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Resumen

Durante la década de los ochenta la tecnologia de Arseniuro de Galio (GaAs) ex-
perimenté un crecimiento importante, debido a los avances en los procesos de fa-
bricacién, convirtiéndola en una solucién viable en procesamiento y computacion
a muy alta velocidad. Las predicciones apuntaban que a principios de los noventa
habria chips u obleas capaces de acomodar a varios cientos de miles de dispositivos.
Las expectativas para la tecnologia GaAs hacen pensar en un desarrollo similar al
de la tecnologfa CMOS en Silicio. Por tanto, establecer metodologias que facili-
ten el disefio y desarrollar herramientas que permitan manejar la complejidad, es
fundamental para el desarrollo de aplicaciones en tecnologia GaAs.

El objetivo del presente trabajo es proponer una metodologia de disefio en tec-
nologia GaAs orientada a una estructuracién sencilla y facil, a la vez que robusta,
del trazado. Ambos objetivos son muy sensibles a la aceptacién industrial de la
tecnologia GaAs. La metodologia de disefio se evalia presentando tanto resultados
experimentales como un estudio de inductancias series. Los resultados experimenta-
les se obtuvieron disefiando y, caracterizando por medio de simulacién, un conjunto
de primitivas para procesamiento de sefiales bajo metodologia tradicional y segin
la propuesta. Una vez abordado el aspecto metodolégico del trazado se aborda el
del dimensionamiento de los diferentes elementos del trazado fisico.

Presentada la metodologia de trazado fisico, se propone la automatizacién del
disefio, por medio de un entorno de sintesis de células para circuitos de muy alta
velocidad en GaAs. OLYMPO es un conjunto completo de herramientas para
planificacién, colocado y ruteado de células y mddulos orientado a tecnologias de
altas prestaciones como GaAs y con especial énfasis en el desarrollo de entornos de
compilacion.

El proceso de evaluacién de un entorno es una tarea que depende bdsicamente
del uso del mismo, y por tanto, es un hecho continuo, dindmico y a largo plazo.
A pesar de esto, se propone validar el entorno implementando un generador de
células ( microrrotaciones ), que forman parte de la seccién de procesamiento de un
procesador para la evaluacién de la CFFT Complex Fast Fourier Transform en base
92 y precisién de 16 bits, basado en el algoritmo CORDIC ( COordinate Rotation
Dlgital Computer ).

n -
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Capitulo 1

Introduccion.

Durante la década de los ochenta la tecnologia de Arseniuro de Galio (GaAs) expe-
riment6 un crecimiento importante, debido fundamentalmente a los avances en los
procesos de fabricacion, lo que la ha convertido en una solucion viable para muchas
aplicaciones, por ejemplo, en procesamiento y computaciéon a muy alta velocidad.
Las expectativas para la presente década indican que se conseguiran densidades de
integracién que superan el millén de transistores. Es evidente que este nivel de in-
tegracidn requiere metodologias estructuradas para el disefio fisico de los circuitos
integrados en GaAs y, aun mas, requiere la ayuda de herramientas que permitan
una automatizacion del disefio y, en definitiva, que sitien a la tecnologia VLSI en
GaAs a un nivel similar a la del Si en estos aspectos.

1.1 Planteamiento del problema. Necesidad y
utilidad de esta investigacion.

Las caracteristicas inherentes de la tecnologia GaAs y las soluciones que ofrece para
la realizacién de sistemas electrénicos la hacen atractiva en muchas aplicaciones. Sin
mencionar los campos analégicos y sobre todo de microondas (MMIC), dominados
por el GaAs, podemos citar algunas de las aplicaciones donde éste adquiere especial
relevancia o muestra potencialidades para el futuro: computacién de alta velocidad,
circuitos para comunicaciones e instrumentacion.

El Arseniuro de Galio (GaAs) es un elemento semiconductor del grupo de los
denominados compuestos I11-V. Su principal ventaja respecto al Silicio es la mayor
movilidad de los electrones, que permite realizar circuitos un orden de magnitud
mas rapidos. La tecnologia GaAs ha evolucionado lentamente pero de forma cons-
tante en las dos ultimas décadas. En los ultimos cinco afios, el avance tecnoldgico
se ha acelerado debido a factores concurrentes como la disponibilidad de transisto-
res MESFET de enriquecimiento, el aumento en el diametro de las obleas (3 y 4
pulgadas), el uso de aluminio en miltiples capas de metal, procesos mas estables y
mejor controlados, mayor resolucién litografica y longitud de canal inferior a la mi-
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cra, etc .... Todo ello ha llevado a esta tecnologia a niveles de integracion elevados
(VLSI) en procesos maduros de alto rendimiento y costo competitivo.

El problema que plantea el disefio de circuitos integrados en GaAs empieza, por
tanto, a tener cierta similitud con los planteados en la tecnologia de Si. La com-
plejidad de los disefios, la expansion de la tecnologia a una amplia comunidad de
disenadores (debido a la difusién que estan teniendo diversos procesos en GaAs me-
diante EUROCHIP y CMP en Europa 6 MOSIS en Estados Unidos), la necesaria
reduccién de los tiempos y costes de disefio, etc. son problemas abordados pre-
viamente y que pueden servir de base para enfrentarnos a la nueva problematica
contemplada. El disefiador de sistemas en GaAs utilizando la técnica full-custom
a mano dispone de herramientas muy similares al Si, que le permiten realizar el
trazado fisico, el chequeo de reglas de disefio, la extraccion de dispositivos, etc. La
experiencia demuestra que la dificultad crece excesivamente cuando se desea manejar
unas cuantas decenas de miles de dispositivos. Es en este supuesto en el que seria
deseable que las facilidades (atn incompletas) que encuentra un disefador en Si,

estuviesen disponibles para el disefiador en GaAs.

Mientras el disefio progresa desde la especificacién de alto nivel a la implemen-
tacion fisica, la tecnologia influye en muchas decisiones del disefio. En la implemen-
tacion de un sistema VLSI, es preferible hacer tantos niveles de disefio independientes
de la tecnologia como sea posible. Sin embargo, el campo de aplicaciones posibles
(mas reducido en GaAs) y las caracteristicas propias de la tecnologia, hacen que mu-
chos criterios y procedimientos utilizados en Si no sean directamente extrapolables

al GaAs.

La razon principal para realizar sistemas en GaAs es la obtencién de prestacio-
nes mejoradas respecto a otras posibles soluciones tecnoldégicas. No valen soluciones
que resuelvan algunos de los aspectos mencionados a costa de un perjuicio signi-
ficativo de la frecuencia de trabajo. Los disefios se optimizan primordialmente en
velocidad frente a otras optimizaciones (comprobabilidad, densidad, 4rea, potencia
etc ...) buscadas en Si. Es en este punto donde la decisién de traducir la descrip-
cion funcional de un circuito a trazado fisico usando librerias presenta deficiencias
en GaAs. En Si el alto nivel de integracién alcanzado hace que casi todo sistema
pueda ser integrado monoliticamente. La concepcién del circuito implementado a
base de librerias parte de un marco mejor delimitado en viabilidad, cabida del sis-
tema, interconexion, particiones y prestaciones esperadas, por lo que el disefiador le
presta solo una atencién relativa. Esta idea de concebir sistemas en Si no es apli-
cable al GaAs, donde las implementaciones a nivel de células estdndares no son del
todo optimas y la tendencia es la utilizacidon de técnicas full-custom.

La base para el establecimiento de herramientas que permitan automatizar el
disefo de circuitos integrados en GaAs, disminuyendo los tiempos y costos de disefio
y haciendo los disefios mas robustos, es la creacién de un sintetizador de células que
permita la traduccién de descripciones de alto nivel a trazado fisico utilizando técni-
cas full-custom. Esta herramienta debe abordar los problemas nuevos que plantea la
compilacidon de estructuras en GaAs, ya sean problemas relativos a las caracteristi-
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cas diferenciadas de la tecnologia o problemas generados por las altas frecuencias
implicadas. Previamente, se hace necesario el desarrollo de una metodologia de
disefio fisico que sea facilmente estructurable y extendible a todas los procesos de
fabricacién y tecnologias existentes en GaAs.

1.2 Objetivos de la tesis y aportaciones.

La tesis aporta contribuciones a la metodologia de disefio VLSI en tecnologia GaAs,
con especial énfasis en la compilacién de estructuras. Ejemplos de algunos interro-
gantes cuya respuesta se aborda como objetivos son:

o Dado que la aproximacién de librerfa de células estandares en GaAs es mas
comprometida que en Si, ;qué metodologia de trazado full-custom es la mas
adecuada en GaAs?

e Planteada una metodologia de trazado, queda partido el espacio de disefio
en subareas para acomodar dispositivos, zonas para el trdnsito de sefiales y
de distribucién de la alimentacién. Por tanto, jcémo se afronta el colocado
automatico de dispositivos? ;los conocimientos adquiridos en Si en torno a
la generacién de células — matrices de puertas, redes de Weinberger — son
extrapolables al GaAs?

e ;(Cbémo resolver el trazado de sefiales de alta frecuencia — del orden de GHz -
entre dispositivos?

e La conduccién de la puerta del transistor MESFET en GaAs, es un problema
que invita a realizar una planificacién de la distribucién de la alimentacién,
tanto a nivel de dispositivos como a nivel de células en un mismo chip. ;Es
posible obviar con alguna metodologia de trazado el problema planteado?

e ;Cuanto es posible independizarse de la tecnologia y cuanto de las reglas
de disefio de un proceso tecnolégico, mediante el uso extensivo del diseno
simbolico?

1.3 Meétodo seguido.

El método seguido en este trabajo estd basado en cinco fuentes de conocimiento:
1) reflexién sobre la amplia experiencia existente en Si y su extrapolacién al GaAs,
2) la experiencia sobre entornos de disefio VLSI propios de Si, y la adaptacion de
algunos de sus elementos al GaAs, 3) la creacién de un conjunto de herramientas para
automatizar el disefo VLSI en GaAs, siguiendo técnicas full-custom y finalmente 4)
la fabricacién de circuitos aplicando la metodologia y las herramientas desarrolladas.
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La primera fuente de conocimientos ayuda a concebir la tecnologia, y a estable-
cer y definir las diferencias con las aproximaciones en Si. Permite también esta-
blecer ecuaciones y funciones que describan el comportamiento tecnologico a nivel
de interconexiones entre dispositivos. Estos parametros se fundamentan en otros
proporcionados por los fabricantes. Esta via permite concebir una metodologia
de trazado full-custom adecuada para tecnologias de alta velocidad SDCFL/DCFL
GaAs MESFET o HEMT.

La segunda fuente recoge el estado del arte del disefio VLSI en Si y las herra-
mientas disponibles en GaAs por simple adaptacion de las de Si. Se plantea los
nuevos problemas que surgen de elevar el disefo en GaAs al mismo nivel que el
Si. Dada la metodologia de disefio particular en GaAs segun técnicas full-custom,
se presenta una adaptacion del algoritmo alineamiento por enfriamiento simulado
para resolver el colocado de 16gica (puertas y transistores). La adaptacion de las
técnicas de ruteado conocidas en Si es directa (con restricciones) en lo que se refiere
a trazado de sefiales. Las alimentaciones son trazadas de forma distinta, mediante
ruteadores no convencionales.

La tercera fuente de conocimientos ayuda a elegir el nicleo de implementacién
VLST en GaAs. Mediante el estudio de las herramientas mas ampliamente difun-
didas y su uso exhaustivo, se adquiere un fuerte experiencia en entornos VLSI y
su implementacién. Existen aproximaciones restrictivas, dependientes de la tecno-
logia S1, que no permiten desarrollar el diseno VLSI en GaAs con el fin de situarlo
en un nivel de implementacién fisica parecida al del Si. Las experiencias en este
sentido apuntan a la utilizacién de disefio simbélico y de disponer de un lenguaje
de programacion estandar, flexible y ampliamente conocido para la descripcién del
trazado fisico. La eleccién del entorno adecuado es determinante para la viabilidad
del trabajo.

El desarrollar un conjunto de herramientas para automatizar el disefio fisico en
GaAs, siguiendo técnicas full-custom es el resultado de los conocimientos adqui-
ridos en las lineas anteriormente expuestas. Permite afianzar una metodologia de
desarrollo de entornos de disefio bottom—up y top-down, elegir el micleo software de
implementacién y desarrollo VLSI y discernir hasta qué punto se puede ser indepen-
diente de la tecnologia.

Por ultimo, la fabricacién y comprobacién de circuitos es el elemento final en
todo ciclo de disefio. Permite estimar, cuales son las desviaciones mas importantes
y reforzar los elementos dependientes de susodichas desviaciones. A la vez que
sirve para demostrar y validar el conjunto de resultados obtenidos en este trabajo,
corroborando en diversos aspectos la metodologia.
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1.4 Ordenacién de la memoria.

La memoria de esta tesis se ha subdividido en siete bloques o capitulos. El primero
lo constituye la actual introduccién, el segundo es una aproximacién al estado del
arte de la tecnologia y el disefio VLSI. Desde el tercero hasta el sexto se presen-
tan las contribuciones realizadas. En el séptimo y dltimo capitulo se describen las
conclusiones, y lineas de investigacién abiertas derivadas de este trabajo.

En el segundo capitulo se comienza haciendo una reflexién sobre las metodologias
de trazado full-custom. Posteriormente se presenta una aproximacién al estado del
arte de la compilacién en Si.

Los capitulos centrales de la tesis comienzan con una presentacion breve de la
tecnologia GaAs, para posteriormente proponer una metodologia de trazado fisico
full-custom. Este capitulo tercero termina enfocando la problematica asociada a la
planificacién de las interconexiones y de las alimentaciones. En el capitulo cuarto
se establece una discusién acerca del desarrollo del proceso de sintesis en algunos
entornos conocidos (Cadence/Edge, Mentor Graphics y OCTTOOLS), se presenta
una adaptacién de Cadence/Edge para disefio en GaAs y se plantea la problematica
de la sintesis de alto nivel de VHSIC. Como colofén - capitulo quinto —, se ana-
liza la automatizacién del trazado fisico, resultando un conjunto de herramientas
“OLYMPO?” orientadas a la especificacién de entornos de compilacién. Estas herra-
mientas se validan, en el capitulo sexto, comparando el trazado de la célula basica
de una microrrotacién de un procesador FFT, basado en algoritmo CORDIC, que
hemos realizado a mano y el trazado generado mediante “OLYMPO”.

El dltimo capitulo detalla las aportaciones de esta tesis, asi como, las lineas y
trabajos futuros que vendréan a enriquecer y ampliar la linea de investigacion abierta.
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Capitulo 2

Estado del arte de las
metodologias de diseno.

En la década de los ochenta, la complejidad de los circuitos integrados en Si, inducida
por los avances en la tecnologia VLSI, produjo una profunda crisis en el disefio. El
tiempo tomado para disefiar chips llegaba a ser tan largo como la propia vida del
producto. Esta situacién desembocé en un bloqueo en el ciclo de desarrollo del
producto. En la tecnologia GaAs no es directa la aplicacién de las herramientas
desarrolladas en Si. Por otra parte, los avances tecnoldgicos permiten niveles de
integracion hoy en dfa del orden de 400.000 dispositivos activos [104].

Hay bésicamente dos propuestas o escuelas de pensamiento [34] sobre la auto-
matizacién del proceso de disefio:

® una, que mantiene que el proceso de disefio es dificil de automatizar y que
el capital humano es la principal fuente de conocimientos. Por tanto, los
diseiadores deben disponer de herramientas sofisticadas para la captura del
disefio, verificacién, anélisis, y optimizacién. Estas herramientas suelen estar

integradas en los entornos CAD para captura de esquemitico o de trazado
geométrico.

o La otra escuela de pensamiento mantiene que el conocimiento humano puede
codificarse y que se pueden escribir compiladores que generen disefio VLSI de
forma automatica. Los compiladores de circuitos (Si o GaAs) son programas
que generan trazado geométrico a partir de una descripcién de nivel superior.
La descripcién de alto nivel puede ser un trazado simbdlico, un esquematico
de un circuito, un conjunto de expresiones Booleanas, un esquema légico, una
descripcién a nivel de comportamiento de una microarquitectura, un conjunto
de microinstrucciones, o un algoritmo para procesamiento de sefiales.
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2.1 Trazado full-custom: metodologias.

