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GLOSSARIO 

Benchmark: exemplo de problema proposto para possibilitar a 

comparacdo entre as solucoes geradas por 

algoritmos diferentes. 

Dogleg: troca de trilha no roteamento de uma 	rede, 

realizada em uma coluna onde inexistem pinos da 

mesma rede. 

Gate -Array: estilo de projeto de leiaute, cujas celulas sac) 

mapeadas em um arranjo de transistores 

bidimensional e previamente fabricado. Este 

arranjo 6 personalizado pela realizagdo de 

conex6es entre transistores utilizando uma ou 

mais camadas de metal. Grupos de transistores 

sdo agrupados em fileiras, as quais sdo 

separadas por canais horizontais de roteamento. 

Gate-Matrix: estrategia de concepgdo de leiaute utilizada 

no projeto de circuitos baseado em 16gica 

complementar. Os transistores sdo dispostos 

horizontalmente em fileiras de dispositivos de 

mesmo tipo - transistores p acima de 

transistores n. Os transistores que 

compartilham a mesma porta sdo dispostos sobre 

uma mesma coluna, onde a camada de 

polissilicio implementa entradas, saidas e 

conex6es internas. As conex6es entre drenos de 

transistores posicionados sobre a mesma linha 

sdo realizadas utilizando difusdo ou metal; as 

conex6es entre dreno e porta sdo realizadas na 

diregdo horizontal utilizando metal; as 

conex6es entre drenos de 	transistores 

posicionados em linhas diferentes e as 

conex6es com as linhas de alimentagdo utilizam 

difusdo ou uma segunda camada de metal. 
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Look-Ahead: qualificativo de procedimentos que, em 	um 

determinado passo, tomam decisOes em funcao das 

possibilidades para os passos seguintes. 

Sea-of-Gates: variagdo do estilo "gate-array" de projeto, 

onde inexistem canais de roteamento ou os 

canais sao pequenos quando comparados a area 

ocupada pelos transistores. Neste caso, todo 

roteamento é realizado sobre os transistores. 

Standard Cell: estilo de projeto de leiaute baseado em uma 

biblioteca de celulas com altura padrao. 0 

projeto de tais celulas 6 semi-dedicado e 

dependente de tecnologia. As celulas sao 

dispostas em fileiras e as conexoes sao 

realizadas em canais dedicados ao 

roteamento, localizados entre fileiras de 

celulas. Os canais possuem alturas 

variaveis, determinadas a partir das 

necessidades especificas do circuito que se 

projeta. 
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RESUMO 

Este trabalho trata da geracdo de modulos em 

lOgica aleatoria em um ambiente de compilacdo de silicio. 

Apresenta-se uma ferramenta automatica de 

projeto, cuja base é um subconjunto de caracteristicas da 

metodologia de concepgao de leiaute TRANCA. Esta 

metodologia é fundamentada, principalmente, na realizacdo 

de conex6es sobre as areas ativas do circuito. 

Descreve-se 	as 	estrategias de geracao 	e 

composicao de celulas adotadas pela ferramenta. Estas 

estrategias resultaram de adaptacoes de tecnicas 

reconhecidas de sintese automatica de leiaute e de outras, 

desenvolvidas para suportarem as novas vantagens e 

restricoes impostas pela metodologia em uso. 

Compara-se leiautes gerados automaticamente, com 

versoes "manuais", "Standard Cell" e de outras ferramentas 

de sintese, constatando-se a compactacdo de area inerente a 

adocao da metodologia TRANCA. Projecoes realizadas mostram 

que as vantagens de economia em silicio acentuam-se com o 

uso de todo o potencial da metodologia. 

Realiza-se uma primeira avaliagdo dos resultados 

obtidos pela ferramenta, propondo-se, em funcao das 

deficiencias observadas, otimizacoes nos procedimentos 

utilizados. Apresentam-se, tambem, sugestoes para a sintese 

automatica de leiaute suportando a metodologia como um 

todo. 
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ABSTRACT 

This work deals with the generation of random 

logic modules within a silicon compilation environment. 

A design automatic tool is presented. Its design-

basis is a subset of features of the TRANCA layout 

methodology, which is mainly based on routing over the 

circuit gates. 

The cell-building and cell-composition strategies 

adopted by the tool are described. They resulted from the 

adaption of well-established techniques and from other 

techniques developed to meet the advantages and constraints 

imposed by the methodology in use. 

Some automatic layouts are compared 	to 

handcrafted versions, Standard Cell layouts and versions by 

other physical design tools. The results show the area 

compaction inherent to the adoption of the TRANCA 

methodology. Accomplished projections show that the 

advantages of silicon saving increase with the use of the 

whole potential of the methodology. 

A first evaluation of the results obtained by the 

tool takes place. As a function of the observed 

deficiencies, optimizations for the used procedures are 

proposed. Suggestions for the layout automatic synthesis 

using the whole methodology are also presented. 
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1 PROJETO AUTOMATICO DE CIRCUITOS INTEGRADOS 

No estagio atual de desenvolvimento tecnologico 

da indUstria de semicondutores, nao tem sentido falarmos em 

projeto de circuitos VLSI sem considerarmos a automagao do 

processo de concepcao. Considere-se que uma relacao custo-

beneficio favoravel so e possivel com a reducao do ciclo de 

projeto e o conseqiiente afastamento do fantasma da 

obsolescencia por um prazo que justifique o investimento. 

Em fungao disso, o setor de microeletranica volta 

decisivamente sua atengao ao desenvolvimento de ambientes 

integrados de projeto de circuitos. A efetividade de tais 

ambientes se da a medida que confiabilidade e flexibilidade 

de projeto sejam oferecidas, e a partir do moment() que as 

ferramentas que compoem o ambiente sejam capazes de 

suportar a crescente complexidade dos sistemas digitais 

passiveis de integragao. 

1.1 Compilacio  de Silicio 

A divisao-e-conquista tem sido o modelo mais 

frequentemente empregado na abordagem da complexidade de 

projeto, observando-se uma tendencia generalizada de seu 

use com um enfoque descendente e baseado em refinamentos 

sucessivos. 

A iddia do modelo, considerando-se o enfoque 

descendente, e dividir o problema major em subproblemas e 

ataca-los individualmente de forma seqUencial, complementar 

e/ou concorrente (figura 1.1). 

A abordagem sequencial pressupoe que um 

determinado subproblema so possa ser resolvido a partir da 

solugao para o subproblema que o antecede na hierarquia. 0 

projeto da maquina de estados de um sistema digital, por 

exemplo, resulta da determinagdo previa da parte operativa 

a ser controlada. Isto nao significa, absolutamente, que 

rid() possa haver realimentagao no processo. 
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- SUBPROBLEMA 

  

- SELE9 A0 

   

( a) SEOUENCIAL 	( b ) 	(C)CONCORRENTE 
COMPLEMENTAR 

Figura 1.1 - Abordagens do modelo da divisio-e-conguista. 

A abordagem complementar, por sua vez, pressupoe 

que um determinado problema possa ser dividido em 

subproblemas passiveis de tratamento disjunto e que a 

conjuncao de solucoes locais resulte na solugao global. 0 

leiaute final de um sistema digital, por exemplo, resulta 

da conjuncao dos leiautes da parte operativa e da parte de 

controle devidamente conectados. 

Por fim, a abordagem concorrente, resultado da 

diversidade de procedimentos para a solucao de um mesmo 

subproblema, pressupoe momentos de decisao que antecedem 

e/ou sucedem o ataque do subproblema, conforme a 

adequacidade de cada procedimento as condicOes de contorno 

impostas pela aplicacao e/ou as vantagens e desvantagens 

das solucoes propostas por cada procedimento. A parte de 

controle de um sistema digital normalmente pode ser 

implementada por microprogramacao, por lOgica estruturada a 

dois niveis ou em logica aleatOria. Area, desempenho e 

testabilidade sac) alguns exemplos de condicoes de contorno 

geralmente impostas, bem como medidas para avaliacao das 

solucoes propostas [OBR 82]. 

As tres abordagens, quando presentes em um mesmo 

sistema - o que normalmente ocorre, relacionam-se entre si 

de uma forma tao intrincada quanto harmonica. 

Do 	exposto, 	imediatamente conclui-se 	que 
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hierarquia e modularidade sac) caracteristicas rid() 	se) 

necessarias a um ambiente de projeto, como tambem inerentes 

ao model° da divisdo-e-conquista. 

Aliando-se 	hierarquia e modularidade 	as 

caracteristicas de estruturagao e abstracao - tambem 

imprescindiveis a concepcdo automatica de circuitos 

integrados, a aplicagao do modelo ao problema resulta na 

sua divisao em projeto de sistema e projeto em silicio [DEM 

87), conforme mostra a figura 1.2. 

REGRAS TECNOLOOICAS 

Figura 1.2 - Ambiente de compilacao de silicio. 

No nivel de projeto de sistema, 	realiza-se 

transformacoes sobre uma descricao comportamental 	do 

circuito, na busca de uma representagdo estrutural 

equivalente e de um nivel de abstragdo a partir do qual o 

mapeamento em silicio seja possivel. 

No nivel de projeto em silicio, cada gerador de 

modulos e responsdvel pela transformagdo de uma parte dessa 

estrutura em uma representagdo geometrica equivalente que 

esteja de acordo com as regras tecnologicas em uso. 

0 modulo de planejamento topologic° (figura 1.2), 

por sua vez, gerencia a iteragdo entre os dois niveis de 

projeto, o que sugere que, no nivel de projeto de sistema, 

as possibilidades em silicio sejam efetivamente 



consideradas. 

A composigao dos niveis de projeto de sistema e 

projeto em silicio resulta na compilagao de silicio, que 

pode ter um carater comportamental ou estrutural conforme o 

ponto de entrada no processo de concepgao automatica 

(figura 1.2). 

[DEM 87] e [CAR 89] abordam corn mais detalhes o 

terra compilagao de silicio, tanto do ponto de vista 

conceitual, como do ponto de vista evolutivo. Já [DEM 89] 

apresenta e descreve os principais sistemas de compilagao 

de silicio disponiveis comercialmente e em desenvolvimento 

nas universidades americanas e europeias mais conceituadas 

em termos de microeletrOnica. 

1.2 Planejamento Topologic° 

A pratica da realizagdo de um planejamento da 

planta baixa do circuito, antes mesmo da realizagdo dos 

blocos funcionais, data da era dos circuitos integrados 

concebidos "manualmente". Já naquela epoca, os engenheiros 

de silicio optavam por uma metodologia de projeto que fosse 

tanto quanto possivel descendente. 

A distribuicao previa dos blocos funcionais na 

planta baixa visa, em Ultima andlise, a reducao de area do 

chip como um todo, na busca de um born rendimento em termos 

de custos e efetividade de producao e de um melhor 

desempenho eletrico do circuito que se concebe [REI 89a]. 

Para tanto, a filosofia de otimizagdo global deve imperar, 

visto que uma solugao local otima pode n'ao significar a 

melhor opcdo para o conjunto (figura 1.3). 

0 planejamento topolOgico e tanto mais flexivel 

quanto maior 6 a receptividade dos geradores de madulos ao 

atendimento de restrigOes de forma de cada bloco funcional. 

Evidentemente, quern impOe tais restricoes deve conhecer de 

antemao as limitagOes topolOgicas dos tipos de mOdulos 
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disponiveis, de forma a ndo ultrapassar seus limites de 

maleabilidade [REI 83]. 
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Figura 1.3 - Otimizagio local vs. otimizagio global. 

A responsabilidade de bem administrar os recursos 

para a realizagao de interconexoes fica dividida entre o 

planejador topologico e os geradores de modulos. Ao 

planejador topologico cabe propor um posicionamento tal de 

conectores, que as zonas dedicadas a interconexoes entre os 

blocos funcionais se tornem localizadas e ocupem a menor 

Area possivel (figura 1.4). Aos geradores de modulos cabe a 

realizagao das conexoes internas aos modulos de forma otima 

(de preferencia sobre as zonas ativas) e a reserva de 

camadas ou previsao de regioes de roteamento que 

possibilitem a conexao direta entre blocos nao adjacentes 

(figura 1.5) [ANC 82]. 

Em fungao da diversidade de caracteristicas a 

serem consideradas, o planejamento topolOgico vem sendo 

realizado de forma semi-automatica, ou seja, mediante 

intervengao humana. 0 use de tecnicas de inteligencia 

artificial parece ser extremamente promissor no sentido da 

automagao do processo de planejamento topologico. 
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Figura 1.5 - Roteamento entre blocos nao adjacentes. 

1.3 Geracio  de Modulos 

Geradores de modulos podem ser definidos como 

ferramentas 	capazes de produzirem leiautes, 	em uma 

topologia previamente estabelecida, que implementem 

fisicamente uma determinada estrutura. A personalizacao de 

cada modulo, que atribui ao gerador especializado um 

carater geral dentro da classe topologica que ele 

representa, e fornecida via parametros e dados oriundos do 

projeto de sistema. 
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Figura 1.4 — Posicionamento de conectores. 
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Estas ferramentas, em funcao do tipo de geometria 

que produzem, podem ser classificadas em geradores de 

modulos regulares ou geradores de mOdulos em lOgica 

aleatoria. 

MOdulos regulares sac) aqueles definidos por um 

"gabarito" e um conjunto limitado de celulas primitivas 

que populam este "gabarito". A personalizacdo de tais 

mOdulos é feita por alongamento e justaposicdo das 

instancias das celulas primitivas e/ou pela definigao da 

posicao de transistores em pontos de cruzamento entre dois 

padraes de roteamento ortogonais entre si. Alguns exemplos 

de mOdulos regulares sao: memarias em geral (ROMs e RAMs) e 

arranjos lOgicos programaveis (PLAs). 

MOdulos em logica aleatoria sao aqueles que, pela 

propria irregularidade de sua geometria, nao possuem um 

"gabarito" onde a disposigao das instancias das celulas 

primitivas seja realizada. Neste caso, a variedade de tipos 

e de complexidade povoa o conjunto de celulas primitivas. 

Observe-se que a personalizagao do modulo passa a ser 

fungao do elevado grau de liberdade para a disposigao das 

instancias das celulas primitivas no leiaute e para a 

realizagao das conexoes entre elas. Exemplos cldssicos de 

mOdulos em logica aleatoria sao blocos funcionais 

concebidos segundo a abordagem "Standard Cell" e mcidulos 

projetados utilizando-se a tecnica de "Gate-Matrix" [MOR 

89b]. 

Partes operativas, tais como ALUs, contadores e 

multiplicadores, podem ser implementadas tanto como mOdulos 

regulares, como em lOgica aleatOria. 

Abstraindo-se os tipos de geradores de mOdulos 

existentes, podemos enumerar as caracteristicas desejaveis 

destas ferramentas sob a filosofia de compilagao de silicio 

apresentada anteriormente. 0 fornecimento de um modelo 

topologico para cada modulo é imprescindivel do ponto de 
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vista do planejamento da planta baixa; a avaliacdo de 

desempenho do modulo so é possivel de ser realizada a 

partir de um modulo temporal que o identifique; a 

adaptabilidade do gerador de modulos a novas tecnologias é 

decisiva na determina* da vida Util da ferramenta; por 

fim, o desenho do leiaute é o que justifica a existencia do 

gerador de modulos. 

A partir destas consideracOes, 	chega-se 	a 

proposta para a anatomia de um gerador de modulos 

apresentada na figura 1.6. Os procedimentos de geragdo de 

celula e de composigdo de celulas (figura 1.6) encarregam-

se, respectivamente, da construed° das celulas primitivas 

que sera° instanciadas no leiaute, e da montagem do 

conjunto de instancias e estabelecimento das relagaes entre 

elas. 

EST RUTURA 

1 i 	i  

PLANEJAMENTO 

TOPOL6GICO 

	I 	• 

L 	
 
I 

MODELAMENTO 

TOPOL6GICO 

E 

TEMPORAL 

1  

( DESCRICAO DE TECNOLOGIA ) 

Figura 1.6 - Anatomia de um gerador de modulos. 

[DEM 87] e [PRE 88] discutem mais amplamente o 

terra geraeao de modulos e classificam os tipos de modulos 
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de forma diferente daquela apresentada nesta secdo. 

Como o prOprio desenvolvimento deste capitulo 

introdutOrio sugere, a linha deste trabalho consiste na 

geragdo de mOdulos, conforme os requisitos basicos para o 

planejamento topolOgico citados anteriormente. Em Ultima 

analise, o que aqui se apresenta pretende ser uma 

contribuigao para a construcao de um compilador de silicio 

do GME/UFRGS. 

0 enfoque deste trabalho reside na geragdo de 

logica aleatOria segundo uma metodologia de concepgdo de 

leiaute (TRANCA), cuja adogdo comprovadamente resulta em 

compactagao de area. Portanto, os aspectos topolOgico-

geometricos da geragdo de mOdulos sac) enfatizados nos 

capitulos que seguem. 

A organizagdo do texto procura percorrer o tema 

proposto do geral em diregdo ao especifico. Para tanto, 

parte-se do problema da sintese de leiaute (capitulo 2), 

apresenta-se a metodologia TRANCA (capitulo 3), descreve-se 

o gerador de modulos desenvolvido (capitulo 4) e avalia-se 

esta ferramenta e a metodologia adotada (capitulo 5). 





2 SINTESE DE LEIAUTE 

Uma metodologia descendente de projeto pressupOe 

a existencia de fases que trabalham em diferentes niveis de 

abstracao e que realizam transformacoes sobre uma 

representagao de entrada, gerando outra representa0o para 

o circuito. Alem de acrescer a representagdo de entrada 

informacoes que a aproximam cada vez mais da implementacao 

fisica, a representagao de saida de cada fase deve ser 

equivalente a sua antecessora, deve atender as restrigOes 

de projeto que the sac) impostas e propaga-las as fases 

posteriores. 

A partir da especificagao de um determinado 

circuito, entao, se avanga no processo de concepgao, 

obtendo-se de cada fase, sucessivamente, uma representagao 

comportamental, uma representagao estrutural, uma 

representagao geometrica e, por fim, chega-se a uma 

implementagao fisica possivel (figura 2.1) [GAJ 83]. Cabe 

salientar que os tipos de representagao citados sao 

classificados conforme suas caracteristicas predominantes, 

uma vez que construgOes de diferentes niveis de abstragao 

frequentemente aparecem combinadas durante o percurso das 

diversas fases de projeto. 

A fase 	responsavel pela geragao de uma 

representagao geometrica a partir de uma representagao 

estrutural para o circuito e conhecida como projeto fisico. 

Como todas as outras fases, esta e composta pelas etapas de 

sintese, analise e verificagao [PRE 88]. A etapa de sintese 

do projeto fisico deriva uma representagao geometrica para 

o circuito; a etapa de andlise, por sua vez, avalia a 

representagao geometrica segundo sua corregao, completeza e 

cumprimento das restricoes topolOgicas e eletricas 

impostas; por fim, a etapa de verificagao cumpre demonstrar 

a equivalencia sob todos aspectos entre a representagao 

sintetizada e a representagao estrutural de origem. 

37 
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Figura 2.1 - Processo de concepgio: formas de 

representacao do circuito. 

De particular interesse para este trabalho e a 

etapa de sintese da fase de projeto fisico, aqui chamada de 

sintese de leiaute. 

0 leiaute final de um chip pode ser decomposto 

segundo a hierarquia apresentada na figura 2.2, a qual 

sugere uma classificagao das celulas em modulos, celulas 

compostas e celulas primitivas. Cada modulo contemC248Htipes 

celulas normalmente nao compartilhados com outros mOdulos, 

o que caracteriza sua especializacao topolOgico-geometrica. 

As celulas compostas sao definidas por instancias de outras 

celulas - compostas ou primitivas, e pelo relacionamento 

entre estas instancias em termos de posicaes e de conexoes. 

Ja as celulas primitivas, construidas a partir de uma rede 

de transistores, sao consideradas indivisiveis do ponto de 

vista do projeto logico-estrutural. 
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CHIP 

Figura 2.2 - Hierarguizagio do leiaute. 

Da hierarquia proposta, prontamente identifica-se 

os procedimentos inerentes a sintese de leiaute, quais 
sejam: o estabelecimento da planta baixa do circuito e a 

concepgao dos diversos mOdulos - realizada a partir do 

projeto das celulas primitivas e da composigao iterativa de 

instancias destas celulas. 

Dando enfase, entdo, a sintese automatica de 

leiaute 	de blocos funcionais, as 	segoes 	seguintes 

apresentam e discutem a geragao de celulas primitivas e os 

diversos aspectos da composigao de celulas. Dedica-se 

especial atengao aqueles procedimentos que se adaptam 

sintese de mOdulos ou de circuitos inteiros em lOgica 

aleatOria. 

2.1 Geragio de Celula 

0 problema de combinar transistores, fios 

contatos, para a construgao de primitivas lOgicas, pode ser 

abordado 	segundo os seguintes niveis de abstragao: 

geometric°, procedural, simbolico e estrutural a nivel de 

transistores. 

Gerar celulas no nivel geometric° implica em 

trabalhar diretamente com a descrigao das mascaras para 
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integrac&o, 	mediante o uso de editores graficos 

especializados. Este procedimento a caracterizado pelo alto 

grau de liberdade geometrica, pela impossibilidade de 

automacao completa do processo de geracdo, pelo elevado 

tempo de projeto e pela grande susceptibilidade humana a 

erros. Pelo fato da atividade criativa ser realizada pelo 

projetista, a qualidade dos leiautes obtidos com este 

metodo a extremamente elevada. No entanto, o uso de 

verificadores de regras de projeto e de extratores 
eletricos para verificagao de conectividade se torna 

obrigatorio. Uma grande desvantagem da edicao direta de 

mascaras 6 a vinculacao inevitavel da biblioteca de celulas 

primitivas a uma determinada tecnologia. 

A opcao de gerar celulas de forma procedural 

pressupoe a expressao dos retangulos que implementam as 

mascaras e a expressao das distancias entre estes 

retangulos, nao em tamanho fisico real, mas em uma dimensao 

parametrizavel. Muito embora com esta aproximacao obtenha-

se independencia de tecnologia e geracao automatica 

completa, inumeros sao os problemas advindos da 

multiplicidade de regras de separacao entre camadas, 

peculiar de leiautes irregulares. Principalmente por esta 

limitacao, a abordagem procedural 6 tipica da geracao de 

celulas de mOdulos do tipo memOrias [CAR 88], PLAs [GAL 89] 

e partes operativas. 

A abordagem do problema de forma simbolica 

abstrai as regras de projeto e passa a trabalhar no dominio 

topolOgico da geracao de celula. A disposicao relativa de 

simbolos, representativos de transistores, fios e contatos, 

e realizada sobre uma grade e posteriormente convertida 

para um leiaute que preserva a topologia sugerida por tal 

posicionamento. A disposicao de simbolos e feita via edicao 

interativa; a conversao, completamente automatica, garante 

a adaptacao da celula a novas tecnologias e assegura a 

correcao do leiaute gerado para as regras de projeto em 
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uso. A flexibilidade de geracao se faz sentir a medida em 

que meios para parametrizacdo dos elementos e para 

atendimento de restrigoes de posicionamento de conectores 

estdo presentes. A desvantagem de tal abordagem 6 que os 

leiautes obtidos geralmente sao menos densos que aqueles 

concebidos via edicao direta de mascaras ou por geracao 

procedural. Metodos de compactacao aliviam esta situacao, 

muito embora estes sejam extremamente dificeis de 

sistematizar e de serem controlados pelo projetista. Um 

exemplo de sistema simbalico de geracao de celulas 

apresentado em [MAR 89]. [MOR 89a] descreve um sistema de 

sintese de leiaute de memorias RAM utilizando leiaute 

simbOlico. 

A abordagem estrutural de geragao de celula é a 

que trabalha no nivel mais abstrato do problema. A partir 

de um conjunto de transistores e de relagOes bem definidas 

entre eles, a topologia detalhada e a geometria da celula 

sao derivadas automaticamente, mantendo-se a independencia 

de tecnologia e a parametrizacao dos elementos ativos. 

Normalmente a area de celula obtida pela abordagem 

estrutural e maior do que com os outros metodos. No 

entanto, a automacao completa da geracao, aliada a relativa 

flexibilidade topologica, sugerem a dinamica de iteragao 

com a composicao de celulas, em tempo de execucao desta. Os 

resultados obtidos sao tao melhores a medida que se evolui 

de tecnicas mais restritivas, como "Gate-Matrix" [PIG 

88][MOR 89b], na direcao de sistemas especialistas 

orientados para topologias mais flexiveis, como aquele 

apresentado em [KOL 85]. 

Independente da abordagem que se escolha para a 

geracao, a caracterizacao eletrica da biblioteca de celulas 

primitivas tem de ser feita em algum momento. So assim, 

sera possivel a avaliacao do desempenho dos modulos gerados 

pela composicao de celulas, em termos de frequencia maxima 

de operacao e consumo para uma determinada tecnologia. 
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Na abordagem geometrica l  a dnica possibilidade de 

caracterizaedo se da via use de extrator e simulador 

eletrico. Na abordagem procedural, em furled° da extrema 

regularidade de celulas e mOdulos, a avaliaedo eletrica 

pode ser realizada atraves de modelos especificos, tratados 

de forma implicita na composigao. Se o metodo for o 

simbedico ou o estrutural, o modelamento é fulled() do 

conhecimento previo do papel eletrico de cada simbolo ou 

elemento, da parametrizaedo de sua instancias e da 

arquitetura do modulo como um todo. Nas duas Ultimas 

abordagens, caso a arquitetura do modulo nao seja regular, 

a caracterizagao de cada celula individualmente é 

imprescindivel e a avaliagao eletrica do modulo so é 

possivel apOs a composigao de celulas. 0 Unico metodo que 

pressupoe a geragao de leiaute completo, para posterior 

analise de desempenho, é o geometric°. 

Embora as abordagens de geragao de celula 

trabalhem em niveis diferentes de abstragao, o objetivo 

Ultimo é sempre o da geragao do leiaute do modulo, ou seja, 

a obtengao da geometria que implementa as mascaras de 

integragao. No entanto, qualquer dos metodos pode 

permanecer em seu prOprio nivel de abstragao, ate que a 

composigao de celulas seja totalmente realizada. A partir 

dai, entao, a conversao de representagao para a geometria, 

se for o caso, deve ser efetuada. 

2.2 Composigio  de Colulas 

A composigao de celulas sobre uma superficie, 

para a obtengao do leiaute de um bloco funcional, pode ser 

dividida nos seguintes subproblemas: 

a) posicionamento de instancias das 	celulas 

primitivas; 

b) determinagao da orientagao mais apropriada 

para cada instancia; 

c) assinalamento dos conectores da interface de 
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cada instancia; 

d) alongamento das instancias para realizacdo de 

conexOes por justaposicdo; e, 

e) roteamento das redes que relacionam as 

instancias entre si. 

Afora o item d), bastante especifico do projeto 

procedural e simbolico [MAR 89], os outros sera() discutidos 

a seguir. 

2.2.1 Posicionamento 

2.2.1.1 0 Problema 

De uma maneira geral, posicionar as celulas que 

constituem um bloco significa estabelecer a localizacao de 

cada celula dentro de uma determinada area, segundo alguns 

objetivos pre-definidos. 

0 problema de alocacdo pode ser dividido em duas 

grandes classes [LIE 85]: 

a) posicionamento relativo, quando a um conjunto 

de celulas, cujas relagoes de adjacencia (interconex6es) 

sac) conhecidas, se atribui parte de uma area sem a 

definicao da localizagdo de cada celula individualmente; e, 

b) posicionamento absoluto, quando a cada celula 

se atribui uma localizagdo fixa sobre a superficie que deve 

receber o modulo. 

Os objetivos universais de um processo de 

posicionamento de celulas sac): 

a) obtengdo de uma pequena area de implementagao 

pela 	distribuicao uniforme e efetiva de 	celulas 	e 

interconex6es; e, 

b) reducao da complexidade de 	roteamento, 

tornando possivel a sua realizacao integral e de forma 

compacta. 

Alguns objetivos particulares a determinadas 
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implementacOes podem ser: minimizacao de area de leiaute, 

alto grau de localidade de interconexOes, equalizacao da 

dissipacao de calor sobre a superficie ou maximizagdo de 

desempenho do circuito. Combinagoes de tais objetivos sac) 

freqUentemente adotadas, embora muitas vezes ocorram 

conflitos somente solucionados a partir de uma priorizacdo 

previa. Observe a figura 2.3: se considerarmos que as 

conexoes a que determinam a velocidade de operacao do 

circuito, vemos que o posicionamento que oferece a menor 
area de implementagao nao corresponde a solugdo de maior 

desempenho. 

D 
	

B 

,...L1■••••■• 

F 

(a) Menor Area 	 (b) Menor Comprimento doe Conexoes 

Figura 2.3 - Posicionamento: area vs. desempenho. 

Uma vez que estes objetivos sac) dificeis de serem 

colocados sob a forma de fungoes que possibilitem uma 

avaliagao computacional imediata, fungOes-objetivo mais 

restritas sao adotadas na esperanga que o seu use resulte, 

indiretamente, no cumprimento dos objetivos reais. Assim, 

por exemplo, na busca de um posicionamento que resulte no 

menor comprimento total das interconexOes ou na minimizagao 

do major comprimento de conexao, procura-se obter a solugao 

mais apropriada com relagao a freqUencia maxima de operagao 
do circuito. 

Os pr6prios parametros destas fungOes-objetivo 

restritas sao utilizados como medidas para a comparagao 

entre posicionamentos alternativos. Os parametros mais 

freqUentemente encontrados relacionam-se a completeza do 

roteamento, ao comprimento das conexOes, ao nUmero de 

conex6es que cortam linhas imagindrias, ao nUmero de 
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trilhas necessarias ao roteamento de um canal (densidade) 

ou a area do leiaute resultante. 

Independente dos objetivos de um procedimento de 

posicionamento, uma solugao exata para um ntImero grande de 

celulas é via de regra impraticavel. A Unica possibilidade 

garantida de termos a solugao 6tima do problema para 

qualquer aplicagao a analisarmos todas as combinag6es 

possiveis de posicionamento das celulas. Mesmo em casos 
medios, 	a 	avaliagdo de todas 	as 	combinagoes 	6 

computacionalmente infactivel, o que leva a procura de 

heuristicas que oferegam resultados razoaveis, tanto em 

termos de posicionamento, como em termos de tempo de 

maquina. 

2.2.1.2 Ferramentas 

Sob o aspecto geometrico, as ferramentas de 

posicionamento podem ser divididas em ferramentas de 

posicionamento regular ("polycell") e irregular ("general 

cell") [HAS 82]. No primeiro caso, as celulas, de altura 

compardvel, sdo posicionadas em fileiras; no segundo, 

celulas retangulares de dimensoes arbitrdrias devem ser 

convenientemente distribuidas sobre uma superficie (figura 

2.4). 

(b) "eeneral cell" 

Figura 2.4 - Aspecto geometrico do posicionamento. 

Como na geragdo de mOdulos o nUmero de celulas e 

normalmente elevado, o estilo regular é preferido devido a 
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menor complexidade de posicionamento introduzida pela 

restricao topolOgica de altura fixa. A abordagem irregular, 

por sua vez, e tipica do problema de planejamento 

topologico, onde o ntimero de blocos funcionais 6 bastante 

mais reduzido. 

Observa-se na literatura que a grande maioria das 

ferramentas que tratam com posicionamento irregular sac) 

baseadas em generalizagaes das estrategias utilizadas na 

abordagem regular. 

Do ponto de vista funcional, duas outras classes 

podem ser estabelecidas: a classe das ferramentas geradoras 

e a das ferramentas otimizadoras de posicionamento [SOU 

81]. 

As ferramentas geradoras de posicionamento partem 

de uma descricao das celulas e interconexOes do circuito e 

procuram chegar a um posicionamento que venha de encontro 

aos objetivos pre-definidos. As ferramentas otimizadoras 

realizam algumas alteragoes sobre um posicionamento previo, 

visando obter valores mais adequados para a fungdo-

objetivo. 

Visto que a maioria dos geradores 	de 

posicionamento existentes produzem resultados satisfatorios 

em algumas situagoes e falham drasticamente em outras, nao 

se concebe a aus'encia de procedimentos de otimizagdo de 

posicionamento em um sistema de sintese de leiaute que se 

diga completo. 

2.2.1.3 Geragio de Posicionamento 

As 	principais 	estrategias 	utilizadas 	por 

ferramentas geradoras de posicionamento fundamentam-se em 

geragdo aleatOria, crescimento de aglomerados, partigdo e 

tecnicas globais. 
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2.2.1.3.1 Geragio AleatOria de Posicionamento 

A geragao aleatOria baseia-se na 	selegao 

arbitraria de uma das celulas do grupo das ainda flat) 

submetidas ao processo, e na escolha, tambem arbitraria, de 

uma posicao livre para ela. Ao fim de cada iteracao, quando 

tem-se um posicionamento completo, este e avaliado, segundo 

algum criterio [GOM 90], e posteriormente comparado 

solucao anterior, mantendo-se a melhor delas. 0 melhor 
posicionamento encontrado apOs um determinado tempo ou um 

nUmero de tentativas pre-especificado 6 adotado como 

solugdo. 

Esta tecnica, apesar de rapida e facil 	de 

programar, fornece resultados raramente 	satisfatorios, 

devido ao fato de nao considerar informagoes especificas do 

circuito. A sua adogdo so se justifica no posicionamento de 

um numero pequeno de celulas ou quando pressupoe-se o use 

posterior de uma boa ferramenta de otimizagdo. 

2.2.1.3.2 Posicionamento por Crescimento de Aglomerados 

A tecnica de crescimento de aglomerados e 

tipicamente uma abordagem ascendente para o problema de 

posicionamento. Neste caso, parte-se de uma ou vdrias 

celulas sementes e, a cada iteracao do procedimento, 

seleciona-se outra celula do conjunto das nao posicionadas 

e aloca-se uma posicao absoluta ou relativa para ela. 