El tamano y complejidad de los circuitos en GaAs imponen el uso de la repre-
sentacion simbdlica y la divisién Jerarquica del espacio de disefio. Estas técnicas
abogadas por Mead & Conway se han establecido difinitivamente en Si. Para la
tecnologia GaAs no se puede decir lo mismo, debido principalmente a la dificultad
de adaptar herramientas del Si para esta tecnologia.

2.1.1 Trazado fisico manual.

El tamaifio de los circuitos VLSI ha hecho que el trazado manual para un disefio
completo sea casi imposible. A pesar de esto, sigue siendo utilizado. En la tecnologia
(GaAs, a pesar del gran ndmero de estructuras regulares (ROM, RAM, ALU) que
pueden implementarse, muchos de los disefios todavia se hacen manualmente. La
principal razon es la buena densidad del trazado hecho a mano y, por encima de
todo, su aptitud de ocupar el drea dejada por bloques regulares. No hay duda,
sin embargo, que para circuitos VLSI es obligatorio desplazarse a métodos mas
sofisticados. :

2.1.1.1 Entornos graficos.

De entre los sistemas mas conocidos desde mediados de los ochenta se encuentra
CAESAR [74]. Su derivado MAGIC [75, 76], afiade la comprobacién de reglas
de disefio de forma implicita, conexionado automético de capas entre posiciones de-
finidas por el usuario, replicado, copia, etc ... MAGIC ha servido para que otros
sistemas progresasen en la linea de pensamiento de disponer una interfaz de trazado
potente al usuario. Esto requiere un gran esfuerzo, por parte del usuario, en adiestra-
miento de herramientas. Aparte de MAGIC - utilizado en GaAs, por su sencillez —
a finales de los ochenta principios de los noventa, aparecen entornos que dominan
el mercado, tales como SDA [97] (hoy en dia Design Framework de Cadence) y
GDT de Mentor Graphics. Las tltimas versiones de estos poderosos entornos de
disenio se ejecutan bajo Windows requiriendo mayores niveles de computacién y de
memoria, lo cual supone una inversién costosa en plataformas de disefio.

2.1.1.2 Lenguajes de descripcién.

Hay otra forma de definir patrones geométricos; es utilizar un lenguaje de des-
cripcién, en vez de una entrada grafica. Este método, tiene la ventaja de ofrecer
todo lo concerniente a un lenguaje de programacién procedural, esto es, pardmetros,
lazos condicionales e incondicionales, etiquetas, variables de computo de bucles y un
sin fin de posibilidades. Mediante lenguajes de descripcién se pueden definir células
parametrizables independientes de la tecnologia.
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El método mas obvio de anadir programabilidad al trazado es partir de un len-
guaje completo de programacion. Muchos sistemas empiezan con lenguajes cono-
cidos y ahaden subrutinas o macros [5, 109, 82]. Los lenguajes de programacion
resultantes se denominan lenguajes empotrados. Hay también lenguajes de pro-
gramacion que han sido creados exclusivamente para la tarea de disefiar. En el en-
torno OCTTOOLS desarrollado en Berkeley por el Department of Electrical
Engineering and Computer Sciences, hay claros ejemplos de ambos posibilida-
des.

Los lenguajes de disefio pueden interaccionar de mejor forma si estos son in-
terpretados por los sistemas CAD, mas que si son compilados. Es obvio, desde el
punto de vista del usuario de entornos interactivos, que los lenguajes intérpretes son
mas adecuados que los compilados. Sobre intérpretes de LISP, se han desarrollado
lenguajes y sistemas tales como, DPL [5], NS [22], Skill [95]. Estos sistemas son
adecuados cuando el disefiador interacciona con el entorno, puesto que una interfaz
uniforme del lenguaje controla el proceso de edicidn, el acceso a la base de datos,
herramientas internas, y algunas veces el sistema operativo.

2.1.2 Trazado simbdlico.

Las metodologias basadas en el trazado simbélico son un medio de abstraccién del

detalle y de la tarea laboriosa del disefio de mascaras. Presenta ventajas sobre el
trazado manual tales como una menor duracién del tiempo de disefio y la facilidad
de correccién del mismo. En esencia el uso de simbologia reduce la complejidad del
disefio, y permite a los disefiadores con experiencia acometer circuitos mas compli-
cados, y lo que es también importante, permite a los disefiadores noveles completar
los disefios con un alto grado de seguridad.

2.1.2.1 Trazado sobre rejilla fija.

El sistema de trazado sobre rejilla fija, divide la superficie de disefio en una rejilla
uniformemente espaciada tanto en las direcciones x como y. El tamaiio de la rejilla
representa la minima regla de disefio que satisfacen todos los elementos del trazado.
Se define un simbolo por cada combinacién de capas permitidas.

La figura 2.1 muestra un ejemplo de uso de un lenguaje simbélico [111] basado en
una rejilla fija y la geometria generada. Aunque el trazado basado en una rejilla fija
simplifica las especificaciones, sacrifican eficiencia tecnolégica por utilizar siempre
un tamaitio de rejilla del peor caso [34].

2.1.2.2 Trazado de tiras sobre rejilla virtual y rejilla relativa.

El término sticks [112, 113], es un concepto genérico dado a los sistemas de diseno
simbdlico que no restringen al disefiador a una rejilla fija, y que generalmente requie-
ren que se introduzca una descripcién topoldgica a través de un sistema grafico
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FIGURA 2.1: Arquitectura de rejilla fija: (a) Codigo y (b) trazado geométrico.

interactivo. Esta descripcién grafica tiene la forma de tiras geométricas en masca-
ras de trazado.

MULGA [110, 109, 30] creado en los laboratorios Bell, consiste en un entorno
que permite la edicion grafica, compactacién/espaciado, extraccién de dispositivos,
de un trazado simbdlico sobre una rejilla virtual. Este entorno simbélico estd escrito
en lenguaje de programacién C, sobre sistema operativo UNIX. El disefiador edita
el trazado simbélico, en forma de tiras (sticks), por medio de un sistema grafico
interactivo. El diagrama resultante se traduce a un lenguaje intermedio ICDL
(Intermediate Circuit Description Language) que también puede servir para la de-
finicién del trazado. En la figura 2.2, se presenta el ejemplo de un inversor y su

descripcion en MULGA.

LAVA [103] es un lenguaje tipo sticks basado en una rejilla virtual que se traduce
a coordenadas reales. Este lenguaje de igual forma que CHISEL [51], estd basado
en lenguaje C, del cual hereda mucho de su estilo y sobre el que se implementa.
STICKS de CALMA elimina la rejilla si el disefiador lo considera oportuno, re-
sultando un proceso de disefio totalmente libre de reglas de disefio geométricas. El
lenguaje procedural ALI [61] utiliza una rejilla para indicar inicamente la situacién
relativa de los transistores, contactos y conexiones, y para determinar la conectividad
eléctrica del circuito. Este lenguaje basado en una rejilla relativa permite al usuario
realizar el trazado geométrico a un nivel conceptual, en el cual sin dimensiones, ni
posiciones de sus componentes se realiza la especificacion.

10
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FIGURA 2.2: Arquitectura de rejilla virtual. (a) Lenguaje. (b) Trazado.

Cadence aboga por un entorno de edicién simbélica como alternativa a su editor
de poligonos [95, 97]. Mediante este entorno se puede disenar, editar, y compactar
el trazado sin tener en cuenta reglas de disefio. Las reglas que se utilizan durante
el trazado manual, ahora forman parte del fichero tecnolégico. Los dispositivos
que se utilizan son comprobados automaticamente durante la fase de compactacion.
El trazado simbélico no soporta la conectividad eléctrica en su estructura, siendo
esto una gran desventaja. Ademds la descomposicién simbélica sobre cualquier
dispositivo se hace hasta el nivel de mascaras. Mediante el lenguaje Skill se puede
definir el trazado simbdlico, ademds de afiadir cualquier restriccién tecnolégica en
forma de regla de diseno.

2.1.2.3 Ventajas y desventajas del trazado simbélico.

La simplificacién de las reglas de disefio geométricas, alivia al disefiador de los
detalles que pueden enturbiar otros objetivos mas importantes y globales. El hacer
el trazado transparente a las reglas de diserio hacen la tecnologia mas independiente
del proceso. Sien un proceso las reglas se cambian, la descripcién a nivel de méscaras
de un circuito puede regenerarse con un minimo esfuerzo relativo.

Los sistemas de disefio simbdlico tienen, ademads de los beneficios de un entorno
libre de reglas de diseflo, las bases para capturar la conectividad del circuito, aunque
muy pocos (Cadence) se han beneficiado de este detalle. Lo anterior se debe princi-
palmente al hecho de que los problemas especificos, en particular la compactacion,
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se han dirigido més a completar el ciclo de disefio que a las herramientas relevantes.
(lomo dato significativo, se puede perder de un 10 a un 20% en densidad, comparado
con una reduccién del 50 al 75% del tiempo de trazado {34].

2.2 Compiladores de circuitos.

El uso de los compiladores de circuitos permite a los disefiadores de sistemas trabajar
sobre un nivel de abstraccién superior, sin el conocimiento de los detalles del disefo
de circuitos integrados y de la tecnologfa. La compilacién mejora la calidad del
disefio por ser correcto por construccién. Cada componente del disefio puesto por
un compilador esta libre de errores y satisface todas las reglas de disefio dependientes
de la tecnologia. Los errores de disefio introducidos por el disefiador a un nivel alto,
mas abstracto, son mas faciles de detectar y corregir.

2.2.1 Dominios de descripcion.

El término compilacién de Si fue introducido por Dave Johanusen en Caltech [50],
donde lo utilizé para describir el concepto de ensamblado de piezas parametrizadas
de trazado geométrico. El término ha ganado popularidad a través de la comunidad
CAD de CI, donde ha sido utilizado con una gran variedad de matices diferentes.

En un sentido estricto, es una extensién del concepto de célula estandar, donde las
células estandares son sustituidas por un compilador de células parametrizadas que
permite al usuario adaptar la funcionalidad de la célula, sus parametros eléctricos y
de composicién geométrica. En el caso de primitivas, tales como puertas NAND o
NOR, el usuario puede especificar el niimero de entradas, elegir los drivers necesarios,
y seleccionar la posicién de algunos terminales de I/O en los bordes de la célula.

En un sentido mas amplio, la compilacién de Si se puede definir como un pro-
ceso de traduccién desde un nivel superior de descripcion a trazado geométrico.
Este proceso de traduccién se puede romper en algunos niveles, y cada nivel puede
considerarse un compilador de més bajo nivel. De esta forma se puede definir un
compilador légico como el que traslada una descripcién a un conjunto de puertas
légicas, o un compilador de microarquitecturas el que traduce un repertorio de ins-
trucciones a un conjunto de registros, buses y unidades aritmético-logicas.

Para representar estas diferentes propuestas de la compilacién de Si, se descri-
bir el diagrama en Y {33, 106]. Los ejes en el diagrama (véase figura 2.3) representan
tres dominios diferentes de descripcién: comportamiento, estructural, y fisico. A lo
largo de cada eje se sitdan los diferentes dominios de descripcién. La raiz es el
centro del eje Y, y representa el nivel més abstracto de descripcién. Representando
las herramientas de disefio como arcos en un mismo eje o entre ejes, se muestra
qué informacién se utiliza en cada herramienta y que informacion se genera. Las
herramientas de verificacién se representan por lazos que empiezan y terminan en el
mismo punto del eje. Los puntos equidistantes del centro del diagrama Y, represen-

12

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Sintesis de sistemas DOMINIO

DOMINIO
ESTRUCTURAL i DE
Sintesis de COMPORTAMIENTO
transferencias de registros

Procesadores, . . f Algoritmos, .
memorias, buses Sintesis légica diagrama de flujo
Registros, ALU, MUX Sintesis Transferencias de registros

Puertas, biestables de circuitos Expresiones Booleanas

Transistores Funciones del transistor

Trazado geométrico de transistores
Células
Circuitos integrados

Tarjetas, MCM

DOMINIO
FISICO

FicgUrA 2.3: Diagramaen Y.

tan toda la informacién conocida del disefio en un punto y en el tiempo. El circulo
més externo representa el nivel de sistema, el préximo es el nivel de algoritmo,
seguido por el nivel de microarquitectura, el 16gico, y el de circuito.

El diagrama en Y se puede utilizar para representar diferentes niveles de com-
pilacién en Si. Generalmente se denomina compilador de Si a los programas que
traducen una descripcién estructural o de comportamiento a un trazado geométrico.
Esta traduccién de comportamiento a trazado normalmente se hace en dos pasos.
La traduccién de comportamiento a estructura se denomina sintesis, puesto que la
descripcién del disefio se sintetiza a partir de un conjunto de componentes predefi-
nidos. La traduccién desde la estructura a la geometria se denomina planificacion,
colocado y conexionado o trazado geométrico, dependiendo del nivel de disefio.

Un compilador ideal generalizado puede constar de cuatro pasos o compilado-
res. El compilador de sistema que descompone un programa o algoritmo en un
conjunto de procesos que se comunican. Un compilador de procesador que des-
compone cada proceso en un conjunto de componentes a nivel de microarquitectura
o médulos. Cada compilador de médulo genera una matriz regular o irregular de
células. Un compilador de células descompone una célula en puertas, transistores,
poligonos. Cada paso de sintesis es seguido por un paso de colocado y conexionado,
y la composicién geométrica final se obtiene jerdrquicamente a través de llamadas
recursivas al compilador de componentes, el cual devuelve la composicién geométrica
en términos de los componentes respectivos.

La compilacién en Si no se limita necesariamente a disefios de construccién com-
pleta o full-custom, también se aplica igualmente a metodologias predifundidas o
semi—custom. En el caso de células estandares, el compilador descompone la des-
cripcién inicial en células a través de la sintesis de sistema, procesador, y médulo y
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luego coloca y conecta esas células. La composicién geométrica de las células procede
de una libreria de células estdndares. La misma estrategia se utiliza para las redes
de puerta, donde el disefio en su globalidad se descompone en puertas colocadas con
anterioridad y posteriormente conectadas.

2.3 Compilacién de células.

Un compilador de células traduce una descripcién a nivel de comportamiento o una
descripcion estructural a trazado geométrico. Esta descripcién estructural puede ser
un esquema légico o circuital. Puesto que la generacién de trazado es dificil a partir
de un esquema, el proceso de compilacién se simplifica restringiendo la arquitectura
del trazado geométrico, el dimensionamiento del mismo, la descripcién de la entrada
de la célula, e] formato de salida, o el método de dimensionamiento de dispositivos.

2.3.1 Compilacién y estilo de trazado geométrico.

El estilo de trazado geométrico queda definido por un conjunto de reglas glo-
bales de disposicién geométrica y por la capacidad del compilador de satisfacer las
restricciones de tamafo, forma, y posiciones de los terminales de 1/0. Las reglas
globales especifican las relaciones topoldgicas entre los objetos del trazado (tran-
sistores, contactos y conexiones), orientacién de los objetos, y asignacién de capas.
Algunos ejemplos de restricciones globales son: el que todas las capas verticales se
tracen en polisilicio y todas las conexiones horizontales en la capa de metal 1, o el
que todos los dispositivos tipo p se sitien en una fila y todos los tipo n en una fila
paralela.