A determinacdo de sementes, quando nao realizada 

pelo projetista, e normalmente baseada na identificacdo de 

aglomerados (subcircuitos, pouco conectados a outros 

subcircuitos, cujas celulas relacionam-se fortemente entre 

si) e na escolha das celulas de maior conectividade dentro 

de cada aglomerado. 

As selecoes posteriores envolvem o calculo de 

escores para cada celula nao posicionada, como medida da 

conectividade destas com o grupo das celulas ja 
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posicionadas. 0 major escore e aceito e, em caso de empate, 

criterios que avaliam comprimento de interconexoes, 

possibilidades de justaposigao e outros, sao adotados. 

A alocagao de uma posigao para a celula escoihida 

e, naturalmente, baseada na busca de localidade das 

conexoes, podendo ser absoluta - se o posicionamento for 

realizado sobre uma superficie previamente estabelecida e 

dividida em posigoes validas, ou relativa - se o processo 

estabelecer simplesmente a vizinhanga entre colulas. Na 

alocagao relativa, caracterizada por informagoes do tipo a 

celula X deve ficar a direita de Y, nao se pode prever em 
que diregao crescera o bloco ou pr6xima de que extremidade 

ficara uma determinada celula (figura 2.5). 

• El El 
. 0 . 

SUPERFICIE PR t- ESTABELECIDA 

vs. 

CiLULAS POSICIONADAS 

(a) Alococllo Absolute 

0 
El El 0 	 
0 

INICIO DO POSICIONAMENTO 

BLOCO TOTALMENTE POSICIONADO 

(b) Alocacao Relative 

Figura 2.5 - Posicionamento por crescimento de aglomerados. 

Um exemplo tipico de alocagao relativa e 	o 

posicionamento das celulas em linha, seguido de quebras 
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sucessivas em zigue-zague e conseguente divisao da linha em 

fileiras (figura 2.6). 

(a) Posicionornento sm Linha 
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(b) Divisao 	Fileira• 

Figura 2.6 - Um exemplo de alocacio relativa. 

Como no crescimento de aglomerados as decisOes 

sac) tornados a partir de informacOes incompletas de 

posicionamento (os escores, por exemplo, sdo calculados sem 

considerar as selegOes que estdo por vir), os resultados 

obtidos sdo freqtentemente insatisfatOrios. As referencias 

[AKE 81], [KAM 82], [KOZ 83], [ROD 86] e [LUB 88a] 

apresentam exemplos de utilizagdo desta tecnica. 

2.2.1.3.3 Posicionamento por Particio 

Entre tantos 	subproblemas do processo de 

concepgdo de circuitos que se valem da teoria de grafos 

para sua modelagem [CHE 88], a partigdo e o exemplo mais 

significativo. Procedimentos de partigdo, quando aplicados 

ao posicionamento de celulas, configuram uma abordagem 

descendente de tratamento do problema. 

Algoritmos baseados em partigdo 	dividem 

circuito em conjuntos de celulas (normalmente dois) e 

tentam minimizar o nUmero de conex6es entre estes conjuntos 

pelo intercdmbio de celulas. Esta estrategia e aplicada 

recursivamente aos subcircuitos gerados, ate que se obtenha 

porticoes equilibradas com um numero relativamente pequeno 

de celulas. 

Os fundamentos praticos da particdo de grafos 

tiveram origem em 1970, quando Kernighan e Lin propuseram 

uma heuristica para o ataque a complexidade combinatOria do 
UFRGS 

INSTITUT° 	INFORMATICA 
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problema [KER 70]. A iddia da heuristica d que, partindo-se 

de dois subgrafos quaisquer de um grafo, determina-se um 

conjunto de nodos de cada subgrafo, tal que, transferindo-

se cada um destes conjuntos para o outro subgrafo, se 

obtenha uma reducao na inter-relacdo entre as particaes do 

grafo (figura 2.7). 0 procedimento d repetido ate que nao 

seja mais possivel a minimizacdo do nUmero de arcos comuns 

as duas partigoes. 

Figura 2.7 - A ideia da heuristica Kernighan-Lin. 

No tratamento de circuitos, no entanto, 	a 

heuristica Kernighan-Lin falha drasticamente na modelagem 

de redes multiplas por grafos. Isto decorre do fato de uma 

rede mdltipla (rede compartilhada por mais de duas 

celulas), que 6 implementada com um unico fio, ser 

representada por um subgrafo completo (subgrafo onde cada 

nodo se liga a todos os outros nodos) onde todos os arcos 

possuem pesos comparaveis aquele que corresponde a ligagdo 

fisica de somente duas celulas (figura 2.8). Schweikert e 

Kernighan propoem em [SCH 72a] uma nova estrategia para o 

calculo de ganho no intercambio de celulas, de forma a 

tratar as redes multiplas de maneira realistica. 

Fiduccia e Matheyses aprimoram a aplicagao de 

particao de grafos a particao de circuitos pela adocao de 

um criterio de balanceamento mais apropriado (baseado em 

tamanho das partigoes, e nao mais em cardinalidade), e pelo 

use de tecnicas de programagao - como redundancia e 
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ordenacdo das estruturas de dados, que resultam em um tempo 

linear de processamento [FID 82]. 

  

  

(a) Redo MUltiplo 

(b) Subgrafo Completo 

Figura 2.8 - Representacio de redes multiplas em grafos. 

As heuristicas de particionamento citadas acima 

sac) apresentadas e discutidas em mais detalhes em [LUB 88b] 

e [LUB 88d]. 

A partir de 1982, entao, proliferam diferentes 

formas de aplicagao da heuristica Fiduccia-Matheyses e 

propostas pouco drasticas de modificagoes do procedimento, 

almejando solugoes cada vez mais adequadas as diferentes 

subclasses do problema. 

A 	utilizagao 	de tais 	heuristicas 	no 

particionamento de circuitos pode se dar segundo diferentes 

formas de implementagao, como por exemplo, em quadratura, 

bissecgao ou fatias. Independente da abordagem, observa-se 

a definigao sucessiva de linhas imaginarias que cortam uma 

estrutura fisica e o direcionamento de esforgos no sentido 

de minimizar o ntImero de conexoes que cruzam tais linhas. A 

figura 2.9 apresenta as tres formas de implementagao 

citadas acima, estabelecendo a ordem em que as linhas 

imagindrias sao definidas em cada caso (a primeira linha 

corresponde sempre a P1). 

A grande vantagem advinda da aplicagao da tecnica 

de partigao ao posicionamento e que, a medida que o 

circuito como um todo e considerado desde o inicio do 

processo, os resultados obtidos sac) expressivamente 

melhores do que em abordagens ascendentes como a 

crescimento de aglomerados. 0 prego que se' paga pela 
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eficiencia é um maior tempo de processamento [MUR 80]. 

P3 Pi P4 P2 Pi P3 

P6 

P4 

P5 

P6 

P2 

P5 

(a) Quadratura  ( b) Bisseccao 

P3 

P2 

Pi 

(c) Folios 

Figura 2.9 - Formas de particionamento. 

Os leiautes obtidos via particao caracterizam-se, 

principalmente, pela distribuigdo efetiva da densidade de 

conexoes. No entanto, estrategias baseadas nesta abordagem 

tendem a produzir partigoes grosseiramente despareihas (em 

termos de area), quando a variagdo nos tamanhos das celulas 

e muito grande. 

2.2.1.3.4 Posicionamento Global 

Dente as principais estrategias utilizadas para 

a geragdo de posicionamento nos resta apresentar, ainda, 

aquelas baseadas em tecnicas globais. 

Vimos, anteriormente, que o movimento das celulas 

em procedimentos baseados em crescimento de aglomerados 

individual e sequencial, enquanto que em procedimentos 

baseados em particdo, primeiro realiza-se uma divisdo das 

celulas em conjuntos menores e depois o movimento se 

desenrola por intercambio de celulas aos pares. Pois o que 

caracteriza o use de tecnicas globais d, justamente, a 
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capacidade de movimentacao simultanea de todas as celulas. 

Ate pelo carater global da abordagem, acredita-se que a sua 

adocao resulte em posicionamentos extremamente superiores 

aos produzidos pelas outras tecnicas. No entanto, 

principalmente por sua complexidade, o terra tem sido 

abordado por poucas publicacc5es, o que sugere que muita 

pesquisa tenha que ser realizada ate que se possa avaliar a 

efetividade de use e o camp° de aplicagao de tais tecnicas. 

Mais informagoes sobre esta tecnica podem ser encontradas 
em [PRE 88]. 

2.2.1.4 Otimizacao de Posicionamento 

De 	uma forma bastante 	semelhante 	aos 

procedimentos de geragao, as tecnicas de otimizacao de 

posicionamento dividem-se em tres fases principais: selegao 

e movimento de celulas e avaliacao de posicionamento. A 

diferenca basica entre as duas abordagens reside no fato de 

que, em procedimentos de otimizacao, celulas j 

posicionadas e que estao sujeitas as fases de selegao e de 

movimento. 

Na busca de otimizacao, entao, o primeiro passo 

consiste na selegao de algumas celulas candidatas ao 

reposicionamento. Esta selegao pode ser inteligente, se 

fundamentada na adequacidade do local atribuido a cada 

celula, ou aleat6ria, se baseada em sorteio ou em uma 

sequencia pre-definida. 

A partir da selegao, algumas das celulas, ou 

mesmo todas, sac) movidas para posigoes de outras celulas ou 

para locais deixados livres pelo procedimento de geracao de 

posicionamento. A fase de movimento pode pressupor o 

intercambio de posicOes de celulas aos pares, ou um 

reposicionamento em cadeia ate que todas as celulas sejam 

acomodadas - metodo este conhecido na literatura como 

relaxacao. Naturalmente, o reposicionamento so e factivel 

se cada celula puder se encaixar perfeitamente na sua 



posicdo de destino. 

A seguir, o novo posicionamento a comparado 

Aquele que the deu origem e aceito ou nao, conforme sejam 

constatadas melhorias ou perspectivas de otimizagdo em 

iteracoes futuras. A comparagdo deve ser baseada na 

avaliagao tao ou mais precisa dos mesmos parametros 

utilizados na medida de qualidade da solugao fornecida pelo 

gerador de posicionamento. 

Vistas as fases caracteristicas dos procedimentos 

de otimizagao, passemos a andlise das tecnicas mais 

difundidas, que sao: intercambio de celulas e metodos 

fundamentados em fenomenos fisicos. 

2.2.1.4.1 Otimizacio por Intercambio de Colulas 

Na tecnica de intercambio, a celula selecionada 

forma um par com cada uma das celulas restantes. Na base da 

tentativa, realiza-se a troca de posigoes entre as celulas 

que compaem o par e avalia-se o resultado, aceitando-o ou 

nao. 

Em fungao do nUmero de celulas envolvidas, as 

combinagaes de trocas podem explodir exponencialmente. No 

sentido de reduzir o nUmero de tentativas, frequentemente 

adota-se a estrategia de considerar somente a vizinhanga 

das celulas selecionadas. 

[SHI 80] mostra o exemplo de um algoritmo que 

tenta eliminar o congestionamento do canal de roteamento 

pelo intercambio de celulas internas a mesma coluna, mas 

situadas em lados opostos de uma linha que cruza o ponto de 

densidade maxima de conexaes. 
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2.2.1.4.2 Otimizagio baseada em FenOmenos Fisicos 

Os metodos baseados em modelos de fenamenos 

fisicos, por sua vez, fundamentam-se em sistemas de forgas 
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ou recozimento simulado ("simulated annealing"). 

Os metodos fundamentados em sistemas de forgas utilizam um 

modelo baseado em vetores de forgas, tanto para selegdo, 

como para o movimento de celulas. [SOU 81] apresenta um 

exemplo que define um modelo onde as celulas sac) atribuidas 

massas e supOe-se que estas estejam flutuando em um Oleo 

pesado. Forgas de atracdo e repulsdo configuram entao a 

inter-relagdo entre celulas. E possivel derivar equagoes 

diferenciais para o modelo que podem ser usadas para 
avaliar estados estaveis (posicionamentos) para o sistema. 

Os 	metodos 	fundamentados 	em 	"simulated 

annealing", pressup6em que a otimizacao de posicionamento 

de celulas 6 analoga ao processo de recozimento, no qual um 

material 6 derretido e resfriado lentamente ate que 

cristalize em um estado de baixa energia. Os metodos 

baseados em recozimento partem de um posicionamento inicial 

aleat6rio. Quando um posicionamento alternativo 6 gerado, 

seu escore e avaliado e, se este for menor que o do 

posicionamento anterior, a nova solucao 6 aceita, ou, se 

for major, o movimento e aceito com uma probabilidade que 

decresce com a aproximagdo do limite maxim° de iteragoes 

especificado [PRE 88]. 

Como se pode observar, estes metodos nao 

suspendem a procura de um melhor posicionamento quando as 

melhorias temporariamente cessam. Justamente por este fato 

e que a tecnica baseada em recozimento consegue superar 

minimos locais e atingir o 6timo global. Muito embora esta 

forma de otimizacao gere resultados significativamente 

superiores as outras tecnicas, isto se da as custas de um 

elevadissimo tempo de maquina. 

[SEC 85] apresenta um exemplo de otimizacao de 

posicionamento baseado na simulacao do processo de 

recozimento. 



2.2.2 Orientagio de Celulas 

Normalmente a orientacao de celulas 6 considerada 

como uma parte do problema de posicionamento. Aqui, 

prefere-se classifica-la como uma outra classe de problema, 

cuja aplicagao na sintese de leiaute se) tem sentido se for 

realizada imediatamente apOs o posicionamento de ctlulas. 

A orientagao, entao, consiste na determinagdo de 

onde, dentro do espaco destinado pelo posicionamento, deve 

ficar o ponto de origem (canto inferior esquerdo) da celula 

(figura 2.10). A orientacao de celulas pode pressupor tanto 

a operacdo de espelhamento, como a operacdo de rotacao. 
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Figura 2.10 - Possibilidades de orientagio de uma cOlula. 

A escolha de orientacao e, via de regra, baseada 

na procura da configuragao que resulta em um menor 

comprimento de inteconexoes. Quanto maior o tamanho das 

celulas primitivas, maior 6 o impacto de uma boa orientacao 

na reducao dos comprimentos. Uma orientacao adequada pode 

resultar, tamb6m, na reducao do ntimero de trilhas 

necessarias ao roteamento (figura 2.11). 

(a) SoLuca° Initial 	 (b) C6talcs Devidamente Orientadas 

Figura 2.11 - Reducio do numero de trilhas 

por espelhamento. 
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Figura 2.13 - Rotacio de 90 graus. 
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A 	re-orientagao de celulas pode ser realizada 	na 

horizontal, como na figura 2.11, ou na vertical. A 

consideragao da localizagao das linhas de alimentagao 

dentro da celula pode favorecer uma determinada orientagao, 

ou impedi-la, mesmo que o comprimento de interconexoes 

permanega grande (figura 2.12). Rotagoes de 90 graus 

normalmente sao proibidas, a medida que a adogao de tal 

orientagao pode resultar na violagao do espago destinado a 
celula no bloco (figura 2.13). 

Vcc 	 -- Gnd 

A 
	

B 
	

C 
Gnd & 
	 Vcc 

(a) Orientacoes Permitidas 	 (b) Orientacao de C Proibida 

Figura 2.12 - OrientacOes permitidas e proibidas. 

[YAM 88] descreve um metodo analitico para a 

determinagdo 6tima da orientacao de celulas, em termos da 

estimativa do comprimento total das conex6es do circuito. 

2.2.3 Assinalamento de Conectores 

0 enfoque deste problema s6 tem sentido quando, 

dentre as celulas primitivas, existem aquelas que possuem 

alguns pinos (conectores da interface da celula) que sejam 

funcionalmente equivalentes entre si ou equipotenciais. 

Entradas de uma celula cujos efeitos sejam simetricos no 

sinal de saida sac) ditas pinos funcionalmente equivalentes; 

conectores que estejam fisicamente ligados no interior da 

celula sao chamados de pinos equipotenciais. Um exemplo é 
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Figura 2.14 - Classes de pinos. 
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mostrado na figura 2.14. 

0 assinalamento de conectores estabelece que 
redes devem ser conectadas aos pinos funcionalmente 

equivalentes e atribui a cada pino equipotencial uma porgdo 

da conexdo que implementa a rede a ele destinada. A 

realizagdo do assinalamento rid() tem efeito sobre a fungao 

do circuito, mas altera a sua representagdo estrutural. 

Para efeitos de andlise e verificagdo, entao, faz-se 

necessdria a atualizagdo da representagao original. 

A distribuicao conveniente de redes e porgoes de 

redes entre os conectores da interface da celula rid() tem, 

em geral, um grande impacto no comprimento total das 

conexaes. No entanto, seus efeitos podem ser sentidos 

quando se considera os problemas de cruzamento de redes, de 

congestionamento e de completeza do roteamento. Na figura 

2.15, onde os pinos 1 e 3 de A sac) funcionalmente 

equivalentes, pode-se avaliar os efeitos do assinalamento. 
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(a) Assinatamento Desordenado 	 (b) Assinalamento Apropriado 

Figura 2.15 - Efeitos do assinalamento de conectores. 

As 	tecnicas de mapeamento em 	circulos 

concentricos, assinalamento topologic° e o metodo das nove 

zonas, discutidos em [PRE 88], sdo os exemplos mais 

caracteristicos de ataque ao problema de assinalamento de 



conectores. 

2.2.4 Roteamento 

2.2.4.1 0 Problema 

Seguindo o posicionamento, a orientagdo de 

celulas e o assinalamento de conectores, o roteamento 

desponta como a fase da sintese de leiaute responsavel pela 

realizagdo fisica das conexOes entre os pinos das celulas. 

A partir do roteamento, entao, a personalizacao do modulo 

ester completa e a sua funcao perfeitamente estabelecida. 

Na geragao de modulos regulares, a sintese de 

leiaute pressupae, geralmente, a realizacao do 

posicionamento e das conexOes entre as celulas de forma 

concomitante. Isto 6 possivel porque, nestes casos, as 

conexaes, ou sao feitas por justaposicao, ou atraves de 

barramentos cuja localizacao e previamente estabelecida. 

Na geragao de modulos em lOgica aleatoria, no 

entanto, nao se tem conhecimento de nenhuma informacao 

especifica sobre a forma como as conexaes sera° 

implementadas antes que o posicionamento de celulas seja 

realizado. Assim, posicionamento e roteamento sao tratados 

de forma sequencial, e a iteragao no processo de sintese 

pressupae a retomada do problema desde as consideracoes 

iniciais. 

A implementacao de conexOes em modulos em logica 

aleatOria consiste na identificacao de pares de pinos que 

sera() ligados eletricamente, na determinacao de que camadas 

serao utilizadas na sua realizacao, no estabelecimento de 

contatos que liguem fisicamente trechos correspondentes ao 

mesmo sinal, mas implerentados em camadas diferentes, e na 

escolha do caminho a ser percorrido pela conexao. Todos 

estes passos sao realizados para cada rede que compoe o 

bloco funcional. 
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Normalmente, 	as camadas disponiveis para 	a 

realizacdo de conexoes em uma tecnologia sdo polissilicio e 

metal. Para que o roteamento seja feito de uma forma 

eficiente, a administracao destas camadas, em um primeiro 

instante, deve ser tal que o seu use seja permitido somente 

em uma dire0o, e que as diregoes correspondentes a cada 

uma das camadas sejam ortogonais entre si. Assim, segmentos 

horizontais sera() sempre transparentes para segmentos 

verticais, e vice-versa, e as ligagOes necessarias entre 
eles sera° identificadas por uma camada de contato (figura 

2.16). Quando um segundo nivel de metal estiver presente, 

ou adota-se somente as duas camadas de metal para o 

roteamento, ou trabalha-se como anteriormente e utiliza-se 

a nova camada em qualquer uma das diregoes, valendo-se de 

sua transparencia com relagao as outras duas. A tendencia 

que as camadas de metal sejam ortogonais. 

• 	PINO 

POLISSILICIO 

METAL 

X 	CONTATO 

Figura 2.16 - Administracao de camadas de roteamento. 

Na identificagao de pares de pinos de uma mesma 

rede para a implementagao de trechos da conexao pertinente, 

o criterio mais razoavel para associagao de pinos é a 

proximidade entre eles. Na figura 2.17a os pares A l -A2  e 

A2 -A3 definem dois trechos consecutivos para a conexao 

relativa a rede A que, apOs implementados, garantem a 

realizagao fisica da rede A na integra. A solugao proposta 

na figura 2.17b (pares A 1 -A2  e A1 -A3 ) so e admissivel se 

houver obstaculos na regiao de roteamento que impegam a 

ligagao de outra forma. 

A ordem em que as conexoes sao realizadas pode 

ser determinante para a completeza do roteamento, pois a 

alocagao de um determinado espago para a ligagao de dois 
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pinos pode significar o bloqueio da passagem para outras 

conexoes. Considere o exemplo da figura 2.18, onde existem 

duas trilhas (ou linhas) para roteamento e a prioridade 

maior para alocacao corresponde a trilha 1. A sequOncia 
ADBC de realizacdo garante uma solugao para o problema; já 

a sequencia DACB impede a passagem das conexoes A e B. 

A2 	 A3 	 D 	D 	A2  13 	B 	A 3  

I 	 I 	 I 	i 	1 ; 	I  
I 	 1 	 * 	I 	4 	* 	;4.----1 	1  
I 	 I 	 1 	i 	I 	 I *  f 	 I 
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Figura 2.17 - IdentificacEo de pares de pinos. 

TRILHA I 

TRILHA 2 

I. 	 0 9 	A D 	 8 
1  

i 	! 	1 
1 	 * 	i  I 	 I 	 I 	 1 	 i 

i 	  
I 	 I 	• 	 t 	 I 	 I 

CI 	
I C 	I 	 t 	 I 	 1 

A 	 8 	C 	 D 	A 	 C 	8 	C 

(a) Soqiiiincia ADBC 	 (b) Seqiiencia DACE 

Figura 2.18 - Ordem de realizacio das conexoes. 

A partir da administragdo das camadas de 

roteamento, da identificacdo dos pares de pinos a serem 

ligados e da consideragdo de uma determinada ordem para a 

realizacao das conexoes, a escclha do caminho entre pinos 

de uma rede para sua implementagdo fisica pode ser feita de 

varias formas diferentes. Pois e justamente este 

procedimento que diferencia os inumeros algoritmos para 

roteamento constantes na literatura. Tal terra sera abordado 

na segdo 2.2.4.3. 

2.2.4.2 Classes de Roteamento 

As ferramentas utilizadas para roteamento em 

circuitos integrados podem ser classificadas em tres grupos 

distintos: roteadores globais, roteadores detalhados 



e roteadores especializados. 

Os roteadores globais sdo responsiveis pela 

divisdo do problema major de roteamento de todo o circuito 

em subproblemas de menor complexidade, que sera() tratados 

pelas duas outras classes de roteadores. 

Ao roteador global de um sistema de sintese de 

leiaute cabe estabelecer em que regioes destinadas ao 

roteamento entre blocos funcionais sera() realizadas as 

conexoes que configuram cada rede do circuito. Esta 
planificagdo geral, que antecede a implementagdo fisica das 
conex6es, tem como objetivos reduzir a area do chip, 

controlar o comprimento das ligagoes, garantir a realizagdo 

completa do roteamento e balancear o congestionamento das 

conex6es sobre as regi6es de roteamento. 

Pelo carater global desta classe de roteamento, o 

problema por ela atacado e tipico do planejamento 

topologico. No entanto, mesmo na geragdo de modulos, o 

roteamento global assume um papel importante. Quando 

utiliza-se 	as abordagens de projeto "Gate-Array" 	ou 

"Standard Cell" [WES 85] para a sintese de blocos 

funcionais, por exemplo, a definicao de qual regido de 

roteamento conterA que trechos de cada conexdo 6 fator 

determinante da area de tais regi6es ou da completeza do 

roteamento para regioes de tamanho fixo. Nestas abordagens, 

as celulas sac) dispostas em fileiras e regioes entre 

fileiras sac) dedicadas a conex6es. Como, geraimente, pinos 

equipotenciais estdo disponiveis nas extremidades superior 

e inferior de cada celula, sAo varias as possibilidades de 

implementagdo de conex6es (figura 2.19). 

0 problema de roteamento global, em toda sua 

amplitude, 6 apresentado e discutido em [PER 90]. Um 

exemplo de estrategia para roteamento global de blocos em 

"Standard Cell" aparece em [CON 88]. 
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A classe de roteadores detalhados pertencem 
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aquelas ferramentas capazes de estabelecerem, dentro de uma 

regido limitada, os caminhos a serem seguidos por cada 

conexdo pertinente. Assim, a distribuica0 de fios 	e 
contatos, para a implementacdo fisica das ligacoes, é 

responsabilidade do roteador detalhado. Esta classe, de 

particular interesse para este trabalho, e abordada em mais 

detalhes na secao seguinte. 
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Figura 2.19 - Roteamento global em "Standard Cello'. 

Por fim, a resolugao de problemas bastante 

especificos fica a cargo dos roteadores especializados. Um 

exemplo caracteristico de problema de interesse desta 

classe é a distribuicao das linhas de alimentagao no 

circuito. [PRE 88] tece algumas consideragoes sobre este 

problema. 

2.2.4.3 Roteamento Detaihado 

Roteadores detalhados podem ser basicamente de 

dois tipos: roteadores de prop6sito geral ou roteadores de 

canal. 

2.2.4.3.1 Roteadores de Prop6sito Geral 

Os roteadores de prop6sito geral implementam 

conex6es, uma a uma, sobre regioes, nao necessariamente 

retangulares, onde obstaculos a passagem de fios podem 

estar presentes. 
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Neste caso, as regiOes de roteamento 	sdo 

modeladas por um reticulado, cujos pontos sdo tais que as 

regras de largura e espagamento entre camadas sdo 

obrigatoriamente respeitadas. Obstaculos ao roteamento sac) 

reprEsentados por pontos bloqueados no reticulado. 	A 

ligagdo entre dois pinos que compartilham a mesma rede 

identificada por uma sequencia de pontos adjacentes entre 

os pontos de origem e destino da conexio. 

0 algoritmo de Lee [LEE 61) é a tecnica mais 

conhecida dentre aquelas utilizadas em roteadoreg 	do 
propOsito geral. Esta tecnica pressup5e a expansdo do 

roteamento a partir do ponto de origem, atraves da 

propagagdo de caminhos em todas as diregoes permitidas. A 

cada nova fronteira estabelecida a propagacdo e novamente 

realizada, ate que se encontre o ponto de destino (figura 

2.20). 0 algoritmo garante que, se pelo menos um caminho 

existir, este sera encontrado e sera o menor possivel. No 

entanto, nada assegura que cada conexao seja realizada de 

forma a nao impedir a passagem das subseqUentes. 

PONTO DE ORIGEM 

Figura 2.20 - Algoritmo de Lee: propagagio de caminhos. 

As maiores desvantagens do emprego da tecnica 

proposta por Lee residem na necessidade de muita memOria 

para armazenamento de informacoes e no elevado tempo de 

execucao do procedimento. Duas formas de vencer tais 

limitagoes podem ser: a utilizacao de aceleradores em 

"hardware", como proposto em [AUD 87], ou a utilizagdo de 

extensaes do algoritmo que trabalham com seqUencias de 
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linhas, ao inves de pontos. 

Os algoritmos que lidam com sequencias de linhas 

trabalham paralelamente a partir dos dois pinos que devem 

ser conectados. Para cada pino sao projetados segmentos, 

tanto na direcao horizontal, quanto na vertical, e a cada 

obstaculo atingido por estes segmentos sao definidos pontos 

de escape. A partir destes pontos se procede da mesma 

forma, recursivamente, ate que dois segmentos de origens 

diforontog se cruzem. Quando into ocorre, existe uma 

sequencia de segmentos que caracteriza um caminho entre os 
dois pinos (figura 2.21). 
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Figura 2.21 - Roteamento por projecio de linhas. 

Dois exemplos de use desta tecnica 	sao 

apresentados em [MIK 68] e [HIG 69]. 0 que diferencia uma 

abordagem da outra e o processo de escolha dos pontos de 

escape. 

2.2.4.3.2 Roteadores de Canal 

Antes de passarmos a andlise das principais 

estrategias utilizadas pelos roteadores de canal - o 

segundo grupo de ferramentas pertencentes a classe de 

roteamento detalhado, se faz necessdria a introducao de 

algumas definigoes e conceitos bAsicos. 

Um canal de roteamento e definido como uma regido 
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Figura 2.22 — Roteamento de canal. 
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retangular caracterizada por listas ordenadas de pinos 

associadas 	as extremidades superior (topo), 	inferior 

(base), esquerda e direita. Considera-se que entre 

extremidades opostas o espacamento entre pinos seja padrao 

e denota-se com 0 a inexistencia de pino em uma determinada 

linha ou coluna (figura 2.22a). 

Da analise dos trechos horizontais das redes 

contidas no canal da figura 2.22a, podemos observar que 

trechos de redes diferentes que possuam em comum pelo menos 

uma coluna nao podem ser implementados na mesma linha. Este 

tipo de restricao e modelado por um grafo horizontal, cujos 

nodos representam as redes e arcos ligando dois nodos 

caracterizam o fato das redes associadas possuitem trechos 

com colunas em comum (figura 2.22b). 

Se observarmos, entao, os trechos verticais das 

redes contidas no canal da figura 2.22a, concluimos que 

trechos verticais de redes diferentes que compartilham a 

mesma coluna nao se sobrepoem somente quando o trecho 

horizontal atribuido ao pino superior da coluna e colocado 

em uma linha acima do trecho horizontal atribuido ao pino 

inferior da coluna. Esta restricao 6 modelada por um grafo 

vertical dirigido, cujos nodos representam as redes e arcos 

dirigidos de um nodo a outro significam que a rede de 

origem do arco deve ser colocada acima da rede de destino 

do mesmo arco (figura 2.22c). 

A densidade de um canal 6 dada pelo menor ntimero 
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de linhas (ou trilhas) necessarias para o roteamento deste, 

valor este obtido a partir do nUmero de clique do grafo 

horizontal. 0 ndmero de clique corresponde ao numero de 

nodos do major subgrafo completo de um grafo. No exemplo da 

figura 2.22, a densidade do canal é 4, como podemos 

concluir a partir do grafo horizontal. 

Convem mencionar, neste ponto, que conflitos 

expressos por um ciclo no grafo vertical so podem ser 

resolvidos por "doglegs", ou seja, pela quebra de um dos 
sinais do ciclo em mais de uma trilha (figura 2.23). 

(a) Canal 

Figura 2.23 - "Dogleg". 

Utilizando 	estes conceitos 	basicos, 	entao, 

descreve-se, a seguir, os principais algoritmos aplicados 

ao roteamento de canal, quais sejam: "left-edge", guloso 

(do ingles "greedy") e hierdrquico. Os dois primeiros tipos 

de algoritmos compartilham a caracteristica de realizagdo 

das conex6es entre pinos simultaneamente, ao passo que o 

Ultimo realiza as conexOes uma a uma, como nas tecnicas de 

prop6sito geral. 

Algoritmo "Left-Edge".  0 algoritmo "left-edge" 

basic° [HAS 71] realiza o roteamento do canal por trilha, 

partindo do pressuposto de que sinais multipinos podem ser 

decompostos numa serie de subsinais de dois pinos. Como 

considera-se que restricoes verticais estejam ausentes, 

esta tecnica gera solugaes com um nUmero de trilhas igual a 

densidade do canal. 

Primeiramente, 	os 	sinais e 	subsinais 	sac) 

ordenados segundo seus pinos posicionados mais a esquerda. 
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Percorrendo esta lista, entdo, o algoritmo completa uma 

trilha do canal a cada iteracao, a partir da selecdo e 

agrupamento dos sinais que nao se sobrepOem (figura 2.24). 

Estabelecidos os segmentos horizontais, os segmentos 

verticais sao facilmente acrescidos ao canal. 

2 

4 

6 

(a) Lista Ordenoda de Sinai. 

4 

2 

3 	 6 

(b) Canal Roteodo 

Figura 2.24 - A ideia do algoritmo "left-edge". 

Como na maioria dos casos praticos existem 

restrigoes verticais, estas sao consideradas na extensao do 

algoritmo "left-edge" proposta em [KER 73]. No entanto, 

passam a ser obtidos resultados com um ntimero de trilhas 

excessivo na nova abordagem. 

[DEU 76] vai mais longe e propoe o uso de 

"doglegs" no roteamento, no sentido de reaproximar o nUmero 

de trilhas necessario da densidade real do canal (figura 

2.25). 
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Figura 2.25 - Beneficios do uso de "doglegs". 
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Uma estrategia diferente para 	lidar com 

restricoes verticais e apresentada em [REE 85]. Neste 



0 4 
1  3 	4 	0 	0 

I 	.  
5 

$ 	 
• I 	I 	 I 

A .. -- - - - 	t 	* 	 I 
• 1 • I 	 i 

I • A 	• 	* 	1 	I g II 	 I 	I 	• 1 • • 	I 	I 	• 	I 	Z 
• • 	I 	I 	I 	•
I 	• 	I 	I 	I 	I 	I 	. 

i 0 3 	4 	0.  
, 	 4 

0 5 

69 

caso, apps o estabelecimento dos segmentos horizontais, a 

ocorrencia de violagio de restrig.o impos ta pelo grafo 

vertical é tratada atraves do use de padrOes alternativos 

de roteamento. A figura 2.26 mostra um exemplo de padr&o de 

roteamento utilizado. 

2 	3 	2 	5 	ti 	4 	5 

(a) Violacao de Reetricoo Vertical 

2 	3 	2 	8 	1 	4 	8 

(b) Padilla Alternativo de Roteamento 

Figura 2.26 - Cumprimento de restricoes verticais. 