En una arquitectura fija el patrén de trazado geométrico se define al mismo
tiempo que se escribe el compilador. Este patrén es una plantilla donde se sitdan
los objetos cuya presencia o ausencia determina la funcionalidad y la interfaz de la
célula. El principal problema es encontrar que asignacién de lugares a objetos mini-
miza algunos aspectos del disefio, tales como el 4rea o el tiempo de retardo. En una
arquitectura fija el usuario del compilador tiene muy poca libertad en controlar la
forma del trazado geométrico y la localizacién de los terminales. Consecuentemente,
el trazado final no encaja muy bien en el entorno, y se necesitaran algunos canales
adicionales para definir la interfaz de la célula de acuerdo con sus vecinas.

En una arquitectura de células flexible al disefiador se le permite especificar
libremente la forma del trazado geométrico y la posicién de los terminales. Ello
sugiere el planteamiento de una estrategia descendente (top—down), donde el disefio
se divide en células y se definen las interfaces antes de que se genere el trazado
geométrico especifico. De esta forma, la conexidn de las células se realiza mediante
alineado, adosado y conexionado a través o sobre células.

La composicién geométrica se puede restringir a una séla dimensién, dando lugar
a arquitecturas de trazado unidimensionales. En este estilo los componentes
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del trazado, puertas y transistores se sitian en una matriz lineal con conexiones
entre componentes en pistas paralelas o sobre la propia matriz. A medida que la
complejidad del circuito crece, el tamaifio de la matriz y la longitud media del co-
nexionado crece linealmente con el mimero de componentes. En una arquitectura
bidimensional, el incremento es proporcional a la raiz cuadrada del nimero de
componentes.

La entrada a un compilador de células consta de dos partes. La primera define
las restricciones de entorno que deben satisfacerse de acuerdo a la interfaz con
las células vecinas. Estas restricciones incluyen el tamaiio de las células y la especi-
ficacion de I/0. El tamaiio puede ser fijo, bien en ambas dimensiones o en una sola,
dejando la otra dimensién libre.

La segunda parte de la especificacién de entrada describe la funcionalidad de
la célula o la estructura a implementar. La descripcién funcional consiste en un
conjunto de ecuaciones Booleanas o expresiones que definen la maquina de estados.
Se utilizan operadores abstractos que tienen que ser sustituidos por los componentes
reales mediante el sintetizador. La descripcién estructural consiste en una lista de
componentes y sus interconexiones. Los componentes pueden ir desde transistores,
puertas, o biestables a alguna otra construccién de alto nivel.

La salida del compilador puede ser bien geométrica o simbélica. Una des-
cripcién de trazado geométrica es un producto preparado para fabricacién que
satisface las reglas de disefio dependientes de la tecnologia. Una descripcién de
trazado simbdlica utiliza simbolos para representar transistores, contactos, y co-
nexiones asi como sus posiciones relativas. Sin embargo, ni la posicién absoluta
es exacta, ni el tamaiio es definido. Un paso de postcompilacién es necesario para
sustituir los simbolos en sus equivalentes geométricos y compactar la representacion
geométrica de acuerdo con las reglas particulares de la tecnologia. Una represen-
tacién simbdlica descarga al compilador de la consideracién de las reglas de disefio
y hace el proceso de compilacién més eficiente. La simplicidad del proceso, por
otra parte, permite el uso de algoritmos méas complejos para mejorar la eficiencia
tecnoldgica y los tiempos de ejecucién — para grandes circuitos —~. Ademads, un compi-
lador de células puede adaptarse mas ficilmente a diferentes procesos de fabricacién
s1 se retrasa la dependencia del proceso de compactacién/espaciamiento.

2.3.1.1 Células estandares.

La arquitectura de célula estindar, actualmente la més popular en los circuitos
ASIC, divide el 4rea de trazado geométrico en un conjunto de filas paralelas sepa-
radas por canales de conexionado, tal como se muestra en la figura 2.4. Cada fila
consta de un numero de células predefinidas obtenidas de una libreria de células
estandares.

El proceso de compilacién consta bésicamente de un colocado y conexionado.
El colocado es la asignacién de células estandares a posiciones en una fila, y el
conexionado es la asignacion de una interconexién en el canal de conexiones entre
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FiGURA 2.4: Arquitectura de células estandares.

dos filas. El objetivo del colocado y conexionado es minimizar la longitud media
del cableado. Durante la fase de colocado se utilizan estimadores de la longitud del
cableado de un nodo puesto que no se conoce el trazado de conexiones. Una buena
aproximacion es la suma de los altos y anchos de los rectangulos que encierran el
nodo. EI rectdngulo que encierra un nodo es el rectdngulo mas pequeiio que cubre
a todos los terminales conectados al nodo.

Las ventajas de la arquitectura de células estandares son su simplicidad y popu-
laridad, lo cual ha liderado el desarrollo de muchas herramientas y algoritmos tanto
de colocado como de conexionado. Las desventajas son la baja utilizacion del area y
la necesidad de mantener la libreria de células. Debido al tamaiio fijo de las células,
posiciones de terminales I/0, y funcionalidad de las células estandares, normalmente
del 60% al 80% del drea de composicién geométrica se destina a conexionado [101].
Ademis, cualquier cambio en el proceso de fabricacién requiere redisedar las células
puesto que éstas han sido desarrolladas para un proceso particular. Para obviar la
dependencia con cambios de proceso en una misma tecnologfa, se han desarrollado
librerias de células simbdlicas estandares y modelos de alto nivel parametrizados.

2.3.1.2 Colocado.

El colocado automatico es dificil, debido al problema extremadamente complejo que
se debe resolver. Por ejemplo, obviando el conexionado, el problema de colocado
es simplemente un problema de optimizacion de area del tipo NP~completo [35].
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El procesamiento puede tomar un tiempo irrazonable para resolver el problema.
Ademas si se afladen consideraciones de conexionado, entonces para cada combi-
nacion de posiciones de células que se proponga también se requerira una gran can-
tidad de tiempo para conectar los diferentes elementos. Debido a esto, el colocado
no se puede realizar éptimamente. Mediante procedimientos heuristicos se han de
generar resultados tolerables en un tiempo razonable.

Uno de los procesos mas conocidos de colocado automatico es el min—cut [10].
Esta técnica divide el conjunto de células sin posicionar en dos grupos que pertenecen
a lados distintos del conjunto. Cada lado es posteriormente subdividido hasta que se
obtenga un grafo con estructura de arbol. El objetivo es hacer la division de células
de tal forma que se corte el menor nimero de conexiones (figura 2.5).

Grupos Cortes
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AD BC 10
1@ ®7
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¢l 60 [ 2
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o: © se ®) se
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Ficura 2.5: Método de colocado min—cul.

Otra manera de hacer lo mismo, denominada bottom—-up [79, 44] es conceptual-
mente lo opuesto al método min—cut, dado que lo que se hace es ir creciendo los
grupos en vez de irlos dividiendo. El método bottom—up asume que todas las célu-
las son distintas y deben agruparse de acuerdo con sus conexiones. Se utiliza una
funcién de peso que indica la proximidad de las células. Esta funcién, como la del
método min—cut, tiene en cuenta el nimero de conexiones que deben eliminarse para
agrupar dos células. Esta funcion también puede tener en cuenta tamaifios de células
y otros factores. La figura 2.6 muestra esta técnica.

Junto con los métodos min—cut y bottom—up aparecen aquellos que tratan de
encontrar analogias con sistemas fisicos que tienen caracteristicas similares al pro-
blema planteado. Por ejemplo, si un circuito se ve como una red resistiva, en el
que cada célula es un nodo de tensiéon constante y cada grupo de interconexiones es
una resistencia, entonces el problema del colocado es andlogo al de determinar las
tensiones correctas en cada nodo. Los valores de las tensiones que estén proximas
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FiIGURA 2.6: Método de colocado bottom—up.

indican células que deben estar préoximas. Para implementar esta técnica, el cua-
drado de la longitud de las conexiones es la funcién objetivo, la cual se resuelve con
métodos matriciales [21].

Otra emulacién fisica es la denominada alineamiento por enfriamiento simu-
lado [55, 83]. Este método también es muy 1til en compactacién y conexionado.
Dado un posicionamiento inicial, se realizan varios cambios evaluando los resulta-
dos. La severidad de los cambios disminuye hasta que no haya detalle que ajustar.
Al igual que otras tareas de alineamiento, este método consume muchos recursos de
computacion pero produce muy buenos resultados.

2.3.1.3 Ruteado.

A un ruteador se le da un conjunto de terminales de células que deben conectarse
y éste debe resolver el problema. El espacio entre esas células puede ser tan simple
como un rectangulo o tan complejo como un laberinto (véase figura 2.7). Cuando
el espacio de conexionado es rectangular y contiene puntos de conexién en las dos
caras se denomina canal, y cuando contiene puntos de conexién en las cuatro caras
se denomina switchbor (caja de conexién). Las dreas de conexién complejas se
descomponen en canales.

El conexionado de laberinto (maze routing) es la manera mds simple de conectar,
puesto que s6lo considera una conexién a la vez. Dados dos puntos de conexién
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FIGURA 2.7: Areas de ruteado. (a) Canal. (b) Switchboz. (c) Area de ruteado
genérica.

y un conjunto de obstdculos, el algoritmo encuentra un camino. Los obsticulos
pueden ser células, los contactos o las conexiones que ya existan y que no pueden
ser atravesadas. La primera técnica que se conoce se basa en una rejilla de puntos
que debe ser cruzada por las conexiones [71]. El algoritmo conocido con el nombre de
Lee—Moore, funciona disponiendo anillos concéntricos de radios monétonamente
crecientes en torno a un valor central de partida S. Cuando un anillo alcanza el
punto final F, se define una ruta contando hacia atrés a través de los anillos (véase
figura 2.8). Este método es tan simple que hay desarrollos a nivel de circuitos

413 2
4 3
4| F

FIGURA 2.8: Ejemplo de aplicacién del algoritmo de Lee—Moore.

integrados [7].

Estas técnicas basicas se pueden extender hacia el uso de multiples capas. Gene-
ralmente la conexién cambia de capa en el trayecto donde se cruzan otras conexiones.
En algunos esquemas una capa va horizontal y otra vertical [29, 54]. Conectar en
una capa no es dificil, puesto que todas las conexiones van paralelas. Por lo que la
Unica cuestién es cémo ordenar los conjuntos de rutas paralelas. Entre otras conside-
raciones, lo mas importante es minimizar el nimero de cambios de capas, puesto que
un excesivo cambio de capas puede retrasar las sefiales. Algunas herramientas [29]
tienen parametros que permiten elegir bien longitudes extras de conexién o cambio
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de capas. Otra consideracién es introducir una prioridad en las capas que se han
de utilizar, e incluso restringir a unas capas determinadas la conexién de algunas
sefiales [53].

Gieneralmente, las conexiones de alimentacién van siempre en una capa de metal
especifica. En Si y para asegurar lo anterior lo primero que se conecta son las
alimentaciones. El sistema de conexién de alimentaciones tipo PI utiliza e] algoritmo
del cartero (traveling-salesman). Esta técnica encuentra la ruta que recorre a cada
célula una sola vez de forma éptima [78].

Como alternativa al procedimiento “conexién a conexion”, estd el método de
realizar todas las conexiones a la vez. Estos métodos pueden utilizar bien dos lados
enfrentados del canal (channel router) o bien todos los lados (switchboz router). Si
el 4rea de conexién no es rectangular, debe partirse en multiples areas rectangulares
asignando puntos de conexién a lo largo de la linea de divisién (véase figura 2.9), a
esta fase se le denomina ruteado global [57].
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FicurA 2.9: Ruteado global. (a) Antes. (b) Después.

En los ruteadores de canal o de caja de conexién todas las conexiones van sobre
una rejilla de tamaiio fijo. En algunas implementaciones se crean nuevas lineas de
la. rejilla entre las filas y columnas iniciales, si son necesarias para completar la
conexién sastifactoriamente [66, 57].

Aunque hay muchas implementaciones [28, 79, 29], se discutird brevemente una
implementacién muy conocida y que engloba la mayor parte de las técnica [41]. Se
trabaja con un switchbor que contiene puntos de conexién, obstaculos, y obstruc-
ciones, haciendo las conexiones con dos capas. La obstrucciones, segin muestra la
figura 2.10, son aquellas 4reas que pueden cruzarse sélo por un capa determinada y
los obstaculos bloquean el cruce de todas las capas, forzando a que las conexiones
las rodeen.
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FiGURA 2.10: Ruteado de un canal switchboz. (a) Configuracién inicial. (b)
Después del ruteado.

(ada nodo estd en una pista horizontal particular y debe cambiarse eventual-
mente de una a otra para completar la conexién. Las conexiones se desarrollan
sobre una columna, empezando desde la izquierda y barriendo el area hacia la de-
recha. En cada columna, hay reglas que sirven para determinar qué nodos saltaran
de unas pistas a otras. Cuando se alcanza el lado derecho del drea, el trazado queda
completado y todos los nodos quedan conectados. Para poder implementar este
modelo, los nodos conectados en la parte superior e inferior del canal deben llevarse
hasta las primeras pistas horizontales, y cualquier conexién a los nodos que no se
encuentra en el centro de la pista se cambia de direccién hasta llevarla a su lugar
correcto. Mientras se va procesando cada columna, se va dando una prioridad a
aquellas conexiones que pueden colapsar un nodo. Las capas van cambiando cuando
se producen cambios de la direccién horizontal a la vertical, permitiendo que las
conexiones verticales y horizontales se puedan cruzar. Para evitar excesivos cam-
bios de capas, hay un procesamiento posterior que elimina los cambios innecesarios
minimizando el uso de vias.

El incremento en el nimero de mascaras dedicadas a interconexiéon ha supuesto

21

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



el desarrollo de ruteadores de tres mascaras, que incluyen conexiones sobre las célu-

las [24, 48, 59, 114, 99].

2.4 Compilacién de médulos.

Los médulos pueden definirse como entidades de microarquitectura que llevan a
cabo funciones, constituidas por una o mas matrices de células de un tipo especifico.
Ejemplos de estos son ROM, RAM, PLA, registros, multiplicadores, sumadores, con-
tadores, ALU y rutas de datos. El disefio de un compilador de médulos consiste en
describir la plantilla, las células, interfaces, personalizacion de la plantilla y modelos.

2.4.1 Implementaciones.

Hay algunas implementaciones que utilizan editores de trazado geométrico para la
especificacién de la célula y descripciones textuales para la plantilla. Existen entor-
nos que utilizan menis [58] o graficos [67, 97, 95, 96] para especificar la plantilla. En
estos sistemas graficos, se utilizan diagramas de ensamblaje donde se muestran
las posiciones relativas y las orientaciones de las células que componen un determi-
nado bloque del médulo. Cada célula puede ser bien otro bloque de células o un
trazado.

El propio diagrama de ensamblado puede tomar parametros, computar variables
locales, y pasar nuevos valores hacia los niveles de jerarquia inferior. De igual forma,
los componentes de niveles inferiores pueden acceder a parametros y variables de-
finidas en niveles jerdrquicos superiores. Ademas el disefiador debe verificar que
para toda combinacién de células, no se violan las reglas de disefo. Estas tareas
pueden simplificarse y codificarse dentro del compilador [20]. En vez de especificar
varias versiones de una misma célula, sélo se especifica una versién, y el compilador
llevara el ajuste correspondiente, tanto mediante el alineamiento de los termina-
les de 1/0, como mediante el uso de un ruteador. Posteriormente el compilador
puede realizar la compactacién solapando células para compartir buses y lineas de
alimentacion o espaciarlas para evitar violaciones de reglas de disefio.
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Capitulo 3

Metodologia de trazado fisico
propuesta para GaAs.