Algoritmo Guloso.  Enquanto as tecnicas baseadas 

no algoritmo "left-edge" realizam o roteamento de canal 

trilha a trilha, os algoritmos do tipo guloso [RIV 82] 

trabalham coluna a coluna. Estes algoritmos percorrem o 

canal da esquerda para a direita e atribuem a cada coluna 

um conjunto de segmentos verticais a partir de heuristicas 

simples. Para a realizagdo das conexoes, permite-se tanto a 

troca de trilhas, como a inclusdo de novas colunas nas 

extremidades do canal. 

0 primeiro passo, em um algoritmo guloso, 6 

introduzir no canal de roteamento os pinos pertencentes a 

coluna que se trata. Cada pino e conectado a uma trilha 

livre ou a uma trilha que já contenha a rede a qual ele 

pertence. Caso isto nao seja possivel, uma nova linha 6 

adicionada ao canal. 

0 passo seguinte procura estabelecer segmentos 

verticais que conectem dois trechos de uma mesma rede que 

corram em trilhas diferentes. Caso isto ndo seja possivel, 

tenta-se a reducdo da distancia entre os trechos pela troca 

de trilha. 

Finalmente, antes de passar a andlise da coluna 
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seguinte, tenta-se mover cada rede para uma trilha mais 

proxima da extremidade do canal a qual pertence o proximo 

pino da rede a ser conectado. 

A figura 2.27 mostra o exemplo de um canal 

roteado segundo a tecnica descrita acima. 

Embora 	a utilizacao de 	algoritmos 	gulosos 

geralmente resulte em canais com menor numero de trilhas do 

que gerados por algoritmos do tipo "left-edge", o numero de 

contatos e de curvas produzidos 6 significativamente maior. 

Algoritmo Hiererguico. 	0 Ultimo tipo de 

roteadores de canal de interesse utiliza o algoritmo 

proposto por Burstein e Pelavin em [BUR 83a]. 

Este algoritmo trabalha de forma hierarquica 

sobre o canal, partindo de uma divisao deste em duas 

regioes horizontais. Cada conexao 6 entao atribuida a uma 

destas regi6es e as redes sao roteadas uma apps a outra. 

Quando todas as ligag6es estao concluidas, uma etapa de re-

roteamento aleatOrio 6 realizada, no sentido de combater o 

congestionamento e de seguir as fases seguintes sem 

adicionar novas trilhas ao canal. 

Em funcao da necessidade de um numero maior de 

trilhas para o roteamento, cada regiao 6 recursivamente 



71 

dividida em duas subregioes, ate que todas as conexoes 

possam ser realizadas. 

Segundo os resultados apresentados em [BUR 83b], 

o algoritmo hierarquico tende a produzir roteamentos muito 

prOximos da densidade do canal. 

Algoritmo "River-Routing".  Um caso especial de 

roteamento de canal é aquele conhecido na literatura Como 

"river 	routing". 	0 problema de "river 	routing" 	6 

caracterizado por uma ordenagao tal dos pinos no canal, que 

o roteamento pode ser realizado em uma Unica camada [PRE 

88]. Uma vez que a ordenagao de pinos pressuposta para o 

tratamento de tal problema 6 dificilmente obtida a partir 

do posicionamento de celulas de mOdulos em lOgica 

aleatOria, as estrategias referentes a esta subclasse de 

roteamento nao sera() abordadas neste trabalho. 

2.2.4.4 Refinamento do Roteamento 

Concluido o roteamento de uma determinada regiao, 

verifica-se frequentemente que o nUmero de contatos entre 

os segmentos horizontais e verticais a bastante elevado. 

Este fato leva a uma degradagao das caracteristicas 

eletricas do roteamento. 

A minimizagao de contatos pode ser realizada 

sempre que um determinado segmento horizontal, que conecta 

dois outros segmentos verticais, nao e interceptado por 

nenhum segmento vertical (figura 2.28a). Da mesma forma, a 

minimizagao 6 possivel quando um segmento vertical, que 

conecta dois segmentos horizontais, nao 6 cruzado por 

segmentos horizontais. Com  estas condigaes satisfeitas, o 

segmento nao interceptado sera realizado na camada 

designada para segmentos ortogonais a ele. 

ConseqUentemente, dois contatos sera() eliminados da conexao 

(figura 2.28b). 
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Uma vez que a minimizacdo de contatos normalmente 

ocorre para segmentos pequenos, nao lad a necessidade de 

avaliagao da resistencia e da capacitincia do trecho na 

camada substituta em relacao ao mesmo trecho implementado 

na camada substituida. 

(a) 
	

(b) 

Figura 2.28 - Minimizacao de contatos. 

Em [PER 89b] descreve-se um roteador de canal 

que, na fase de p6s-processamento, realiza a minimizagao de 

contatos. Alguns resultados sao apresentados. 

Uma tecnica de refinamento de carater mais global 

6 a estrategia de compactagao do canal de roteamento. A 

ideia e reduzir a altura do canal atraves do encurvamento 

de trilhas, da realizagao de pequenos deslocamentos de 

contatos e da sobreposigao de camadas nao conflitantes. 

Todos estes passos pressup6em que a minimizagao de contatos 

tenha sido efetuada em uma fase anterior. Segundo [HSU 87], 

que inclui em seu sistema de sintese de leiaute uma fase de 

compactagao de roteamento, os resultados podem atingir uma 

redugao de ate 20% em area. 



3 A METODOLOGIA TRANCA 

Considerando-se a sintese de leiaute de circuitos 

integrados, verifica-se que so e possivel abstrair a 

geometria interna das celulas, se for adotado um padrao 

topologic° de geracdo, tal que a composicao de celulas seja 

feita a partir de um minim° de informacao que caracterize 

cada primitiva. Da mesma forma, a composicdo deve ser 

realizada segundo uma topologia que seja consequencia 

daquela adotada na geragao de celula e que garanta a 
ausencia de conflitos entre os dois padroes. 

Se, 	por um lado, a padronizacao 	reduz 	a 

complexidade da concepgdo automatica, por outro, ela tende 

a desconsiderar algumas das solucoes inteligentes outrora 

adotadas por projetistas. No moment°, entao, que se pensa 

em geragdo de modulos, torna-se imprescindivel a analise de 

leiautes concebidos "manualmente", para levantamento de 

caracteristicas topolOgicas que orientem adequadamente esta 

padronizagdo. 0 objetivo e reunir a experiencia de 

especialistas, 	em um lanico padrao, que 	resulte 	na 

sistematizacao eficiente da sintese de leiaute. 

Seguindo esta linha, a metodologia de concepgdo 

de leiaute TRANCA ("TRANsparent Cell Approach") originou-se 

a partir de estudos estatisticos realizados sobre blocos em 

lOgica aleatOria de varios microprocessadores comerciais 

projetados "a mao" [REI 83]. Da analise de tais blocos 

funcionais, levantou-se algumas caracteristicas 

consensuais, que comprovadamente sac) responsaveis pela 

compactagdo de seus leiautes, e apresentou-se uma proposta 

de administracao destas caracteristicas, de forma a obter-

se resultados semelhantes para modulos gerados 

automaticamente [REI 87]. 

Como no caso de circuitos VLSI a area ocupada 

pelo roteamento e frequentemente equivalente a area dos 

blocos funcionais (com uma tendencia de supera-la), a 
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realiza0o de conexoes sobre as areas ativas (transistores) 

resulta numa reducdo drAstica da superficie necessdria a 
implementagao de cada modulo e do leiaute como um todo [ANC 

82]. Esta filosofia garante a eficiencia da metodologia 

TRANCA, quando comparada a abordagem "Standard Cell" 

convencional [WES 85], onde as conexoes sac) implementadas 

em zonas dedicadas ao roteamento, situadas entre fileiras 

de celulas. 

Assim como a abordagem "Standard Cell", 	a 

metodologia TRANCA é do tipo "polycell", ou seja, as 

celulas sao posicionadas lado a lado, formando fileiras com 

altura fixa e com larguras aproximadamente iguais. 

Na metodologia TRANCA, conexoes entre celulas 

adjacentes podem ser realizadas por justaposicao, ao passo 

que em "Standard Cell", os conectores sac) duplicados no 

topo e na base das celulas e as ligagaes so sac) 

implementadas em canais de roteamento. Conexaes por 

justaposicao sao menos longas e resultam em aproveitamento 

efetivo de area e em reducao de tempos de atraso (figura 

3.1). 

SAIDA ENTRADA 

(0 ) C0003Xa0 em Cobol de Roteamento 	(b) Conex5o por Justoposicao 

Figura 3.1 - Conexdo entre celulas adjacentes. 

Passando a analise mais detalhada dos principios 

da metodologia TRANCA, as segoes seguintes apresentam seus 

quatro pontos fundamentais, quais sejam: 

- estrutura de banda; 

- maleabilidade; 

- transparencia horizontal e vertical; e, 

- gerenciamento de trilhas. 
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3.1 Estrutura  de Banda 

As linhas de alimentagao sao implementadas como 

dois pentes com dentes intercalados (figura 3.2a). Cada 

faixa delimitada entre uma linha de VCC e outra de GND 

define uma banda. Internamente a cada banda, trilhas de 

metal paralelas as linhas de alimentacdo sdo utilizadas 

para a realizagdo de conexoes locais e externas (figura 

3.2b). Duas trilhas adjacentes distanciam-se de um passo 

minimo de metal, isto e, somente contatos alternados sdo 

permitidos (figura 3.3). Os transistores sdo projetados sob 

estas trilhas de metal, utilizando somente as camadas de 

difusdo e polissilicio. 

• 
• 

(b) Organizacoo Intern° de uma Gonda 

(a) Merit:11)10o dos Linhos de Alimeraocao 

Figura 3.2 - Estruturagao em bandas. 

Figura 3.3 - Passo de metal. 

A estrutura de banda a tipica de blocos em logica 

aleatoria de circuitos comerciais projetados ua mao". 

Estudos estatisticos apresentados em [REI 83] demonstram 

que o ntimero de trilhas por banda pode variar num mesmo 

circuito. No entanto, mais de 50% das bandas apresentam um 
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ou dois ndmeros diferentes de trilhas. Isto sugere a adocao 

de um valor medio para o projeto de uma biblioteca de 

celulas que integre uma ferramenta de sintese automatica de 

leiaute. 

No caso de circuitos NMOS, o numero medio de 

trilhas por banda encontrado foi 7. Para circuitos CMOS, 

como o numero de conexaes locais cresce devido 

necessidade de pontes entre os drenos de transistores do 

tipo p e do tipo n, o numero de trilhas sugerido é 10 [REI 
87]. 

Em fungdo da complexidade do bloco funcional em 

desenvolvimento, as celulas da biblioteca podem ser 

projetadas sob uma estrutura de banda simples e utilizando 

um numero de trilhas superior aos valores mencionados, ou 

sob uma estrutura de banda dupla (limitada por duas linhas 

de GND e com uma linha de VCC ao centro, por exemplo) 

conforme seu tamanho e restrigOes topolOgicas sugiram. [CAR 

87] apresenta o desenvolvimento de uma biblioteca de 

celulas que utiliza uma estrutura de banda dupla. 

3.2 Maleabilidade 

A maleabilidade de um mOdulo ou de uma celula 

definida como a sua capacidade de se adaptar a novas 

restrigoes de forma, pela modificagdo de sua organizagdo 

interna. 

Segundo sua maleabilidade, os blocos funcionais 

podem ser classificados de duros a moles. Enquanto um bloco 

do tipo ROM pode assumir somente algumas organizagoes 

internas permitidas devido a rigidez de sua topologia, 

blocos em logica aleatoria sdo suficientemente flexiveis 

para se adaptarem a vdrias formas diferentes de 

implementagdo [REI 85]. 

Em se tratando de uma celula, seus limites de 

maleabilidade sdo ditados por situagoes em que sua dimensao 
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vertical rid° pode mais ser reduzida a partir do aumento de 

sua dimensao horizontal, e vice-versa [REI 87]. 

Na metodologia TRANCA, a forma dos mOdulos, em 

uma diregao, e fungao do numero de bandas, e, na diregao 

ortogonal, e funcao da largura das celulas que compoem as 

bandas e dos recursos utilizados para realizagao de 

conexoes entre bandas. 

A organizagao interna das celulas, por sua vez, 
fungao do numero de trilhas por banda e pressup6e o 

aproveitamento maxim° da dimensao vertical. A escolha do 

numero de trilhas por banda, entao, deve considerar tambem 

a maleabilidade de cada celula da biblioteca e o potencial 

de roteamento necessario a realizagao de conex6es internas 
a banda. 

3.3 Transparencia 

A transparencia de uma celula ou de um bloco 

funcional, em uma determinada diregao, e definida coma a 

relagao entre o numero de conex6es externas que podem 

atravessar a celula ou o bloco nesta diregao, e o nUmero 

total de linhas disponiveis para roteamento local e externo 

na diregao considerada. 

A transparencia horizontal, na diregao do passo 

de metal 1, refere-se, entao, ao nUmero de trilhas da 

estrutura de banda que estao disponiveis para passagem de 

conex6es sobre a celula ou sobre o bloco. 

A transparencia vertical, por sua vez, relaciona-

se ao nUmero de linhas verticais a estrutura de banda que 

estao livres para conex6es entre bandas nao adjacentes. As 

camadas utilizadas para roteamento vertical podem ser 

polissilicio, difusao ou um segundo nivel de metal. 

Sem dUvida alguma, o fato de se efetuar as 

interconex6es sobre as celulas, valendo-se do conceito de 
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transparencia 	horizontal, 	resulta 	em uma 	reducao 

consideravel na area total de implementagao. Observe a 

figura 3.4, onde 3 leiautes diferentes para um flip-flop RS 

sac) apresentados. Na figura 3.4a, a celula foi projetada 

sob uma estrutura de banda com 10 trilhas (fora as linhas 

de alimentacao), das quais 6 restam para passagem de 

conexoes. Na figura 3.4b, a mesma celula foi desenhada com 

compactagao maxima na altura. Como a transparencia 

horizontal desta versa() e nula, a previsdo de 6 trilhas 
para roteamento externo a celula resulta em uma area total 
(transistores+conex6es) superior a da figura 3.4a. Ja 

quando se concebe a mesma celula com transparencia 

horizontal nula e de forma a se obter uma area equivalente 

a da figura 3.4a, verifica-se que o potencial de roteamento 
fica reduzido para 4 trilhas (figura 3.4c). 

Figura 3.4 - Opcoes de leiaute para uma celula de memOria. 

Dois aspectos sdo relevantes para a administracdo 

eficiente dos recursos de transparencia horizontal no 

modulo: a transparencia individual de cada celula e 
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transparencia de um grupo de celulas adjacentes ou a 

transpar6ncia da banda como um todo. 

Estudos sobre a transparencia de celulas de 

circuitos reais [REI 83] resultaram em um intervalo de 

valores que oscilam entre 63 e 77%, independente do numero 

de trilhas da estrutura de banda. Conclui-se, desta forma, 

que uma transparencia media de cerca de 70% trata-se de uma 

boa escolha para a geragao de celula. 

0 segundo aspecto da transparencia horizontal 

abordado em [REI 83] do ponto de vista da probabilidade de 

ocupagao das trilhas, como uma fungal° do comprimento da 

banda (medido em passos de polissilicio). Em 	outras 

palavras, o interesse agora reside em conhecer o numero de 

celulas que podem ser posicionadas lado a lado de forma a 

obtermos uma ocupagao total das trilhas da estrutura de 

banda (transparencia nula). Estudos estatisticos resultaram 

numa distribuicao exponencial dada pela equacao: 

L 
215 

T = N * e 
	

[I] 

onde, 

T = transparencia horizontal medida em numero de 

trilhas livres; 

N = numero de trilhas da estrutura de banda (fora 

as linhas de alimentagao); e, 

L = comprimento da banda medido em numero de 

passos de polissilicio. 

Com relagao a transparencia vertical, se somente 

as camadas de polissilicio e difusao forem utilizadas para 

roteamento entre bandas, a probabilidade de que uma ligagao 

possa atravessar uma determinada banda e extremamente 

baixa. Neste caso, a melhor solucao 6 gerar celulas 

funcionais compactas na direcao horizontal e usar celulas 

de interconexao para passagem de sinais (figura 3.5). 
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CELULA DE INTERCONEXIO 

Figura 3.5 - ConexOes com bandas adjacentes. 

Se uma segunda camada de metal estiver disponivel 

na tecnologia em uso, e se as celulas nao a utilizarem em 

conex6es internas a elas, a transparencia vertical das 

celulas e bandas sera de 100%. Evidentemente, considera-se 

que as restrigoes tecnologicas de relevo desta camada sejam 

pouco restritivas. Seguramente, nestas condicoes, a reducao 

total de area, pela adocao da metodologia TRANCA, em 

relacao a abordagem "Standard Cell" convencional, e 

garantida pela eliminagao dos canais de roteamento e pela 

reducao da largura das celulas funcionais [REI 88]. Pela 

analise da figura 3.6, verifica-se a tendencia de obtencao 

de conex6es menos longas no circuito, como consequencia 

direta da compactacao de area. 

TELIMINACAO DOS CANA'S DE ROTEAMENTO 

C ELUL A 

CON EXA O 
REDUCAO DAS LAROURAS 

DAS CELULAS 

Figura 3.6 - Reducio de area e de comprimento de conexOes. 

A reducao da dimensao vertical continua existindo 

quando se utiliza celulas de interconexao. No entanto, o 

crescimento da dimensao horizontal 6 inevitavel neste caso. 

Mesmo assim, assegura-se uma reducao total de area para 

blocos com formatos onde a altura rid() predomine 
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demasiadamente sobre a largura, ou seja, para relagoes de 

aspecto inferiores a 1. Estas consideracoes sac) retomadas 

com o devido detalhamento no capitulo 5, onde se avalia a 

metodologia atraves de comparacOes com a abordagem 

"Standard Cell". 

Uma opcdo para evitar a utilizacao de muitas 

celulas de interconexdo e o use de conexoes verticais em 

metal 2. 

3.4 Gerenciamento  de Trilhas 

De nada adianta a previsao de trilhas livres para 

roteamento externo as celulas, se a alocagao destas trilhas 

para conex6es locais for desordenada. Na figura 3.7, a 

alocagao diferenciada de trilhas em duas celulas vizinhas 

simplesmente impede a passagem direta de uma conexao sobre 

elas. Neste caso, a realizacao de tal conexao s6 e possivel 

atraves de uma ponte em polissilicio. 

CELULA DE INTERCONEXi0 

0 
❑

,^5.9Z5, 12 

0 

/ 

CELULAS FUNCIONAIS 

Figura 3.7 - Alocacao de trilhas. 

0 gerenciamento de trilhas surge justamente para 

evitar esta troca de trilhas e o desperdicio de area 

inerente a esta pratica. 

A iddia e dispor de um esquema de prioridades 

para alocagao de trilhas que reserve as trilhas de mais 

alta prioridade a conex6es locais e as de menor prioridade 

a conex6es externas a cdlula. A escolha deste esquema de 

prioridades deve ser baseada nas possibilidades das regras 
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tecnolOgicas, 	no padr&o topologico adotado para a 

biblioteca como um todo e na melhor topologia para 

implementacdo de cada celula individualmente. 

Em tecnologias CMOS, por exemplo, as trilhas de 

maior prioridade sac) aquelas reservadas para ligar os 

drenos dos transistorespenauma ponte em polissilicio 

que completa a conexdo. Ja as trilhas localizadas no 

interior da area reservada para separar os substratos tipo 
p e tipo n sdo atribuidas as menores prioridades, de forma 

que sinais globais, como "clock" e "reset", terminam 
percorrendo a banda por estas trilhas [REI 88]. 

Do exposto neste capitulo, concluimos que a 

adocao da metodologia TRANCA resulta na obtengao de 

leiautes compactos e de bom desempenho para blocos 

funcionais ou circuitos inteiros. Isto se justifica 

principalmente pela estruturacao e eficiOncia na realizacao 

de interconexoes. 

A sintese de leiaute segundo esta metodologia é 

passivel de automagdo completa e os principios aqui 

apresentados sac) tambem vdlidos para as abordagens 

simbolica e estrutural de geragdo de celula. 
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4 0 GERADOR DE LOGICA ALEATORIA TRANCA 

Perante uma nova metodologia de concepcdo de 

leiaute, a adequacidade de automacao do processo de sintese 

é uma guestdo de desenvolvimento de ferramentas de projeto 
que, tanto quanto possivel, tirem proveito das vantagens e 

contornem eficientemente as limitagoes advindas da adocdo 

da metodologia considerada. Para tanto, os procedimentos de 

sintese de leiaute devem resultar da conjuncao de 

adaptagoes de estrategias existentes e de novas tecnicas 

desenvolvidas para tratar convenientemente o problema. 

E importante salientar que, nao necessariamente, 

o desempenho de uma ferramenta esta relacionado a 

eficiencia da metodologia de concepgao de leiaute que ela 

adota. A analise de leiautes projetados "a mao" prova esta 

assertiva: independente da metodologia que se escolha, 

leiautes gerados sob a intervengao humana intensiva é que, 

via de regra, resultam na exploragao efetiva do espago de 

solugOes provido pela metodologia. De qualquer forma, 

somente uma boa ferramenta é capaz de convencer os 

projetistas de circuitos integrados a adotarem uma nova 

metodologia, ate porque sua validagao s6 é possivel a 

partir de inumeras experiencias com circuitos de diferentes 

complexidades. 

No tocante a este trabalho, considere-se que o 

objetivo principal foi desenvolver uma ferramenta 

automatica de sintese de leiaute que implementasse um 

subconjunto de caracteristicas da metodologia TRANCA, como 

primeiro passo para avaliagao desta. 

A partir de estudos sobre a metodologia TRANCA 

(capitulo 3) e sobre as tecnicas mais populares de sintese 

de leiaute (capitulo 2), chegou-se, entao, a implementagao 

do gerador de mOdulos em lOgica aleatOria TRANCA, batizado 

TRAMO ("TRAnca MOdule generator"). Os aspectos referentes a 

compilagao de silicio, ao planejamento topologic° e a 
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geragao 	de mcidulos, abordados no capitulo 1, 	foram 

efetivamente considerados, 	conforme sera visto no 

transcorrer deste capitulo. 

4.1 Ambiente  de Pro'eto 

0 projeto fisico de modulos TRANCA e realizado em 
um ambiente de concepcdo, onde ferramentas responsaveis 

pelas fases de sintese, analise e verificagdo estdo 
presentes, conforme mostra a figura 4.1. A proposta de 

divisao deste ambiente em projeto do sistema e projeto em 

silicio nao pretende sugerir, absolutamente, que a 

ferramenta TRAMO esteja sendo considerada um compilador de 

silicio. Simplesmente, procura-se classificar as 

ferramentas de acordo com seus propOsitos, de forma a 

colocar ferramentas compartilhadas por outros geradores de 

mOdulos, e portanto de aplicagao geral, do lado do projeto 

do sistema. 

PROJETO 

DO 

SI S TENA 

PROJETO 

EN 

SILICIO 

DESCRICAO 

DO 

CIRCUITO 

 

CONPILAcA0 

DA 

DESCRIci0 

 

SISTEMA DE 

ANALISE E 

VERIFICA9A0 DO 

PROJETO 

 

FERRASIENTAS 

ORiFICAS DE 

AUXILIO AO 

PROJETO 

       

NERENCIADOR DE ANIBIENTE 

COMPOSICX0 

DE 

CiLULAS 

 

GERA9A0 

DE 

aLULA 

   

Figura 4.1 - Ambiente de projeto TRANCA. 

0 ambiente e gerenciado por uma interface 

orientada a menus [BAG 89], de forma que o compendio de 

ferramentas, espalhado por diversos diretOrios, e os meios 

de comunicacao entre estas ferramentas sejam transparentes 

ao projetista. Por questoes de simplicidade de 

implementacao, as ferramentas "conversam" entre si por 

intermedio de arquivos. VersOes futuras devem trabalhar a 
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nivel de gerencia de um banco de dados. 

0 ponto de partida para o projeto fisico de um 

determinado circuito é a descried() do mesmo de forma 

textual ou grdfica. Portanto, compiladores da descried°, 

tanto para simulaedo logica, quanto para sintese de 

leiaute, sdo indispensaveis. 

Para analise e verificagdo do projeto fisico, 

programas de verificagdo de regras de projeto [GOM 88], de 
extragdo [STE 89a] e simulagao eletrica, e de extracao [MOR 

89c] e simulagao logica [CAL 88] sdo utilizados. As 

ferramentas do nivel logic° se aplicam a validacao do 

modulo como um todo; as do nivel eletrico, a validagao das 

celulas primitivas; ja o verificador de regras de projeto 

atinge os leiautes oriundos da geracao e da composicao de 

celulas. 

As ferramentas graficas de auxilio ao projeto 

incluem editores de mascaras [STE 89b] e simbolico [MAR 89] 

e um exibidor grafico dedicado (EXTRAMO). Ambos os editores 

podem ser utilizados tanto para geracao de cdlula, como 

simplesmente para a visualizacao de um modulo inteiro; a 

ferramenta EXTRAMO tem um carater exclusivo de exibicao de 

etapas intermediarias da sintese de leiaute. Ao exibidor 

dedicado e ao editor de mascaras cumpre o auxilio grafico 

na tarc.fa de planejamento topolOgico realizada pelo usuario 

do sistema. 

Do lado do projeto em silicio, uma biblioteca de 

celulas primitivas, um conversor e um montador simbolicos 

[MAR 89] e um gerador estrutural de celulas [MOR 89b] 

caracterizam o procedimento de geracao de cdlula. 

Por Ultimo, a composicao de celulas consta de um 

subsistema de posicionamento (POTRANCA) e outro de 

roteamento (RETRANCA). 

Muito embora todas as ferramentas aqui citadas 
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estejam disponiveis e em use no presente momento, algumas 

delas rid() se encontram integradas ao ambiente de projeto. 

No entanto, o gerenciador ja foi desenvolvido pressupondo o 

ambiente como descrito. 

Aquelas ferramentas imprescindiveis a fase de 

sintese de leiaute, as quais as segoes seguintes se 

dedicam, ja integram efetivamente o ambiente apresentado. 

4.2 Descricio  do Circuito 

A linguagem de descried() de "hardware" utilizada 

como entrada do gerador TRAMO, chamada de NILOTRANCA, 

resultou de algumas adaptagoes na linguagem estrutural NILO 

[WAG 87b]. NILO é a linguagem para descried° de circuitos 

nos niveis de portas logicas e de chaves do sistema AMPLO - 

AMbiente integrado para o Projeto LOgico de sistemas 

digitais [WAG 88]. 

Esta °pea° foi feita devido ao fato do sistema 

AMPLO fornecer as facilidades de descried() textual e 

grdfica do circuito a nivel logico, por dispor de um 

simulador logico [CAL 88] e por possibilitar o projeto de 

forma modular, pela composigdo puramente estrutural de 

subcircuitos descritos em NILO (ou em outros niveis de 

abstragdo) atraves da linguagem REDES [WAG 87a]. 

Uma descrieao em NILO envolve, basicamente, a 

declaragdo dos conectores da interface do circuito, a 

enumeraedo e caracterizacao dos elementos que compoem o 

circuito e a declaragao das interconex6es que relacionam os 

elementos entre si e estes com a interface. 

Na declaraedo da interface do circuito, nos 

interessa a determinagdo de direcdo dos sinais que a 

comp6em (entrada, saida ou bidirecional); dos elementos 

disponiveis em NILO, somente as portas logicas e as chaves 

bidirecionais estao definidas em NILOTRANCA; a 

caracterizagdo dos elementos segundo seus tempos de atraso 
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e intensidade de sinais nao a relevante para a sintese de 

leiaute e, portanto, e reconhecida e ignorada na compilagdo 

NILOTRANCA; a declaracao de interconexOes, como em NILO, é 

subdividida em uma segdo que identifica as conexoes entre 

os elementos do circuito, e em outra secao que define a 

equivalencia entre estas conexoes e os sinais da interface. 

Como as linguagens de AMPLO foram desenvolvidas 

com uma orientacdo predominante para a simulagao de 

sistemas digitais discretos [WAG 89], fez-se necessdria a 
inclusdo em NILOTRANCA de algumas construeOes que visassem 
a sintese de leiaute. Tais construgoes se aplicam ao 

posicionamento de conectores da interface, a identificagdo 

de redes criticas do circuito, a fixagdo de posigoes e 

orientagoes no leiaute para as celulas que implementam os 

elementos da linguagem e a imposicdo de caminhos para a 

realizagdo de determinadas conexoes. Constata-se, entdo, 

que o objetivo ultimo de prover essas construcoes 

considerar restrieoes topologicas para o modulo, que tornem 

o planejamento topologico e a interagao com o usuario 

flexiveis no sentido da otimizagdo do leiaute. 

Outra consideraedo a fazer 6 que NILO ndo permite 

a descried° de circuitos que utilizem elementos com mais de 

uma saida ou superportas lOgicas. NILOTRANCA, por sua vez, 

suporta primitivas simples do nivel de transferencia de 

registradores (como celulas de memoria, por exemplo) e 

composigoes de portas lOgicas que sejam mapeadas 

diretamente em uma Unica celula da biblioteca. 

Depois de tantos adendos a linguagem original, 

evidentemente a integragao completa entre os ambientes 

TRANCA e AMPLO ficou prejudicada. As ferramentas de AMPLO 

passam a ser utilizadas sob restrigdo no ambiente TRANCA, 

ate que se convirja para um padrdo Unico de descricao de 

circuitos. Por ora, a descried° limita-se a sua forma 

textual e a compilagdo e feita separadamente para a 

simulagdo e a sintese de leiaute. 
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Um exemplo de descried° em NILOTRANCA da parte de 

controle de um conversor analOgico-digital de 4 bits 

aparece no anexo 1. 

4.3 Geracio  de Celula 

Conforme visto na seed° 2.1, as abordagens de 

geracdo de celula aplicaveis a sintese de mOdulos em lOgica 
aleatoria sdo a geometrica, a simbolica e a estrutural. 

0 ambiente TRANCA prev6 a utilizacao das tres 

abordagens na sintese de leiaute, procurando dispor das 

vantagens de cada uma delas. A geragdo geometrica é a que 

fornece os leiautes mais compactos; a geragdo simbalica 6 

independente de tecnologia; a estrutural, por sua vez, 

permite que a geragao de celula seja feita e refeita para 

diferentes restricoes topologicas e em tempo de execucao do 

procedimento de composicdo de celulas. Um sumario das 

principais caracteristicas de cada abordagem e mostrado na 

tabela 4.1. 

Tabela 4.1 - Abordagens de geragio de celula. 

ABORDAE1EM 
RELAOAO COM A 

TECNOLOGIA 

INTERA00 COM A 

COMPOSI;AO DE CELULAS 

AREA DE 

CELULA 

GEOMETRICA DEPENDENTE ESTiTICA PEOUENA 

SIMB6LICA 1NDEPENDENTE EST/CTICA MEDIA 

ESTRUTURAL 1NDEPENDENTE DINAMICA GRANDE V 

Na versa° atual da ferramenta TRAMO, por6m, a 

geragdo de celula e meramente geometrica e, portanto, 

baseada em uma biblioteca de celulas padrao. 

As celulas 	foram concebidas segundo 	os 
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fundamentos da metodologia TRANCA, sob a estrutura de banda 

(secao 3.1) e o esquema de prioridades para alocacao de 

trilhas (secao 3.2) apresentados na figura 4.2. 0 passo de 

metal utilizado preve contatos entre duas camadas de metal 

e as prioridades das trilhas para conexaes internas a uma 

celula decrescem de P9 a P0. 
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Figura 4.2 - Prioridades para alocacio de trilhas. 

Em linhas gerais, a configuracao topologica das 

celulas é tal que: as entradas sac) implementadas por linhas 

verticais em polissilicio que cruzam todas as trilhas em 

metal rid° utilizadas para conexoes locais; e as saidas 

estdo disponiveis em metal na extremidade direita da 

celula, procurando-se implementar pelo menos uma delas como 

uma conexdo incompleta sobre as trilhas P9 e P8. A 

disposigdo das entradas, como descrito, permite a 

programacdo pura e simples de contatos no cruzamento de uma 

linha vertical com uma das trilhas da estrutura de banda; 

ja a disposicao das saidas adotada permite que conexaes por 

justaposicao economizem a area de implementagdo da ponte em 
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polissilicio 	entre 	transistores p e 	n 	ou, 	na 

impossibilidade, exige a alocacao de uma celula de 

interconexdo que complete esta ligacao e/ou oportunize a 

troca de trilha para roteamento. 

Na figura 4.3 aparece o leiaute de uma das 

celulas da biblioteca TRANCA. Como se pode observar, a 

topologia adotada a perfeitamente valida para geragdo 

simbOlica ou estrutural de celula. 
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Figura 4.3 - Leiaute de uma "nand" de 4 entradas. 

A referencia [LUB 88c] apresenta em detalhes a 

configuragdo topolOgica brevemente descrita aqui. 

A escolha de um conjunto inicial de celulas para 

compor 	a biblioteca foi baseada, principalmente, 	em 

catalogos 	de 	fabricantes, 	na 	relagdo ntimero 	de 

posicionamentos vs. capacidade funcional [SUN 87] de 

celulas anteriormente utilizadas em circuitos concebidos 

pelo GME e nas primitivas disponiveis na linguagem de 

descricdo de "hardware" apresentada na secdo 4.2. A tabela 

4.2 enumera as celulas que compOem atualmente a biblioteca 
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TRANCA, informando ainda a transparencia e a largura de 

cada uma delas. A transparencia media, ponderada pela 

largura das celulas, resultante dos dados fornecidos pela 

tabela 4.2 e de 63%. 

Tabela 4.2 - Celulas da biblioteca TRANCA. 

CtLULA TRANSPARINCIA 
(ii.) 