En este capitulo presentamos una metodologia de disefio fisico orientada a una es-
tructuracién sencilla y facil a la vez que robusta del trazado. Esta metodologia per-
mitird la automatizacién del trazado fisico en tecnologia GaAs, tal como se vera en
el capitulo quinto. La metodologia de disefio se evalua presentando tanto resultados
experimentales para diversas unidades funcionales, como un estudio de inductancias
series en el trazado de interconexiones y alimentaciones. Los resultados experimen-
tales se obtuvieron disenando full-custom y caracterizando por medio de simulacién
un conjunto de primitivas para procesamiento de sefiales, tanto la metodologia tra-
dicional usada en Si, y segin la desarrollada para circuitos en GaAs. Una vez
abordado el aspecto metodoldgico del trazado — planificacion de interconexiones y
notacion de topologia en anillo — se aborda el dimensionamiento de los diferentes
elementos del trazado fisico.

Introducida la metodologia, analizaremos algunos entornos de disefio existentes
presentando una adaptacién de Cadence/Edge para trazado fisico en GaAs. Final-
mente pasaremos a presentar en el capitulo quinto la herramienta desarrollada para
sintetizar células con esta metodologia. Esta presentacion incluira tanto aspectos
formales generales sobre estructura, gramatica, transformaciones y funcionalidad de
la herramienta, como ejemplos y detalles practicos de diseno.
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3.1 Tecnologias GaAs para diseno VLSI.

La tecnologia GaAs ha avanzado notablemente en los dltimos afios. Actualmente
existen tres gemeraciones de dispositivos. Los MESFETs (MEtal-Semiconductor
FETs) y los HEMTs (High Electron Mobility Transistors) que han alcanzado un
nivel comercial, y los HBTs (Heterostructure Bipolar Transistors) que estan en fase
de laboratorio. En MESFETs, los procesos de fabricacién sobre 1um, han madurado
suficientemente, y muchas empresas del sector han introducido CI digitales de alta
densidad. Ademads, existen diversos fabricantes ofreciendo procesos tecnolégicos por
debajo de 0.5um que permiten niveles de integracién similares a los alcanzados por el
Si. Por otra parte, son diversos los laboratorios que disponen de tecnologia suficiente
para realizar HEMTs con longitudes de puertas inferiores a 0.3 pm.

En uno y otro caso las mayores densidades se consiguen utilizando légica DCFL
(Direct Coupled FET Logic). DCFL es la familia més compacta en GaAs, y la
més adecuada para sistemas VLSI de altas prestaciones [62]. Su estructura re-

+Vdd

Wpu

Vo
GND

FIGURA 3.1: Representacién de una puerta NOR en légica DCFL.

cuerda la 1égica nMOS en Si, utilizando un transistor de deplexién como carga
activa y un transistor de enriquecimiento que actia de conmutador. La figura 3.1
muestra un ejemplo de puerta NOR de dos entradas. En este tipo de logica, al
igual que en la nMOS, la dimensién de los dispositivos determina las caracteristi-
cas de la sefial eléctrica de salida (niveles 1égicos, mérgenes de ruido, etc ...). Es
por tanto, una légica de ratios. Se define como relacién de aspecto al coeficiente
B = Wouidown/ Lputidown. 16gica DCFL presenta algunas limitaciones, que afectan la

Wpull-up /Lpull-up
e Vo

aabH L] -

FIGURA 3.2: NOR de dos entradas en superbuffer FET logic.

+Vdd
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forma de concebir e implementar los disefios. Aunque algunas de estas limitaciones
estan generadas por el uso de metal para la puerta (caso de los MESFETs), por
ejemplo los reducidos margenes dindmicos de ruido (~ 100mV) y las elevadas co-
rrientes de fuga, otros problemas son debidos a la topologia de la 16gica. En efecto,
los circuitos DCFL tienen gran sensibilidad a la carga (bien debida al fan—out o al
cableado) y al fan—in. El desarrollo de sistemas complejos en DCFL requiere en
algunas partes del disefio del desarrollo de técnicas de amplificacién y recuperacion
de los niveles 16gicos. Este es uno de los campos donde mayor cantidad de estudios

ha habido dltimamente [62].

+Vdd

Vin

GND

FIGURA 3.3: Inversor con buffer, légica SDCFL.

Una de las mds conocidas técnicas de amplificacién es el uso del denominado
super—buffer (véase figura 3.2). Con esta solucion la capacidad de carga se mejora
notablemente. Sin embargo, el uso de esta légica debe restringirse debido princi-
palmente al ruido que genera en los buses de alimentacién y de la depencia que
presentan sus prestaciones frente a la temperatura. Nuestro grupo ha venido desa-
rrollando otra solucién [84] para mejorar los mérgenes de ruido y la robustez del
circuito, que consiste en utilizar un seguidor de fuente como buffer. La figura 3.3
muestra un inversor en logica SDCFL.

+Vdd

. o

Vo=(a+b)+(c+d)

FIGURA 3.4: Representaciones de una puerta O-A-I en logica SDCFL.

Por otro lado, la 16gica SDCFL aporta cierta flexibilidad en el diseno digital en
GaAs. Una estructura basica muy importante realizada con SDCFL es la 0O-A-L

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Con ella se pueden obtener algunos bloques funcionales (MUX, XOR, etc.) de forma
mas eficiente que en DCFL. La O-A-1 se realiza utilizando dos puertas NOR SDCFL
y una OR cableada a la salida (véase figura 3.4).

La estructuracion de las interconexiones se puede extender para incluir una ter-
cera fuente de alimentacién (—V,s) muy utilizada en las etapas de amplificacién de
una puerta en légica SDCFL, como aparece en la figura 3.5.

_T +Vdd

X r Vo
Vin

xo al

-Vss

FIGURA 3.5: Inversor en légica SDCFL con tres alimentaciones.

Nuestro objetivo es realizar un sintetizador de células totalmente independiente
de la tecnologia y utilizando 16gica DCFL y SDCFL. Se hace necesario clasificar las
tecnologias segin sus caracteristicas méas importantes, o al menos las mas relevantes
en relacién al desarrollo de un sintetizador de células. La primera divisién la reali-
zamos entre dispositivos MESFETs y HEMTs. En MESFETs para disefo digital

existe una amplia gama de tecnologias:

Vitesse presenta una tecnologia para disefio digital donde compromete algo la
ventaja en velocidad del GaAs con el fin de obtener un mayor nivel de integracién.
La tecnologia H-GaAsll, 0.8um de longitud de puerta, permite unos niveles de in-
tegracién de hasta 400000 transistores. El proceso admite hasta cuatro niveles de
metalizacién, aunque el dltimo est4 especialmente pensado para planos de alimen-
tacion. A la vez cabe la posibilidad de utilizar diferentes longitudes de puertas. El
proceso H-GaAslll, mejora el anterior, disminuyendo hasta 0.6um la longitud de
puerta.

Fujitsu dispone de un proceso de fabricacién MESFET para circuitos digitales,
de 0.6um de puerta y hasta cuatro niveles de metalizacién.

TriQuint se centra en aplicaciones digitales por encima de 1GHz. A diferencia
de Vitesse, TriQuint no mantiene una linea de producto digital estandar, muchas
de sus implementaciones de alta frecuencia son disefios basados en células estandares,
para fibra dptica y aplicaciones de procesamiento de sefiales.

Thomsom es segunda fuente de Vitesse y por tanto su proceso tiene las mismas
caracteristicas. En resumen, se nos presentan dos casos bien diferenciados. El
primero de ellos comprende a todos los fabricantes que proporcionan maés de dos
niveles de metal, y el segundo a los que disponen de dos niveles de metal. En cuanto
a los HEMTs, existen en Europa dos procesos muy avanzados:
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Philips Microwave Limeil ofrece la tecnologia con transistores HEMT de
0.2um de longitud de puerta (ED0.2AH) que alcanza una frecuencia de hasta
53GHz. Esta tecnologfa estd disponible en nuestro laboratorio a través del pro-
yecto GARDEN. '

El Instituto Fraunhofer de Friburgo (IAF) proporciona mediante EURO-
CHIP un proceso en GaAs de transistores HEMT digital, de dos niveles de me-
talizacién (una de ellas con airbridge) que permite realizar divisores dindmicos de
frecuencia de hasta 50G Hz. Este proceso es de 0.3um de longitud de puerta.

No existen diferencias claras en los procesos en HEMTs anteriormente mencio-
nados. Desde el punto del sintetizador estas tecnologias no ofrecen diferencias y
pueden tratarse unificadamente, aunque la utilizacién de la herramienta que se pre-
tende desarrollar requerira ficheros tecnolégicos que expresen sus especificidades.

3.2 Metodologia utilizada para la automati-
zacién del trazado fisico.

3.2.1 Estilo de trazado.

Para la realizacién del trazado geométrico de circuitos en légica DCFL, puede utili-
zarse la metodologfa usada en tecnologia nMOS. En ella el transistor de conmutacién
(pull-down) se sitia por debajo del de carga (pull-up). El bus de alimentacion Vaq
se localiza en el parte superior y el bus de retorno GND en la parte inferior del
trazado, tal y como se muestra en la figura 3.6.

— ]

GND

Logica

— b

Trazado Canal de

' de . sehales
allxpentaclén y de alimentaci6n
a nivel global a nivel local

F1GURA 3.6: Estilos de trazado: propuesta nMOS.

El principal problema que presenta esta metodologia, cuando se aplica al diseiio
en GaAs y se utiliza la légica DCFL, es que el transistor E-MESFET es de un
orden de magnitud mayor que el D-MESFET, por lo que el espacio perdido es
importante. Cuando se utiliza l6gica SDCFL, la disposicién de los transistores de
la etapa de amplificacién atentia esa pérdida de 4rea. Sin embargo, para facilitar la
automatizacién del trazado fisico, hemos desarrollado y evaluado una metodologia

27

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



para disefio de circuitos integrados en GaAs denominada Notacién en Anillo [32].
En esta metodologia, el bus GN D se sitia entre la 16gica y el bus Vyq, tal y como se

ilustra en la figura 3.7(a). Una segunda opcién de este estilo de trazado se muestra

en 3.7(b). Incluso esta metodologia permite reducir las inductancias series de las

GNDY dd
Vid B etemalde
GND
Loégica
Légica
Canal de vy
ruteado de senales W
GND
Loégica Logica
GNDO Canal de
Vvid &7 ruteado de sefiales
(a) (b)

FiGura 3.7: Estilos de trazado: propuesta Notacién en Anillo. (a) Notacién
en Anillo utilizando buses laterales. (b) Notacién en Anillo utilizando buses
centrales.

lineas de alimentacion y los acoplamientos con las sefiales, tal y como se presentara en
la seccién 3.2.2.2.

La Notacién en Anillo permite una formulacién intermedia que se muestra
en el inversor de la figura 3.8(b). En esta figura la linea de puntos representa un
transistor E-MESFET de conmutacién, mientras que la linea sélida representa el
transistor D-MESFET de carga. Puesto que en esta tecnologia sdlo se admiten
ramas en paralelo en la ruta de entrada, es decir, solamente puertas NOR, la repre-
sentacion de las puertas NOR puede simplificarse eliminando las ramas paralelas de
las entradas, segin se muestra en la figura 3.9(a),(b).

En la figura 3.10 mostramos distintas representaciones de la puerta OR en DCFL.
La traduccién desde la Notacién en Anillo a un trazado simbdlico convencional y
posteriormente a un trazado geométrico es directa. Lo que viene a ser importante
en la Notacién en Anillo, como método intermedio de describir un trazado fisico,
es que se pueden destacar las rutas de las sefiales y a continuacién formular una
estrategia de interconexion, antes de traducirla en un trazado definitivo. En una
tecnologia de dos niveles de metalizacién, como la de TriQuint, hay un sélo nivel
de alimentacion (alimentacién local). Los buses se distribuyen horizontalmente y
se dimensionan de acuerdo a las necesidades de alimentacién. En la figura 3.11,
se muestra el area dedicada a la 16gica, los canales de conexién de sefiales y la
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(b)

(a)
+Vdd
Wpu
Vo
Vin Wpd
GND
(c)
GND = T—4Vdd
I |
Vin_— ﬂ Vo
L L&

Linea imaginaria de demarcacién

FIGURA 3.8: Representaciones de un inversor en légica DCFL. (a) Circuito.

(b) Notacién en Anillo. (c) Notacién Simbdlica.

e +Vdd - +Vdd
TN GND % GND
/ . G,
b=—— a— out b out
\‘ j ——‘tb
(a) (b)
— +Vdd
GND = f
* +Vdd
Wpu [ ] ] [
Vo
N - - ﬂ Vo
a b
- GND I L] L 3
(c) (d)

Figura 3.9: Topologia de la Notacidén en Anillo para una puerta NOR en
DCFL: (a) y (b) Simbologia, (¢) circuito y (d) trazado simbélico.
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(a) (b)

d g GND GND = +Vdd
a b J .
‘ Vo a T Vo
Wpu b “\\
+Vdd .

Linea imaginaria de demarcacién
(¢)

=1 f=1
=3

= +Vdd

GND

. L Vo

1

FicuraA 3.10: Representaciones de una puerta OR. (a) Circuito. (b) Notacién
en Anillo. (¢) Notacién Simbdlica.

distribucién de los buses de alimentacién local.

Cuando la tecnologia permite hasta tres niveles de metalizacién, como es el caso
de Vitesse, los buses de alimentacién local se dimensionan al minimo. Los planos
en metal de nivel 3 distribuyen la alimentacién a nivel global, tal y como se muestra
en la figura 3.12. Los fabricantes recomiendan que se utilice este tercer nivel de
metal sélo para distribuir las alimentaciones.

En algunas tecnologias GaAs con transistores HEMT, como la que distribuye
IAF, la metalizacion a nivel de puerta del transistor es diferente para el transistor
de empobrecimiento y el transistor de enriquecimiento. Por otra parte, los anchos
de los transistores de empobrecimiento y de enriquecimiento son de igual orden de
magnitud. Ambas razones expuestas, conllevan a que la puerta del transistor debe
orientarse perpendicular a los buses, tal y como se muestra en la figura 3.13. Las
interconexiones entre los metales de puerta y el primer nivel de metalizacion es
directa, utilizandose el canal entre logica para ruteado de senales.

3.2.2 Evaluaciéon de la metodologia propuesta.

En este apartado haremos una evaluacién de la metodologia de disefio propuesta. En
primer lugar se presentan los resultados de la comparacién entre disefios realizados
con la metodologia tipo nMOS, y con la de Notacién en Anillo. Posteriormente se
realiza un estudio de inductancias series producidas por las lineas de alimentacion.
La bondad de la metodologia se medird no sélo en términos de las prestaciones
logradas en los disefios realizados, sino también respecto a la facilidad de trazado.
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i, GIND
i, Vdd
i GND

Simbologia
N e e S f— &

1 1 1 N 5 1 Metal //
i, nivel 2 %
O -

ransistor E

O N,

Canales
para seiales

D

Buses de alimentacién

Ficgura 3.11: Estructuracién del trazado en tecnologias de hasta dos niveles
de metalizacién.

GND Vdd GND vdd GND Vdd
Simbologia

GND Metal
Vdd nivel 3

ol
nivel 8-2
nivel 2

Transistor E

—
Canales de
senales

Distribucién de la -
alimentacion local

Planos de alimentacién

F1GURA 3.12: Estructuracién del trazado en tecnologias de hasta tres niveles
de metalizacion.
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Simbologia

Metal
nivel 2

Transistor E

Canales de
sefiales

Buses de alimentacién

Ficura 3.13: Estructuracién del trazado en tecnologias GaAs HEMT, con

distintos niveles de metalizacion de puerta.

3.2.2.1 Estudio de prestaciones.

Aunque hay muchas opciones para comparar las prestaciones de los diferentes cir-
cuitos y estilos de trazado, se propone una Figura de Mérito [84, 86, 32] o indice
de prestaciones — Puq. — en términos del ndmero de puertas, la maxima frecuencia
del circuito, y el 4rea utilizada (véase ecuacién 3.1).

Ngates X fchip (

j:)ind. =
Aip

siendo:

o faip la maxima frecuencia del circuito,

o Aap el drea utilizada.

Las unidades de este indice de prestaciones nos dan una medida de la densidad

. i
computacional en Rucries=GHz
mm?2

.

Utilizando los estilos representados en la figura 3.7, hemos disefiado un conjunto
de sumadores de 8 y 16 bit y multiplicadores de 8 x 8 bit, con el fin de comparar
sus prestaciones.

En la tabla 3.1 se presentan los resultados de algunos sumadores de acarreo serie,
que han sido optimizados para bajo consumo de potencia y area. La tecnologia es de
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TriQuint y la familia légica es SDCFL. Los resultados han sido obtenidos sin tener
en cuenta los efectos inductivos derivados del estilo de trazado, pero considerando
las capacidades a tierra y entre lineas. A pesar de ello, se muestra que el estilo de
Notacién en Anillo genera circuitos mas rapidos que los generados con el estilo tipo
nMOS, principalmente debido a una menor longitud en las rutas de interconexion.
Por tanto, se aprecia que el retardo en que se incurre por el efecto capacitivo (CC
en la tabla 3.1) es menor en estilo de trazado de Notacién en Anillo y ademas,
la disposicién de los buses de alimentacién es mas adecuada tanto para la reduccion
de las inducciones como para el efecto de apantallamiento que se produce entre
légica. En la figura 3.14 se muestran los trazados geométricos de las realizaciones
en: (a) estilo nMOS y (b) estilo Notacién en Anillo. El trazado al estilo nMOS
(figura 3.14(a)) es més irregular, debido a que la disposicién de los buses obliga a
una distribucién no lineal de la légica. Esta irregularidad complica el proceso de
automatizacién del disenio. Sin embargo, la disposicion de los buses de alimentacién
en la figura 3.14(b) y la regularidad en la disposicién de la légica, facilita el trazado
geométrico y la distribucién de la alimentacion. En ambas implementaciones hemos
utilizado tres niveles de alimentacién (Vdd, GND y Vss).

Estilo de Retardo (ns) Consumo Area Pina
Trazado bits PC  CC (mW)  (mm?) pueries—-GHz
Tipo nMOS 8 3.9 4.6 48 0.116 195

16 8.0 9.4 98 0.233 95
Notacion 8§ 3.7 4.3 48 0.141 171
en Anillo 16 7.4 8.6 98 0.282 86

TaBLa 3.1: Parametros de algunos sumadores de acarreo serie. PC simulacién

de peor caso. CC simulacién teniendo en cuenta el crossialk

Los mismos resultados se obtienen en el disefio de multiplicadores [86]. Nuestro
laboratorio ha estado desarrollando y evaluando la metodologia de Notacién en
Anillo, mediante el diseno y fabricacién de varios circuitos integrados en GaAs [65,
64, 3, 4]. En la figura 3.15 [65], se presenta la implementacién de un multiplicador

usando el algoritmo de Booth y un sumador de Brent & Kung, en tecnologia
H-GaAsll de Thomson CSF y 16gica DCFL.

Utilizando un sumador de Brent & Kung en la etapa final se pueden mul-
tiplicar dos operandos de 8 bit en 5.4ns. Si se compara esta realizaciéon con la
implementacién del multiplicador de Booth realizado por Sing et al. [91] se observa
que éste ultimo tiene un retardo de 3.2ms, con un consumo de potencia de 510mW
y un 4rea de 2.18mm?. El indice de prestaciones Pyq de la realizacién de Sing es de
101 }% Comparando consumo de potencia y drea, nuestro disefio demanda

menos de la mitad de potencia y area. Para nuestra realizacién el consumo de po-
tencia es de 267TmW, el rea utilizada de 1.82mm? y el indice de prestaciones de
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Fraura 3.15: Circuito integrado incluido en el proyecto multichip digital or-
ganizado por el CMP en Enero de 1993, con tecnologia H-GGaAsll de Thomson
CSF. Comprende un sumador de Brent & Kung, un multiplicador de Booth,
vy una memoria ROM.

Tipo Retardo (ns) | Consumo (mW) | Area (mm?) | Ppa
Booth/B & K 5.4 267 1.820 126
Booth [91] 3.2 510 2.180 101

B & K = Brent & Kung.

TaBLA 3.2: Parametros de algunos multiplicadores de arquitectura paralela.

] — z 3 ¢ . R
126 ;-——“"fs;ﬂGH , tal y como se muestra en la tabla 3.2. Concluimos esta evaluacién

subrayando que se han disefiado algunas estructuras basicas de computacién utili-
zando una metodologia de disefio full-custom denominada Notacién en Anillo.
Los resultados muestran que el estilo de trazado en el disefio en GaAs tiene una
fuerte influencia en las prestaciones del circuito. En particular el estilo de disefio
propuesto, permite al diseniador optimizar el trazado de acuerdo a las prestaciones
velocidad-area—tiempo, obteniendo una disposicién més regular en el espacio.

3.2.2.2 Reduccién de las inductancias serie.

El segundo estudio se refiere a la optimizacién, incorporada en la metodologia, de las
inductancias serie del trazado de interconexiones y alimentacién. Hay muchas op-
ciones relativas a la disposicion de las tiras de alimentacion a nivel global y local. Si
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la inductancia no fuera importante, los buses estarfan colocados de forma arbitraria.
Sin embargo, los modelos existentes de linea de transmisién aconsejan la forma de
realizar un trazado de baja inductancia. Para ello, comparamos las distribuciones
mostradas en las figuras 3.16, 3.17 y 3.18.

En la primera disposicién 3.16, las tiras de alimentacién se presentan alternadas
y ampliamente separadas. El modelo ideal de guia onda coplanar [36, 37], puede

L

yad

ydd

(a)

)

FicUrA 3.16: Distribucién de la alimentacién alternada y ampliamente espa-
ciadas.(a) Vista de un chip con Vpp y GN D distribuidas de forma alternada,
ampliamente espaciadas. (b) Vista ampliada de la esquina derecha.

aplicarse a esta disposicién, tendiendo a sobrestimar la capacidad total de la linea
y subestimar la impedancia caracteristica; por tanto, llevara a una estimacion con-
servativa, aunque se desprecie el acoplamiento linea-linea (crosstalk). Para esta
geometria las ecuaciones son las mostradas a continuacion.

300 K(K)
T &t K(k)

fr — 1 K(K') K(ki)
2 K(k) K(K)

Zo (3.2)

teff = 1+ (3.3)

siendo:

o 2

36

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



sh (Ha)

k — 24
! sh (-IZ%)
h es la profundidad del substrato (3.4)

Es muy usual la situacién b > b > a,shz~ 2y k ~ 7. Por tanto, la ecuacién
de la &g se reduce a:

~1
feff = 1+€r2 (3.5)

donde &, es la constante dieléctrica relativa del GaAs.

En estas ecuaciones, K (k) es una integral eliptica completa de primera clase y
K'(k) = K(¥') es la funcién complementaria. k' se define como:

¥ o= VI—k2 (3.6)

En [47] se presenta una aproximacién para la funcién eliptica que se reproduce
a continuacidn.

K(k) 1. [ 1+vVE\]T
) {ﬁh} (21—\/?)}
k< 1
K (k) 1. <21 + \/E>
K'(k) I 1— vk
. < 0.707 (3.7)

e
-~
[
-~
IA
IA

o
o
S
S
IA
»‘
IN

Desarrollando un sencillo ejemplo numérico, si @ = 50pm ( medio ancho de un
pad de conexién ) y b= 383um ( dos pads y medio, ademés de tener en cuenta reglas
de separacién minima entre metales ) y consideramos que no hay dieléctrico sobre
el nivel de metal considerado (& = 1) se deduce una Z, = 205 y una Lo = 6.824

“om T
En la disposicion de lineas de alimentacién en paralelo préximas, agrupadas en
parejas ampliamente espaciadas (al menos 100 de separacién entre las tiras més

préximas), tal y como se muestra en la figura 3.17, se puede aplicar las expresiones
deducidas del modelo de tira coplanar [36]:

L _ ZO\/feﬂF
0

ZO = \/fe—ﬁ]’(k') (38)

Las ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5 también se aplican a este modelo.

Continuando con el ejemplo de célculo propuesto, si a = 2.0um ( regla de se-
paracion minima ) y b = 102um ( dos pads y la separacién minima ) se deduce

una Zo = 106Q2 para & = 1 y una Ly = 3.5%7 casi dos veces inferior que en la
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Fi1GURA 3.17: Distribucién de la alimentacién alternada y agrupada en parejas.
(a) Vista de un chip con Vphp y GN D agrupadas en parejas.(b) Vista ampliada
de la esquina derecha.

primera disposicién donde las tiras estaban ampliamente espaciadas. Por tanto es
ventajoso agrupar los conductores de alimentacién en tiras paralelas lo mas proéxi-
mas posibles y alternando las tensiones de alimentacion para de esta forma reducir
las inductancias serie.

En la dltima disposicién 3.18, las tiras de alimentacién se presentan alternadas
y proximas.

El modelo ideal de guia onda coplanar [36], sigue siendo totalmente valido en
7
esta disposicion.
Clontinuando con el ejemplo numérico, sea a = 50um y b = 52.0um, se obtiene
una Zp = D8 para & = 1 y una Lo = 1.2%, casi tres veces inferior que en

la segunda disposicién donde las tiras estaban agrupadas en parejas ampliamente
espaciadas.

(:)oinparando analiticamente los modelos de guia onda (CPW) y de tira coplanar
(CPS), se deduce la siguiente interrelacion 3.9:

K (kcps) " K (kcpw)
]{'( kops ) 1{/( kcpw )

ZO,CPW = 4x X Zo,(;ps (39)

A partir de la figura 3.19, que representa las dimensiones que forman parte del
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FIGURA 3.18: Distribucién de la alimentacién alternada y préximas. (a) Vista
de un chip con Vpp y GN D distribuidas de forma alternada.(b) Vista ampliada

de la esquina derecha.

célculo de las constantes kcpw' vV kcps se obtiene la siguiente relacién 3.10:

(1 — kcps)
kepw = ‘ 27 (3.10
(21 — kcps) )
de forma tal, que en la figura 3.20 se puede observar que dependiendo del factor
k = ¢ y por tanto de la separacion entre lineas de alimentacién, dado un ancho
constante de las mismas:

e debe predominar la geometria CPS cuando los buses estan ampliamente sepa-
'
rados ( & < 0.5 ),

. . . . . R ' -
e 0 CPW cuando la distancia entre buses empieza a disminuir ( & > 0.5 )
acercandose al minimo de regla de diseno.

Es decir, si las lineas de alimentacién han de estar separadas ampliamente, es mu

? b
beneficioso agruparlas alternandolas. Sin embargo, si éstas pueden ir proximas se
prefiere que lo hagan alternadas, cuanto mas préximas mejor.

Lo anterior corrobora el hecho de que las lineas de alimentacién trazadas en un
nivel de metal 3, al poder ir tan cerca como las reglas de fabricacién permitan,
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i (b)

FiGgura 3.19: Dimensiones para el cdlculo de (a) kcps ¥ (b) kcpw. S expresa
la separacién entre buses y s la regla de separacién minima. W es al ancho de
una linea.

iran alternadas y con separacién minima (geometria CPW). El minimo nimero de
lineas requeridas de este tercer nivel de metal de un ancho determinado se calcula
considerando, en el peor caso, la caida de tensién y la limitacién en la densidad de

corriente de electromigracién (J = 2;’:—:2 para el aluminio).

Respecto al siguiente nivel de metal inferior (metal de nivel 2) todo lo anterior
es igualmente aplicable. Sin embargo, dado que en este segundo nivel influyen los
canales de ruteado de sefiales y el colocado de légica, de forma que tienden a separar
ampliamente los buses de alimentacién, la mejor disposicién es la agrupacién y la
separacién de los grupos formados (geometria CPS). Para corroborar lo anterior,
desarrollamos los siguientes ejemplos numeéricos. '

En la figura 3.21, mostramos la disposicién para el trazado geométrico de acuerdo
con el estilo nMOS, y en la figura 3.22 la disposicién para la composicién geométrica
segln la metodologia propuesta. Para simplificar, no consideramos el ancho del canal
de interconexién y el ancho de alimentacién W lo establecemos a Sum. La regla de
separaciéon minima entre metales de nivel 1 es de 2um. Los anchos de las puertas,
dispuestas de forma horizontal, son variables. Los altos de las puertas varian con el
ancho del canal, pero consideraremos que se mantienen a 10um.

Aplicando el modelo gemétrico CPW (figura 3.21), deducimos que a = 2.5um y
b= 22.5pum. Dado que la relacién § = 0.10, y aplicando las expresiones 3.7 y 3.2
considerando que no hay dieléctrico sobre este segundo nivel de metal, se deduce

una ZO,C'}-"W = 22012.

o1 aplicamos el modelo geométrico CPS (figura 3.22), deducimos que @’ = lum
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Figura 3.20: Relacién entre impedancias series para los modelos CPW y CPS

y el factor geométrico kcps.

GND

FicUura 3.21: Disposicién de buses de alimentacién local segiin el estilo nMOS:
(a) Vista global, (b) detalle lateral.

41

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



y I/ = 6um, siendo la relacion o — 0.17. Al aplicar las expresiones 3.7 y 3.8,
considerando también que no hay dieléctrico sobre este segundo nivel de metal, se
deduce una Zycps = 1876 Lo anterior se ha calculado sin tener en cuenta el canal
de interconexién. Si aumentamos en 10um la separacién entre buses para dar cabida
al canal de interconexién entre légica, observamos que Zo,cpw aumenta hasta 248(1,

mientras que Zo,cps se mantiene constante.

y VDD
GND
S
L y GND
"W VDD
(b) (a)

FIGURA 3.22: Disposicién de buses de alimentacién local segin el estilo No-
tacién en Anillo: (a) Vista global, (b) detalle lateral.

Si se disponen multiples lineas de metal de nivel 2 perpendicular al nivel superior,
como se muestra en la figura 3.23, se configura la alimentacién a nivel local. Las
conexiones entre los metales de nivel 3 y 2 se representan mediante el patrén de vias
en la figura. El ancho requerido para los buses de alimentacién dependera del nimero
de puertas a alimentar en cada fila entre las conexiones anteriormente mencionadas,
de forma que si se distribuye las tiras de metal de nivel 3 uniformente a lo largo del
todo el chip, las caidas de tensién pueden mantenerse bastante bajas en estos buses
locales, con unos anchos minimos.

En la alimentacién a nivel de transistor, perpendicular al nivel inmediatamente
superior, los problemas de inductancias series son despreciables debido a la corta
dimensién de las tiras entre transistores y buses locales de alimentacion.
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3.3 Dimensionamiento de los elementos del tra-
zado fisico.

En esta seccién presentamos:

¢ El dimensionamiento a nivel de puertas,
e el dimensionamiento de las interconexiones entre puertas,
e la estrategia de dimensionamiento de alimentacién a nivel local,

o la estrategia de dimensionamiento de la alimentacién a nivel global, para tec-
nologias de hasta tres niveles de metalizacién.

3.3.1 Dimensionamiento a nivel de puertas.

Cuando se habla de dimensionamiento a nivel de puerta, se refiere a la optimi-
zacion de las caracteristicas eléctricas de los transistores, por medio de sus variables
geométricas — dimensiones —. Desde finales del noventa hasta nuestros dias se ha
realizado un esfuerzo considerable en optimizacién y anélisis temporal de circuitos

DCFL/SDCFL en GaAs [38, 45, 52).