LARGURA 
17■ 1 

INVERSOR 110 ti 

BUFFER INVERSOR 4 ESTA'010 30 31 

BUFFER NAO INVERSOR 90 42 

BUFFER INVERSOR 3 ESTAGIOS 60 T2 

NOR DE 2 ENTRADAS 110 35 

NOR DE 3 ENTRADAS 60 52 

NOR DE 4 ENTRADAS SO TT 

NAND DE 2 ENTRADAS 60 36 

NAND DE 3 ENTRADAS 60 56 

NAND DE 4 ENTRADAS 90 73 

NAND DE 6 ENTRADAS 90 403 

OR DE 2 ENTRADAS SO 64 

AND DE 2 ENTRADAS SO 53 

AND-OR 2 , 2 70 419 

XOR 60 74 

CHAVE CMOS 60 46 

INVERSOR/NAO INVERSOR 70 43 

MULTIPLEXADOR 2 , 4 (I) 60 99 

MULTIPLEXADOR It ,  I (II) 60 52 

FLIP-FLOP RS 50 439 

FLIP-FLOP 	D ESTATICO 50 97 

FLIP-FLOP 	JK 60 474 

FLIP-FLOP JKSR 60 209 

FLIP-FLOP D ESTATICO MS 60 477 

FLIP-FLOP 0 DINAMICO (I ) 40 454 

FLIP-FLOP D DINAMICO (11) 60 434 

FLIP-FLOP 	D DINAMICO MS BO 24T 

A caracterizagao eletrica e a documentagao das 

celulas foi realizada segundo os procedimentos e modelos 

sugeridos em [CAR 87]. Um exemplo extraido da documentagao 

completa da biblioteca [MOR 88][SOM 89] é apresentado no 

anexo 2. 
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A medida que se dispae das regras tecnologicas, 

da configuracao topolOqica e de ferramentas de edicao de 

mascaras e de analise e verificacao de projeto, a 

biblioteca 6 aberta a inclusao de novas celulas que venham 

a ser necessarias na concepcao de circuitos especificos. 

4.4 Composigao  de Colulas 

Durante o desenvolvimento do gerador TRAMO, em 

especial na fase de especificagdo dos procedimentos de 

composigdo de celulas, alguns pre-requisitos considerados 
fundamentais orientaram a escolha das estrategias de 

posicionamento e roteamento automAticos. 

Do ponto de vista do planejamento topologic°, 

restrigoes de forma do modulo e de orientagdo e ordenacao 

dos sinais da sua interface deviam ser consideradas na 

busca do Otimo global para o circuito como um todo. 

No 	tocante 	a metodologia 	TRANCA, 	as 

caracteristicas de compactacao de area e de bom desempenho 

eletrico de leiautes "manuais" tinham que ser reproduzidas 

pela ferramenta. 

Com relagdo as limitacoes de utilizagdo de uma 

estrutura de banda fixa e de uma abordagem sem 

transparencia vertical de celula, considerou-se os 

problemas de evitar a saturagdo de trilhas, antes que o 

roteamento estivesse completo, e de restringir o use de 

celulas de interconexdo (consumidoras de area). 

Evidentemente, o compromisso entre este subconjunto de 

caracteristicas da metodologia TRANCA e a complexidade de 

automagdo do leiaute limitou a liberdade de escolha de 

estrategias para a primeira versa° da ferramenta. 

Do ponto de vista da otimizagdo individual do 

leiaute do modulo, uma interacao com o projetista que 

possibilitasse intervenciies diretas no posicionamento de 

celulas e no roteamento de sinais tinha que ser prevista. 
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Da consideracdo destes aspectos e do estudo das 

principals estrategias de composted° de celulas, resultou o 

desenvolvimento de tres ferramentas para a sintese 

automatica de leiaute: um particionador, um posicionador 

intrabanda e um roteador. 

As duas primeiras ferramentas compoem o 

subsistema de posicionamento de celulas - chamado POTRANCA, 

que a principio pode ser utilizado para qualquer 
metodologia de projeto baseada em uma biblioteca de celulas 

padr5o. 

Por sua vez, o subsistema de roteamento 	- 

batizado de RETRANCA, e fundamentado em estrategias tambem 

aplicdveis ao projeto de circuitos em "sea-of-gates" [SHR 

88]. 

Estas ferramentas sdo apresentadas nas proximas 

secaes. 

4.4.1 POTRANCA 

Avaliando-se as estrategias de posicionamento 

existentes, verifica-se que as tecnicas de partigdo aliam a 
procura de corte minimo de linhas imagindrias por 

interconexaes, a flexibilidade de atendimento de sugestoes 

ou imposigOes de restrigoes posicionais de celulas (secAo 

2.2.1.3.3). 

Estas caracteristicas por si so justificam a 

escolha desta tecnica como estrategia basica do POTRANCA. 0 

fato do use da tecnica de partigdo resultar em melhores 

posicionamentos do que por crescimento de aglomerados 

reforca a escolha. 

Aplicando-se imediatamente a iddia de particao, 

entdo, o problema de posicionamento bidirecional fica 

dividido em duas etapas no POTRANCA: 

a) particionamento do circuito em bandas; e, 
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b) posicionamento intrabanda das celulas. 

4.4.1.1 0 Particionador 

A estrategia de particionamento do circuito em 

bandas parte da iddia da heuristica FIDUCCIA-MATHEYSES 

brevemente apresentada na segdo 2.2.1.3.3. 

Como visto naquela secao, o particionamento de 

circuitos é baseado no intercambio de celulas entre as 

partigOes e no controle simultaneo dos seus pontos de 

equilibrio. 

A troca de celulas entre partigOes e guiada pelo 

calculo do ganho de transferencia de uma celula de uma 

particao a outra. 0 ganho de cada celula é funcao do seu 

custo interno e externo. 

0 custo interno (CI) de uma celula e dado pelo 

somatorio dos pesos atribuidos as redes que a ligam 

exclusivamente a celulas que pertencem a mesma particao. 

0 custo externo (CE), por sua vez, é dado pelo 

somat6rio dos pesos das redes que ligam a referida celula 

somente a celulas pertencentes a outra particao. 

Finalmente, o ganho para transferencia individual 

(GI) é calculado por: 

GI = CE - CI . 	 [II] 

Se a transferencia de celulas for realizada sob a 

forma de intercambio, o ganho (GP) de uma par (1,2) sera: 

GP = Gil + GI2 - [FC(1,2) + FC(2,1)] 	[III] 

onde, 

fator de correcao FC(i,j) = peso da rede que liga i a j, 

se i e a Unica celula da 

rede na particao; 

= 0, caso contrario. 

Os pesos das redes valem a principio 1. Se uma 
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determinada 	rede e considerada critica, e 	deseja-se 

estimular a aglomeracio das celulas que a compartilham em 

uma mesma particao, a solucdo 6 atribuir a esta rede um 

peso superior. A linguagem NILOTRANCA dispOe da construcao 

"weigth" para este proposito (veja anexo 1). 

Um 	exemplo 	de 	avaliacdo 	de 	possiveis 

transferencias entre particoes de um circuito aparece na 

figura 4.4a e nas tabelas 4.3, 4.4 e 4.5. 

PARTIcA0 4 I PARTIO0 E 

(a) Particdo lnicial 

PARTIO0 4I PARTIcA0 E 

(b) Particao Final 

Figura 4.4 - Exemplo de intercimbio. 

Tabela 4.3 - Custos e ganhos individuais. 

CELULA CI CE GI 

4 0 4 4 

2 0 4 4 

3 0 0 0 

4 4 4 0 

5 2 0 -2 

6 4 2 4 

Tabela 4.4 - Fatures de correcao. 

(a ) FC(C4,C2) (b) FC(C2,C4) 



4 5 6 
Cl 

0 0 

2 0 

3 -2 

0 
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Tabela 4.5 - Ganhos de intercambio: GP do par (C1,C2). 

No exemplo apresentado, o intercambio das celulas 

3 e 6 e aquele que resulta em um ganho positivo e na 

manutencao de ambas as partigOes com a mesma cardinalidade 

(figura 4.4b). 

0 equilibrio de uma particao de um circuito deve 

ser tal que uma razao (Q) pre-determinada entre a sua area 

(A) e a area total do circuito (W) seja respeitada. Logo, 

Q = A / W . 	 [IV] 

Como dificilmente a razao entre areas obtida e 

exatamente igual a Q, um intervalo de tolerancia e admitido 

no julgamento de aceitagao ou nad de um determinado 

intercambio ou transferencia individual de celula. Assim, o 

controle do equilibrio se da segundo 

Q .W-S.T<=A<=Q.W+S. T 	 [V] 

onde, 

S = percentual que varia de 10 a 100% (0,1 a 1);e 

T = area da maior celula que compoe o circuito que se 

particiona. 

A partir do moment° que se lida corn celulas de 

mesma altura, as areas utilizadas em [IV] e [V] sao 

automaticamente substituidas por larguras da particao do 

circuito e de celula. 

Aplicando os criterios de calculo de ganho e de 

controle de equilibrio ao particionamento de circuitos 
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TRANCA e agregando as caracteristicas da metodologia e as 

expectativas do projetista com relacdo a ferramenta, a 

estrategia de particdo recursiva do modulo em fatias (secao 

2.2.1.3.3) 6 adotada para o particionador. 

Da biparticdo inicial do circuito resulta um 

bloco principal e um bloco residual. 0 bloco residual e 

biparticionado da mesma maneira, ate que o Ultimo bloco 
principal seja obtido por indivisibilidade do proprio bloco 

residual gerado. A cada iteragao, a razao de equilibrio Q 

para o bloco principal aumenta em funcao da reducdo do 

numero de partigOes a serem ainda obtidas, conforme mostra 

a figura 4.5. 

PARTIO0 4 

PARTI9A0 It 

PARTIO0 3 

PARTIO0 4 

q= 4/n 	 q= 4/(n-0 	 qgi/(n-2) 
	

ng4 

Figura 4.5 — Partici() em fatias. 

Como se observa na mesma figura, cada nova 

particao gerada e adjacente a particao anterior. Assim, 
posicionamento tem um carater absoluto com relagdo as 

partigOes, uma vez que elas ocupam posigOes bem definidas, 

e um carater relativo com relagdo as celulas, que estao 

alocadas a determinadas particOes mas nao possuem uma 

posicao definitiva dentro delas. 

Devido ao carater absoluto do posicionamento das 

partigOes, a adjacencia de redes entre elas precisa ser 

estimulada, visando a maior localidade possivel de conex6es 

e a consegaente reducao da complexidade de alocagao de 

celulas de interconexdo no roteamento. A tecnica adotada 

para o propOsito de estimulo de adjacericia baseia-se no 
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conceito de redes imagindrias, que tambem se aplica ao 

atendimento de orientagoes e ordenagoes de sinais da 

interface. 

A iddia é associar, a cada celula ligada a uma 

rede sob restricdo, uma rede imagindria com peso 

direcionado, ou seja, diferenciado para transferencias ao 

bloco principal e ao residual, conforme a natureza da 

restricdo. A rede original é mantida, permitindo seguir-se 

considerando a vizinhanca entre celulas por ela 

6gtM5Algift. 

Neste ponto, cabe salientar que a adogdo pura e 

simples da estrategia de atribuigdo de pesos diferenciados 

as redes reais 6 ineficiente sob o aspecto de otimizacao 

fisica. Considere o exemplo da figura 4.6, onde quer-se 

estimular a adjacencia entre particOes vizinhas. Suponha 

que a particao inicial do bloco residual n disponha as 

celulas 2 e 3 no residuo n+1. Por maior que seja o peso da 

rede x para transferencia ao bloco principal n+1, tanto a 

celula 2 como a 3 terdo um ganho nulo relacionado a esta 

transferencia, ja que o movimento individual rid° reduz o 

nUmero de conexoes que cruzam a linha limitrofe entre 

partigoes do residuo n (figura 4.6a). Se, ao contrario, 

redes imagindrias corn peso superior ao da rede real forem 

atraidas pelo bloco principal, os custos das celulas 2 e 3 

com relagdo a rede x sera° necessariamente positivos para 

movimento ao bloco principal n+1 (figura 4.6b). Neste 

caso, a possibilidade de que as celulas 2 e 3 sejam 

transferidas a particao vizinha da particao n 6 real. 

Aplicando-se o conceito de redes imagindrias ao 

atendimento de restrigoes dos sinais de interface, o 

direcionamento dos pesos passa a ser funcdo da extremidade 

do modulo onde o sinal deve estar disponivel. 

E evidente que, pelo fato de ter-se que respeitar 

um determinado equilibrio entre partigOes, eventualmente 
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algumas restricaes ndo sera° atendidas a contento. Para 

atenuar o efeito de conexOes muito longas, a reavaliacdo e 

o incremento dos pesos das redes imaginarias precisa ser 

realizado. 

(a ) Estratigi a do Paean Diforonciados 

( b) Entrategia do Rodeos Imagindrias com Polio DIforonciado 

Figura 4.6 - Estrategia de redes imaginarias vs. 

pesos diferenciados. 

A estrategia de redes imaginarias torna, sem 

dUvida alguma, o tempo computacional ascendente, porem em 

niveis ainda aceitaveis. Os resultados sao todavia 

compensadores. 

0 particionador TRANCA realiza o posicionamento 

relativo de celulas, primeiro dividindo o modulo em regi6es 

(particao horizontal) e depois cada regiao em bandas 

(particao vertical), conforme mostra a figura 4.7. 

0 numero de banda (NB) do circuito, se rid() 

fornecido diretamente pelo projetista, e calculado a partir 

da relagao de aspecto (RA) desejada para o modulo, ou seja 

RA = ALTURA / LARGURA = (NB . K) / (W / NB) 	[VI] 

onde, 

K = constante dependente de tecnologia, funcao da altura 

padrao das celulas e da distancia minima entre bandas; 
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e, 

W = somatorio das larguras de todas as celulas que compOem 

o circuito. 

De [VI] vem que; 

NB = (W . RA / K) 
1/2 	

[VII] 

truncado para valores fracionArios. 

NAVIN/WO DA INTEAlrACt LEATE 

ORDENADA0 DA INTERFACE NORTE E SUL 	
ma° k 

NOVINENTO DA 

INTERFACE SUL 

ORDENADAD DA 

INTERFACE OESTE 

E LESTE 

NOVINENTO DA 

INTERFACE NORTE 

NOVINENTO DA INTERFACE 023TE 

(0) 
	

(b) 

Figura 4.7 - Etapas do particionamento. 

A particao horizontal 6 realizada corn o objetivo 

principal de preservar a estrutura de banda contra a 

saturagao de trilhas. Na secao 3.3 vimos que existe um 

comprimento maxim° de banda (Lm), para o qual garante-se a 

existencia de trilhas livres para o roteamento. Sendo 

assim, o modulo precisa ser particionado em regiaes com um 

ntimero reduzido de conexoes em comum, de forma que as 

bandas que componham cada regiao nao possuam comprimento 

superior a Lm. Destas consideracoes, resulta que o ntimero 

de regioes (NR) do circuito e dado por: 

NR = (W / NB) / Lm 	 [VIII] 

arredondado para o valor inteiro imediatamente superior, se 

NR resultar em valor fracionario. Lm e calculado a partir 

de [I] (pagina 79) resultando em: 

Lm = -20 . log 1 . 	 [IX] 
e N 

A particao horizontal, alem de assegurar 

condicaes de roteabilidade e primar pela adjacencia de 

redes entre regiOes vizinhas, procura atender as restrigOes 
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de roteamento relacionadas a orientacao dos sinais da 
interface oeste/leste e relacionadas a ordenacao dos 

conectores da interface norte/sul (figura 4.7a). No caso de 
orientacao oeste, redes imaginarias com peso positivo para 

transferencia a regiao principal e negativo para 

transferencia a regiao residual sao definidas; se a 

orientacao a considerar e a logte, o procedimento e o 

oposto. No caso de ordenagdo, primeiro os conectores sao 

destinados a determinadas regioes; a seguir, os pesos das 

redes imagindrias definidas sao tais que, enquanto nao se 
atinge a regiao alvo, o peso 6 positivo para transferencia 

a regiao residual e negativo para transferencia a regiao 

principal, mas ao atingi-la, os pesos tem suas polaridades 

invertidas. Nem para a orientacao, nem tampouco para a 

ordenacao de sinais de interface, as restricaes sao 

impositivas; elas sao, outrossim, favorecidas com relacao 

ao tratamento de redes internas ao circuito. 

Enquanto a particao horizontal estabelece como 

direcao preferencial, para realizacao de conexoes internas 

a cada regiao, a direcao vertical, favorecendo o use de 

celulas de interconexao, a particao vertical procura 

redirigir as conexaes para exploracao da estrutura de 

banda, e portanto, realizacao de ligaceies em metal na 

direcao horizontal. Cada regiao e entao particionada em 

bandas, estimulando-se a localidade de conexaes e a 

adjacencia de redes entre bandas vizinhas. A cada nova 

regiao submetida a particao vertical, a localizacao das 
redes divididas com a regiao vizinha anteriormente 

particionada 6 considerada, ou seja, a propagagao de 

restrigoes internas ao modulo 6 realizada. 

A particao vertical tem por objetivo, tambem, o 

atendimento das restrigOes de roteamento associadas a 

orientacao de sinais da interface norte/sul e a ordenacao 

dos conectores da interface oeste/leste (figura 4.7b). 

Ambas sao tratadas de forma semelhante aquela empregada na 
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partigdo 	horizontal, 	considerando-se agora 	bandas 
principais e residuais. 

Como usualmente as celulas apresentam larguras 

das mais variadas, nem as areas das regioes serao 

identicas, nem tampouco os comprimentos das bandas. 0 

criterio de equilibrio (inequagao [V) - pagina 96), neste 

caso, deve ser cuidadosamente avaliado, uma vez que a 

irregularidade das regioes se reflete nag bandas que, por 

sua vez, ja possuem um fator de irregularidade associado 
(em 	funcao do intervalo de tolerancia admitido no 

criteria). 

No particionador TRANCA, adota-se um fator de 

compensacao (FC) no criteria de equilibria da particao 

vertical, de forma a reduzir ou aumentar o comprimento do 

trecho de banda que é gerado em uma determinada regido, em 

funcao do comprimento esperado e do somatOrio dos 

comprimentos dos trechos da mesma banda nas regioes ja 

totalmente particionadas. 

Alterando-se, entdo, a inequagao [V] temos que: 

Q . Wr -S.T- FC <= Lr <=Q.W+S.T- FC 	[X] 

e 

FC = 	E Li - [W / (NR . NB)] . (R - 1) 
R-1 

i=1 
	 [XI] 

onde, 

Wr = somatorio das larguras das celulas que compoem a 

regido R; 

Lr = comprimento do trecho da banda que se gera na regi'do 

R; 

Li = comprimento do trecho da banda considerada na regido 

i; 

Q, S, T sac) definidos na pagina 96; 

NB é definido na pagina 99; e, 

NR e W sdo definidos na pagina 100. 

Observando-se a figura 4.8, vemos que a adogdo 
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desta estrategia conduz a resultados mais regulares. 

Regido I Regido 2 Regido 3 

Banda I 

Banda 2 

Banda 3 

Banda 4 

Figura 4.8 - Fator de compensagao do criterio 

de equilibrio. 

Sabidamente, a solucao fornecida por um processo 

de particao e extremamente dependente da particao inicial 

sobre a qual se trabalha [SEC 88] e, com frequencia, as 

heuristicas adotadas esbarram em minimos locais. 

0 fato do particionador TRANCA considerar 

restrigoes de interface atenua esta situacao. Quanto maior 

o 	numero 	de restricaes de interface, menor 	o 	nUmero 

solucoes 	aceitaveis (minimos locais) para a 	particao. 

de 

E, 

quanto 	menor o nUmero 	de 	minimos 	locais, maior a 

probabilidade de se atingir o minimo global a partir de 

qualquer 	solugao inicial 	proposta. 	Estes fatos sao 

evidenciados se observarmos as possibilidades de particao 

do circuito da figura 4.9. 

De qualquer forma, isto nao significa a imunidade 

completa do particionador TRANCA, ate porque a sintese de 

leiaute de modulos livres de restricaes topologicas 

tambem realizada. Assim, optou-se pelo particionamento de 

circuitos para varios intervalos diferentes de tolerancia 

do equilibrio. Variando-se, entao, o valor de S 	na 

inequacao [X], as partigoes iniciais geradas a partir da 

sequencia da descricao provida pelo projetista diferem de 

algumas celulas entre si. A particao e realizada do inicio 
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ao fim para cada valor de S adotado, permanecendo aquela 

que resulta na melhor solugdo em termos de area total do 

modulo, ou de atendimento a restricoes de interface. 

in 

(a ) Circuito Exempla 

NUMERO DE 

CONEX8ES 

CORTADAS PELA 

PART CIO 

4 SOLUOES MINIMAS 

/ 7'  

NUMERO DE 

CONEXOES 

CORTADAS PELA 

PARTICI° 

2 SOLUOES MINIMAS 

// 

	/4+ 4 

 

4 

3 

2 

3 

2 

   

PARTICIOI 	12 	13 	14 32 42 34 COMBINAOES PI 	12 	1i3 14 32
1 
	4

C 
 34 COa[NACE,ES 

PARTICl/0 2 34 24 32 14 31 	12 	 P2 	34 24 32 	14 31 	12 

(b)Solucoes sem Restriabes de Interface 	(c)Soluabes Considerondo Restricbes de Interface 

n• de minimos locals . 

MG. n* de minimos globale . 

P = probobilidade de se atingir urn minima global . 

MG 	_ 	I  
ML+MG 	ML 

+ 

	

MS 	I 

hmPrl 

1111L-1.0 

lim P 0 

Figura 4.9 - Reducio do numero de solugoes minimas. 

Visando a obtengdo da relagao de aspecto desejada 

para o modulo, nem sempre o primeiro valor obtido para o 

nlamero de bandas (equagdo [VII] - pagina 100) corresponde 

a melhor solucOo de partigao. Obviamente, isto decorre do 

fato de celulas de interconexdo serem posteriormente 

acrescidas 	ao leiaute. Para contornar a geragdo de 

partigoes que resulte em valores muito diferentes do 

desejado, uma estimativa de area e de relagao de aspecto 

realizada ao final do particionamento para um determinado 

niamero de bandas. Conforme os valores estimados, a particao 

refeita para um ntImero maior ou menor de bandas, e assim 

sucessivamente ate que se atinja a relagao de aspecto 

especificada. A convergencia deste processo so pode ser 
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assegurada para relagoes de aspecto de ate 0.66. 

0 anexo 3 apresenta os principais passos 

percorridos pelo particionador TRANCA no posicionamento 

relativo das celulas de um circuito. Maiores detalhes sobre 

cada procedimento envolvido aparecem em [WE 88b]. 

As construgaes da linguagem NILOTRANCA que 

possibilitam a intervenciao direta do projetista na 

determinagdo de partiOes para o circuito sdo "region" e 

ligh-ip" (vela anexo 1), que impoem, respectivamente, a 

regiao e a banda onde uma determinada celula deve ser 

posicionada. 

A figura 4.10 mostra a saida grafica do programa 

EXTRAMO para o particionamento em 6 bandas do circuito 

descrito no anexo 6. 0 anexo 7 apresenta o relat6rio de 

saida do particionador para este mesmo particionamento. 

4.4.1.2 0 Posicionador Intrabanda 

0 posicionamento absoluto das celulas dentro de 

cada regido de uma determinada banda e realizado pelo 

posicionador intrabanda. 

A estrategia basica utilizada 6 um misto das 

tecnicas de crescimento de aglomerados e das tecnicas de 

partigdo. 0 movimento das celulas caracteriza um 

crescimento linear das bandas, ao passo que o criterio de 

selegdo de celula e fundamentalmente o de corte minimo. 

A heuristica 	de 	posicionamento utilizada, 

primeiro, centraliza todas as bandas em relagdo a maior 

delas (mais longa). 

A partir da centralizagdo, 	apontadores 	de 

posicionamento para cada banda sac) estabelecidos. Estes 

apontadores correspondem a coordenada x onde a pr6xima 

celula selecionada da banda deve ser posicionada. A cada 

novo posicionamento, o apontador relacionado e incrementado 
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da largura da celula movida para aquela posigdo. 
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Figura 4.10 - Exemplo de particionamento. 

0 posicionamento e realizado de forma concorrente 

entre as bandas, ou seja, a escolha da banda que terA uma 

de suas celulas posicionada antecede a selegdo e 

movimento de uma celula. 

A selecao de banda e ditada pelo menor apontador 

de posicionamento na iteracdo, considerando-se 

exclusivamente as bandas que ainda possuem celulas ndo 

posicionadas da regido considerada. 

A escolha de celula, por sua vez, e baseada na 

avaliacao de escores das celulas da banda selecionada, que 
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rid() foram anteriormente posicionadas. 

Para cada regido que se segue, procede-se da 

mesma forma, partindo-se dos apontadores de posicionamento 
resultantes do tratamento da regido imediatamente anterior. 

A dinamica do procedimento (figura 4.11), tal 

qual descrita, é a aplicacao direta da estratgia sugerida 
em [CHO 88], salvo a divisdo do modulo em regioes, nao 

utilizada pelo autor. 

K -6109  6111ITE DE 
ORDENAci0 DA 

2,LINITE 	 INTERFACE NORTE 
DE ORDENACIO DA UNITE DE 

INTERFACE NORTE ORIENTA9A0 DA 
INTERFACE OESTE-LESTE 

I
AP4  

Figura 4.11 - Estrategia de posicionamento intrabanda. 

Mesmo sem considerarmos os criterios de selecao 

de celula adotados, podemos verificar que a dinamica do 

procedimento tem um carater global, pois considera o 

circuito como um todo e ataca o problema de posicionamento 

de forma descendente. Este fato justifica a sua escolha 

para o posicionamento TRANCA. 

Como, no entanto, o procedimento nao prove meios 

para consideracao de restrigOes de interface, alguns 

conceitos novos tiveram que ser incluidos. 
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A orientagao de sinais da interface, a nivel de 

posicionamento intrabanda, nao precisa considerar nada alem 

da diregdo oeste-leste, pois as restricoes relativas a 
dire0o norte-sul ja foram tratadas a nivel de 
particionamento. Tomando-se como referencia, entao, a linha 

vertical limite para orientagao, resta dirigir as celulas 
ligadas a redes da interface oeste para posiceies a esquerda 
de tal linha e celulas ligadas a redes da interface leste 

para posigaes a direita da mesma linha. Evidentemente, a 

proximidade das extremiclmWg 0 anej av @ l. 
Com relagdo a ordenagao de sinais da interface, a 

Unica diregdo de interesse é a norte-sul, ja que a 

ordenagao oeste/leste foi estabelecida pela divisdo do 

circuito em bandas. Os problemas de ordenagao norte e sul, 

embora utilizem a mesma estrategia, precisam ser atacados 

separadamente, uma vez que o nUmero de sinais a serem 

ordenados e o nUmero e as larguras das celulas atingidas 

sac) normalmente muito diferentes. 

No tratamento da ordenagdo, assim como na 

orientagao, a iddia 6 estabelecer linhas imaginerias 

verticais que representem limites de posicionamento. Desta 

forma, na porgdo do circuito delimitada pela extremidade 

esquerda do modulo, e pela segunda linha limite para 

ordenagao norte, por exemplo, dd-se preferencia ao 

posicionamento de celulas que compartilham a rede norte com 
ordenagdo 1; entre a segunda e a terceira linhas, o 

posicionamento preferencial e o de celulas que compartilham 

a rede com ordenagdo 2; e assim sucessivamente, ate que se 
considere a n-esima linha, onde n e numero de ordenagOes, 

e a extremidade direita do modulo. As mesmas consideragoes 

podem ser feitas para ordenagdo de redes com orientagdo 

sul. 

A determinagdo da localizacao das linhas limites 

de posicionamento 6 feita segundo a divisao da largura 

total do modulo, de forma proporcional aos comprimentos 
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associados a cada grupo de celulas que compartilham a mesma 

rede ordenada. Este comprimento e dado pelo maior somatorio 

das larguras das celulas que compartilham a referida rede e 

que estdo dispostas na mesma banda. 

Na figura 4.11, a presenca de linhas limites para 
orientacao e para ordenagao de sinais da interface pode ser 

observada. 

Estabelecidos os apontadores de posicionamento, o 
criterio para selegao de banda e as linhas limites para 

orientagao e ordenagao de interface, resta-nos simplesmente 

definir os escores de celulas a serem computados, ja que a 

selegao de celula e guiada pelo maior escore global obtido. 

Os escores utilizados no posicionador intrabanda 

sac) os seguintes: escore de orientagao oeste/leste, escore 

de orientagao de interface livre de restrigao, escore de 

ordenagao, escore de vizinhanga e escore global. 

0 	escore de orientagao 	oeste/leste 	(EOL), 

computado para cada celula uma Unica vez durante todo o 

procedimento, e dado por: 

onde, 

n 
EOL = .t pi . (oeste - leste) 

11 
[XII] 

n = nUmero total de redes da celula; 

pi = peso da rede i; 

oeste = 1, se rede i e oeste, e 

= 0, caso contrario; 

leste = 1, se rede i e leste, e 

= 0, caso contrario. 

De [XII] concluimos que celulas ligadas a redes 

livres de orientagao tem EOL=O, que orientagoes oeste 

contribuem para que EOL seja positivo, e que orientagoes 

leste contribuem para que EOL seja negativo. Esta convengao 

foi adotada porque o posicionamento e realizado da esquerda 



110 

(oeste) para a direita (leste). 

0 escore de orientagdo de interface livre de 

restricdo (ELR) so se aplica quando o numero de regioes 

resultantes do particionamento é superior a 1. Neste caso, 

antes do posicionamento das bandas pertencentes a primeira 

e a Intim regido, o escore é calculado como segue: 

n 
ELR = 

1
1

1 
pi , (itf 1r) . (primreg - ultreg) 	[xiii] 

= 

onde, 

itf _lr = 1, se rede i é interface sem orientagdo, e 

= 0, caso contrario; 

primreg= 1, se posicionamento da primeira regiao, e 

= 0, caso contrario; 

ultreg = 1, se posicionamento da Ultima regido, e 

= 0, caso contrario. 

Da observagdo do comportamento de [XIII] vemos 

que redes da interface livres de restrigoes e situadas na 

regiao mais a esquerda do modulo sao consideradas como se 

tivessem uma orientacdo oeste; ja redes da interface livres 

de restricaes e situadas na regiao mais a direita sao 

consideradas como redes com origem ou destino no leste do 

modulo. 

0 escore de ordenacdo (ENS), por sua vez, 6 

reavaliado a cada novo posicionamento de celula. Em funcao 

das linhas que limitam a porcao do circuito destinada a uma 

determinada ordenagao de sinal da interface, o escore 6 

calculado. Assim: 

ENS = e pi . (nsord) . (mai_sup - men_inf) 	[XIV] 
i=1 

onde, 

nsord = 1, se rede i 6 norte ou sul ordenada, e 

= 0, caso contrario; 

mai _sup = 1, se apontador de posicionamento maior que 

linha limite a direita do local 

preferencial, e 
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mai sup = 0, caso contrario; 

men inf = 1, se apontador de posicionamento menor que 

linha limite a esquerda, e 
= 0, caso contrario. 

Verificamos, entdo, que ENS é negativo enquanto 
nao se atinge o local preferencial; nulo, enquanto se 

estiver entre as linhas limites para posicionamento 

pertinentes; e positivo, a partir do momento que se 

ultrapassa o limite mais a direita. 

0 escore de vizinhanga (EVZ) e aquele 	que 

considera as conexoes internas ao modulo. Como a relagao 

entre o conjunto das celulas ja posicionadas e o conjunto 

das nao posicionadas se altera a cada movimento de celula 

deste em diregao aquele, o escore de vizinhanga 6 

reavaliado antes do prOximo posicionamento. 0 escore 6 dado 

por: 

n 
EVZ = .E pi . (posic - nposic) 

1=1 
[XV ] 

onde, 

posic = 1, se a celula é a Unica representante da 

rede i no conjunto das nao 

posicionadas, e 

= 0, caso contrario; 

nposic = 1, se nenhuma celula da rede i pertence 

ao conjunto das posicionadas, e 

= 0, caso contrario. 

Analisando [XV], vemos que EVZ prima pelo corte 

pois celulas fortemente ligadas ao conjunto das 

posicionadas e fracamente ligadas ao conjunto das celulas 

nao posicionadas tendem a possuir escores tao mais 

positivos quanto major 6 a intensidade de atragao. 

Por fim, o escore global (EGL), que determina a 

selegao ou nao da celula para movimento, 6 dado por: 

EGL = EOL + ELR + ENS + EVZ . 	 [XVI] 
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Durante a fase de selegdo de celula, a avaliacAo 

de escores pode resultar em empate entre celulas 

candidatas. Neste caso, estimativas dos comprimentos das 

redes que ligam as celulas empatadas ao bloco posicionado 

sao consideradas. 

Primeiro, tenta-se o desempate pela avaliacao do 

comprimento das redes terminais, ou seja, das redes cuja 

Ultima representante no bloco ainda nao posicionado e a 
celula que se considera. A celula que possuir o maior 
somatOrio de comprimentos é selecionada. 

Se o empate persistir, passa -se a analise das 

redes nao terminais nao pertencentes a interface do modulo, 

a partir das mesmas considerac6es feitas no passo anterior. 

Por fim, caso o impasse permaneca, a celula 

candidata de menor largura e selecionada. Em ultimo caso, a 

ordem de descricao das celulas 6 considerada. 

0 citado comprimento de redes e obtido de maneira 

simplificada pelo calculo da distancia entre o atual 

apontador de posicionamento da banda e a coordenada de 

posicionamento da celula mais prOxima que compartilha a 

mesma rede, considerando-se ainda que as conex6es so sao 

implementadas em trechos horizontais e verticais. 

Tanto a opcdo pelo major somatOrio de 

comprimentos, quanto a opcao pela celula menos larga (se 

for o caso), primam pela minimizacdo do comprimento total 

das interconex6es do circuito. 

Os criterios de desempate adotados resultaram de 

experiencias realizadas com as estrategias de 

posicionamento apresentadas em [KAN 83] e [SCH 72b]. 

A figura 4.12 e a tabela 4.6 apresentam um 

exemplo de posicionamento de celulas em uma banda. A 

referida tabela mostra a evolucao dos valores dos escores 

globais (EGL) a cada novo posicionamento e a atualizacao do 
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apontador de posicionamento da banda em funcao da largura 

da celula movida (veja tabela 4.2). 

REDE - INTERFACE OE$TE 
REDE 3- INTERFACE LIVRE 
REDE 0 -INTERFACE LESTE 

REDE 3 

Ordain de Posicionomento 64 G4 65 G3 G6 G2 

Figura 4.12 - Posicionamento em uma banda. 

Tabela 4.6 - Escores globais e apontador de posicionamento. 

CLULA *91 4 opt 2 •g1 3 1914 egl is *cite 

G1 0 _ - 
_ 

_ - 

G2 - 3 - 3 - 3 - 3 - 4 (I. 

 - 6 3 - 3 - 2 0 (0)-  - 

G4 - 3 (71) - - - - 

G5 - 2 - 2 (0) - - 

66 - 4 - 3 - 3 - 4 C) - 

APONTADOR DE 	
45 
	

78 
	

99 452 197 218 
POSICIONAMENTO RESULTANTE 

Ober Empote entre 03 • 05 poro •g13 reeolvIdo 

por larguro de cdlulo( Vela tob•to 4.2) 

Neste ponto, cabe salientar que, assin coma no 

particionamento, o resultado do posicionamento intrabanda 

extremamente dependente do ponto de partida do processo. Se 

restricaes 	de 	orientagao 	oeste 	forem 	impostas, 

provavelmente elas determinarao as condigoes iniciais para 

o posicionamento. Ja se o modulo nao contar com restrigoes 

deste tipo, as primeiras celulas a serem posicionadas sera° 

com certeza aquelas de menor complexidade funcional, que 

possuem um menor nUmero de conectores e sao menos largas 



que outras celulas. 

Completando-se o posicionamento absoluto de todas 

as celulas que compoem o modulo, a determinagao de 

orientacao destas e realizada. 

Como visto na secdo 2.2.2, o objetivo deste 

procedimento é minimizar o comprimento de interconexOes 

pela determinacdo da localizacdo definitiva do ponto 

inferior esquerdo de cada celula. No caso do posicionador 

TRANCA, 	somente espelhamentos sobre o eixo y sao 

permitidos. 

A iddia é obter o somatOrio dos comprimentos dos 

trechos de conex6es sobre a celula - que partem dela ou a 

ela chegam, nao interessando conexoes que a cruzem (mesmo 

que haja ligagao fisica). A avaliagao é feita para a celula 

espelhada e nao espelhada. Adota-se a configuragao que 

resultar em menor comprimento de interconex6es. 

JA que neste ponto o assinalamento de conectores 

(segao 	2.2.3) ainda nao foi realizado, as 	posigoes 

consideradas para os pinos da interface da 	celula 

correspondem a media das coordenadas dos 	pinos 

funcionalmente equivalentes. 

Como, 	em alguns 	casos, 	o 	somatorio 	de 

comprimentos resulta em valores identicos para as 

configuragoes espelhada e nao espelhada, o desempate é 

realizado pela avaliagao das possibilidades de 

implementagao de redes da interface nao orientadas e de 

conex6es por justaposigao com as celulas vizinhas na banda. 

0 anexo 4 apresenta os principals 	passos 

percorridos pelo procedimento de posicionamento intrabanda 

do subsistema POTRANCA. 

As construgoes da linguagem NILOTRANCA que 

possibilitam a imposigao de ordem de posicionamento na 

banda e de orientagao de celulas sao, respectivamente, 

114 
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"ordering" e "mirrored/non_mirrored". Seu uso pode ser 

observado no exemplo de descrigdo fornecido no anexo 1. 

Cabe ressaltar que, assim como no 

particionamento, o uso de construcoes impositivas para o 

posicionamento resulta em condigoes de contorno diferentes 

para o problema. Portanto, desde o inicio de seu 

tratamento, custos e escores de celulas ficam condicionados 

a estas imposigoes e, de um posicionamento livre de 

qualquer restricAo a outro com apenas algumas imposicoes, 
as solugoes obtidas podem diferir grandemente. 

A figura 4.13 apresenta a saida grafica do 

programa EXTRAMO para o posicionamento intrabanda 

correspondente a saida do particionador mostrada na figura 

4.10. Observe a distribuicao equilibrada da densidade de 

conex6es horizontais e verticais e a reducao do numero de 

trilhas utilizadas para o roteamento intrabanda. Como a 

saida grafica do subsistema de posicionamento rid() se 

preocupa com o uso efetivo das trilhas disponiveis na 

banda, tanto na figura 4.10, como na figura 4.13, as 

ligag6es apresentadas sao apenas indicac6es das conex6es a 

serem efetuadas, isto e, nao correspondem ao roteamento 

real, o qual sera executado pela ferramenta RETRANCA. 

0 anexo 8 apresenta o relatorio de saida do 

posicionador intrabanda para este mesmo posicionamento. 

4.4.2 RETRANCA 

Uma vez que o conceito de transparencia vertical 

nao faz parte do subconjunto de caracteristicas da 

metodologia TRANCA implementado pelo gerador TRAMO, celulas 

de interconexao precisam ser utilizadas para realizacao do 

roteamento. 

Como 	visto 	na secao 3.3, as 	celulas 	de 

interconexao podem ser implementadas utilizando-se a camada 

de polissilicio na direcao ortogonal a estrutura de banda e 
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sao posicionadas entre as celulas funcionais que compoem 

uma banda. 
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Figura 4.13 - Exemplo completo de posicionamento. 

Em funcao da abrangencia da ligagao que uma 

celula 	de 	interconexao 	implementa, 	ela pode 	ser 

classificada como intrabanda, interbanda ou mista (figura 

4.14). Celulas de interconexao intrabanda sac) utilizadas 

para a troca de percurso de trechos de redes internas 

banda; celulas de interconexao interbanda passam ligagoes 

de uma banda a outra; por fim, celulas de interconexao 

mistas sao celulas interbanda que, simultaneamente, sao 

utilizadas para troca de trilha na banda das conexaes que 
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Figura 4.14 - Classes de celulas de interconexao. 

Fazendo-se uma analogia com o problema de 

roteamento de canal (secao 2.2.4.3.2), podemos dizer que 

celulas de interconexao intrabanda correspondem a 

"doglegs". Ja as celulas de interconexao interbanda 

correspondem as celulas de passagem utilizadas na abordagem 

"Standard Cell" como meio de comunicagao entre canais de 

roteamento separados por uma fileira de celulas. C6lulas de 

interconexao mistas, por sua vez, nao possuem similares em 

outras abordagens. 

No subsistema RETRANCA, 	cada celula 	de 

interconexao intrabanda 6 usada para completar a ligacao 

entre os drenos dos transistores p e n, que configura a 

saida de uma celula (secao 4.3), e possibilitar que a rede 

considerada corra sobre outra trilha da estrutura (figura 

4.15a). 0 use de tais celulas de interconexao se justifica 

para os casos em que nao e possivel a realizacao de 

conexoes por justaposicao (figura 4.15b). 
CFI 	CI 	CF2 	 CF I 
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Figura 4.15 - Celula de interconexao intrabanda vs. 

conexao por justaposicio. 
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0 roteamento de redes divididas entre somente 

duas bandas adjacentes pressupoe a utilizacao de duas 

celulas de interconexao interbanda (ou mistas), cada qual 

localizada em uma das bandas e posicionadas exatamente uma 

sobre a outra (figura 4.16). 

• • 

Figura 4.16 - Redes divididas entre bandas adjacentes. 

A realizagao de conexeies divididas entre mais de 

duas bandas, ou entre duas bandas /lac) adjacentes, pode 

envolver numeros diferentes de celulas de interconexao. A 

solugao mais imediata é a de utilizar uma celula de 

interconexao em cada banda e dispo-las umas sobre as outras 

(figura 4.17a). Uma solugao de carater local é considerar 

as bandas duas a duas e proceder recursivamente como na 

figura 4.16 (figura 4.17b). A solugao mais inteligente, sem 

dUvida alguma, e a de avaliar as disponibilidades de 

espagos para alocagao de celulas de interconexao em cada 

banda e, em fungao disto, posiciona-las livremente de forma 

a obter a menor perda de area possivel (figura 4.17c). 

A opgao (a) da figura 4.17, apesar de utilizar um 

nUmero menor de celulas de interconexao que a opgao (b), 

extremamente mais rigida que esta e pode resultar em 

leiautes com areas de implementagao bem superiores ou com 

interconexoes muito 	longas. 
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Figura 4.17 - Possibilidades de disposioao de celulas de 

interoonexdo interbanda. 
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Para 	exemplificar 	esta 	afirmacio, 	basta 

imaginarmos que, alem da rede roteada na figura 4.17, 

tenhamos que realizar uma conexdo entre as Ultimas celulas 

das bandas 2, 3 e 4. A figura 4.18 mostra as duas 

possibilidades para a opgdo (a) e a figura 4.19, a melhor 
solucao para a opcao (b). 

(o ) Conszoes Longas (b) Area Desperdigoda 

Figura 4.18 - Solucoes com multiplas celulas de 

interconexio alinhadas. 

Figura 4.19 - Solucao com pares de celulas de 

interconexdo alinhadas. 

Avaliando-se estas solugoes, verificamos que, 
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quanto major o numero de redes divididas entre mais de duas 

bandas, tao mais oneroso se torna o alinhamento de um 

grande numero de fronteiras de celulas. 

E importante ressaltar que o desperdicio de area 

(figura 4.18b) nao a exclusividade da estrategia de 

mUltiplas celulas de interconexao. Ele tambem ocorre quando 

se utiliza pares de celulas de interconexao, se) que em 

proporgoes bastante menores. 

Parece evidente que a melhor opcdo depende do 

caso e que, por isso, o ideal é utilizar uma estrategia 

mista para o ataque do problema. No caso de circuitos mais 

regulares, por exemplo, a utilizagdo de multiplas celulas 

de interconexao alinhadas a mais apropriada. Já para 

circuitos completamente irregulares, o use de pares 

alinhados de celulas de interconexao tende a fornecer 

melhores resultados. 

0 fato dos circuitos alvos do RETRANCA serem 

blocos de logica aleatoria conduz a opOo pela 

implementagao de conexoes por pares alinhados de celulas de 

interconexao. 0 estimulo de adjacencia de redes entre 

bandas vizinhas, provido pelo particionador TRANCA, reforca 

a escolha. Por questa- es de reducao da complexidade de 

programagdo, a primeira versdo do roteador TRANCA rid° 

explora o espaco de solugaes possiveis que utilizam, 

tambem, a estrategia de alinhamento mUltiplo. 

Estabelecidas 	as 	formas 	possiveis 	de 

implementacao de conexoes em mOdulos TRANCA, passamos a 

andlise das estrategias basicas do procedimento de 

roteamento. 

0 primeiro passo e realizar o assinalamento de 

conectores (secao 2.2.3). Um assinalamento apropriado entre 

os pinos funcionalmente equivalentes de cada celula 

imprescindivel para evitar o congestionamento da estrutura 

de banda e a alocagao desnecessdria de celulas de 

UFRGS 
INSTITUTO tThj. INFORIVIATMA 

BIBLIOTE:': A 
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interconexdo, como mostra a figura 4.20. 

FINDS FUNCION AL MENTE 	PINOS 
FUNCIONALMENTE 

EQUIVALENTE3 
EQUIVALENTE3 

(a) Aesinolamento ALeatdrio 

REDE 3 

(b) Assinalamento Dirigido 

Figura 4.20 - 0 assinalamento de conectores no RETRANCA. 

0 assinalamento das saidas das celulas da inicio 

ao processo. A seguir, se houver trilhas impostas para 

roteamento, o assinalamento 6 feito de forma a favorecer o 

comprimento das redes que devem correr sobre elas. As 

possibilidades de realizagao de conex6es por justaposigao 

regem o assinalmento da entrada situada na extremidade mais 

pr6xima da fronteira de cada celula. Por fim, em fungao da 

proveniencia/destino das redes que ligam cada celula ao 

restante do circuito, estabelece-se pinos preferenciais 

para estas conex6es. 0 deserpate entre redes que "preferem" 

um mesmo pino 6 realizado a partir da priorizagao das 

conex6es mais longas. 

De posse da informacao de que saidas nao se 

justapoem a entrada da celula vizinha, ainda tenta-se 

encontrar caminhos diretos (sem troca de trilha) entre 

aquelas saidas que estejam disponiveis em uma Unica trilha 

e o conectores mais proximos que compartilham a mesma rede. 

Esgotados todos os meios para evitar o use de 

celulas de interconexao intrabanda, nada resta alem de 

posicionar aquelas estritamente necessarias, e assinala-las 
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com as redes que irdo implementar. 0 posicionamento e feito 

sempre ao lado da extremidade da celula funcional onde se 

encontra disponivel a saida que Ira utilizar a celula de 

interconexao. 

0 passo seguinte consta da determinagdo de 

orientacdo para os sinais da interface livres de 

restrigoes. As redes da interface nestas condicoes, e que 

possuam celulas na primeira ou na ultima banda, passam a 

ter atributo norte e sul respectivamente. As redes 
presentes em bandas intermediarias atribui-se orientacao 

oeste ou leste. Se a distancia a extremidade esquerda do 

modulo, da celula da rede de menor coordenada de 

posicionamento, for menor que a distancia a extremidade 

direita do modulo, da celula da rede de maior coordenada de 

posicionamento, a orientacao assumida para a rede é a 

oeste; caso contrario, a orientagao a leste. 

A partir do momento que algumas redes tem 

orientagao norte e outras sul, a Unica forma de dispo-las 

nas extremidades referentes do modulo e atraves da 

realizacao de conexclies ortogonais a estrutura de banda. A 

primeira providencia e verificar a possibilidade de 

prolongar os pinos das celulas, relacionados a estas redes, 

sobre as linhas de alimentagao da banda. Caso isto rid() seja 

possivel, a solugao 6 incluir novas celulas de interconexao 

intrabanda, que possibilitem a passagem dos sinais em 

polissilicio sobre a linha de alimentagao implementada em 

metal. 

Quando as redes da interface norte/sUl estiverem 

sujeitas a uma ordenagao, a escolha do ponto de 

entrada/saida da rede do modulo tem que ser avaliada 

segundo as possibilidades oferecidas pelas celulas que as 

representam na banda. Todos os pinos na banda que 

compartilham redes sob tal restricao sao, entao, ordenados 

segundo sua posicao e adota-se a sequencia de pinos que 

melhor atende a ordem requisitada na descricao. 
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0 	roteamento 	global das bandas 	sucede 	o 

tratamento de parte do problema de roteamento da interface. 

0 objetivo e alocar celulas de interconexao interbanda, 

conforme a estrategia de pares alinhados descrita 

anteriormente. As bandas sao tratadas duas a duas, 

recursivamente, ate que todas as relagoes entre elas fiquem 

definidas no leiaute (figura 4.21). 

BANDA 
REFERENCIA 

BANDA 
REFERENCIA 

t 
(0)Aloca0o02Banclos (b) AlocaeBo a 3 Bandas (c) Alocacao Completa 

CELULA DE INTERCONEXAO 

M AREA DESPERDIOADA 

+ FRONTEIRA DE ALINHAVENTO 

Figura 4.21 - Roteamento global das bandas. 

A medida que celulas de interconexao intrabanda 

foram posicionadas em passos anteriores, as bandas sao 

novamente centralizadas com relagao a mais longa delas. 

	

Para 	selecao 	do par de bandas 	que 	sera 

considerado na alocagao de celulas de interconexao, fatores 

de simplicidade relativa de roteamento (FSR) sao calculados 

para cada banda. Observe-se que a alocagao e tao mais 

simples em uma determinada banda, quanto menor o nUmero de 

redes divididas da banda e quanto major o nUmero de 

possibilidades de posicionamento de celulas de 

interconexao. Desta forma, 

FSR = (MLB / LB) . (MLM / LM) . (MNR / ND) 	[XVII] 

onde, 

MLB = major largura de banda; 

LB = largura da banda considerada; 

MLM = major largura media de celula em uma banda; 

LM = largura media de celula na banda; 

MNR = major numero de redes divididas de uma banda; 

ND = nUmero de redes divididas da banda. 
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0 par de bandas selecionado pressupOe sempre a 

adjacencia entre as duas bandas e a major soma de fatores 

de simplicidade possivel. A banda que serve como referencia 

para alocacao e aquela que possui o menor fator de 

simplicidade do par. 

A justificativa de optar -se pela alocacdo a 

partir das bandas mais simples de serem roteadas, e que as 

primeiras bandas submetidas ao processo sofrerao mais 

intensamente a perda de area pela busca de alinhamento 

entre fronteiras de celulas das bandas posteriores (figura 

4.21). Como as bandas com major FSR sao normalmente menos 

largas e estao posicionadas mais proximas das extremidades 

superior e inferior do modulo, o menor retangulo envolvente 

do circuito tende a nao ser afetado por esta perda 

associada. 

A determinagao do local onde cada par de celulas 

de interconexao deve ser posicionado 6 regida pelo 

deslocamento das celulas para o encaixe entre bandas e pelo 

comprimento da conexao a ser realizada. Estes fatores sao 

avaliados para todas as fronteiras validas entre celulas da 

banda de referencia, optando-se pela posicao que oferecer o 

melhor compromisso. 0 escore (EP) computado para cada 

posicao e dado por: 

EP = (N - 1) . deslocamento + comprimento [XVIII] 

onde, 

N = numero de trilhas para roteamento da estrutura de 

banda. 

0 deslocamento equivale a distancia exemplificada 
na figura 4.22a, se a alocagao for feita da esquerda para a 

direita (avanco) na banda de referencia, ou a distancia 

mostrada na figura 4.22b, se o sentido de alocacao for da 

direita para a esquerda (retrocesso). 0 produto "(N - 1) . 

deslocamento" da equagao [XVIII] representa o acrescimo em 

comprimento que terao as outras (N - 1) redes da banda que 

venham a cruzar a posicao que se avalia para alocacao de um 
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par de celulas de interconexao. 

• d , 

I 	 
BANDA 

REFERENCIA I 	 
(a) Deslocarnento no Avow 	(b) Deslocamento no Retrocesso 

Figura 4.22 - Cilculo do deslocamento. 

0 comprimento utilizado na equacao 	[XVIII] 

corresponde a distancia entre a fronteira que se avalia e o 

pino mais proximo que compartilha a mesma rede, se este 

local nao for cruzado pela rede considerada. Caso a rede 

nao tenha celulas representantes na banda, o comprimento e 

calculado em funcao da distribuicao dos conectores da rede 

no restante do circuito. 

Antes de realizar a alocacao definitiva das 

celulas de interconexao, avalia-se a melhor posicao para 

cada rede dividida da banda de referencia, como se as 

outras nao existissem, e computa-se os valores de 

deslocamento para o procedimento em avanco e retrocesso. A 

escolha de um destes sentidos 6 baseada no menor valor 

resultante do actImulo dos deslocamentos em cada sentido, 

como mostra o exemplo da figura 4.23. Observe que o actImulo 

corresponde a perda de area nas bandas pelo alinhamento das 
fronteiras das celulas. 

Se eventualmente ja existirem areas vazias 

internas a qualquer das bandas do par, estas sao 

consideradas no acUmulo dos deslocamentos de celulas. Na 

figura 4.24 vemos que esta providencia resulta no 

reaproveitamento de parte da area anteriormente sem 

utilidade. 

Escolhido o sentido de movimento das celulas do 

par de bandas considerado, ordena-se os locais 

preferenciais para alocacao de celulas de interconexao 
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Figura 4.23 - Acumulo de deslocamentos. 

127 

segundo coordenadas crescentes, se o sentido for avango, ou 

decrescentes, se for retrocesso. A partir dal, o primeiro 

local a ser efetivamente utilizado e aquele indicado pelo 

primeiro da lista ordenada. 

DESLOCAMENTO 	d 

DESLOCAMENTO = 0 

Figura 4.24 - Reaproveitamento de area. 

Alocando-se 	o primeiro par de 	celulas 	de 

interconexdo nas bandas, as coordenadas de celulas e de 

pinos das redes divididas sac) atualizadas. A prOxima 

iteragdo pesquisa locais preferenciais para as 	redes 
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restantes, a partir do local anteriormente utilizado, com 

base no escore dado pela equacdo [XVIII]. Os locais sdo 

rpordenados e uma nova 1  a_ocayao e feita. 0 processo segue 
ate que todas as celulas de interconexao tenham suas 

posigoes estabelecidas. 

Encerrada a alocacdo para o par de 	bandas 

selecionado, 	o fator de simplicidade do conjunto 	é 

atualizado. Note-se que a partir do tratamento destas 

midnl, n rcia vii 'iDo16jica entre as duas passa a ser 
extremamente forte, ou seja, qualquer outro deslocamento de 

celula que uma delas venha a sofrer deve se refletir na 

outra banda, de forma a nao causar o desalinhamento dos 

pares de celulas de interconexao estabelecidos entre elas. 

Justamente por este fato, o par de bandas passa as 

iteragOes seguintes do roteamento como um conjunto Unico - 

chamado de superbanda, e com um fator de simplicidade 

reduzido. 0 novo fator, funcao dos fatores das duas bandas 

que compoem o par (FSR1 e FSR2), é calculado por: 

FSR = (FSR1 . FSR2) / (FSR1 + FSR2). 	[XIX] 

Uma vez que a inclusao de celulas de interconexao 

interbanda 	causa a descentralizacao das 	bandas 	nao 

consideradas na iteracao, bandas e superbandas sao 

recentralizadas ao final de cada alocacao para um par de 

bandas. 

As 	selecoes seguintes de pares 	de 	bandas 

transcorrem da mesma forma como ja descrito, sendo que 

superbandas passam a ser tambem candidatas no processo de 

escolha. A medida que se passa de uma iteragao a outra, ou 

o nUmero de superbandas cresce, ou o tamanho de uma delas 

(em nUmero de bandas) cresce. Ao final do roteamento global 

entre bandas, teremos uma Unica superbanda que corresponde 

ao modulo como um todo. 

Cada vez que uma superbanda e formada, 	ou 

simplesmente devido ao agregamento de uma nova banda, o 



BANDA 4 

BANDA 2 

BANDA 3 

BANDA 4 

3 4 

Yi 

129 

refinamento do roteamento e realizado. 0 objetivo Unico 

tentar recuperar a area perdida pelo alinhamento de pares 

de celulas de interconexdo. 0 refinamento e baseado na 

compactagdo da superbanda quando se verifica que a area 

total ou parte da area perdida em uma de suas bandas pode 

ser removida as custas de remogOes encadeadas. 

Um espago livre situado entre dois pares de 

celulas de interconemao que relacionam uma banda com sua 
vizinha imediata so pode ser removido, se houver um outro 

espago livre entre estes mesmos limites na banda vizinha, e 

assim sucessivamente para todas as integrantes subsequentes 

da superbanda. Na figura 4.25a, por exempla, observa-se que 

na banda 1 existe um espago livre entre os pares 1 e 2 de 

celulas de interconexao; a remogao deste 6 possivel porque 

na banda 2 ha um espago livre entre os pares 1 e 2 que pode 

ser suprimido. 0 referido espago livre da banda 2 pode ser 

removido porque, na banda 3, existe um espago entre os 

pares 3 e 4 que pode ser suprimido. Por Ultimo, o espago da 

banda 3 pode ser removido porque existe um espago livre 

entre os pares 5 e 6 na banda 4. Assim se completa o 

encadeamento, obtendo-se a compactagao para a superbanda 

apresentada na figura 4.25b. 

(a) Espacos Livros 
	

(b) Superbanda Compactoda 

Figura 4.25 - Refinamento do roteamento global. 

E importante salientar que este refinamento surge 

como alternativa para suprir as deficioncias advindas da 

adogao de uma estrategia local para roteamento entre 
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bandas. A compactagao a cada iteragao aproxima a solucao 

final obtida do resultado esperado para uma estrategia que 

trate todas as bandas simultaneamente. 

Apos 	o roteamento global, todos 	os 	pinos 

necessarios para implementagao fisica das conexoes estao 

disponiveis em cada banda, de forma que o passo seguinte 

deve trabalhar a nivel do roteamento intrabanda. 

Por analogia com o problema de roteamento de 

canal 	(segao 	2.2.4.3.2), observamos que 	canais 	de 

roteamento correspondem a estruturas de banda e que 

restrigoes verticais de roteamento inexistem, a medida que 
conectores de sinais diferentes jamais compartilham a mesma 

coluna nestas estruturas. Por outro lado, o problema de 

roteamento intrabanda em modulos TRANCA tem uma grande 

afinidade com as estrategias utilizadas por roteadores de 

proposito geral (secao 2.2.4.3.1): a procura de caminhos em 

um reticulado, onde alguns pontos - utilizados 	para 

roteamento interno a celula, configuram obstaculos 	a 
passagem de fios. 

Desta forma, o procedimento para 	roteamento 

intrabanda resultou da conjungao das filosofias de 

roteamento de proposito geral e de roteamento de canal 

trilha a trilha. 

0 roteamento de cada banda parte da composigao 

ordenada de matrizes das celulas que a constituem, sendo 

cada matriz a representante fiel da organizagao das 

conexoes internas da celula sobre a estrutura de banda 

considerada (veja exemplo no anexo 2). As colunas destas 

matrizes correspondem aos nodos da interface das celulas; 

as linhas correspondem as trilhas da estrutura de banda. 

A alocagao de trilhas para a implementagao de 

conexoes e realizada da esquerda para a direita na banda, 

considerando-se para cada pino que se trata a localizacao 

do proximo conector da rede a direita e as trilhas livres 
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da 	estrutura no caminho entre eles. 0 	esquema 	de 

prioridades para alocacdo, apresentado na secao 4.3, rege a 

selegdo de trilha para roteamento. 

A figura 4.26 apresenta o roteamento resultante 

para o exemplo da figura 4.12 (pagina 113), apOs o 

estabelecimento 	das 	orientagoes 	das 	celulas, 

assinalamento de conectores e a alocacao de celulas de 

interconexdo intrabanda (CI). 

ti - TRIL HA UTIL IZADA PARA CONEXAO INTERNA 

tS - TRILHA DE SAIDA 

O - ENTRADA ONICA 

01 - ENTRADA I 

e2 - ENTRADA 2 

C - CONTROLE 

$ SAIDA 

Figura 4.26 - Roteamento intrabanda. 

Analisando-se o exemplo da figura 4.26, observa-

se a semelhanga do procedimento adotado com o algoritmo 

"left-edge" apresentado na pagina 67. No caso do RETRANCA, 

no entanto, nao se assegura o roteamento com um niamero de 

trilhas igual a densidade do canal, pois, como se pode 
observar na figura 4.27, na presenga de obstaculos a 

passagem de conexoes, nem sempre a ordenagao dos sinais 

segundo seus pinos mais a esquerda leva ao roteamento mais 

eficiente. 
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(o) 5spilinclo obcd 
	

(b) dedilinclo bxxx ou cm 

Figura 4.27 - Influencia da ordenacio no numero de 

trilhas. 

Segundo a estrategia apresentada, as bandas sdo 

roteadas uma a uma, sendo irrelevante a ordem de execugdo 

entre elas. 0 roteamento realizado, como se pode concluir 

imediatamente, 6 do tipo simbolico, uma vez que as regras 

tecnologicas em use rid() sao consideradas nesta fase. 

	

Tao 	logo 	o 	roteamento 	intrabanda 	esteja 

concluido, da-se inicio ao roteamento dos sinais 	da 

interface oeste/leste. 0 tratamento de eventuais 

ordenagoes, neste caso, e feito de maneira identica a 
ordenagao da interface norte/sul. Com  relagao a orientacao 

6 evidente que somente os conectores mais a esquerda e mais 

a direita das redes da interface sera° considerados, 

conforme se lide com a interface oeste ou leste 

respectivamente. 

Antes da conversao de representacao do roteamento 

para geometria, a composicao das bandas 6 realizada de 

forma que as linhas de alimentagao venham a formar dois 

pentes com dentes intercalados. Isto implica no 

espelhamento sobre o eixo x das celulas e de suas matrizes 

de roteamento, para as bandas pares ou impares, conforme o 

potencial de alimentagao que deva estar disponivel no topo 

do modulo. 

0 roteamento das linhas de alimentagao fica 

limitado, entao, ao prolongamento, em cada b anda do 

circuito, das linhas de VCC, em um sentido, e de GND, em 

outro sentido, e na geragao de retangulos e m metal, 

situados nas laterais do modulo, que implementem a ligagao 

fisica entre linhas de mesmo potencial. 
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A geragao de uma representagao simbolica para o 

modulo e do leiaute definitivo encerram o procedimento de 

roteamento. 

Na figura 4.28, pode-se observar parte da saida 

simbolica gerada para o roteamento relacionado ao 

posicionamento da figura 4.13 (pagina 116). Como se ve, 

abstrai-se os detalhes de implementagao de cada celula, 

representando-as por sews retangulos envolventes e pelos 

I10005 sua interface. A saida simbOlica apresenta o 

posicionamento das celulas funcionais e das celulas clA 
interconexao, e o roteamento intrabanda completo. 

Figura 4.28 - Saida simbolica. 

Uma vez que a representagao 	simbolica 	se 

.smomilef ,IMIMM•• ■•••■■•■••••••• es me 

18.11 lie•M1111=111 ems 	

millMeElillient  a!" sis.:Inineememis!as Tumme cis; era.  

concentra exclusivamente em informagoes pertinentes ao 

roteamento, e extremamente mais facil para o projetista 

avaliar o roteamento sobre ela, do que sobre o leiaute 

completo. Caso sejam verificadas possibilidades de 

otimizagdo, imposigaes de trilhas para roteamento podem ser 
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feitas utilizando-se a construed° "track" da linguagem 

NILOTRANCA (veja anexo 1). 

Na figura 4.29 aparece o leiaute completo para o 

modulo descrito no anexo 6 e utilizado como exemplo na 

exposicao dos subsistemas POTRANCA e RETRANCA. 0 anexo 9 

apresenta o relatorio de roteamento resultante para o 

leiaute da figura 4.29. 

UTria ViSd0 global do procedimento realizado pelo 

RETRANCA é mostrada no anexo 5 sob forma algoritmica. 



Figura 4.29 - Exemplo de leiaute completo. 
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4.5 Consideracoes sobre  a Implementacio 

A pr6pria ordem em que os subsistemas do gerador 

TRAMO sio apresentados neste capitulo sugere a cadeia de 

procedimentos percorrida durante a sintese do leiaute de um 

modulo TRANCA. A figura 4.30 apresenta a sequencia de 

procedimentos para projetos que utilizam somente celulas já 

constantes na biblioteca. 

DESCRIcA0 

COMPILAQA0 

PARTICIONAME Pao 

POSICIONAMENTO INTRABANDA 

ROTEAMENTO 

LEIAUTE 

Figura 4.30 - Cadeia de sintese de leiaute. 

A interface de gerenciamento desenvolvida procura 

retratar fielmente a citada cadeia de procedimentos, 

incluindo recursos textuais e graficos que facilitam o 

entendimento entre o projetista e o sistema [BAG 89]. Entre 

estes recursos constam: menus horizontais e verticais, 

acionamento por teclas e "mouse", "help", janelas de 

mensagens de execugdo e de erros, teclas especiais para 

selegdo direta de fungoes, e entrada de parametros. 0 anexo 

10 apresenta a sequencia de telas que caracteriza a sintese 

de leiaute realizada passo a passo. 

A distribuigdo em diretorios dos arquivos que 

compoem o sistema, e daqueles gerados pelos procedimentos 

da figura 4.30, reflete a estruturagdo do ambiente de 

projeto, conforme se ve na figura 4.31. 

Com relagdo aos arquivos de comunicagdo entre 

ferramentas, a figura 4.31 se limita a citar a origem 

destes, ja que o seu destino se conclui a partir da analise 
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da figura 4.30. Acrescente-se que, tanto a saida do 

particionador, como a do posicionador, sao tambem entradas 

para o programa de exibicdo grafica EXTRAMO; no caso das 

duas saidas do roteador, os arquivos gerados sao entradas 

para um editor de mascaras. 

DIRET6R10 TWO DE AROUIVO EXTENSAO TWO DE INFORNAch 	 ReLA;io  cow AI FIRRAMENTAS  

DM — DISCRIcA0 —.Pa - DISGRIGIO NILOTRANGA — 'ENTRADA DO CONPILADOR 

.GNI - ESTRUTLINAS DC DADOS — SAIDA DO COISP1LADOR 

COI — 00111.111104A0 	. ►OS - ESTRUTURAS DE DADOS — SAIDA DO PARTIGIONADOR Oki DO ►OSICIONADOR / 
ASS - NOTEANENTO SINSOLIGO — SAIDA DO ROTEADOR 

.RS - LEIAUTE DO III6DULO — SAIDA DO ROTEADOR 

ARC 	 APA - TEXT 0 \   SAIDA DO PARTIVONADOR 

-REL — RELAT6R10 	 

LIS — RESIDEPITE 	

 .R►0 	TEXTO 	  SAIDA DO POSICIONADOR 

. MO - TEXT 0 	  SAIDA DO ROTEADOR 

.L19 - DESON10A0 DA PIDLIOTECA - ENTRADA DI TODAS FERRANIENTAS 

.GEL 	LELAUTE CE aLULA 	 ENTRADA DO ROTEADOR 

.ROT - NATRIZ DE ROTEANENTO — ENTRADA DO ROTEADOR 

.DAT - DESCRI0A0 DE ['PROS — ENTRADA DO CONPILADOR I DO 

PARTICIONA DOR 

Figura 4.31 - Organizacio de arquivos em diretorios. 

Os arquivos do tipo relatorio sao fornecidos como 
complemento a informagao de resultados apresentada de forma 

grafica. 

No gerador TRAMO a sintese de leiaute pode ser 

realizada passo a passo, sob a supervisao do projetista, ou 
pode ser completamente automatica. Em ambos os casos se 

trabalha com uma Unica versa° de projeto. 