El problema de la optimizacién eléctrica presupone un disefio éptimo desde el
punto de vista del andlisis circuital, tratando de mejorar sus prestaciones velocidad,
4rea y potencia. Para abordar este fin se requieren modelos precisos orientados a
estimar el retardo de propagacién, el area ocupada y la potencia consumida. Las
técnicas para optimizar un circuito son fundamentalmente el dimensionado y la
recuperacién de los méargenes de ruido. Sobre esta dltima técnica y con l6gica SDCFL
de TriQuint existen herramientas de optimizacién eléctrica como la presentada
en [38], donde se hace uso del método de gradiente descendente con condiciones de
contorno, con el fin de minimizar una funcién objetivo multidimensional. En légica
DCFL de Vitesse se aplicé esta estrategia para obtener el conjunto de soluciones no
inferiores de una funcién objetivo [70]. En esta tecnologia de Vitesse (H-GaAsll),
y debido a la mejora del proceso tecnolégico alcanzado, se estd en posicién de dar
mayor variabilidad al estudio de relaciones entre variables geométricas y eléctricas
y, en consecuencia, de obtener mayores margenes de optimizacion.

En documentacién generada por el fabricante Vitesse [104], se presenta un
método de dimensionamiento robusto pero no optimizado, basado en las considera-
ciones de salida del circuito y de las prestaciones de cada etapa logica.

3.3.2 Dimensionamiento de las interconexiones.

Las interconexiones entre transistores deben ser cortas, ocupando la menor drea
ki
posible. Ambos objetivos se abordan haciendo uso de al menos dos niveles de metal.

43

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Metal de puerta, para las conexiones de seflales entre transitores préximos, con
un predominio de trazado horizontal. Y metal de nivel 1 para las conexiones mas
criticas, con tendencia de trazado vertical. Debido a las intensidades de corriente
que circulan por la puerta del transistor y a la corta longitud de las interconexiones,
generalmente con la minima dimensién de ancho de ambos metales se satisface con
holgura el dimensionado. De todas formas, durante la fase de minimizado de vias se
comprueban estas dimensiones, con el fin de asegurar el funcionamiento del circuito.
Cabe la posibilidad de utilizar metal de nivel 2, para la transmisién de aquellas
sefiales de alto fan—out — sefiales de reloj, sefiales de entrada —, lo que requiere un
ruteador de tres metales. El proceso de dimensionamiento se realiza evaluando una
reduccién aceptable del margen de ruido con los requerimientos de intensidad de
corriente, de igual forma que si del dimensionado de una linea de alimentacién se
tratase. Es decir, para cada sefial de estas caracteristicas, se calcula cual debe ser
el ancho de metal de nivel tres que produce una caida de tensién aceptable. En la
seccién 3.3.3.4 se muestra una relacién til entre las variables de interés para este
calculo.

3.3.3 Dimensionamiento de las alimentaciones.

3.3.3.1 Estrategia Global.

Si se consideran los efectos de la resistencia y de la electromigracion, la estrategia
global de trazado serd utilizar al menos un segundo nivel de metal para la distri-
bucién de potencia a lo ancho del chip. Debido a que el segundo nivel de metal es
més grueso que el primer nivel de metal, es méas adecuado para suministrar mayores
niveles de corriente, manteniendo un control mds aceptable de la tension con an-
chos menores. Si se realiza una planificacién adecuada, la mayor caida de tension
tendra lugar en esta segunda capa [92]. Si el proceso tecnoldgico dispusiera de una
tercera capa de metal (por ejemplo, H-GaAsll de Vitesse), ésta podria realizar la
misma funcién que realizé el segundo nivel de metal, pero suministrando intensidad
al nivel inferior. De esta forma, se soportan las mayores caidas de tensién en un ter-
cer nivel de metal, ain més adecuado para éste propésito. El incremento capacitivo
que supone esta decisién es beneficioso para atenuar los efectos de la conmutacion
de puertas [62]. La estrategia se presenta en la figura 3.23, donde:

El primer nivel de metal se usa para la alimentacién de las puertas logicas, co-
nectando los drenadores y surtidores de los transistores a un

segundo nivel de metal que distribuird localmente las alimentaciones, y éste a
su vez a un

tercer nivel de metal que distribuird a nivel de chip las alimentaciones.
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FIGURA 3.23: Estrategia global de distribucién de alimentaciones, sefiales y

légica.

3.3.3.2 Dimensionamiento de la alimentacién a nivel de transistor.

El problema que aqui se describe trata el dimensionamiento de las tiras de ali-
mentacién que van desde un transistor al bus local inmediato. Los problemas de
inductancias series son despreciables debido a la corta longitud de la tira de alimen-
tacion.

De acuerdo con el trazado fisico de un transistor en tecnologia GaAs, con un
ancho Wigor v una longitud de puerta Lixior como carateristicas geométricas y una
intensidad de saturacion I, como parametro eléctrico, el ancho de la tira de alimen-
tacién que va desde el terminal fuente del transistor al bus local tiene una longitud
L., determinandose el ancho de la tira W, segin la expresion 3.11,

]t = It,lc(Wt - AW;) (311)

donde:

o I, es la méxima corriente que pasa por la tira, y que es equivalente a la de
saturacién del transistor,

o /) es la densidad de corriente limite de la tira de metal, medida en ==
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e W, es el ancho de la tira y,

e AW, es un ancho de correccién que la mayoria de los fabricantes distribuyen
como consecuencia del error cometido cuando se procesan las mascaras.

La existencia de una via en la conexion entre el terminal del transistor y la tira
de metal de conexién al bus local, corrige la anchura anterior de acuerdo con las
reglas de diseno. Quedando la siguiente relacion:

W, = W,—2x E|mett (3.12)

vial

donde:
o Eml es el solapamiento minimo que ha de existir entre el metal y la via

En la tabla 3.3 se presentan las densidades de corriente maxima para los metales
implicados en la conexidn transistor metal de alimentacién y metal de alimentacién
local, para la tecnologia H~GaAsII.

Limite de corriente /.
Capa Rs(Z) |DC AC Pico AW (um)
Metal de Puerta 0.5—15 |50 5.0 25.0 04
Implantacién (n+) Ohmica 190 —-230| 1.0 1.0 2.0 0.0
Metal Ohmico < 10.0 0.3 0.3 0.6 0.0
Metal 1 <0.070 { 1.0 1.0 5.0 0.2
Metal 2 <0.035 |20 20 10.0 0.0
Metal 3 <0.025 | 2.8 2.8 14.0 0.0
Metal 4 <0.025 | 2.8 28 14.0 0.0

TABLA 3.3: Resistencia y limites de corrientes de las méscaras de interconexidn

(T = 85°C)).

De entre estos metales, el que dispone de una minima densidad de corriente es el
6hmico, siendo la relacidon entre anchos de éste metal y el metal de conexién de mas
de tres veces para la misma intensidad. El utilizar el ancho de metal igual al ancho
del transistor permite que la longitud de alimentacién sea de al menos 10 veces la
minima, tal y como se muestra en la tabla 3.4. Los datos estan calculados a partir
de tablas de fabricantes [104]. Son igualmente aplicables a tecnologias GaAs tanto
comerciales como militares.
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Tamaifio txtor (%) T =170°C T = 125°C
(£2) Ins(pA)  Le(um) | Ips(pd)  Li(pm)
= 43 997 49 875
2 53 808 60 714
2 70 612 78 549
: 101 424 113 379
= 167 256 181 236
22 201 248 217 230
= 369 134 400 214
35 504 226 546 209
= 639 223 693 206
= 976 219 1058 202
= 1313 217 | 1423 200

TaBLA 3.4: Longitud de tira de metal de nivel 1 para producir una caida de

tensién de menos de 1mV.

3.3.3.3 Dimensionamiento de las alimentaciones a nivel local.

Bajo el estilo de trazado propuesto, donde la légica se dispone paralela a los buses
locales, se estudiaran los requerimientos de alimentacién de este segundo nivel de
metal, considerando Gnicamente los efectos resistivos y electromigratorios, ya que la
reduccién de inductancia se consigue en base a la disposicién alternada y agrupada
de las alimentaciones.

Si no se utiliza el nivel de metal 3 en la alimentacién, la tira horizontal de
metal de nivel 2 tiene que soportar toda la caida de tensién segin se expresa en la
ecuacion 3.13:

thIpower PR
AV = ——— 3.13
2W ity ( )

donde :

o [oower €5 la intensidad que debe suministrarse en cada extremo,
e L, es la semi-longitud de la tira de alimentacion,
e p es la resistividad del metal,

W, es el ancho de la tira de metal, y

t, es el grueso de la tira.
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Generalmente, la expresién 3.13 se implementa en un entorno de compilacién
durante la fase de ruteado de alimentacion, para determinar el ancho de la lineas.

Si se utiliza el nivel de metal 3 para distribuir la alimentacién a nivel de chip,
entonces los condicionantes que rodean a las dimensiones del nivel 2 de metal para
distribuir la alimentacién localmente quedan muy relajados. De hecho la longitud
maxima de las tiras en este nivel 2 es el ancho de la tira de alimentacién en nivel 3
- teniendo en cuenta las reglas de disefio — tal y como muestra la figura 3.23.

El estilo de distribucién aqui presentado tiene la ventaja de adecuarse a las tec-
nologias existentes en GaAs — TriQuint y Vitesse —. En los disefios desarrollados en
el proceso tecnoldgico de TriQuint, se dispone sélo de dos niveles de metal, mientras
que en el desarrollado por Vitesse (H-GaAsII) se dispone de hasta cuatro niveles de
metalizacion. De aqui la importancia y adaptabilidad de las implementaciones que
tengan en cuenta estas diferencias entre fabricantes.

3.3.3.4 Dimensionamiento de las alimentaciones a nivel global.

Suponiendo que la alimentacién a nivel de médulo estd dispuesta en tiras de metal
de nivel 3, y ademas éstas se distribuyen perpendiculares a las tiras de alimentacién
en metal de nivel 2, tal y como se muestra en la figura 3.18, aunque la densidad
maxima de corriente permita reducir el ancho a un minimo, ésto no es lo adecuado
para producir una caida de tensién minima. Con una distribucién uniforme de
la corriente sobre la totalidad del chip, y suponiendo que en ambos extremos se
suministra alimentacion, la caida de tensién mayor tiene lugar en el centro del chip.
Para determinar esta caida de tensién se utiliza la expresién 3.13

De entre ese conjunto de variables en una tecnologia determinada, y sobre un
trazado especifico, son datos: AV, p, L, y la intensidad a suministrar power, siendo
consecuentemente W; la incognita. Es posible llegar a una relacién entre la intensi-
dad a suministrar en cada extremo de la tira y el ancho de la misma a partir de las
consideraciones del trazado. Dada una célula de alto Hayp y ancho Wy, — relacién
de aspecto raspecto —, qUe consuma una corriente maxima IAchip en una tecnologia de
hasta tres niveles de metal ( H-GaAslII de Vitesse ), con la distribucién uniforme y
alternada de alimentacion (véase figura 3.23), la expresién que relaciona el ancho de
la tira de metal de nivel 3 (W,) y las cantidades mencionadas es:

pHch.ip ]chip

AV SW.

(3.14)
El W; obtenido se ha de dividir entre un numero de planos para suministrar a todas
las secciones del chip las alimentaciones. Para atenuar el efecto de realimentacién
en la conmutacion de las puertas generalmente se suele multiplicar por un factor de
2 a 3 el ancho de los planos de alimentacién con tensién mas negativa.

Con ello han quedado completamente definidas la notacién, topologia, dimensio-
nado y expresiones de la metodologia presentada en este capitulo.
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Capitulo 4

Andlisis de entornos de diseno
VLSI y su adecuacion a
herramientas para GaAs.

Fl alto costo derivado del disefio de un CI complejo se debe al gran volumen de
detalle que debe manejarse. El disefio de un CI conlleva la especificacién de las
caracteristicas 16gicas y fisicas de un gran nimero de subsistemas funcionales rela-
cionados unos con otros. Para cada uno de ellos, el disefiador debe desarrollar la
circuiteria asociada, teniendo en cuenta las caracteristicas peculiares de la tecnologia,
de forma que la realizacién fisica satisfaga todas las restricciones en prestaciones,
potencia, area y velocidad. Para manipular la complejidad asociada con el diseio
VLSI se han desarrollado metodologias basadas en jerarquias, maximizando la re-
gularidad en las estructuras de trazado. Sin embargo, todos los esfuerzos se han
orientado hacia la aproximacién de células estdndares y se han desarrollado pocos
entornos para el desarrollo de médulos full-custom. Desde el punto de vista de la
sintesis de alto nivel son importantes los progresos conseguidos, pero a la hora de
implementar un CI se hace uso extensivo de la aproximacién de células estandares.
En tecnologias de alta velocidad, como es el caso que nos ocupa, esta aproximacion
no es valida como se ha indicado, porque sus costos obligan a un disefio optimizado
en prestaciones de velocidad y 4rea, y estos objetivos no se alcanzan por las restric-
ciones de la metodologfa de células estdndares y por la poca variedad y flexibilidad
de las primitivas en GaAs. Analizamos por ello las opciones disponibles en entor-
nos de disefio para desarrollar en full-custom células, médulos y bloques circuitales
completos.
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4.1 Discusion del desarrollo de la sintesis de
células sobre entornos comerciales y univer-
sitarios.

A pesar de la proliferacién de entornos de diseno en estos ultimos afios, bajo
este apartado nos limitaremos a analizar dos sistemas comerciales distribuidos por
EUROCHIP: Cadence/Edge y Mentor Graphics. Como aportacién presenta-
mos una adaptacién del primero para el diseno en GaAs. De los entornos universi-
tarios, hemos tomado de referencia a OCTTOOLS.

4.1.1 Cadence/Edge

El sistema Cadence/Edge ofrece una gran variedad de herramientas programables
por el usuario. Esta programabilidad permite adaptar Cadence a las necesidades
especiales de la interfaz de usuario que se desee. Las siguientes facilidades son
posibilidades programables por el usuario:

definicién de nuevos comandos,

e acceso y modificacién de la base de datos del diseno,

realizacion de simulaciones,

mantenimiento de las librerias de disefio.

Las interfaces a muchas herramientas del entorno de disefio Design Framework
se basan en el lenguaje IL, el cual se desarroll6 especialmente para este cometido. IL
permite modificar y extender el sistema anadiendo una programabilidad al desarrollo
de interfaces. IL estd basado en el lenguaje de programacién LISP. Sin embargo, el
lenguaje IL también soporta una sintaxis mas al estilo de C. Esta sintaxis al estilo
C permite a los usuarios adaptarse con relativa facilidad al sistema, mientras que
los programadores expertos pueden hacer uso de la potencia del LISP. Para cada
herramienta de Cadence que tenga una interfaz programable por el usuario, existen
funciones en 1L para acceder a las posibilidades de esa herramienta.

Skill es un lenguaje procedural, interpretado y orientado a la ejecucién interac-
tiva, que permite utilizar las posibilidades que brinda la libreria de funciones de
trazado de geometria bésica - lineas, poligonos—, explotar las posibilidades del com-
pilador de estructuras propio del sistema — Structure Compiler —, extiende las
posibilidades del lenguaje IL para el desarrollo de procedimientos, y es el lenguaje
sobre el que se apoya el generador de médulos de Cadence ~ ModuleMaker -.

El compilador de estructuras no es mas que un replicador en el espacio de un
patrén definido de células. Esta especialmente indicado para el desarrollo de redes de
puertas tipicas en nucleos de memorias, PLA y de algunos médulos muy homogéneos.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



El entorno de generacién de mddulos combina el disefio basado en procedimientos,
células predisenadas, y herramientas de aplicacién. Todo ello controlado por una
interfaz desarrollada a medida de la aplicacién. Las células predefinidas podrian ser
trazados full-custom realizados en el editor de poligonos, o bien trazados simbdlicos
Las herramientas de aplicacién tipicas que se invocan dentro del generador de mddu-
los de Cadence pueden incluir el compilador de estructuras, compactador, extractor,
analizador temporal y varios simuladores.