Quando, na sintese supervisionada, o projetista 

realimenta o sistema com novas informagoes, a consistencia 

de todo o processo precisa ser verificada e providencias 

para manta-la devem ser tomadas. Assim, se apps a 

realizagdo 	do posicionamento, o usuario modifica 	as 

restrigoes de interface na descricao e dispara a execucao 

do roteamento, o gerenciador de ambiente orienta a sintese 

no sentido de retomar a compilagao, o particionamento e o 

posicionamento, antes de partir para o roteamento; ja se o 

projetista resolve alterar simplesmente a relacao -a4680Hde 

aspecto do modulo e dispara novamente o posicionamento, a 

compilagao nao e realizada mas, antes de reposicionar as 
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celulas, 	o particionamento e executado para a 	nova 

restrigdo de forma. 

A maioria das consistencias da descricio feita 

pelo usuario é realizada a nivel de compilacOo. No entanto, 

algumas falhas so podem ser detectadas mais adiante. Este e 

o caso das restrigoes posicionais e de trilhas para 

roteamento, que nao podem ser consistidas antes que se 

saiba o numero de bandas e de regioes do circuito, o 

nUmero de celulas em cada partica° ou a disponibilidade de 

trilhas na estrutura de banda. 

A nivel de tecnicas de programagao, é importante 

citar que as estruturas de dados utilizadas nas ferramentas 

apresentadas valem-se das caracteristicas de redundancia de 

informagao e de encadeamento duplo. A redundancia de 

informagao reduz significativamente a profundidade de lagos 

(lagos internos a lagos); o encadeamento duplo, por sua 

vez, agiliza ordenagoes e pesquisas mais elaboradas. Se por 

um lado ganha-se em velocidade de processamento, por outro 

lado perde-se em volume de dados armazenados. 

As estruturas de dados presentes em todas as 

ferramentas de sintese do gerador TRAMO sao um vetor de 

celulas, um vetor de redes e um vetor de bandas. Outras 

estruturas particulares a procedimentos internos aos 

diversos 	subsistemas 	sao 	alocadas 	e 	desalocadas 

dinamicamente. 

Com vistas a portabilidade das ferramentas para 
outras maquinas, Gs programas foram escritos em linguagem 

C, padrao Kernighan-Ritchie [KER 78]. A versa° atual do 

gerador roda em maquinas do tipo IBM-PC compativel, 

prevendo-se a instalagao em estagoes de trabalho. 
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5 AVALIA00 DA FERRAMENTA E DA METODOLOGIA 

SO o fato de se dispor de uma ferramenta de 

sintese que possibilite a concepgdo automatica de leiaute 

ja justifica, sem dlivida alguma, o seu desenvolvimento. A 

atividade entediante de desenho de mascaras, que outrora 

consumia dias de trabalho do projetista, passa a ser 

realizada em alguns minutos, ou em poucas horas (em fungdo 

do nivel de exigencia do usuario), resultando em uma maior 

dedicacao a atividade mais nobre de projeto do sistema. 

Evidentemente, o uso disseminado da ferramenta so 

ocorre a partir do moment° que ela conquista a confianga 

dos projetistas, primeiro garantindo a corregao de leiaute, 

e depois assegurando a geragao de resultados que se 

aproximam dos resultados produzidos pelo ser humano. Tanto 

uma caracteristica, como a outra, so pode ser atingida 

atraves da pratica, isto e, o proprio uso da ferramenta e 

que oportuniza a detecgao de falhas nos procedimentos, a 

avaliagao de resultados e a realimentagao do seu projeto 

pela sugestao de melhorias nas estrategias adotadas. 

No caso do gerador TRAMO, procurou-se realizar 

algumas experiencias iniciais na tentativa de: 1) obter uma 

primeira avaliagao da ferramenta e de seu estilo de 

projeto; 2) obter projegoes relacionadas ao uso da 

metodologia TRANCA como um todo; e, 3) formular propostas 

para futuras otimizagoes ou novas implementagoes. 

Desta 	forma, 	as 	primeiras 	experiencias, 

realizadas durante o desenvolvimento do protOtipo, visaram 

Unica e exclusivamente a depuragao dos programas e a 

avaliagao absoluta das estrategias, ou seja, a verificagao 

ou nao de que os procedimentos implementados atingiam os 

objetivos especificados. Nesta fase, o circuito alvo 

adotado tinha que ser um representante tipico de blocos de 

logica aleatoria e devia possuir um numero pequeno de 

elementos, de forma a possibilitar uma visao global do 
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modulo pelo projetista da ferramenta. Optou-se, entao, pelo 

decodificador de instrucao do circuito Micro-Controlador 

Industrial [SIL 87]. Como originalmente o decodificador de 

instrugdo e implementado por um PLA, fez-se necessaria a 
conversao previa da logica a dois niveis que o caracteriza 
para uma lOgica multinivel equivalente. Alguns resultados 

obtidos para o particionamento e o posicionamento 

intrabanda de tal circuito aparecem em [LUB 89b]; com 

relagdo ao roteamento, um leiaute em 4 bandas e apresentado 

em [LUB 89a]. 

As experiencias seguintes deviam preocupar-se com 

a validagao das iddias de planejamento topologico 

embutidas na ferramenta, com a comparagdo dos resultados 

fornecidos pelo gerador TRAMO com leiautes concebidos 

"manualmenten e leiautes utilizando a abordagem "Standard 

Cell", e com a comparagao com outros sistemas de sintese 

automatica. 0 objetivo, nesta nova fase, passa a ser a 

demonstragao de competitividade da ferramenta, no sentido 

de impulsionar o seu use e de estimular a sua otimizagao. 

Como sera visto nas segoes seguintes, 	tais 

experiencias foram orientadas procurando-se explorar alguns 

pontos do problema isoladamente, para facilitar a andlise 

dos resultados. Os circuitos utilizados sao de pequena 

complexidade, principalmente pela absoluta falta de 

amostras maiores, cuja documentagao permitisse a sintese de 

leiaute sem a analise previa do projeto logico. Alem do 

mais, mesmo que exemplos mais complexos estivessem 

disponiveis, em funcao do seu porte, talvez a maquina 

hospedeira da ferramenta nao comportasse a sua sintese. 

5.1 Experiencia com  o Circuito CONVERSO 

Este circuito mapeia sinais analogicos em uma 

escala de 16 valores digitais, ou seja, trata-se de um 

conversor analogico-digital de 4 bits. 0 protatipo 

desenvolvido tem por objetivo o estudo de uma tecnica de 



141 

conversao mais adequada a implementacdo em tecnologias 

digitais [DOS 90]. 

A parte operativa do conversor consta basicamente 

de um circuito de referencia a resistor, de uma serie de 

comparadores por balango de cargas e de uma matriz de 

chaves CMOS. A codificagao do sinal analogic° 2 feita de 

forma serial-paralela, a partir da selecao de tensoes de 

referencia adequadas. 

A parte de colth.010 	nuonsavel peso 
sequenciamento das fases de comparagao, pelo chaveamento 

das tensOes de referencia e pela codificagao digital das 

saidas dos comparadores. 0 esquematico e a descrigao 

NILOTRANCA desta parte do circuito aparecem no anexo 1. 

Como a implementagao fisica de resistores 

capacitores em circuitos integrados consome grande area em 

silicio, é natural que a parte operativa ocupe a maior 

parte do chip. Nada mais logico, entao, que projetar a 

parte operativa, procurando-se a melhor topologia para ela, 

e 	submeter a parte de controle as 	restrigoes 	de 

planejamento topologic° impostas pela porgao anal6gica do 

circuito. 

Segundo esta filosofia, a parte operativa foi 

projetada "manualmente" e a parte de controle atraves do 

gerador TRAMO. A interface para os sinais de controle da 

parte operativa ficaram disponiveis na extremidade inferior 

desta, conforme mostra a planta-baixa da figura 5.1. 

Visando a obtengao do 6timo global para 

circuito, abriu-se mao da opgao de menor area para a parte 

de controle. A geragao do leiaute foi realizada em 2 

bandas, envolvendo a orientagao e ordenagao de conectores 

de sua interface para reduzir a area de roteamento entre os 

dois blocos. Todas as restrigoes constantes na descrigao do 

anexo 1, que nao se relacionam a interface, nela constam 

simplesmente a titulo de exemplo. Durante a sintese de 
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leiaute tais restricOes ndo foram consideradas. 

Figura 5.1 - Planta-baixa do conversor. 

0 leiaute final do circuito, cuja parte de 

controle consta de 254 transistores, aparece na figura 5.2. 

Observa-se, pelo leiaute obtido, a importancia da geragdo 

de modulos em fling -do do contexto. Desta forma, confirmam-se 

as vantagens da sintese de leiaute a partir de restrigoes 

de interface resultantes de um planejamento topologico 

previo. 

Um aspecto interessante a considerar é que, 

apesar das bandas geradas possuirem um comprimento muito 

superior ao valor de Lm (equagdo [IX] - pagina 100) para a 

tecnologia, a opcdo de particionamento em uma Unica regido 

ndo resultou em saturagdo das estruturas de banda. Lembre-

se, ainda, que a transparencia media das celulas da 

biblioteca e de 63% (segdo 4.3), e portanto inferior ao 

recomendado pela metodologia TRANCA (70%). 



Figura 5.2 - Leiaute final do conversor. 
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A saturacao das estruturas de banda nao ocorre, 
neste caso, devido a dois fatores basicos: 1) a maioria das 

redes do circuito ligam somente duas celulas; e, 2) as 

trilhas da estrutura nao sao utilizadas para conexoes entre 

celulas de interconexao interbanda que implementam redes 

sem celulas funcionais na banda. A medida que o nUmero de 

bandas cresce, este ultimo problema se agrava. 

O circuito brevemente apresentado nesta secao faz 

parte do CMP Frances de setembro de 1989. 

5.2 Experiencia com  o Circuito MODEM 

O circuito MODEM trata-se de um ASIC 	para 

codificacao e decodificacao de cadigos em modems de banda 

base. Sua funcao basica é converter dados em forma digital 

para forma bipolar ou ternaria, e vice-versa [REI 89b]. 

O circuito consta de dois blocos funcionais 

completamente disjuntos: um codificador e um decodificador. 

0 	seu projeto logico resultou na utilizacao de 	41 

elementos, entre portas logicas e flip-flops, ligados entre 

si por intermedio de 60 redes. 

O leiaute original do circuito MODEM, com 522 

transistores distribuidos em 5 bandas, utiliza as celulas 

da biblioteca TRANCA, as quais já estavam disponiveis na 

epoca do projeto. A composicao de instancias destas celulas 

foi realizada "manualmente", valendo-se das ideias de 

concepcao de leiaute da metodologia TRANCA. 

A existencia previa de tal leiaute vem 	de 

encontro a necessidade de comparacao entre os procedimentos 
de posicionamento e roteamento realizados "manual" 

automaticamente. 

Uma vez que o modulo gerado era o Unico bloco 

funcional do circuito, a sintese automatica de leiaute foi 

realizada sem considerar restrigOes de orientacao 
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ordenagao de redes da interface. 

Da comparagao entre os leiautes em questao, 

resulta que o modulo gerado automaticamente possui uma area 

cerca de 11% superior a do modulo concebido "manualmente". 

Analisando-se as figuras 5.3 e 5.4, ohnerva-so, tambm, que 
a transparencia final do modulo automatic° (3 trilhas 

livres) é id6ntica a do modulo "manual". 

Se considerarmos que a versa() "manual" utiliza, 

PT fligUilJ trualia o redes f  o conceito de transparencia 

vertical em metal 2 para roteamento interbanda, concluimos 

que o leiaute gerado automaticamente é bastante 

satisfatorio. 

5.3 Experiencia com  o Circuito TREVO 

0 circuito TREVO consiste de um multiplicador 

combinacional de 4 X 4 bits, cujo projeto logico utiliza 

tecnicas de aceleragao de carry. A sintese de leiaute do 

circuito original foi realizada em duas versa- es: uma 

"manual" e outra semi-automatica, ambas sob o estilo "Gate-

Array" de projeto [PER 89a]. 

A 	versa() 	semi-automatica, 	que 	utilizou 

ferramentas de PAC rid° integradas entre si, teve por 

objetivos basicos a comparagao com a versao "manual" e a 

avaliagao das dificuldades de trabalho em um ambiente nao 

integrado de projeto. 0 subsistema de particionamento do 

gerador TRAMO foi utilizado neste estudo de caso. Segundo 

os dados fornecidos em [PER 89a], a solugao obtida pelo use 

desta ferramenta resultou em um aproveitamento de area - 

tanto a nivel de posicionamento relativo, como a nivel de 

roteamento, muito proximo do obtido na versa° "manual". 
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Figura 5.3 - Leiaute manual do circuito MODEM. 



Figura 5.4 - Leiaute automatico do circuito MODEM. 
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Posteriormente ao projeto original do circuito e 

ao estudo de caso mencionado, procurou-se realizar uma 

outra experiencia que envolvesse todos os procedimentos de 
sintese da ferramenta TRAMO, e que resultasse na obtenci0 

de dados que possibilitassem uma comparagdo mais 

significativa entre a metodologia TRANCA e o estilo de 

projeto "Standard Cell". 

Partindo-se, entio, do mapeamento do projeto 

Ngico original na biblioteca de celulas TRANCA, obteve-se 

uma descrigdo do modulo corn 79 portas lOgicas e P7 P6d0g 
(veja anexo 6), o que totaliza 436 transistores a nivel de 

leiaute. 

A experiencia de reprojeto constou, basicamente, 

de: 1) geragao do leiaute TRANCA para o modulo em 3, 4, 5, 

6, 7 e 8 bandas; 2) estimativa de area e relagdo de aspecto 

para um leiaute equivalente na abordagem "Standard Cell" ; 

3) comparagdo dos resultados obtidos; e, 4) projecao de 

resultados esperados pelo use de transparencia vertical na 

sintese de leiaute. 

Uma vez que no GME/UFRGS rid() se dispunha de uma 

biblioteca de "standard cells", nem tampouco de ferramentas 

de PAC integradas que possibilitassem a sintese automatica 

de leiaute segundo esta abordagem, optou-se pela realizacao 

de estimativas criteriosas para as diferentes formas do 

modulo a serem comparadas. 

Primeiramente, projetou-se uma biblioteca 	de 

"standard cells" convencionais, constituida pelas celulas 

necessarias ao projeto do circuito TREVO e por uma celula 

funcionalmente equivalente a celula de maior complexidade 
topologica da biblioteca TRANCA. Esta ultima celula, apesar 

de nao ser utilizada no projeto, e quern determina a altura 

da biblioteca "Standard Cell" equivalente a biblioteca 

TRANCA. 

Todas as "standard cells" foram projetadas via 
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editor simbOlico, segundo os seguintes criterios: 1) o 

desenho do leiaute da celula de maior complexidade 

topologica procurou a major compacta0o possivel na direcao 

vertical, determinando assim uma altura minima para a 

biblioteca; 2) a partir da obtencao desta altura, o projeto 
das outras celulas aproveitou ao maxim° esta dimensao, na 

busca de larguras minimas para elas. 0 use de tais 

criterios assegurou a geracao de celulas com leiautes tao 

compactos quanto leiautes gerados via editor de mascaras. 

A biblioteca ohtlia (ah08 11) rguitou em 
celulas 20% mais baixas e 4% em media mais largas que as 

celulas TRANCA - portanto, com areas de cerca de 83% das 

areas das celulas TRANCA. 

A partir das dimensoes das celulas da biblioteca 

"Standard Cell", obteve-se a area ocupada pelas fileiras 

nos leiautes dos mOdulos pertinentes, utilizando-se as 

mesmas estrategias de posicionamento do gerador TRAMO. 

Somente as celulas de interconexao necessarias a 

comunicagdo de canais consecutivos foram consideradas neste 

calculo. 

Com relagao ao roteamento, a estimativa das 

dimensoes dos canais foi efetuada utilizando-se os mesmos 

principios para a realizagdo de conex6es intrabanda do 

gerador TRAMO. Manteve-se, desta forma, o roteamento linha 

a linha, a alternancia de contatos e as caracteristicas de 

transparencia do modulo (como se o roteador de canal 

reservasse trilhas livres entre fileiras de celulas). Note 

que, com esta iniciativa, a abordagem convencional de 

sintese de leiaute saiu favorecida, uma vez que a area 

resultante para o roteamento entre supostos blocos nao 

adjacentes ficou reduzida (figura 5.5). 

Para cada fileira de celulas, entao, obteve-se a 

estimativa de altura de um canal, onde seriam implementadas 

as conex6es entre celulas da fileira e destas com as 
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celulas da fileira seguinte. Sendo assim, pode-se esperar 

as topologias apresentadas na figura 5.6 para os modulos a 

serem comparados. Na figura, observa-se a diferenca de 

relacoes de aspecto para um mesmo ntimero de bandas, fato 

resultante das caracteristicas individuais de cada 

metodologia. 
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Figura 5.5 - Ganho em area pelo use de canais com 

transparencia. 

(a) Modulo TRANCA 	 (b) Modulo "Standard Cell" 

Figura 5.6 - Topologias dos modulos comparados. 

No 	tocante 	aos modulos 	TRANCA, 	a 	Unica 

consideragao feita foi o desconto da parcela na altura das 

celulas referente a utilizacao de contatos entre dois 

niveis de metal (lembre-se que a transparencia vertical nao 

e utilizada na sintese de leiaute). Assegura-se que a 
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reducao de 5% na altura das celulas utilizadas no modulo 

ndo reflete na largura das mesmas. A nivel de bloco como um 

todo, o desconto de tal parcela resulta na reducao de cerca 

de 3% na area do modulo originalmente gerado. 

A tabela 5.1 apresenta os valores obtidos pela 

experiencia para; altura, largura, relacdo de aspecto e 

area de cada modulo "Standard Cell" e TRANCA, 

transparencia do modulo TRANCA e 	relacdo entre areas 

obtida para um mesmo numero de bandas. 

Tabela 5.1 - Comparacdo entre abordagens. 

NOMER 0 
OE 

BANDAS 

MODULO "STANDARD CELL" ( SC) MODULO TRANCA ( TR ) AREA SC 

ALTURA LAROURA REL.ASPECTO AREA ALTURA LAROURA REL.ASPECTO AREA TRANSP AREA TR 

3 439 4524 0,29 667542 297 4946 0,46 577865 2 4,46 

4 592 4161 0,54 6873(2 395 4566 0,25 11111178 0 4,44 

5 728 4002 0,73 729456 493 4409 0,35 694637 3 4,05 

6 858 834 1,03 745572 591 4147 0,52 677677 4 1,06 

7 4024 788 4,30 806912 689 4490 0,511 64994 0 9 0,98 

B 4472 758 4,65 686032 787 4 494 0,66 939878 44 0,94 

OBS: VALORES EM It (LAMBDA) E 

Avaliando-se, 	primeiramente, 	as 	alturas 

larguras fornecidas pela tabela 5.1, vemos nas figural 5.7 

e 5.8, que cada metodologia e caracterizada por derivadas 

diferentes. A medida que se aumenta o numero de bandas, 

evidentemente a altura do modulo aumenta e a sua largura 

diminui. No entanto, a altura do modulo "Standard Cell" 

cresce mais rapidamente que a do modulo TRANCA (figura 

5.7), devido ao aumento do numero de canais de roteamento; 

ja a largura do modulo TRANCA diminui mais lentamente que a 

do modulo "Standard Cell" (figura 5.8), devido ao 

crescimento do numero de celulas de interconexdo interbanda 

e ao aumento de area desperdigada no seu ajuste. 
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Se avaliarmos, a seguir, o inverso da relagao de 
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aspecto (largura/altura), vemos que, embora as magnitudes 
sejam diferentes, como as derivadas das curvas mostradas na 

figura 5.9 muito se assemelham, a maleabilidade dos modulos 

concebidos segundo as duas abordagens é da mesma ordem. 

4/RA 
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4,45 . 

3,32• 

2,49 

4,66 

0,83 

0 	3 	4 	5 	8 
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TRANCA 

7 	6 NUMERO 
DE 

!ANIMA 

Figura 5.9 - Relagoes largura/altura vs. ndmero de bandas. 

Finalmente, a avaliagao das relagoes area vs. 

nUmero de bandas (figura 5.10), demonstra que, a medida que 
aumenta o nUmero de bandas do circuito, a area do modulo 

TRANCA cresce mais rapidamente que a do modulo "Standard 

Cell". Este fato 6 esperado, uma vez que a area ocupada por 

celulas de interconexdo interbanda e por espagos vazios 

aumenta com o nUmero de bandas (veja tabela 5.2), e a taxa 

de ocupagao das trilhas da estrutura diminui, ou seja, 

cresce o numero de trilhas livres do modulo (tabela 5.1). 

Muito embora isto ocorra, observamos que, para o circuito 

TREVO, as areas dos modulos "Standard Cell" sdo de 16 a 5% 

maiores que as areas dos modulos TRANCA, para relagOes de 

aspecto destes que variam de 0.15 a 0.52 (tabela 5.1). 
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Figura 5.10 - Relacifies area vs. ntimero de bandas. 

Tabela 5.2 - Novos valores para o use de metal 2. 

NUMERO 
DE 

BANDAS 

AREA 
MoDULO SC 

MaDULO TRANCA 
AREA SC 

AREA 

GERADA 

PARCEL A 

DESCONTO(*) 

COMPENSA00 

ALT URA  

AREA COM 
TRANSPARENCi ft, 
EM METAL-1(mi) 

AREA Til_mt  

3 667542 577665 70389 44940 522246 4,28 

4 697342 648175 98355 43948 533768 4,29 

5 729456 694637 4 67427 43286 540796 4,35 

6 74 5572 677877 450705 42660 539832 4,33 

7 806942 849940 277667 42563 554806 4,45 

8 886032 939678 35654 i 434 67 596334 4,49 

OBS .  VALORES EM h t  

Of) SOMAT6R10 DAS AREAS DE CiLULAS DE 1NTERCONEXAO 1NTERSANDA E DE 

ESPA9011 VAZIOS. 

Acredita-se que, 	para mOdulos de 	maior 

complexidade, e portanto com um major nUmero de conexoes 

passiveis de serem realizadas sobre as areas ativas do 

circuito, o ganho de area atinja ate 30% e seja garantido 

para relacoes de aspecto de ate 0.66. Fica evidente, pois, 
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que enquanto a comunicacao entre bandas nao utilizar o 

conceito de transparencia vertical, a largura dos modulos 
gerados deve predominar sobre a sua altura para que se 

assegure a compactayao de area do leiaute. 

A partir dos leiautes dos modulos TRANCA gerados, 

pode-se fazer uma projecao dos resultados que seriam 

obtidos pelo uso de uma segunda camada de metal, supondo a 

absoluta trampardncia fiesta em relayao as outras camadas. 
Para tanto, basta descontarmos das areas obtidas, a area 

referente as celulas de interconexao interbanda e a area 

desperdicada para encaixe destas celulas, e considerarmos a 

altura original das celulas da biblioteca. A parcela a ser 

descontada é dada pelo produto da altura do modulo pela 

diferenca entre sua largura e o maior somatorio das 

larguras de celulas funcionais e de celulas de interconexao 

intrabanda em uma banda. A retomada da altura original da 

biblioteca pressupOe a correcao de area pelo acrescimo da 

parcela referente a diferenca de alturas e a nova largura 

do modulo. 

Observa-se na tabela 5.2, que os novos modulos 

TRANCA resultam em relacoes de area na faixa de 1.28 a 

1.49. JA pela anAlise da figura 5.11, vemos que a area do 

modulo "Standard Cell" passa a crescer mais rapidamente que 

a area do modulo TRANCA, o que justifica a compactacdo 

crescente com o aumento do nUmero de bandas. Deve ser 

lembrado que as celulas de passagem existentes na abordagem 

"Standard Cell" permanecem exercendo o papel de consumir 

Area, a medida que se divide o modulo em um numero maior de 
fileiras; o crescimento suave da area do modulo TRANCA 

reflete o uso crescente de celulas de interconexao 

intrabanda, uma vez que, com o aumento do nUmero de bandas, 

diminuem as possibilidades de realizacao de conexoes por 

justaposicAoo 
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Figura 5.11 - Relagoes area vs. nurser° de bandas com 

o use de transparencia vertical. 

Muito embora esta projegao nao leve em conta que 

haveria uma redugdo na area das "standard cells" 

convencionais, caso a camada de metal 2 fosse utilizada na 

sua geragdo, as estimativas ndo ficam absolutamente 

invalidadas. Considere que esta redugdo seria, com certeza, 

compensada pelo aumento da altura dos canais obtidos, ja 

que as dimensoes dos contatos entre metal 1 e metal 2 sac) 

maiores. No caso do circuito TREVO, muito possivelmente as 

areas dos mOdulos "Standard Cell" cresceriam, pois as 

celulas utilizadas no seu projeto - com poucas conexoes 

internas, teriam uma redugdo de area extremamente pequena 

comparada com o acrescimo de altura dos canais. 

Para a experiencia realizada, garantiu-se que as 

"standard cells" projetadas possuissem as mesmas 

caracteristicas eletricas que as celulas da biblioteca 

TRANCA. Desta forma, buscou-se obter modulos com 

desempenhos semelhantes, a menos das diferengas inevitaveis 

de comprimentos de conexaes entre as duas abordagens. 

900 

WM 
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Justamente para atenuar os efeitos de atraso 
causados por conexOes muito longas, as bibliotecas de 

"standard cells" comerciais constam de celulas 

"bufferizadas" que, fatalmente, resultam em areas de 

leiaute superiores as mencionadas nesta experiencia. E 

evidente que, em fungdo das especificagoes de projeto, 

eventualmente se faz necessaria a "bufferizacao" de sinais 
que participam do caminho critico do circuito. Para tanto, 

a metodologia TRAM prefers colocar A diSpOSica0 U0 
projetista "buffers" que venham a ser utilizados nestes 

casos, ao inves de estender o use desta tecnica a todas as 

celulas de sua biblioteca. Esta iniciativa e viavel, ate 

porque as conexOes em modulos TRANCA sao menos longas. 

Com relagao a completeza do roteamento nos 

modulos TRANCA, as construgoes para otimizacao de leiaute, 

constantes na linguagem NILOTRANCA, mostraram-se de extrema 

utilidade. Tanto que, em cada modulo gerado, nao restou 

nenhuma conexao nao implementada, sendo que, nos modulos 

com 4 e 7 bandas, a unicq conexao nao realizada 

automaticamente foi efetuada sem problemas via editor de 

mascaras. 

Os anexos 6, 7, 8 e 9, alem das figuras 4.10, 

4.13, 4.28 e 4.29, documentam a sintese do leiaute em 6 

bandas do modulo TREVO. 

5.4 Comparacio com  o Sistema LES 

0 sistema LES - "Layout Expert System" [LIN 87], 

voltado para a geragao de modulos em logica aleatoria, 

baseia-se em um estilo de leiaute muito semelhante ao do 

gerador TRAMO, estruturando o bloco em bandas e realizando 

as conexaes sobre as areas ativas do circuito. 

LES 6 um sistema especialista que, a partir de 

uma descricao logico-estrutural do bloco funcional, gera 

automaticamente seu leiaute simbOlico. 
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0 posicionamento relativo de celulas 	é 

fundamentado na pesquisa de "caminhos sementes". 	A 

ordenacdo dentro de cada banda é determinada a partir da 

conectividade das celulas entre si. 

A geragao de celulas e o roteamento sao 

realizados apOs o posicionamento de celulas, considerando- 

se a especificagdo de dimensaes, funcionalidade, fios de 

passagem e posicOes dos pinos de cada celula. 

Tambem a metodologia de projeto do sistema LES 

evoca compactacao de area com relacao ao estilo "Standard 

Cell" de leiaute. Tanto que em [LIN 87] reporta-se 

resultados de comparacOes com leiautes gerados por sistemas 

"Standard Cell" diferentes, que resultam em reducoes de 

area de ate 76%. 

0 Unico "benchmark" descrito por completo em [LIN 

87] (figura 5.12) foi gerado pela ferramenta TRAMO, para 

possibilitar a comparacdo entre sistemas e andlise de 

resultados. 0 circuito sintetizado trata-se de um flip-flop 

D, cujo leiaute, com 40 transistores, aparece na figura 

5.13. 

A area obtida para este pequeno modulo foi de 

0.014 mm2 . As areas fornecidas em [LIN 87] - tambem em uma 

tecnologia de canal de 2 micra, sac) de 0.011 mm 2  e 0.027 

mm2 para os modulos LES e "Standard Cell" respectivamente. 

Os tempos de processamento envolvidos foram de 83s em um 

VAX-750, para o leiaute LES, e de 47s em um PC-AT, para o 

leiaute TRANCA. 

Lembrando que no sistema LES as celulas sao 

geradas sob medida para sintese de cada modulo, a diferenca 

de desempenho com relacao ao gerador TRAMO se de, 

justamente, pela baixa taxa de ocupacao de trilhas das 

estruturas de banda do modulo gerado. Para modulos mais 

complexos, a medida que um maior numero de trilhas passa a 

ser utilizado e que as perdas de area pela gerageo 
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estrutural de celula se agravam, os resultados TRANCA 

tendem a se equiparar e a atingirem niveis superiores. 

PRESET 

CLEAR 

CLOCK 

D 

CI- BAR 

Figura 5.12 - Diagrama logioo do flip-flop D. 

Figura 5.13 - Leiaute do flip-flop D. 

No tocante as relagOes de area com o leiaute 

"Standard Cell", fica evidente que a supressao dos canais 

de roteamento e o projeto de celulas sem super-estimativas 
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de carga sac) os principais agentes de compactacdo dos 

leiautes TRANCA e LES. 

5.5 Propostas  para Futuras OtimizagOes 

Das experi6ncias e comparagoes realizadas e da 

andlise detalhada dos 	resultadOg produzidos pelos 
procedimentos adotados, podemos tanto avaliar a metodologia 

TRANCA, como propor melhorias as estrategias de sintese de 

leiaute, configurando assim uma primeira realimentagdo ao 

projeto do gerador TRAMO. 

No tocante aos procedimentos de composicao de 

celulas, 	embora os leiautes 	sintetizados 	demonstrem 

competitividade com leiautes "manuais" e leiautes 

automdticos gerados por outros sistemas, a analise dos 

resultados parciais dos subsistemas de posicionamento e de 

roteamento, bem como da conjungdo das solugoes destas 

ferramentas, evidencia pontos frdgeis do gerador. 

Assim, em se tratando de particionamento, por 

exemplo, 	verifica-se a 	necessidade 	de 	aplicar 

procedimento a um maior nUmero de partigoes iniciais 

diferentes - escolhidas aleatoriamente, e de evoluir para 

uma fungdo-objetivo que considere, na selecao de celulas 

para intercambio, a situagdo dos provdveis pares candidatos 

aos movimentos futuros. Uma proposta de funcao-objetivo do 

tipo "look-ahead" para partigdo de circuitos e apresentada 

em [KRI 84]. 

No que diz respeito ao posicionamento intrabanda, 

uma maior atengdo deve ser dispensada aos criterios de 

selegdo da primeira celula, a qual determina os 

posicionamentos seguintes. /id() 6 suficiente, por exemplo, o 

desempate entre celulas com o mesmo escore pela menor 

largura - fundamentado no fato de que perdas menores em 

termos de comprimento de interconexOes "provavelmente" 

ocorram nestas condicaes. Parece mais razoavel avaliar 
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quantas redes e celulas ainda ndo consideradas sera() 

favorecidas, e como, na selecao de uma ou outra celula. 

Ainda em termos de posicionamento intrabanda, e 

tambem em termos de orientagao de celulas, observa-se que 

nem sempre a priorizacao do comprimento de interconexaes 

sobre a possibilidade de realizagdo de conexOes por 

justaposicao conduz aos resultados mais interessantes. 

Melhor seria a avaliagao das solucoes advindas de um 
procedimento que priorize um objetivo e depois o outro, e a 

opgao pela melhor delas a nivel de roteamento e de area do 
modulo sintetizado. 

Em fungao das deficiencias dos procedimentos de 

particionamento e posicionamento citadas, talvez valha a 

pena investir no desenvolvimento de uma ferramenta de 

otimizacao (segao 2.2.1.4). 

Considerando as estrategias de alocagao de 

celulas de interconexao, constata-se que dois pontos 

precisam ser reavaliados: a duplicidade desnecessaria e a 

possibilidade de utilizagao de celulas de interconexao 

coincidentes. 

0 primeiro problema surge a medida que, quando as 
celulas de interconexao intrabanda sao posicionadas, se 

desconhece onde as celulas de interconexao interbanda sera° 

alocadas. Desta forma, em alguns casos ocorre o 

posicionamento de celulas de interconexao adjacentes, ou 

vizinhas pr6ximas, que implementam a mesma conexao, 

conforme mostra a figura 5.14a. Para evitar esta perda de 

area, e interessante que se elimine as celulas de 

interconexao intrabanda desnecessarias e se submeta o 

leiaute, com novos espagos vazios, ao procedimento de 

compactacao ja existente no sistema (figura 5.14b). 
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Figura 5.14 - Eliminagio de celula de interconexio. 

0 segundo ponto, por sua vez, deve envolver 

estrategias ben mais elaboradas para o seu tratamento. A 

iddia e transfornar celulas de interconexdo interbanda em 

entidades que possam implementar duas conex6es distintas 

simultaneamente, a partir da fusao de celulas de 

interconexao dedicadas a uma Unica rede (figura 5.15). A 

solucao deste problena pode ser encarada tanto do ponto de 

vista da realizacao de compactacdo do leiaute sintetizado, 

cono do ponto de vista da adocao de estrategias de alocacao 

que trabalhen sinultaneanente con no mini= 3 bandas. 

Observe-se que a complexidade de roteamento intrabanda 

cresce nesta Ultima pratica, pois restricoes verticais 

(secao 2.2.4.3.2) passan a existir. E importante citar que 

parte do sucesso do sistema LES se da pelo fato de conex6es 

diferentes poderem ser implementadas em uma nesna coluna 

simbolica [LIN 87]. 

A nivel do roteamento intrabanda, como ja visto 

na secao 4.4.2, o estudo de criterios mais adequados para a 

ordenacao de redes na estrutura de banda faz-se necessario. 

Considerando, ainda, que a impossibilidade de 

realizacao de algumas conex6es em uma estrutura de banda 

fixa pode ocorrer, parece promissor o tratamento destes 

casos via roteamento de prop6sito geral (secao 2.2.4.3.1). 
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Esta iniciativa implica, com certeza, na expansdo da matriz 

de rOteamento das celulas envolvidas, a Um ponto tal que a 

sua topologia detalhada venha a ser de conhecimento da 

ferraMenta. 

(a) 
	

(1» 

Figura 5.15 - Fusio de celulas de interconexio. 

0 refinamento do roteamento precisa igualmente 

ser realizado. Para tanto, basta que se disponha de um 

procedimento que pesquise a possibilidade de troca de 

camadas em trechos de conex5es, para a minimizacao do 

numero de contatos utilizados. 

0 ponto mais polemic° da ferramenta TRAMO talvez 

seja o procedimento de geragdo de celula, primeiro devido 

dependencia de tecnologia, segundo devido a seu carater de 

projeto 	semi-dedicado passivel 	de 	limitagoes 	de 

implementagdo fisica. 

A independencia de tecnologia pode ser atingida 

pela manutencao de uma biblioteca simbolica. Nesta 

abordagem a edicao de celulas deve prever uma "camada" de 

transparencia que promova o alinhamento de trilhas na 

montagem da biblioteca. 

A composicao de celulas pode, 	entao, 	ser 

realizada com base nas proprias coordenadas simbolicas de 

cada celula, ou nas suas coordenadas geometricas (se a 
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biblioteca for previamente convertida para uma descricao 

segundo a tecnologia em uso). Os pr6s e contras da 

composicao simb6lica e da geometrica precisam ser 

considerados. A escolha de uma ou outra abordagem deve ser 

feita em funcao dos seguintes aspectos: 1) alinhamento de 

fronteiras de celulas para rot oamonto entre bandas; 2) 
possibilidades de supressao de trilhas nao utilizadas; e, 

3) possibilidades de inclusao de trilhas para a completeza 

do roteamento intrabanda. 

Observe-se que, nas abordagens geometrica e 

simbolica, uma vez definida a topologia de cada celula 

(detalhada ou nao), a maleabilidade destas nao pode mais 

ser explorada durante a composicao de celulas. E justamente 

este fato que caracteriza projetos baseados em bibliotecas 

e, portanto, semi-dedicados. 

	

0 cardter de projeto dedicado se) pode 	ser 

atingido via geragao estrutural de celula, a partir do 

momento que a sintese automatica de leiaute garanta a 

utilizando somente dos recursos necessarios a uma 

determinada implementacao. A geracdo estrutural de bandas 

inteiras, ao inves de celulas individualmente, deve atenuar 

grandemente a desvantagem de consumo de area caracteristica 

desta abordagem. A ferramenta TRAGO - "TRAnca Gate-matrix 

generator [MOR 89d], vem sendo desenvolvida com o intuito 

de suprir tais deficiencias a nivel de geracao de modulos 

TRANCA. 

Idealmente, o procedimento de geracao de celula 

deve suportar as tres abordagens possiveis, inclusive 

misturando-as na geracdo de um mesmo modulo. Imagine-se, 

por exemplo, que primeiramente se realize a sintese do 

leiaute de um modulo utilizando a abordagem geometrica. 

Como, em geral, as bandas proximas as extremidades superior 

e inferior do modulo sdo menos largas que as bandas 

centrais e utilizam um numero pequeno de trilhas da 

estrutura, a regeracdo estrutural de tais bandas com menos 
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trilhas resulta em um novo mOdulo mais baixo e 
provavelmente com a mesma largura original. Se, por 

ventura, em uma determinada banda alguma conexao nao pode 
ser realizada, a geracao estrutural desta banda ira prover 

o ntimero necessario de trilhas ao roteamento, tentando 

reduzir sua largura. 

Mesmo convivendo com os pontos frageis da 
ferramenta TRAMO, verifica-se que o uso da metodologia 

TRANCA confirma as previs Oes de compactack de area. 

A medida que uma segunda camada de metal venha 

tambem a ser utilizada para o roteamento entre bandas, e 

que a taxa de ocupagao de trilhas cresca pela implementacao 

de circuitos mais complexos, tao mais evidentes se tornarao 

as vantagens da adocao de tal metodologia de concepgao de 

leiaute. 

Cabe salientar, no entanto, que o uso de metal 2 

para o roteamento nao deve implicar no abandono da camada 

de polissilicio. Deve-se lembrar que a transparencia 

vertical do mOdulo sera favorecida se conex6es intrabanda e 

algumas conex6es entre bandas adjacentes forem 

implementadas em polissilicio. Consequentemente, a melhor 

opcao e dispor de um gerador de mOdulos que suporte o 

convivio das dual abordagens de roteamento interbanda. 

Sugere-se, entao, que o uso de polissilicio se 

limite a formagao de superbandas com no maxim° 2 bandas, e 

que estas superbandas envolvam somente as bandas que 

resultaram menores do particionamento. Portanto, os 

procedimentos de alocagao de celulas de interconexao do 

RETRANCA continuam validos. 

Observe-se que o restante do roteamento 

interbanda, realizado em metal 2, fica extremamente 

simplificado. A base do roteamento passa a ser uma matriz 

com as dimensoes do prOprio modulo, cujas linhas 

correspondem as trilhas em metal 1 das estruturas de banda 
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e as colunas correspondem as trilhas verticais em metal 2 

(figura 5.16). 

►  

BANDA fl 

BANDA n+4 

METAL i 

- - METAL 2 

X 	CONTATO METAL 1 - 

METAL 2 

Figura 5.16 - Roteamento com o use de metal 2. 

0 problema de roteamento vertical se resume, 

assim, a alocagao de colunas desta matriz - em funcao da 
localizacao das c61u2as que compartilham cada rede, e a 

extensao de conexOes intrabanda sobre as linhas. A alocacao 

das colunas pode ser realizada de forma semelhante ao 

tratamento do roteamento de canal (secao 2.2.4.3.2), 

lembrando que o objetivo maior, neste caso, 6 a obtencao de 

conexaes nao muito longas, ao inves da obtencao de um 

roteamento com um ntimero reduzido de trilhas verticais. De 

fato, e necessario que se procure um equilibrio entre estes 

dois objetivos. 

A medida que cresce significativamente o numero 

de celulas que se conectam a uma mesma rede, se justifica a 

utilizacao de barramentos para a realizacao de conexoes. Em 

blocos em logica aleatOria mais complexos que os 

apresentados neste trabalho, a necessidade de use de 

barramentos deve surgir em algum momento. Se a camada de 

metal 2 for utilizada na sintese de leiaute, sugere-se que 

tais barramentos sejam implementados sobre o modulo, 

valendo-se do conceito de transparencia vertical (figura 
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5.17a); se somente a camada de polissilicio puder ser 
utilizada para conexoes entre bandas, aconselha-se 	a 

implementacao de barramentos nag extremidades esquerda e/ou 
direita do bloco funcional (figura 5.17b). 

X 	X X 

X 	X 	XXX 	x 

X 	X X 	X—X 

X  X X 

X—X X---A 

 

(a) Borromentos sobre o Modulo (b) Borramentos Laterals 

Figura 5.17 - Implementaoio de barramentos. 

A versa() atual do gerador TRAMO nao suporta a 

implementagao automatica de barramentos: ao tentar realizar 

um ntImero muito grande de conexoes que envolvam muitas 

celulas, tanto a quantidade de celulas de interconexdo 

interbanda deve crescer assustadoramente, quanto a 

saturacdo da estrutura de banda deve ocorrer em varios 

pontos do circuito. Propoe-se, desta forma, algumas 

alteracoes no gerador para o tratamento destes casos, quais 

sej am: 

a) criagao de um atribuito de rede do tipo 

barramento orientado ("west bus" e "east bus", por exemplo) 

e, eventualmente, tambem ordenado; 

b) realizacao do particionamento desconsiderando 

as conexoes ao barramento, mas mantendo, em cada celula 

pertinente, uma rede imaginaria corn a mesma orientacdo do 

barramento ao qual ela ira conectar-se; 

c) realizacao do 	posicionamento 	intrabanda 

retomando as conexoes ao barramento e considerando-o como 

qualquer rede orientada; 

d) realizacao 	da alocacdo de 	celulas 	de 
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interconexdo interbanda ignorando a rede a ser implementada 

sob a forma de barramento; 

e) realizagdo 	do roteamento 	intrabanda, 

considerando a orientacao das conexoes ao barramento; e, 
f) inclusdo de uma rotina que gere o leiaute do 

barramento devi _damente conectado e agregado ao bloco 

funcional. 

Para implementacoes em metal 2, os itens a, b e c 

sac) relevantes, afora as consideracoes de orientagdo. A 
implementacao das ligacoes fisicas do barramento, neste 

caso, pode ser realizada como a de qualquer outra rede do 

circuito. 

Como se pode concluir, o use do conceito de 

transparencia vertical para a implementagao de barramentos 

configura uma solucao extremamente economica do ponto de 

vista de area do leiaute. 

Uma vez que a avaliagao de desempenho eletrico e 

quem promove o fechamento do ciclo de projeto fisico, 6 de 

suprema importancia que a sintese automatica de leiaute 

seja auxiliada por uma ferramenta de ataque a este 

problema, e orientada a geracao de modulos que cumpram 

tambem as especificacoes eletricas para o circuito. 

Considerando que a implementacao de leiautes em 

logica aleatOria resulta, via de regra, na realizacao de 

uma mesma conexao utilizando trechos em diferentes camadas, 

o modelamento das interconexOes envolve redes RC bastante 

elaboradas para a avaliagao realistica do desempenho 

eletrico [SAK 83][RUB 83][HOR 83]. 

A partir dos modelos das redes, e dos valores de 

capacitancia das entradas das celulas e de resistencia de 

suas saidas - constantes da documentacao da biblioteca, 

viabiliza-se a pesquisa de caminhos criticos e a avaliacao 

de tempos de atraso para os mOdulos sintetizados. A 

implementacao de uma ferramenta voltada para o tratamento 
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deste 	problema permanece como sugestao para 	futuros 
trabalhos de pesquisa e desenvolvimento. 





6 CONCLUSAO 

As metas tracadas para o desenvolvimento deste 

trabalho foram plenamente atingidas: alem da construgdo de 

uma ferramenta para a sintese automatica de leiaute, uma 

primeira avaliagao das estrategias e da metodologia 

envolvidas foi reali2ada. 

0 gerador TRAMO demonstrou ser uma ferramenta de 

grande utilidade pratica e uma boa solueAo inicial para 0 
tratamento da sintese de leiaute de mOdulos em lOgica 

aleatOria. A metodologia TRANCA exercitou a sua eficiencia 

e flexibilidade, mostrando-se ainda mais promissora com a 

efetiva utilizaedo do conceito de transparencia vertical. 

As experiencias realizadas, apesar do pequeno 

porte, foram de grande valia, a medida que possibilitaram a 

formulaedo de propostas para otimizaeao dos procedimentos 

de sintese. Dois fatores principais inviabilizaram 

comparaeoes mais significativas: 1) a nao disponibilidade 

de ferramentas comerciais e de equipamentos que comportem a 

sua utilizaeao; e, 2) as dificuldades envolvidas na 

aquisiedo de "benchmarks" e na elaboraeao de meios 

consistentes para a comparaedo entre sistemas e 

metodologias de projeto [PRE 87]. A julgar pela mobilizaedo 

atual da comunidade cientifica nacional e internacional, 

essas adversidades devem ser superadas a curto prazo. 

0 desenvolvimento deste trabalho nao se limitou 

ao provimento de uma ferramenta de PAC ao GME, investiu 

tambem na integraedo de ferramentas para a construed° de um 

sistema minimo de projeto fisico e no estimulo a retomada 

do projeto de circuitos pelo grupo. 

A medida que as deficiencias de ferramentas para 

o projeto em silicio sejam superadas, a preocupaeao com a 

automaeao do projeto de sistema deve imperar. Para evoluir 

no sentido de aprimorar os recursos para sintese e 

necessario que se invista no desenvolvimento de ferramentas 
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de projeto visando a testabilidade, de sintese logica e de 

mapeamento na tecnologia, como ja vem ocorrendo no PGCC. 

Este e o caminho para o combate a complexidade crescente de 

circuitos VLSI. 
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A1.2 Descricio Textual  

agency conVersor.1.1; 

level=NILO; 

interface 
north in fl, 

f2 

ordered west in co, 
cl, 
c2 

ordered east in c3, 
C4, 
c5 

: terminal; 

: terminal; 

: terminal; 

ordered south out b[3:0] : terminal; 

ordered north out sn[3:0], 
sp[3:0] : terminal; 
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in=1 region=1,strip=2) 	: not; 
in=1' 	 : not; 
in=1 4 	 : not; 
in=1 	 : not; 
111=1 	 : not; 
in=1 	 : not; 
in=1 	 : not; 
in=1 	 : not; 
111=1 region=2,mirrored) 	: not; 
in=2 	 : and; 
in=2 	 : and; 
in=2 	 : and; 
in=2 strip=1,ordering=7) : nand; 
in=2 	 : nand; 
in=2 	 : nand; 
in=2 	 : nand; 
111=2 non mirrored) 	: nand; 
in=2 	— : nand; 
1.n=2 	 : or; 
in=2 	 : or; 
in=2,out=2 	 : ffd; 
in=2,out=2 	 : ffd; 
in=2,out=2 	 : ffd; 
in=2,out=2 	 : ffd; 
in=2,out=2 	 : ffd; 
in=2,out=2 	 : ffd; 
in=2,out=2 	 : ffd; 
in=2,out=2 	 : ffd; 
in=2,out=2 	 : ffd; 
in=2,out=2 	 : ffd; 
in=2,out=2 	 : ffd; 
in=2,out=2 	 : ffd; 
in=2,out=2 	 : ffd; 

behavior 

gate 

node 

it 
i2 
i3 
i4 
i5 
i6 
17 
i8 
i9 
el 
e2 
e3 
net 
net 
ne3 
ne4 
ne5 
ne6 
oul 
ou2 
dl 
d2 
d3 
d4 
d5 
d6 
d7 
d8 
d9 
d10 
dn. 
d12 
d13 

n1 (weigth=4) 
n2 
n3 
n4 
n5 
n6 

= i1.2,e2.2; 
= i2.2,e3.2; 
= i3.2,d4.1; 
= el.3,d1.1; 
= e2.3,d2.1; 
= e3.3,d3.1; 
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n7 
n8 
n9 
n10 
nil 
n12 

= di.3,oul.2,ou2.2,ne6.2; 
= d2.3,0u1.1 1 ne5.2; 
= d3.3,ou2.1 i ne4.2; 
= d4.3,ne3.2; 
= ou1.3,d5.1; 
= ou2.3d6.1; 

n13 = d5.3,d10.1; 
ni4(track=PO) = d6.3,d11.1; 
n15 = d7.3,ne1.2; 
n16 = d8.3,ne2.2,i4.1; 
n17 = d9.3,15.1; 
n18 = i5.2,ne2.1; 
n19 = ne2.3 L ne1.1; 
n20 = 	i4.2,d12.1; 
n21 = ne1.3,d13.1; 

equivalence 

(weigth=4, 
track=P4) 

f2 

10 
b 1'  
b 2'  
b 3' (track=P7) 
sn 0 -  
sn 1'  
sn 2'  
sn 3'  
sp 0' 
sp 1'  
sp 2'  
sp 3: 

end; 

= d9.1; 
= d8.1; 
= d7.1; 
= i3.1,e3.1; 

= i2.1,e2.1,e1.1; 
= i1.1,e1.2; 
= d5.2,d6.2,d7.2,d8.2, 

d9.2,ne3.1,ne4.1, 
ne5.1,ne6.1; 

= d1.2,d2.2,d3.2,d4.2, 
d10.2,d11.2,d12.2, 
d13.2; 

= d13.3; 
= d12.3; 
= d11.3; 
= d10.3; 
= i6.2; 
= i7.2; 
= i8.2; 
= i9.2; 
= ne3.3,i6.1; 
= ne4.3,i7.1; 
= ne5.3,i8.1; 
= ne6.3,i9.1; 

c0 
ci 
c2 
c3 
c4 

c5 
fl 
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ANEXO 2 - DOCUMENTA00 DE UMA CELULA DA BIBLIOTECA 

A) Nome: XOR2.CEL 

B) Caracteristicas: 

B.1) Tecnologia: CMOS 

B.2) Regras: 	"French MPC Design Rules for Two 

Metal CMOS process" (17 de Novembro de 1986) 

B.3) Transparencia da celula: P5 

B.4) Largura e Area: 

I)Largura; 71 lambdas 

II) Area: 7526 lambdas quadrados 

B.5) Caracteristicas Eletricas: 

I) Consumo: 1.01E-10 Watts 

II) Atraso Intrinseco: 1.4 ns 

III) Capacitancia de Entrada: 

Entrada ! Capacitancia 
  

El 	! 	0.02971 pF 
! 	 ! 

. 	E2 	! 	0.04640 pF 	! 

IV) Resistencia de Saida: 

Resistencia de Pull-up: 3.37 KOhms 

Resistencia de Pull-down: 3.22 KOhms 

V) Fan-out: 16 ns/pF 

VI) Largura de Pulso Minimo: 1.4 ns 

B.6) Topologia de Entrada/Saida: 

Conectibilidade 

	

Entrada 	Posigao X 	
Esquerda ! Direita 

El 	 2 	 P9 	1 	P5+7 

E2 	 46 	 P5 	P5+7 

	

Saida ! 	Linhas ! 

6 

C) Descrigao: Trata-se de uma celula ou-exclusivo 

estatica de duas entradas. 

D) Status: [nao-checada] 



[simulada] 

E) NOMERO DA CELULA 100 
F) NUMERO DE TRANSISTORES 6 

G) DIAGRAMA LoGICO 

El 	
S 

H) DIAGRAMA 

I) Leiaute e Matriz de Roteamento 
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Vcc 2 2 3 

P 0 2 

P 5 0 0 2 

P3 0 0 2 

P9 0 3 2 
LEGEISDA 

0 - USO E PASSAGE"! PEPIIITIDO3 
P 0 0 2 

- USO PERISITIDO, PASSAGES! PROI3IDA 

- USO PPOIISIDO, PASSAGE' PERISITIDA 
P 0 0 0 2 

3- USO E PASSAGED! PROISIDOS 

P 8 0 3 2 

P2 0 0 2 

P 4 0 0 2 

P 8 0 2 4 

Ond 2 2 3 

E1 	E2 	S 
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ANEXO 3 - ALGORITMO GERAL DO PARTICIONADOR 

A3.1 Procedimento Principal  

inicio; 
declaragoes 

S e percentual de tolerAncia de equilibrio; 

NB é nftero de bandas; 

determina_partigdo(n) e rotina; 

RA é relacao de aspecto; 

); 
procedimento 

1. entra dados; 

2. inicializa estruturas; 

3. faz S = 1; 

4. calcula NB; 

5. determina_particao(NB); 

6. se (RA nao atendida) 

entdo 6.1. reinicializa estruturas; 

6.2. reavalia NB; 

6.3. volta ao passo 5; 

sendo; 

7. para S = 0,1 ate 0,9 passo 0,1 

7.1. determina_partigdo(NB) 

7.2. avalia solugao; 

7.3. proximo S; 

8. determina melhor solugdo; 

9. sai dados; 

); 

fin; 

A3.2 Rotina determina_particio(n)  

inicio; 

declaragoes 

NR e numero de regiaes; 

particiona(m) e rotina; 
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i é variavel de contagem; 

n é parimetro externo; 

); 

procedimento 

1. calcula NR; 

2. trata ordenagdo da interface; 

3. cria redes imaginarias para particao 

horizontal; 

4. particiona(NR); 

5. cria redes imaginarias para partigdo 

vertical; 

6. para i = 1 ate NR 

6.1. particiona(n); 

6.2. prOximo i; 

7. retorna; 

); 

f im; 

A3.3 Rotina particiona(m)  

inicio; 

declaracoes { 

j e varidvel de contagem; 

m é parametro externo; 

); 

procedimento ( 

1. para j = 1 ate m-1 

1.1. determina equilibrio; 

1.2. gera particao inicial; 

1.3. calcula e ordena custos de celulas; 

1.4. forma pares de ganho mdximo; 

1.5. seleciona pares para intercambio; 

1.6. verifica equilibrio; 

1.7. troca celulas; 

1.8. realiza os passo de 1.3 a 1.8 

enquanto houver par com ganho positivo; 

1.9. realiza transferencias individuais; 
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1.10.altera pesos das redes imaginarias; 

1.11.dissocia banda gerada; 

1.12.proximo j; 

2. retorna; 

); 
fin; 
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ANEXO 4 - ALGORITMO GERAL DO POSICIONADOR INTRABANDA 

A4.1 Procedimento Principal  

inicio; 

declaragoes { 

EOL e escore de orientacao oeste/leste; 

i e variavel de contagem; 

NR e mamero de regioes; 

ELR 6 escore de orientacdo de rede sem restricao; 

ENS 6 escore de ordenagao norte/sul; 

EVZ 6 escore de vizinhanga; 

EGL e escore global; 

desempata_escores() e rotina; 

NC 6 numero total de celulas do circuito; 

), 

procedimento ( 

1. entra dados; 

2. inicializa estruturas; 

3. calcula limites de ordenagao; 

4. centraliza bandas; 

5. calcula apontadores de posicionamento; 

6. calcula EOL; 

7. para i = 1 ate NR 

7.1. se (NR > 1) calcula ELR; 

7.2. seleciona banda; 

7.3. calcula ENS; 

7.4. calcula EVZ; 

7.5. calcula EGL; 

7.6. se (empate EGL) desempata_escores(); 

7.7. move celula selecionada; 

7.8. atualiza apontador de posicionamento 

da banda; 

7.9. realiza os passos de 7.2 a 7.9 

enquanto houver banda incompleta; 

7.10.proximo i; 
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8. para i = 1 ate NC 

8.1. calcula coordenada media dos pinos 

funcionalmente equivalentes; 

8.2. avalia comprimento de conexaes para 

configuracao nao espeihada e espeihada; 

8.3. adota melhor configuragao, se houver; 

8.4. proximo i; 

9. para i = 1 ate NC 

9.1. se (configuragao nao determinada) 

entao 9.1.1. avalia conexoes com a 

interface nao orientada; 

9.1.2. adota melhor configuragao, 

se houver; 

9.1.3. se (configuracao nao determinada) 

entao 

9.1.3.1.avalia possibilidades 

de justaposicao; 

9.1.3.2.adota melhor 

configuragao; 

senao; 

senao; 

9.2. prOximo i; 

10. sai dados; 

); 

fim; 

A4.2 Rotina desempata_escores()  

inicio; 

declaragoes ( ); 

procedimento ( 

1. avalia comprimentos das redes terminais; 

2. se (empate comprimento maximo) 

entao 2.1. avalia comprimentos das redes nao 

terminais rid() pertencentes a interface 

do modulo; 
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2.2. se (empate comprimento maximo) 

entao 2.2.1. avalia largura das celulas 

que permanecem candidatas; 

2.2.2. se (empate largura minima) 

entdo 

2.2.2.1 seleciona pri-

meira celula; 

send(); 

senit. 2.2.3. seleciona celula Com 
comprimento mAximo; 

sena° 2.3. seleciona celula com comprimento mdximo; 

3. retorna; 

); 
fim; 
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ANEXO 5 - ALGORITMO GERAL DO ROTEADOR 

A5.1 Procedimento Principal  

inicio; 

declaragOes 

i é variavel de contagem; 

NB é ntImero de bandas; 

realiza roteamento_global() 6 rotina: 
roteia _ redes _intrabanda() 6 rotina; 

); 

procedimento { 

1. entra dados; 

2. inicializa estruturas; 

3. para i = 1 ate NB 

3.1. assinala saidas das celulas; 

3.2. realiza roteamento imposto; 

3.3. realiza conexOes por justaposicao; 

3.4. procura caminhos diretos; 

3.5. assinala entradas das celulas; 

3.6. aloca celulas de interconexao 

intrabanda; 

3.7. proximo i; 

4. orienta interface livre de restricoes; 

5. prepara interface norte/sul; 

6. recentraliza bandas; 

7. realiza _roteamento_global(); 

8. para i = 1 ate NB 

8.1. roteia _ redes _intrabanda(); 

8.2. prOximo i; 

9. roteia interface oeste/leste; 

10.gera saida simbalica; 

11.gera leiaute; 

); 

fim; 
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A5.2 Rotina realiza roteamento_global()  

inicio; 

declaragoes 

6 variavel de contagem; 
NRD a numero de redes divididas; 

k e variavel de contagem; 

procedimento 

1. seleciona par de bandas; 

2. pesquisa locais para calulas de interconexao 
interbanda; 

3. ordena locais preferenciais; 

4. escolhe sentido de deslocamento para as 

celulas da banda de referencia; 

5. para j = 1 ate NRD 

5.1. aloca celula de interconexdo para 

rede j; 

5.2. para k = j + 1 ate NRD 

5.2.1. pesquisa locais preferenciais 

para a rede k a partir do local 

da rede j; 

5.2.2. proximo k; 

5.3. ordena locais preferenciais a partir da 

rede j+1; 

5.4. prOximo j; 

6. forma superbanda; 

7. compacta superbanda; 

8. recentraliza bandas; 

9. realiza os passos de 1 a 9 

enquanto houver par de bandas rid() roteadas; 

10.retorna; 

); 

fin; 
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A5.3 Rotina roteia redes intrabanda()  

inicio; 

declaragoes ( 

r e varidvel de contagem; 

N 6 numero de nodos na banda; 

proceAimento 

1. para r = 1 ate N 

1.1. procura pr6ximo nodo da banda que 

compartilha a mesma rede de r; 
1.2. se (nodo existe) 

entao 1.2.1. procura trilha de maior 

prioridade para roteamento; 

1.2.2. se (trilha encontrada) 

entao 1.2.2.1.roteia; 

sena° 1.2.2.1.registra falha; 

senao; 

1.3. prOximo r; 

2. retorna; 

); 

fin; 
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ANEXO 6 - DESCRIO0 DE UM MULTIPLICADOR COMBINACIONAL DE 

4 BITS 

agency TREV0.1.1; 

leve1=NILO; 

interface 
in 	13:0: 	terminal; 
in 	y 3:0 : 	terminal; 
out 	s 7:0 : 	terminal; 

d3 
f51 
f52 

in=2 	• 
4.n=2 
in=2 	: 

and; 
xor; 
xor; 

f53 in=2 	: and; 
f54 1/1=2 	: and; 
f55 in=2 	: and; 
f56 in=3 	: nor; 
f57 in=1 : not; 
d2 111=2 : and; 
f41 1.n=2 : xor; 
f42 111=2 : xor; 
f43 111=2 and; 
f44 in=2 and; 
f45 in=2 and; 
f46 in=3 nor; 
f47 in=1 not; 
c3 111=2 : and; 
c21 in=2 : xor; 
c22 in=2 : xor; 
c23 1/1=2 : and; 
g21 1/1=3 	: nand; 
g22 1.n=2 	: nand; 
g23 in=1 	: not; 
q24 in=3 	: . nand; 
h21 in=2,strlp=3): xor; 
h22 in=2 strip=3): and; 
c2 in=2 : and; 
di 4.n=2 : and; 
f31 in=2 : xor; 
f32 in=2 : xor; 
f33 in=2 : and; 
f34 in=2 : and; 
f35 411=2 : and; 
f36 4.11=3 : nor; 
f37 in=1 : not; 
b3 in=2 • and; 
c11 in=2 : xor; 
c12 4.n=2 : xor; 
c13 in=2 	: and; 
gll in=2 	: nand; 
g12 in=2 	• nand; 
g13 in=1 	: not; 
f21 in=2 	: xor; 
f22 111=2 	: xor; 
f23 in=2 	: and; 
f24 in=2 	: and; 
f25 1/.1=2 	: and; 
f26 in=3 	: nor; 
f27 in=1 	: not; 
fll 1/1=2 	• xor; 
f12 4.r1=2 	: xor; 
f13 in=2 	: and; 
f14 in=2 	: and; 
f15 in=2 	: and; 
f16 in=3,: nor; 

behavior 
gate 
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f17 
a3 
cl 
dO 
b2 
c01 
CO3 
MA 
h12 
fo1 
f02 
f03 
f04 
f05 
f06 
f07 
c0 
bi 
a2 
b0 
al 
hOl 
h02 
a0 

node 

in=1 ordering=8): 	not; 
in=2 	 and; 
in=2 : 	 and; 
in=2 : 	 and; 
in=2 	 and; 
in=2 : 	 xor; 
in=2 	 and; 
in=2 : 	 xor; 
in=2 : 	 and; 
in=2 : 	 xor; 
in=2 : 	 xor; 
in=2 : 	 and; 
in=2 	 and; 
in=2 	 and; 
in=3 	 nor; 
in=1 	 not; 
in=2 : 	 and; 
in=2 : 	 and; 
in=2 : 	 and; 
in=2 : 	 and; 
in=2 : 	 and; 
in=2 : 	 xor; 
in=2 : 	 and; 
in=2 : 	 and; 

= d3.3 f51.1 f53.2 f54.1; 
= f47.2,f51.2,f54.2,f55.1; 
= q24.4,f52.2,f53.1,f55.2; 
= d2.3,f41.1,f43.2,f44.1; 
= c3.3,f41.2,f44.2,f45.1; 
= h22.3,f42.2,f43.1,f45.2; 
= f42.3,c21.1,c23.1; 
= c2.3,h21.1,h22.1; 
= d1.3,h21.2,h22.2; 
= h21.3,f31.1,f33.2,f34.1; 
= b3.3,f31.2,f34.2,f35.1; 
= f17.2,f32.2,f33.1,f35.2; 
= f37.2,c21.2,c23.2; 
= f32.3,c11.1,c13.1; 
= g12.3,c22.2; 
= c23.3,g23.1; 
= c21.3,g21.3,g22.2,c22.1; 
= c11.3,c12.1,g13.1,g11.1, 

g21.2; 
g0g2 	 = c13.3,g22.1; 
p0g2 	 = c03.3,c12.2,g11.2,g21.1; 
e2c1 	 = f27.2,c11.2,c13.2; 
elfl 	 = d0.3 f11.1 f13.2,f14.1; 
e2f1 	 = b2.3,f11.2,f14.2,f15.1; 
cifl(track=P4) = c1.3,f12.2,f13.1,f15.2; 
sfl (track=P6) = f12.3,f21.1,f23.2,f24.1; 
e2f2 	 = a3.3,f21.2,f24.2,f25.1; 
cif2 	 = f07.2,f22.2,f23.1,f25.2; 
sf2 	 = f22.3,c01.1,c03.1; 
e2c0 	 = h12.3,c01.2,c03.2; 
elf° 	 = b1.3,f01.1,f03.2,f04.1; 
e2f0 	 = a2.3,f01.2,f04.2,f05.1; 
cif° 	 = c0.3,f02.2,f03.1,f05.2; 
sf0 	 = f02.3,h11.1,h12.1; 
e2h1 	 = h02.3,h11.2,h12.2; 
elhO 	 = b0.3,h01.1,h02.1; 
e2h0 	 = al.3,h01.2,h02.2; 
if51 	 = f51.3,f52.1; 
if52 	 = f53.3,f56.1; 
if53 	 = f54.3,f56.2; 
if54 	 = f55.3,f56.3; 
if55 	 = f56.4,f57.1; 
if41 	= f41.3,f42.1; 
if42 	 = f43.3,f46.1; 
if43 	 = f44.3,f46.2; 
if44 	 = f45.3,f46.3; 

elf5 
e2f5 
cif5 
el f4 
e2f4 
cif4 
sf4 
eih2 
e2h2 
sh2 
e2f3 
cif3 
cof3 
sf3 
cic2 
gc2 
pc2 
pct 
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45 = f46.4,f47.1: 
4
4

31 = f31.3 / f32.1; 
if32 = f33.3,f36.1; 
if33 = f34.3,f36.2; 

= f35.3,f36.3; 
1f35 = f36.4,f37.1; 
421 = f21.3,f22.1; 
1122 = f23.3 1 126.1; 
423 = f24.3,f26.2; 
if24 = f25.3,f26.3; 
if25 = f26.4,f27.1; 
ifil = f11.3,f12.1; 
if12 = f13.3,f16.1; 
if13 = f14.3,f16.2; 
414 = f15.3,f16.3; 
if15 = f16.4,f17.1; 
if01 = f01.3,f02.1; 
402 = f03.3,f06.1; 
if03 = f04.3,f06.2; 
404 = f05.3,f06.3; 
405 = f06.4,f07.1; 
4.1(g1 = g11.3,g12.1; 
12g1 
11g2 

= 
= 

g13.2,g12.2; 
g21.4,g24.1; 

i2g2 
13g2 

= 
= 

g22.3,g24.2; 
g23.2,g24.3; 

equivalence 

 

= d0.1,c0.1,b0.1,a0.1; 
= d1.1,c1.1,b1.1,a1.1; 
= d2.1,c2.1,b2.1,a2.1; 
= d3.1,c3.1,b3.1,a3.1; 
= a3.2,a2.2,a1.2,a0.2; 
= b3.2,b2.2,b1.2,b0.2; 
= c3.2,c2.2,c1.2,c0.2; 
= d3.2,d2.2,d1.2,d0.2; 
= a0.3; 
= h01.3; 
= h11.3; 
= c01.3; 
= c12.3; 
= c22.3; 
= f52.3; 
= f57.2; 

x'2 
x'3 
y;0 
y 1 
y 2 
Y 3 

 s 0 
s'1 
s'2 
s'3 
s'4 
s'5 
s'6 
s'7 

end; 
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ANEXO 7 - RELATORIO DE PARTICIONAMENTO 