La principal carencia del entorno de generacion automatica de trazado
~ ModuleMaker —, estd en la propia generacién de trazado a nivel de células. Es
decir, en lo relativo a la implementacién de una metodologia de diseho diferente
a la de células estandares. Por tanto entre las dificultades que presenta se puede
detallar:

o Necesidad de aprender y adiestrarse en lenguajes nuevos, mixtos, no estandares
e interpretados, los cuales son iutiles para desarrollos interactivos, pero que
suponen una incomodidad en la ejecucién cuando la interaccion con el entorno
no es necesaria. Ademas, la funcionalidad del lenguaje para manejar ciertas
estructuras — grafos, matrices — no es facil, impidiendo implementar algoritmos
tipicos en el disefio VLSI.

e Las funciones que anaden programabilidad al entorno o bien son muy basicas
o son muy dependientes del disefio en CMOS.

¢ La independencia tecnoldgica no esta muy lograda, arriesgandose el disefiador
a generar trazados que no pueden seguir la evolucién de la tecnologia.

4.1.1.1 Creacién de un entorno de diseno full-custom en Cadence/Edge
para tecnologia GaAs

Impulsados por el uso extendido en el entorno universitario Europeo, hemos des-
arrollado en Cadence/Edge un entorno para trazado fisico full-custom [17, 16] en
tecnologia GaAs. En este entorno creado para el disefio con tecnologia de Gigabit
Logic (ahora TriQuint) y H-GaAsll de Thomson CSF podemos realizar:

la captura del disefio a nivel de esquematico y de trazado fisico — trazado
geométrico y simbdlico —,

el analisis del circuito,

la verificacion del trazado y

la simulacidén eléctrica mediante HSPICE.

En todo momento hemos tenido en cuenta el hecho de crear un entorno que nos
permita cubrir todas aquellas fases del disefio, sin abandonar la misma interfaz de
usuario y en una unica base de datos.
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Hemos implementado las capas necesarias para la representacién de las diferen-
tes méascaras que intervienen en la composicion geométrica de células y bloques,
esforzandonos en mantener colores y tramados estdndares (véase figura 4.1).

i Borde | mplantac. | [ ] :
Difusiéon| GD Amarillo mp C. Area activa

Borde | Implanta- E_—_—_—_-:] Implantacién n+
oplus | Gl cién n+ para MESFETs

Blanco
Metal para puerta
Metalde| GGM| Verde Metal de % e interconexiones
puerta Puerta locales cortas
3 Metal de sl . Metal para
Metall | GM1| Rojo nivel 1 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ mterlcomle:nones
ocales
Metal d i Metal para
Metal2 | GM2| Azul el W 7/ anmf.:;alcién
o
Metal para
Metal3 | GM3 | Gris | Metalde alimentacién
mve global

Contacto entre

Contacto] -
Shmico GC Celeste | Contacto 3 difusién y
metall

Contacto entre

vial | GV1 |Naranjaj Via _ metal de puerta

y metal 1

Contacto entre

via 2 GV2 | Marrén Via metal 1
y metal 2
. - | Contacto entre
via3 | GV3 |Violeta Via T metal 2
y metal 3

FIGURA 4.1: Descripcién de las mascaras utilizadas en el entorno.

(ualquier esfuerzo orientado a la automatizacion de] disefio en nuevos entornos
ha de respetar el trabajo desarrollado con anterioridad. Por esta razén, no se concibe
una mejora sin la creacién de conversores de formatos de intercambio de datos de
trazado fisico, que permitan reutilizar las células y médulos disefiados. Para ello
se han desarrollado un conjunto de utilidades de conversién que se muestran en la
tabla 4.1.

Con objeto de conocer el comportamiento del circuito que se disena, se re-
aliza una captura y dimensionado previo al trazado fisico, a nivel de transisto-
res MESFETS, que se verifica utilizando HSPICE como simulador eléctrico. Este
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| Conversor Descripcién |

CDS2HSPICE Cadence a lista de nodos HSPICE
CDS2STRM Cadence a Stream

CIF2CDS CIF estandar a Cadence
CIF2STRM CIF estandar a Stream
STRM2CDS Stream a Cadence

STRM2CIF Stream a CIF estandar

TaBLA 4.1: Conversores de datos desarrollados para el entorno.

esquema de partida se utilizard también para la comparacion esquematico versus
trazado geométrico, verificacién topoldgica y dimensional. Para ello el disenador
dispone de un conjunto de puertas béasicas parametrizadas y facilmente configura-
bles, incluyendo opciones por defecto. En dicha lista se incluyen puertas NOR, OR,
inversores, buffers y otras puertas légicas basadas en el transistor MESFET - DCFL
y SDCFL ~. En la figura 4.2(a) se muestra un esquema de puertas realizado con
las utilidades que hemos desarrollado, donde se observa las cargas en las salidas,
los estimulos en las entradas, etc. En la figura 4.2(b) aparece la légica a nivel de
transistores de una puerta NOR. Y finalmente, en la figura 4.2(c) el resultado de
simular con HSPICE el esquema anterior.

En el entorno Cadence/Edge existen diferentes ayudas para la captura del tra-
zado geométrico (véase figura 4.3). Todas ellas tienen en comin, que soportan
jerarquia, presentacién multiventana, edicién simultdnea de varios circuitos con di-
ferentes representaciones y acceso a herramientas de verificacién en linea.

La comprobacién de estructuras y dimensiones de los dispositivos disefiados a ni-
vel geométrico, se realiza mediante un fichero tecnolégico que hemos definido, y que
el fabricante generalmente suele suministrar. La compilacién del fichero tecnolégico
de descripcién de dispositivos, genera un subconjunto de reglas de disefio que pueden
ser utilizadas en la comprobacién anterior. Sin embargo, la complejidad del tran-
sistor en GaAs induce reglas tecnolégicas muy dificiles de implementar en el fichero
tecnoldgico para la especificacién de dispositivos. En este sentido, Cadence/Edge
esta orientado a tecnologia CMOS.

La extraccién de dispositivos y parasitos, y de informacién de conectividad, a
partir de la composicién geométrica, se realiza con una herramienta de extraccion
y un fichero de formacién de dispositivos y parasitos para cada tecnologia. Hemos
escrito diversas versiones de extractores de dispositivos y parasitos para tecnologia
GaAs de los fabricantes TriQuint y Thomson CSF. Este extractor tiene funciones
especiales para generar representaciones a partir de la composicién geométrica, que
podemos resumir en:

e Reconocimiento de dispositivos activos del circuito,

e extraccién y medida de pardmetros de los dispositivos,
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FIGURA 4.2: Captura y simulacién del disefio a nivel de esquematico: (a) Es-
quema légico, (b) esquema de transistores de una puerta NOR y (¢) simulacién
con HSPICE.
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e reconocimiento y extraccién de dispositivos parasitos,
e modelado RC de interconexiones y vias,

e almacenamiento y transformacién de todos los datos o de un subconjunto de
ellos.

En la extraccién de pardmetros fisicos de dispositivos activos medimos la longitud
y ancho de la puerta del transistor. De estas medidas se obtiene la capacidad de la
puerta y cuantos parametros dependientes se deduzcan. Las capacidades parasitas
resultantes de la interconexion de dispositivos dependen de tres magnitudes: el
area, el perimetro y la longitud equivalente de la interconexién. El método para
determinar la longitud equivalente de interconexién, consiste en encontrar la longitud
de un rectdngulo equivalente, cuya 4rea y perimetro coincidan con el area y perimetro
de la interconexién (véase figura 4.4). En las siguientes expresiones 4.1, se deducen
la longitud y el ancho equivalente.

so—

olfgono de Ruteado

—— REETRE NS

equivalente

SRR

L es la longitud equivalente
W es el ancho equivalente

FIGURA 4.4: Rectiangulo equivalente para la estimacién de parasitos.

Enuiﬁ'dl + \/(E)Lufam)z - 4 X Arutea.do
2

Lequiva]ente

Aruteado

Lequiva.lente

Wequivalente (4'1 )

La capacidad entre cualesquieras dos nodos se calcula mediante la siguiente ex-
presion 4.2:

~
(’ = Lequivalente X Wequivaleme X CArea
¢ al
+ 2 X (Lequivalente + Wequivaleme) X C’Pen’metro
Id - ~
+ Ma'Xlrno(Wequivalente7 Lequivalente) X (-’Longitud (4'2)

En la figura 4.5 se muestra el resultado de aplicar uno de nuestros extractores, a
una porcién de circuito. En esta versién s6lo se han extraido capacidades parasitas
y dispositivos activos.
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En este entorno especifico para tecnologfa GaAs, y como herencia de la estructura
de Cadence/Edge, existen diferentes ayudas para la captura del trazado fisico. To-
das ellas tienen en comin que soportan jerarquia, multiventana, edicién simultanea
de varios circuitos con diferentes representaciones y acceso a herramientas de veri-
ficacién. Se dispone de editor de poligonos, editor de células parametrizables y de
herramientas para disefio simbélico y compactacién y/o espaciamiento. Debido a
la rapidez con que la tecnologia madurd, pronto se iba a desarrollar una segunda
adaptacién del entorno orientado a una utilizacién intensiva del disefio simbdlico y
paramétrico, disponiendo de transistores, vias, contactos, puertas basicas etc ...,
parametrizados segin dimensiones especificadas por el usuario.

Las principales ventajas a destacar de esta adaptacién son las derivadas del
uso del disefio simbélico, la independencia de las reglas de disefio tecnoldgicas y la
facilidad a la hora de realizar un trazado fisico. En Cadence/Edge la independencia
tecnolégica no estd bien conseguida, puesto que no se mantiene la conectividad en
la base de datos cuando estamos realizando el trazado simbdlico. Es a posterior1 y
precisamente cuando se va a proceder a la compactacion y/o espaciamiento cuando
se extrae la conectividad del circuito. Durante la fase de trazado y de extraccién no
hay informacién acerca de la conectividad y la base de datos no entiende mas que
de objetos geométricos tales como, lineas, poligono etc .... Lo anterior supone un
grave perjuicio en contra de la reutilizacién de los disefios, incluso cuando varian
las reglas tecnolégicas en un mismo proceso, lo cual hace inviable la posibilidad de
que un disefio siga fielmente las variaciones dentro de una misma tecnologia. En la
figura 4.6(a) se muestra el trazado simbdlico del esquema de puertas presentado en
la figura 4.2.

Las ventajas alcanzadas con la creacién parametrizada de dispositivos simboli-
cos, se pierden en el momento de la compactacion o espaciamiento. Si se permite que
la compactacién o espaciamiento de reglas de disefio alcance niveles jerarquicos que
incluyan reglas de formacién de los dispositivos basicos ~ transistores — el tiempo
consumido en compactar o espaciar una célula de hasta 5000 transistores puede eter-
nizarse incluso sobre las estaciones de trabajo con més capacidad de computacién.
Por otra parte, el entorno de creacién de dispositivos simbélicos parametrizables
est4 muy orientado hacia disefio CMOS, lo cual se deja notar en la descripcion y
formacién de otros tipos de transistores, como es el caso de los MESFETS. Para
poder adaptar de forma adecuada el disefio simbélico a la tecnologia GaAs, he-
mos tenido que realizar especificaciones tecnoldgicas de formacién de dispositivos
simbdlicos de forma muy restrictiva y poco ortodoxa.

Un claro ejemplo de lo anterior, es la propia especificacién del transistor
MESFET. Mientras la sintaxis para la especificacién de capas, sélo admite los
tipos propios del disefio CMOS: conduccién, via, pozo, difusion e implantacién;
para especificar las reglas de formacién de un MESFET se necesita distinguir entre
dos tipos de difusiones — n* y n~ —. Con el fin de obviar esta carencia, se han de
crear dos mascaras distintas de tipo difusién, y crear un contacto entre ellas para
mantener la conectividad. Otro ejemplo, es la propia especificacién de la puerta de
un transistor MESFET. Debido a que entre el metal de puerta y el canal no existe
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FIGURA 4.6: Trazado simbdlico del esquema de puertas presentado en la fi-

gura 4.2: (a) Composicién y (b) trazado compactado y espaciado.




ningin elemento de contacto — en Si existe el contacto entre polisilicio y difusién —,
hemos tenido que crear una nueva mascara, que permita definir la zona de contacto.
Ello hace inviable la extraccién de dispositivos, si no se tiene en cuenta lo anterior.

4.1.2 Menthor Graphics.

GDT Designer es un conjunto de herramientas de Mentor Graphics para diseno
VLSI y desarrollo de librerias de células esténdares. Dispone de interfaces progra-
mables por el usuario escritas bien en lenguaje C (Ldbi), o en una extension del
lenguaje L al estilo de programacién de GENIE denominado Lx. El editor grafico
Led permite la realizacién del trazado fisico al mismo estilo que el de otras inter-
faces como Cadence/Edge. El lenguaje basico para la generacién de circuitos es L,
siendo procedural y estando orientado principalmente a la generaciéon de médulos,
mientras que el lenguaje de generacién de células Lx s6lo abarca la metodologia
de células estdndares. A diferencia de Cadence/Edge, en el entorno GDT el disefio
simbélico se basa en la descripcién del trazado sobre una rejilla virtual, con posterior
compactacién y/o espaciamiento, y manteniendo siempre la conectividad. Al igual
que Cadence/Edge dispone de conversores de datos, de ficheros tecnolégicos confi-
gurados por el usuario, utilidades de compactacién, extraccién y simulacién. Todas
las herramientas estén orientadas basicamente a la metodologia de células estanda-
res, disponiendo de herramientas de colocado y conexionado muy elementales. Las
principales desventajas son:

e las derivadas de disponer de lenguajes no estdndares y distintos para la des-
cripcion del trazado,

e la orientacién al estilo de células estindares de determinadas funciones de
colocado y conexionado y la baja programabilidad de las mismas,

o la fuerte dependencia tecnolégica del entorno hacia CMOS, y

e la no definicién del sistema para el desarrollo de herramientas de compilacién
de circuitos con una metodologia distinta a la de células estandares.

4.1.3 OCTTOOLS.

OCTTOOLS es una coleccién de programas y librerfas que forman un sistema in-
tegrado para disefio VLSI, desarrollado en la Universidad de Berkeley. Esta escrito
enteramente en lenguaje C, y es de dominio piblico. El sistema incluye herramien-
tas para sintesis 16gica, asignacién de estados, células estandares, disefio full-custom,
circuitos, simulacién a nivel l1égico y de conmutacién, y una gran variedad de progra-
mas de utilidad para manipulacién de esquematicos, disefio simbélico y geométrico.
Las herramientas estdn integradas dentro del administrador de datos de OCTTO-

OLS y la interfaz de usuario VEM.
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Como sistema de disefio tiene todas las ventajas de herramientas comerciales
tales como Cadence y Mentor, ademas de contar con una gran tradicién en investi-
gacién sobre disefio VL3I En su definicién se recogen trabajos desde principios de los
ochenta hasta nuestros dfas de autores que han contribuido de forma importante en
el desarrollo de herramientas para el diseno VLSI. Pero la principal ventaja, es que
dispone una gran libreria de programas orientados al disefio full-custom facilmente
adaptables a distintas metodologias de trazado, incluyendo programas para colocado
y conexionado modificables por el usuario, en funcién de la metodologia a imple-
mentar. Uno de los aspecto decisivos, lo conforma la politica de trazado simbdlico
que implementa. Los dispositivos — transistores, vias, contactos — mas comunes son
compartidos por todos los usuarios, accediendo a distintas vistas funcién de la apli-
cacién, mientras que cada aplicacion puede generar sus dispositivos especificos. La
conectividad forma parte integrada de la base de datos, y no se obtiene como un
resultado de un proceso de anélisis del trazado. Lo anterior permite seguir fielmente
los cambios dentro de una misma tecnologia, y a la vez simplificar el proceso de
compactacién y espaciamiento.