Particao do circuito C:\TRANCA\ARQ\COM\TREVO  

em 6 bandas e 1 regioes 

Numero de celulas = 79, redes = 87 

s = 70, TMAX = 71, FAT.FORMA = 0.980 

TAM.REG. = 4237 

Banda 1 [677] 
Reglao . 1 [677] 

Lista de Banda 
f45, f46, f47, f44, f43, f41, f57, f56, gS, f54, f53, 
f52, f51 

Banda 2 [720] 
Regiao.1 [720 

List 	
]

a de banda 
c13, cll, g13

42
, g12, gil, c12, g24, g23, g22, g21, c23, 

c22, c21, f 

Banda 3 [710] 
Regiao.1 [710] 

Lista de banda 
f36, f35, f34, f33, f32, f31, c2, c3, d3, d2, f37, 
h22, h21 

Banda 4 [678] 
Regiao 1 [678] 

Lista de banda 
c01, a3, c03, f17, f27, f26, f25, f24, f23, f22, f21, 
b3, dl 

Banda 5 [724] 
Regiao 1 [724] 

Lista de banda 
all  a0, CO, a2, b2, do, cl, f16, f15, f14, f13, fli, 
fl 

Banda 6 [728] 
Regiao.1 [728 

List 	
]

a de bloco 

	

f07, 	h12, 	hil, 	f01, 	f02, 	f03, 	f04, 	f05, 	f06, 	bl, 	b0, 

	

h01, 	h02 

Rede 	Regiao.Banda 
x 0 -  1.5, 	1.6 
x l' 1.4, 	1.5, 	1.6 
x 2' 1.3, 	1.5 
x 3' 1.3, 	1.4 
y 0' 1.4, 	1.5 
y 1" 1.4, 	1.5, 	1.6 
Y' 2 ' 1.3, 	1.5 
y 3' 1.3, 	1.4, 	1.5 
s 0' 1.5 
s l' 1.6 
s 2' 1.6 
s 3: 1.4 



s 
s'5 
s'6 
s'7 ' 

"4 " 1.2 
1.2 
1.1 
1.1 

elf5 1.3, 1.1 
e2f5 	1.1 
cif5 	1.2, 1.1 
elf4 	1.3, 1.1 
e2f4 	1.3, 1.1 
cif4 	1.3, 1.2, 1.1 
sf4 	1.2 

eih2 	1.3 
e2h2 	1.4, 1.3 
sh2 	1.3 

e2f3 	1.4, 1.3 
cif3 	1.4, 1.3 
cof3 	1.3, 1.2 
sfS 	1.1, 1.2 

cic2 	1.2 
gc2 	1.2 
pc2 	1.2 
pcl 	1.2 

gOlg2 	1.2 
p0g2 	1.4, 
e2ci 	1.4, 

1.2 
1.2 

elfi 	1.5 
e2f1 	1.5 
cif1 	1.5 
sfl 	1.5, 1.4 

e2f2 	1.4 
cif2 	1.6, 1.4 
sf2 	1.4 

e2c0 	1.6, 1.4 
elf() 	1.6 
e2f0 	1.5, 1.6 
cif() 	1.5, 1.6 
sf0 	1.6 

e2h1 	1.6 
elhO 	1.6 
e2h0 	1.5, 1.6 
if51 	1.1 
if52 	1.1 
if53 	1.1 
if54 	1.1 
if55 	1.1 
if41 	1.1, 1.2 
if42 	1.1 
if43 	1.1 
if44 	1.1 
if45 	1.1 
if31 	1.3 
if32 	1.3 
if33 	1.3 
if34 	1.3 
if35 	1.3 
if21 	1.4 
if22 	1.4 
if23 	1.4 
if24 	1.4 
if25 	1.4 
if11 	1.5 
if12 	1.5 
if13 	1.5 
if14 	1.5 
if15 	1.5, 1.4 
if01 	1.6 
if02 	1.6 
if03 	1.6 
if04 	1.6 
if05 	1.6 
11g1 	1.2 
12g1 	1.2 
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i1g2 1.2 
4.2g2 1.2 
13g2 1.2 

Total de orientacoes atendidas = 0 de 0 

Celulas de Interconexao na Banda 1 = 6+ 3+ 9 893] 
Celulas de Interconexao na Banda 2 = 14+ 3+ 8 1020 
Celulas de Interconexao na Banda 3 = 17+ 6+ 5 1046 
Celulas de Interconexao na Banda 4 - 19+ 6+ 5 1038 
Celulas de Interconexao na Banda 5 = 18+ 6+ 4 1060' 
Celulas de Interconexao na Banda 6 = 8+ 4+ 5 932]- 

Legenda: ent_ban + sai_iso + n_abut 

Ordenacao da interface Norte atendida 
Ordenacao da interface Sul 	atendida 

Ordenacao da interface Leste atendida 

Ordenacao da interface Oeste atendida 

Total de ordenacoes atendidas = 0 de 0 

Area do circuito 
Aumento largura 
Relacao de aspecto = 

660540 
50.106 % 
0.556 

197 





199 

ANEXO 8 - RELAT6RIO DE POSICIONAMENTO INTRABANDA 

Posicionamento do circuito C:\TRANCA\ARQ\COM\TREVO  

Banda 1 

celula= 
celula= 

f57 coord simbolica= 
f56 coord—simbolica= 

25 
46 

celula= f55 coord—simbolica= 98 
celula= f54 coord—simbolica= 151 
celula= f53 coord—simbolica= 204 
celula= f51 coord—simbolica= 257 
celula= f52 coord—simbolica= 328 
celula= f47 coord—simbolica= 399 
celula= f46 coord—simbolica= 420 
celula= f45 coord—simbolica= 472 
celula= f44 coord—simbolica= 525 
celula= f41 coord—simbolica= 578 
celula= f43 coord—simbolica= 649 

Banda 2 

celula= g13 coord simbolica= 4 
celula= g12 coord—simbolica= 25 
celula= gil coord—simbolica= 60 
celula= c22 coord—simbolica= 95 
celula= c12 coord—simbolica= 166 
celula= c21 coord—simbolica= 237 
celula= c23 coord—simbolica= 308 
celula= g23 coord—simbolica= 361 
celula= g24 coord—simbolica= 382 
celula= g21 coord—simbolica= 438 
celula= q22 coord—simbolica= 494 
celula= f42 coord—simbolica= 529 
celula= cll coord—simbolica= 600 
celula= c13 coord—simbolica= 671 

Banda 3 

celula= f37 coord simbolica= 9 
celula= f36 coord—simbolica= 30 
celula= f35 coord—simbolica= 82 
celula= f34 coord—simbolica= 135 
celula= f33 coord—simbolica= 188 
celula= f31 coord—simbolica= 241 
celula= d3 coord—simbolica= 312 
celula= f32 coord—simbolica= 365 
celula= c3 coord—simbolica= 436 
celula= c2 coord—simbolica= 489 
celula= d2 coord—simbolica= 542 
celula= h21 coord—simbolica= 595 
celula= h22 coord—simbolica= 666 

Banda 4 

celula= f25 coord simbolica= 25 
celula= a3 coord—simbolica= 78 
celula= b3 coord—simbolica= 131 
celula= f26 coord—simbolica= 184 
celula= f23 coord—simbolica= 236 
celula= f24 coord—simbolica= 289 
celula= f21 coord—simbolica= 342 
celula= f17 coord—simbolica= 413 
celula= f22 coord—simbolica= 434 
celula= dl coord—simbolica= 505 
celula= f27 coord—simbolica= 558 

st rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=normal 
st—rotac=normal 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=normal 
st—rotac=espelhada 

st rotac=normal 
st—rotac=normal 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=normal 
st—rotac=normal 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 

st rotac=normal 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=norma1 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=normal 
st—rotac=normal 
st—rotac=normal 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st:rotac=espelhada 

st rotac=normal 
st—rotac=normal 
st—rotac=normal 
st—rotac=norma1 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=normal 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=normal 
st—rotac=normal 
st:rotac=norma1 



200 

celula= 
celula= 

Banda 5 

c03 coord simbolica= 579 	st rotac=espelhada 
c01 coord—simbolica= 632 	st—rotac=normal 

celula= 
celula= 
celula= 
celula= 
celula= 
celula= 
celula= 
celula= 
celula= 
celula= 
celula= 
celula= 
celula= 

a0 coord simbolica= 	2 
al coord—simbolica= 55 
a2 coord—simbolica= 108 
co coord—simbolica= 161 
b2 coord—simbolica= 214 
cl coord—simbolica= 267 
f12 coord—simbolica= 320 
f11 coord—simbolica= 391 
dO coord—simbolica= 462 
f15 coord—simbolica= 515 
f16 coord—simbolica= 568 
f14 coord—simbolica= 620 
f13 coord—simbolica= 673 

st rotac=espelhada 
st—rotac=normal 
st—rotac=normal 
st—rotac=normal 
st—rotac=normal 
st—rotac=normal 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=normal 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 
st—rotac=espelhada 

Banda 6 

celula= f07 coord simbolica= 0 st rotac=normal 
celula= f06 coord—simbolica= 21 st—rotac=espelhada 
celula= f03 coord—simbolica= 73 st—rotac=espelhada 
celula= f04 coord—simbolica= 126 st—rotac=espelhada 
celula= f05 coord—simbolica= 179 st—rotac=espelhada 
celula= f01 coord—simbolica= 232 st—rotac=normal 
celula= f02 coord—simbolica= 303 st—rotac=normal 
celula= b1 coord—simbolica= 374 st—rotac=espelhada 
celula= b0 coord—simbolica= 427 st—rotac=normal 
celula= h01 coord—simbolica= 480 st—rotac=normal 
celula= h02 coord—simbolica= 551 st—rotac=normal 
celula= h12 coord—simbolica= 604 st—rotac=normal 
celula= h11 coord—simbolica= 657 st:rotac=normal 
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ANEXO 9 - RELATORIO DE ROTEAMENTO 

Roteamento da Banda 1 do Circuito C:\TRANCA\ARQ\COM\TREVO  

Topo VCC. Ord_tri VCC P7 P5 P3 P9 P1 PO P8 P2 P4 P6 GND. 

Largura Banda=1099 

Celula Tipo Largura Coord Nodos 

INT 	12 	87 S[7] 
f57 	not 	21 	99 &s[7] &s[7] *if55 
f56 	nor 	52 	120 &if55 &if55 *if53 *if52 *if54 
f55 	and 	53 	172 &if54 &if54 *e2f5 *cif5 

INT 	12 	225 if53 
f5i 	and 	53 	237 &if53 &if53 *e2f5 *elf5 

INT 	 12 	296 if59 
f53 	and 	 53 	302 &if52 &if52 *cif5 *elf5 
f51 	xor 	 71 	355 *elf5 *e2f5 &if51 
f52 	xor 	 71 	426 *if51 *cif5 &s[6] 

INT 	 12 	497 s[6] 
EXT 	 12 	509 elf5 
INT 	 12 	521 e2f5 
EXT 	 12 	533 cif5 
VAZ 	 10 	545 

f47 	not 	 21 	555 &e2f5 &e2f5 *if45 
f46 	nor 	 52 	576 &if45 &if45 *if43 *if42 *if44 
f45 	and 	 53 	628 &1f44 &if44 *e2f4 *cif4 

VAZ 	 38 	681 
EXT 	 12 	719 e2f4 
EXT 	 12 	731 cif4 
VAZ 	 18 	743 
EXT 	 12 	761 if41 
VAZ 	 2 	773 
INT 	 12 	775 if43 

f44 	and 	 53 	787 &if43 &if43 *e2f4 *elf4 
f41 	xor 	 71 	840 *e2f4 *elf4 &if41 

INT 	 12 	911 if41 
INT 	 12 	923 if42 

f43 	and 	 53 	935 &if42 &if42 *elf4 *cif4 
VAZ 	 94 	988 
EXT 	 12 1082 elf4 

Acesso a Interface Oeste-Leste: 
Oeste Leste 
VCC 	VCC 

GND 	GND 

Redes Nao Roteadas: 
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Roteamento da Banda 2 do Circuito C:\TRANCA\ARQ\COM\TREVO  

Topo GND. Ord_tri GND P6 P4 P2 P8 PO P1 P9 P3 P5 P7 VCC. 

Largura Banda=1099 

VAZ 
EXT 
EXT 
EXT 
EXT 

Largura Coord Nodos 

12 	45 cof3 
21 	57 *pcl 
35 	78 *12g1 
12 	113 cic2 
12 	125 i1g1 
35 	137 &ill 
12 	172 	s[5 
71 	184 	&s[ 
12 	255 	5[4] 
71 	267 	&s[4] 
12 	338 pc2 
71 	350 &pc2 

	

2 	421 
12 	423 elf5 
53 	435 *cof3 
21 	488 	*gc2 
12 	509 elf5 
12 	521 	13g2 
12 	533 cif5 
12 	545 cif5 
14 	557 
12 	571 sf3 
12 	583 e2f4 
56 	595 &cif5 
56 	651 &i1g2 

	

12 	707 eTi 

	

12 	719 	2 

	

12 	731 cif4 

	

6 	743 

	

12 	749 elf4 

	

12 	761 	if41 

	

35 	773 	&i2g2 

	

71 	808 	&sf4 

	

12 	879 pcl 

	

71 	891 &pcl 

	

12 	92 g0g2 

	

53 	974 	&gOg2 

	

19 	1027 

	

12 	1046 cif4 

	

12 	1058 pOg2 

	

12 	1070 e2c1 

	

12 	1082 elf4 

&12g1 &i2g1 
*i1g1 &clo2 &cic2 

&ilgl *pcl *pOg2 

] 	*cic2 	*pc2 

*pOg2 *pc1 

*cof3 	*sf4 

*sf4 &gc2 &gc2 
&i3g2 	&13g2 

&cif5 *i3g2 	*i2g2 	*i1g2 
&ilg2 *pOg2 *pct *pc2 

&i2 g2 *pc2 *g0g2 
*if41 *cif4 

*e2c1 *sf3 

&gOg2 	*sf3 	*e2c1 

Acesso a Interface Oeste-Leste: 
Oeste Leste 
GND 	GND 

VC C 	vcc 

Redes Nao Roteadas: 

Tipo 

EXT 

nand 
INT 
INT 
nand 
INT 
xor 
INT 
xor 
INT 
xor 
VAZ 
EXT 
and 
not 
EXT 
INT 
EXT 
INT 
VAZ 
EXT 
EXT 
nand 
nand 
INT 
EXT 
EXT 
VAZ 
EXT 
EXT 
nand 
xor 
INT 
xor 
INT 
and 

Celula 

g13 
na nd g12 

g11 

c22 

c12 

c21 

c23 
g23 

g24 
g21 

'ffl 
c11 

c13 
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Roteamento da Banda 3 do Circuito C:\TRANCA\ARQ\COM\TREVO  

Topo VCC. Ord_tri VCC P7 P5 P3 P9 P1 PO P8 P2 P4 P6 GND. 

Largura Banda=1099 

Celula Tipo Largura Coord Nodos 

f37 	not 	21 	24 *if35 &cof3 &cof3 
EXT 	12 	45 cof3 
INT 	 12 	57 cof3 
INT 	12 	69 if35 

f36 	nor 	52 	81 &if35 &if35 *if33 *if32 *if34 
f35 	and 	53 	133 &if34 &if34 *e2f3 *cif3 

INT 	12 	186 if33 
f34 	and 	53 	19U bcifJJ &if33 *e2f3 *sh2 

INT 	 12 	251 if32 
f33 	and 	 53 	263 &if32 &if32 *cif3 *sh2 
f31 	xor 	 71 	316 *e2f3 *sh2 &if31 

EXT 	 12 	387 e2f3 
EXT 	 12 	399 cif3 
INT 	 12 	411 elf5 
EXT 	 12 	423 elf5 
EXT 	 12 	435 x[31 

d3 	and 	 53 	447 &elf5 &elf5 *x[3] *y[3] 
f32 	xor 	 71 	500 *if31 *cif3 &sf3 

EXT 	 12 	571 sf3 
EXT 	 12 	583 e2f4 
INT 	 12 	595 sf3 
EXT 	 12 	607 y[2] 

c3 	and 	 53 	619 *x[3] *y[2] &e2f4 &e2f4 
INT 	 12 	672 e2f4 

c2 	and 	 53 	684 *y[2] *x[2] &elh2 &elh2 
INT 	 12 	737 elh2 
EXT 	 12 	749 elf4 
INT 	 12 	761 elf4 

d2 	and 	 53 	773 &elf4 &elf4 *x[2] *y[3] 
VAZ 	 24 	826 
EXT 	 12 	850 

Yc[3] EXT 
INT 	 12 	874 sh2 

h21 	xor 	 71 	886 &sh2 *e2h2 *elh2 
INT 	 12 	957 cif4 

h22 	and 	 53 	969 &cif4 &cif4 *elh2 *e2h2 
EXT 	 12 1022 e2h2 
EXT 	 12 1034 p0 g2 
EXT 	 12 1046 cif4 
EXT 	 12 1058 p0g2 
EXT 	 12 1070 e2cl 
EXT 	 12 1082 e2c1 

Acesso a Interface Oeste -Leste: 
Oeste Leste 
VCC 	VCC 

y[ 3 ] 

GND 	GND 
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Roteamento da Banda 4 do Circuito C:\TRANCA\ARQ\COM\TREVO  

Topo GND. Ord_tri GND P6 P4 P2 P8 PO P1 P9 P3 P5 P7 VCC. 

Largura Banda=1099 

Celula Tipo Largura Coord Nodos 

EXT 	12  
f25 	and 	53 	3 79 Igi2 *e2f2 &if24 &if24 

INT 	12 	92 if24 
a3 	and 	53 	104 *y[0] *x[3] &e2f2 &e2f2 

INT 	12 	157 e2f2 
b3 	and 	53 	169 *x[3] *y[1] &e2f3 &e2f3 

INT 	12 	222 e2f3 
f26 	nor 	52 	234 *if24 *if22 *if23 &if25 &if25 

INT 	 12 	286 if25 
EXT 	 12 	298 y[1] 
EXT 	 12 	310 cif2 
INT 	 12 	322 if22 

f23 	and 	 53 	334 &if22 &if22 *cif2 *sfl 
EXT 	 12 	387 e2f3 
EXT 	 12 	399 cif3 
INT 	 12 	411 if23 
EXT 	 12 	423 sfl 
EXT 	 12 	435 x[3] 

f24 	and 	 53 	447 '&11. 23 &if23 *sfl *e2f2 
f21 	xor 	 71 	500 *sfl *e2f2 &if21 

INT 	 12 	571 cif3 
EXT 	 12 583 YiN EXT 
EXT 	 12 
VAZ 	 5 

f17 	not 	 21 
f22 	xor 	 71 
dl 	and 	 53 

INT 	 12 
f27 	not 	 21 

INT 	 12 
EXT 	 12 
EXT 	 12 
EXT 	 12 
EXT 	 12 
EXT 	 12 
INT 	 12 

c03 	and 	 53 
c01 	xor 	 71 

INT 	 12 
EXT 	 12 
EXT 	 12 
EXT 	 12 
VAZ 	 24 
EXT 	 12 

Acesso a Interface Oeste-Leste: 
Oeste Leste 
GND 	GND 

607 
619 

y[2] 

624 &cif3 &cif3 *if15 
645 *if21 *cif2 &sf2 
716 *x[1] 	*y[3] 	&e2h2 &e2h2 
769 e2h2 
781 *if25 &e2c1 &e2c1 
802 e2c1 
814 x11 
826 y3' 
838 x'2' 
850 y3' 
82 x'2' 
874 p0g2 
886 &p0 g2 &p0g2 *sf2 *e2c0 
939 *sf2 *e2c0 &s[3] 

1010 s[3] 
1022 e2h2 
1034 p0g2 
1046 e2c0 
1058 
1082 e2c1 

7c [13] 	s[3] 

y[0] 
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Roteamento da Banda 5 do Circuito C:\TRANCA\ARQ\COM\TREVO  

Topo VCC. Ord_tri VCC P7 P5 P3 P9 P1 PO P8 P2 P4 P6 GND. 
Largura Banda=1099 

Celula Tipo Largura Coord Nodos 

EXT 	12 	27 y[0] 
VAZ 	 6 	39 
EXT 	12 	45 cif2 
EXT 	12 	57 x 0 
EXT 	12 	69 x 1 
EXT 	12 	81 e h 
INT 	12 	93 s[0 

a8 	AM 	53 	101 6J[] Will 11 ° 1 " 1 0 ] 
al 	and 	 53 	158 *y 0 *411 &ehio &enab 

INT 	 12 	211 e2h0 
a2 	and 	 53 	223 *y[0] *x[2] &e2f0 &e2f0 

INT 	 12 	276 e2f0 
VAZ 	 10 	288 
EXT 	 12 	298 y[1] 
EXT 	 12 	310 cif 
VAZ 	 6 	322 
EXT 	 12 	328 e2f0 

CO 	and 	 53 	340 *x[0] *y[2] &cif() &cif() 
INT 	 12 	393 cif() 
EXT 	 12 	405 cif0 
VAZ 	 6 	417 
EXT 	 12 	423 sfl 
EXT 	 12 	435 y[1] 

b2 	and 	 53 	447 *x[2] *y[1] &e2f1 &e2f1 
INT 	 12 	500 e2f1 

ci 	and 	 53 	512 *x[1] *y[2] &cifl &cifl 
INT 	 12 	565 cifl 
VAZ 	 6 	577 
EXT 	 12 583 YE; 
EXT 
INT 	 12 	607 sfl 

f12 	xor 	 71 	619 &sfl *cifl *ifll 
fli 	xor 	 71 	690 &ifll *e2f1 *elfl 
dO 	and 	 53 	761 &elfl &elfl *y[3] *x[0] 

EXT 	 12 814 11 
EXT 	 12 	826 y 3 
EXT 	 12 	838 x 2 

f15 	and 	 53 	850 *ci 1 *e2f1 &ifi4 &if14 
INT 	 12 	903 if14 
INT 	 12 	915 if15 

f16 	nor 	 52 	927 &if15 &if15 *if14 *ifi2 *if13 
EXT 	 12 	979 e2c0 

f14 	and 	53 	991 &if13 &if13 *e2f1 *elfl 
VAZ 	 2 1044 
EXT 	12 1046 e2c0 
INT 	 12 1058 if12 

f13 	and 	 53 1070 &if12 &if12 *cifl *elfl 

Acesso a Interface Oeste-Leste: 
Oeste Leste 
VCC 	VCC 
y[0] 

;[0] 

x[2] 



EXT 	12 
EXT 	12 
EXT 	12 
EXT 	12 
not 	21 
INT 	 12 
INT 	 12 
nor 	 52 
and 	 53 
INT 	 12 
and 	 53 
VAZ 	 20 
EXT 	 12 
INT 	 12 
and 	 53 
EXT 	 12 
VAZ 	 18 
EXT 	 12 
xor 	 71 
xor 	 71 
INT 	 12 
INT 	 12 
and 	 53 
and 
xor 
INT 	 12 
and 	 53 
and 	 53 
VAZ 	 71 
EXT 	 12 
INT 	 12 

INT 	 12 	107
or 	 71 

45 cif2 
57 x1(1 
69 x 1 
81 e h 
93 * 1f05 &cif2 &Gif2 

114 cif2 
126 if05 
138 &if05 &if05 *if03 *if04 *if02 
190 &if02 &if02 *elf() *cif() 
243 if03 
255 &if03 &if03 *e2f0 *elf0 
308 
328 e2f0 
340 if04 
352 &if04 &if04 *cif° *e2f0 
405 cif0 
417 
435 y[11 
447 e2f0 *elf() &if01 
518 *if01 *cif() &sf0 
589 sf0 
601 elf() 
613 &elf0 &elf()*y[1] *x[1] 
666 *y[ 1 ] :nN  Earl? &e h0 

790 s[11 
802 *elhO *e2h0 &e2h1 &e2h1 
855 *e2hl *sf0 &e2c0 &e2c0 
908 
979 e2c0 
991 e2c0 

100
4 
 3 *sf0 *e2h1 &s[2] 
s[2] 
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Roteamento da Banda 6 do Circuito C:\TRANCA\ARQ\COM\TREVO  

Topo GND. Ord_tri GND P6 P4 P2 P8 PO P1 P9 P3 P5 P7 VCC. 

Largura Banda=1099 

Celula Tipo Largura Coord Nodos 

fo, 

f06 
f03 

f04 

f05 

f01 
f02 

bl 
b0 
h01 

h02 
h12 

hil 

Acesso a Interface Oeste-Leste: 
Oeste Leste 
GND 	GND 

VCC 	VCC 

Redes Nao Roteadas: 
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Legenda 

INT - celula de interconexao intrabanda 
EXT - celula de interconexao interbanda 
VAZ - esnaco vazio * - entrada de celula funcional 
& - saida de celula funcional 

Informacoes do Modulo Gerado 

Area do Circuito = 	695082 
Relacao de Aspecto = 

Interface Norte/Sul 

Rede 	Banda Celula 

0.528 

CoordX Pino 
x 6 b0 666 1 
x'1' 6 bl 613 2 
y 1 6 bl 613 1 
s 1 6 INTERC 790 
s'2' 6 INTERC 1074 
s'6' 1 INTERC 497 
s'7'  1 INTERC 87 

Interface Oeste/Leste 

Rede Banda CoordX Trilha 
x 	5 	21 	P2 
x'3' 	4 	21 	P3 
y0'

' 	
4 	21 	P9 

y'2 	5 	21 	P1 
Y' 3. 	3 	1126 	P3 
s 0' 	5 	21 	P9 
s'3' 4 	1126 	P9 
s'4' 2 	21 	P1 
s 5' 	2 	21 	PO 
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ANEXO 10 - EXEMPLO DE UTILIZA9A0 DA INTERFACE HOMEM-MAQUINA 

A10.1 Descrigio  do Circuito 
Atquivos Celulas 	cificuito 	Sintese 	Uerificacao 	saIda 

dUMEEMMOMMIIM 
Alterar dir 
Circuito 	MODEM 
Lima Tela 
OS shall 	Alt-0 
Fin 	 Alt-F 

GAMA.N1L 	GOMA.HIL 	LOG.NIL 	LOG1.N1L 	nO ► CM.NIL I- CONTROLAMIL CONVERSO.NIL DEC.NIL DEC_INST.NIL FFLOPD.NIL 

NOLPA2.NIL TESTE,NIL TREVO.NIL ULA_40.NIL 

Concepcao de circuitos integrados 

Federal do 

Grupo de Nicroeletronica 

r][1 ][- tALIN-1(111/ 	 
Standard 

Rio Grande 

Cell con transparencia 

do Sul Universidade 

Fl  - HELP 	 GERENCIAMENTO DE FERRAMEH1AS MAMA - GME - UFROS 

Arquivos 	Celulas 	31=13 	Sintese 	Uerificacao 	salda 

M=UMUMEURA 
Grafico 
Conpilacao 

Grande 

Standard 

Rio 

,TErir RANc  

Concepcao de circuitos 

11-3)  

Universidade 

rir 
integrados 

Federal do 

Grupo do Microalotronica 

Cell con transparencia 

do Sul 

FI - HELP IGEREHCIAMENIO DE FERRAMEN1AS TRANCR - Gt1E - UFRGS 



parencia Concepca 

ci cuito Arquivos 	Celulas Sintese 	Uerificacao salda 

Textual Alt - E 
Grafico 
mmansammis 

S inulacaoi 

1LADOR wr  

Entrada .CATIMARQ\ENTIMODErtnil 
Saida 	■ CATRANCAAIWOMWDEM.cni 

Total de celulas • 41 
Total de redes 	= 59 

Gerando Saida 

TR 

T RANCA - 	UFRGS Execucao bet, sucedida 

Arouivos 	Celulas 	ciRcuito 
	

E1111333 
	

Uerificacao salda 

uma 1 	 
immemummimmem I  
p FrraTrarIrtr.rmrsmorarera  

a : Escolha 	 Area 
b : Mumero Regloes 	1 
plimirmmmmirTmIrrAmmommv  
d : Relacao Aspecto 	1.000 
e : Percentual Balanco 50 

P RO 	TO' 
ANC A 

1.000 
0.000 
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A10.2 Compilagao  da Descricao 

A10.3 Declaracio dos Parametros de Sintese 
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Arquivos 	Celulas ciRcuito 	 Uerificacao salda 

    

Fik110 

Paranetros F7 
pAt t lc ionamento 	1- 9 
pOsicionanonto 	F9 
Roteanento 	Alt F7 
relatorio 	Alt F8 

**PARTICIONAM ** 
Selma por area 	

Nro rogioos ■ l 
Nro bandas =5 
Fat forma ■1.800000 Acresc area ■0.000 PP '4 ' 

Entrada 	m C:1TRANCAAWACON\RODEN.cni 
Saida 	= C:\TRANCA\ARQ\COM\MODEM.pos  
Relatorio 	C:\TRAMCA\ARQ\REL\MODEM.rpd 

nb S 	Area 	Interf 
Gerando Particao : 	5 38 559.636 	8 
Melbor Solucao 	: 	5 38 559.636 	8 
Particdo gerada 2 1 5 5 
Gera Saida 

Concepca4 parencla 

Execucao ben sucedida TRANCA - GME - UFRGS 4 

A10.4 Particionamento 

A10.5 Exibigio  do Particionamento 
Arquipos 	Celulas 	ciRcuito 	EM MEN 	uerificacao 	salda 

Particionamento dalgail211.."- mnnrm  F7 
:741--  ic tiZlient0 	F8 
pOsiciona ♦ento 	F9 

-- I 
1---- Roteanento 	Alt F7 

reLatorio 	Alt F8 
Ew ib ice° 	Alt F9 
Sintese Autonatica a: s 

d 
a 

WS m m 
1 

A.7_:!!___!!__. --' 

—4 

."-iT=r------ap. ,7 a 

as of dA 07 a; 04 la 03 

ICS N4 M.11 Xi 	OM 

t 	t 

I 	1 

Fl - HELP 	 IOERENCIAMENTO DE FERRAMENTAS TRANCA - OIIE - UFROS 4 
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Arquivos 	Celulas 	cifIculto 	E110330:1 	Uerificacao salda 

Paranetros 	F7 
Orticionanento F8 
nOnic °nation o 	F9 

**POSICIONADOR ** 

Circuito: C:\TRANCA\ARQ\COMMODEN  
Saida: 	C:\TRANCAVVQ\CON\MODEM.pos 
Relator io: C:\TRANCAARVIELVIODEll.rpo  

tor 

Gera Saida 

03 

Execucao ben sucedida TRANCA - ONE - UFRGS 411 

   

Particionamento :RAMO  

Roteanento 
relatorio 

1, .4 4„ mnnrm 

Alt F7 
Alt F8 
ARA. ,9  

_A 

A10.6 Posicionamento 

A10.7 Exibicio  do Posicionamento 
Arquivos 	Celulas 	ciRcuito 	unirm 	Uerificacao 	salda 

Posi ci onament o do 
I i 

Fir-11 .' * ^ mnri'm  
 F7 Paranetros 

pArticionanento 	F8 
nOsicionanento 	F9 
Roteanento 	Alt F7 
relatorio 	Alt FB 
Emibicao 	Alt F9 
Slntese AutonatIca 

4---- 

0 m 

4"TIt77--, 

S 	m of m 

mn- 
, 

m 0 0 m 0 0 

	
+11 Od o 0 OD 

03 

	. 

KA 0 ,  W 
• 

a3 

° 

--a 

04 OD OD 

it-. 

0 	OID WI a,' as P.4 	00 [03 

Fl - HELP 	 10EREHCIAMEHTO DE FERRAMENTASITRANCA - GNE - UFROS 4 
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ITRAMCA - GME - UFRGS Execucao ben sucedida 

07 as 

viz Ova gra 

Arquivos Celulas ciRcuito =MI Uerificacao Reda 

Paranetros 
pArticionanento 
pOsicionanento 

Posicionamento do T"" ° 	 

Rotedmento 	Alt F7 

imPOTEADOR wit 

Circuito: CATRANCA\ARQ\COMMODEM 
Saida! 	CATIONCOWOCOMAODEM.smh 

CATRANCAANWOR\MODEM.rs 

dick 	 

Reldtorio: C:\TRANCA\ARQ\REL\MODEM.rro  

Layout 

tr 

--4 

Arquivos 
	maim 	ciRcuito 	Sintese 	Uerificacao salda 

EMEMIUMMMTNMEM 
Definicao Sinbolica 
Geracao Automatica 
Cadastranento 
dOcumentacao 

PR JET 
TR  \ICA 
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A10.8 Roteamento 

A10.9 Exibicao  do Leiaute 
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ANEXO 11 - BIBLIOTECA DE "STANDARD CELLS" CONVENCIONAIS 

Altura  da Biblioteca:  81 lambdas 

A11.1 Celula: not.cel 
Largura: 28 lambdas 
Leiaute: 

A11.2 Celula: nand2.cel 
Largura: 41 lambdas 
Leiaute: 

A11.3 Celula: nand3.cel 
Largura: 54 lambdas 
Leiaute: 
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A11.4 Celula: nor3.cel 
Largura: 54 lambdas 
Leiaute: 

A11.5 Celula: and2.cel 
Largura: 58 lambdas 
Leiaute: 

A11.6 Celula: xor.cel 
Largura: 64 lambdas 
Leiaute: 



700.2tilliVe*31110161INK 	 

s -•*;:smiNoassaci.; 

AM 

611111111144134. 
111111111111111r, t s , 	 ILC: a a: ats7e-MX 

PV 	01.1f, 
UM 

g.xxos mow • ti..10301**X. : S. 36 *Mx/rex 
'mill 

ni v.. • 6-.4%. la SIM' 	AN,AlmlIKIIIMI: 

NI 
13 • 
I 	IS sr 
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A11.7 Celula: ffdms.cel 
Largura: 223 lambdas 
Leiaute: 
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