La tradicién con la que se ha desarrollado el sistema OCTTOOLS, el lenguaje
de programacién dnico y estandar sobre el que se fundamenta, y el éxito conseguido
en el desarrollo de compiladores de Si — MOSAICO -, son las principales razones
que han influido en la eleccién de este entorno, para la consecucién del presente
trabajo. Ademds, la distribucién OCTTOOLS-5.1 se ha construido y comprobado
en la siguiente combinacién de maquinas y sistemas operativos: DECstation 3100,
5000 bajo Ultrix 4.1 y 4.2; DEC VAX bajo Ultrix 4.1 y 4.2; Sun 3 y 4 bajo OS5 4.0;
Sun SparcStation bajo OS 4.0; Sequent Symmetry, IBM RS/6000 bajo AIX 3.1.

4.2 Problematica de la sintesis de alto nivel en
VHSIC.

En la sintesis de circuitos, desde una descripcién de alto nivel hasta un nivel de
transferencia de registros, o de puertas logicas, se han desarrollado numerosos tra-
bajos que han definido claramente el proceso de traduccién. El trazado basado en
células estandares innegablemente desperdicia drea del circuito integrado. Hasta un
80% del 4rea del circuito se utiliza para el conexionado. Por otra parte el sistema
de colocado y ruteado no es capaz de generar circuitos integrados con un tamano y
prestaciones deseados, y con unos lfmites de potencia [101]. Por ello, la compilacion
basada en células estandares no es més efectiva que la fundamentada en el estilo
full-custom.

La tecnologia GaAs presenta la problemaética derivada del diseno de circuitos de
alta velocidad, que fundamentalmente se orienta hacia la reduccién de la inductan-
cia de las Hneas de alimentacién y el apantallamiento de las lineas de sefial y 1ogica.
Por otra parte, hay una sensibilidad a la carga que limita el fan-out y el fan—in de
cada puerta. Aunque existen familas légicas que pueden soportar bien altas cargas
a la entrada y salida, su consumo de potencia hace que los niveles de integracion
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bajen considerablemente. Todos estos aspectos corroboran el hecho de que el pro-
ceso de sintesis convencional que hace uso extensivo de la aproximacién de células
estandares y de redes de puertas no es lo adecuado para obtener altas prestaciones
de la tecnologia GaAs.

Con el fin de acercar ambos niveles de descripcién ( comportamiento—estructural-
fisico ) en tecnologia GaAs, debe resolverse la automatizacién del disefio bajo una
perspectiva metodolégica full-custom. Un primer avance lo supone la generacion
de células con especificaciones top-down y bottom-up, para posteriormente pasar a
la generacién de médulos. En este trabajo se hace principal hincapié en la gene-
racién de células, y resuelto este problema la generacién de médulos se simplifica,
pudiéndose abordar con los procedimientos desarrollados. De hecho, si los médu-
los son estructurados, esto es, estan particionados regularmente en células, una vez
generadas las células lo que procede es replicarlas y ensamblarlas. Para el ensam-
blado y replicado de un conjunto de células, se necesitan herramientas que manejen
estructuras al estilo de matrices y que ademas permitan realizar el conexionado (si
no es posible el simple adosado) de los componentes de la matriz.

En todo este proceso que va desde la generacién de células al replicado y ensam-
blado de las mismas y posterior adosado y conexionado para constituir médulos, no
se obtendrian resultados satisfactorios si no se introduce la planificacién. El trabajo
que nos ocupa, hereda del sistema OCTTOOLS el cardcter de aproximacion top—
down con que estdn pensadas sus herramientas. De hecho, cabe la posibilidad de
planificar la relacién de aspecto y la posicién de los terminales de entrada y salida de
cada célula, con el fin de que el médulo resultante satisfaga ciertos condicionantes
de estilo. O bien, dadas unas especificaciones de relacién de aspecto y posicién de
los terminales, se podria alcanzar una particién en células que una vez generadas se
aproximasen a lo exigido en un nivel de jerarquia superior. El conjunto de herra-
mientas desarrolladas carece de un proceso continuo, de iteraciones de planificacion
y colocado, controlado por una herramienta de més alto nivel, para implementar las
ideas anteriores.

Las iteraciones de planificaciéon y colocado pueden comenzar con una planifi-
cacién inicial, en la que muchos detalles para cada célula se obtienen a partir de
la base de datos de OCTTOOLS. Para algunas células el trazado completo puede
estar perfectamente definido. Para otras, sélo se define un conjunto de restricciones,
tales como posicién de los terminales o relacién de aspecto. Otras células pueden
describirse a nivel 16gico. Para tales células se lleva a cabo una estimacién del area,
basada en la complejidad de la célula y en las caracteristicas del generador que se
utilizard. Los terminales de las células pueden moverse libremente en el borde de la
misma. Estos terminales se denominan flotantes.

Después de cada iteracién, el planificador generaria como salida la posicion y
orientacién de cada célula y también la forma y posicién de los terminales para
las células que no fueron especificadas completamente. Esta informacion se pasa al
generador de médulos. La entrada al generador de médulos viene de dos fuentes,
una del planificador que especifica las restricciones geométricas como se describid.
El otro dato es la descripcién légica que se introduce a través de una lista de no-
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dos a nivel de transistores o de puertas. Esta descripciéon puede proceder de una
herramienta de més alto nivel como un compilador de estructuras, de rutas de da-
tos, de memorias, etc ...Si el generador de mddulos es incapaz de satisfacer todas
las restricciones impuestas sobre una célula particular, la forma actual de la célula
generada se realimenta a la herramienta de planificado y colocado y se inicia una
nueva iteracién. El mddulo de planificacion y colocado puede interaccionar con
un verificador temporal que admita las lista de nodos en los formatos mas usuales
(HSPICE, SPICE). El propésito del analizador temporal es criticar la planificacion.
La informacién temporal se utiliza para evaluar las restricciones impuestas por la
herramienta de planificacién y colocado en las longitudes maximas y minimas de
ciertos nodos.
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Capitulo 5

Desarrollo de un entorno de
sintesis de células para circuitos
de muy alta velocidad en GaAs:

OLYMPO.

OLYMPO es un conjunto completo de herramientas para planificacion, colocado y
ruteado de células, orientado a tecnologias de altas prestaciones como GaAs, y con
especial énfasis en el desarrollo de entornos de compilacién. Este conjunto de herra-
mientas estan escritas en lenguaje C, desarrolladas en el sistema operativo UNIX,
sobre la base de la distribucion OCTTOOLS 5.1 de Berkeley. La eleccién de
OCTTOOLS como entorno de disefio para la realizacién de este trabajo fué estu-
diada en el capitulo cuarto. Para cada herramienta se ha desarrollado el comando de
ejecucién a nivel de sistema operativo y el paquete de libreria de funciones, compila-
bles en todas las maquinas de la distribuciéon OCTTOOLS 5.1 1, siendo totalmente
compatibles con esta distribucion.

Sobre la misma distribucién OCT, el Departamento de Electrical Engineering
and Computer Sciences de la Universidad de Berkeley desarrollé un entorno para
compilacién en Si [49] - MOSAICO -.

1Ge utilizard el término OCT, como alias.
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5.1 Estructura de OLYMPO.

OLYMPO consta de una estructura bésica, capaz de generar células utilizando el
estilo de la Notacién en Anillo, generar médulos resultantes de una particion estruc-
turada o tecnolégica — teniendo en cuenta o no la distribucién de interconexiones
propuesta —, y ofrecer al disefiador de sintetizadores en GaAs todo un entorno para
generacién o compilacion final del circuito.

Para desarrollar OLYMPO hemos incorporado librerias de programas en:

el niicleo, desarrollado sobre librerias estandares y de dominio piblico OCT,

un nivel intremedio, donde hemos desarrollado un paquete de rutinas para des-
cripcién de células y desarrollo tecnolégico en GaAs, y

el nivel méds externo, formado por las herramientas de OLYMPO.

5.1.1 Nncleo de librerias para desarrollo de OLYMPO.

En este apartado se describe en detalle las aportaciones realizadas desde el nicleo
de OCT hasta el nivel intermedio de librerias, sobre el cual hemos desarrollado

OLYMPO. Las regiones sombreadas en la figura 5.1 son los paquetes anadidos a

la distribucién OCTTOOLS 5.1.

cp CIF SYMLIB | REGION
OH TAP FANG MEKARRAY OPTIONS| ACE
MM PORT vOov LIST KD ST

Figura 5.1: Estructura jerarquica de la herramienta OLYMPO.

En el nicleo de la distribucién OCT hemos incorporado, en la fase més temprana
del desarrollo, un paquete de librerias — LOG — para gestion del software
que incluye: control del nivel de trazas, tratamiento y recuperacién de errores,
generacion de mensajes y avisos.

Con el fin de disponer de procedimientos para la descripcién y generacion de tran-
sistores, puertas bésicas y puertas complejas, hemos desarrollado en dos capas
consecutivas de software, los paquetes de librerias PCDG y DEVICE.
Utilizando paradigmas de la programacién orientada a objeto y sobre lenguaje C,
hemos desarrollado un conjunto de procedimientos que aportan un nuevo estilo en
la descripcién del trazado geométrico y simbélico. En la figura 5.2 mostramos como
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generar una célula inversora en tecnologia H-Gasll. Y en la figura 5.3, mostramos el
resultado. Este paquete esta especialmente indicado para generar librerias parame-
trizables de dispositivos, que es una carencia que notamos en la distribuciéon OCT.

main(argc,argv)

int argc;
char **argv;
{

layer gate,metl,met2;
instance insti,inst2;

TurnOnEnv();

Set(Technology(Name("H-GaAsII")));
Set (Facet(Name("juan:symbolic:contents")));

gate=Layer (Name ("GATE"));
meti=Layer(Name("MET1"));
met2=Layer (Name("MET2"));

intsi=Instance(Master(Name("emesfet.8x4:physical:contents")),
Translation(Point(0,2000)),Name("abc"));

inst2=Instance(Translation(Point (1000,2000)),
Master (Name("load.4x4:physical:contents")));

Path(Terminal(insti,Name("DRAIN")),gate,Terminal (inst2,Name (""SOURCE")));
Pin(Terminal (inst1,Name("DRAIN")),Name("OUT"));
exit(1);

}

F1GURA 5.2: (Generacién de un inversor en légica DCFL y tecnologia H-(GaAslI]
mediante PCDG.

El paquete DEVICE, lo hemos construido sobre el paquete PCDG, pues nece-
sitamos parametrizar dispositivos basicos, tales como vias, contactos, transistores,
diodos, etc ...e independizarlos de las reglas tecnoldgicas del fabricante. La dis-
tribucién OCT carece de un paquete de librerias para generacién automatica de
dispositivos. DEVICE incorpora la generacién paramétrica e independiente de la
reglas del fabricante de los siguientes dispositivos: EMESFET, DMESFET, contacto
entre metal de puerta y metal éhmico, contacto entre metal dhmico y difusién n™,
via entre metal Shmico y metal de nivel 1, via entre metal de puerta y metal 1, via
entre metal 1 y metal 2, via entre metal 2 y metal 3, via entre metal 3 y metal 4.
En la figura 5.4 mostramos algunos de los dispositivos generados.
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Metal

6hmico

Metal 1

/

Metal de
puerta

Area activa

Figura 5.3: Inversor en légica DCFL y tecnologia H—(iaAsll generado por

PCDG.

(b)

Metal 1

y
Metal 2

(d)

Metal 2

Yy
Metal 3

FIGURA 5.4: Algunos dispositivos generados por DEVICE: (a) DMESFET,
(b) via 1, (c) via 2, (d) via 3 y (¢) EMESFET.
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A partir del paquete de dispositivos basicos DEVICE, hemos desarrollado los
paquetes de librerfas para generacién paramétrica e independiente de las reglas del
fabricante, de dispositivos y puertas légicas. El paquete DCFL genera puertas
NOR, OR, inversores y buffers de acuerdo con la topologia de la familia logica
DCFL en cualquier tecnologia GaAs. El paquete SDCFL genera puertas NOR, OR
e inversores segin la familia 16gica SDCFL. En la figura 5.5 se muestran algunos
dispositivos.

(b)

FIGURA 5.5: Algunas primitivas generadas a partir de las librerfas DCFL,
SDCFL: (a) pull-up, (b) pull-down, (c) inversor y (d) NOR.

En otra linea diferente a la de creacién de dispositivos parametrizables e inde-
pendientes de las reglas de disefio del fabricante, hemos desarrollado un paquete
de librerias de procedimientos en C para abarcar la compilacién de estructuras.
ARRAY se utiliza para colocar, en una rejilla definida sobre el espacio de disefo,
elementos de trazado — transistores, puertas, células, médulos, etc ... — al estilo de
una matriz bidimensional. Ademads, incluye la definicién de area de conexionado,
permite expandir el 4rea que rodea un elemento, insertando espacio entre elementos,
e incluso realizar conexiones ortogonales y sencillas. La herramienta de OLYMPO
denominada Baco la hemos desarrollado utilizando este paquete de librerfas.

5.1.2 EIl nivel mas externo en OLYMPO.

La estructura general de OLYMPO se representa en la figura 5.6, junto con la
secuencia de vistas simbélicas que son almacenadas en cada paso o proceso, por
el administrador de datos de OCT [43]. Cada paso se describe en detalle en las
siguientes secciones.

En la figura 5.6, la columna central representa la secuencia de actividades. Las
flechas a la izquierda de esta columna representan los flujos de realimentaciones
hacia la tarea inicial, bien por no cumplirse alguna restriccién, o bien por no poderse
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llevar a cabo la actividad. A la derecha de esta secuencia de actividades aparece
el conjunto de vistas generadas, y entre estas vista y la descripcién de actividades
el flujo entre ambas. Asi por ejemplo, la actividad de “planificacién y colocado”
genera una vista denominada “place”, que es la vista de partida para la actividad
de “estructuracién matricial”. Esta dltima genera una vista denominada “tritén”.
En la definicién de canales y ruteado global de alimentaciones, si el resultado no es
satisfactorio se procede de nuevo a la planificacién y colocado.

Actividades Vis

B

—  Planificacién y colocado

doos

Estructuracién matricial ———

Definicién de canales y —
ruteado giobal de alimentaciones

\

DWW

Definicién de canales y
ruteado global de sefiales

Ruteado detallado
de sefiales

Ruteado detallado
de alimentaciones

Minimizacién
de vias y rutas

Compactacion

y espaciado —{ spaced

Preparacion

f:
para fabricacién abrep

FiGURA 5.6: Estructura de OLYMPO.

La figura 5.6 ilustra una de las caracteristicas més importantes de OLYMPO,
su modularidad. La modularidad se consigue asegurando que toda la informacion
producida en cada etapa de la estructura, se almacene en la base de datos de OCT.
Cada una de las herramientas en la estructura obtiene sus datos de entrada a partir
de una vista OCT y genera como salida otra vista que contiene la informacion
actualizada.

MOSAICO consta de cinco actividades, cuya secuencia se representa en la
figura 5.7, junto con el conjunto de vistas simbélicas que genera. La forma de
entender la figura 5.7 no difiere de lo explicado para la figura 5.6.
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Actividades Vistas

—— Planificacién y
colocado ——( placed

/

Definicién de canales
S—

e
Ruteado global @

—

f———  Ruteado detallado
—

Compactacién y
— o
espaciamiento ———s { spaced

FiGURA 5.7: Estructura de MOSAICO.
5.2 Planificaciéon y colocado.

En el entorno OLYMPO la actividad de planificacién y colocado se realiza uni-
ficadamente, de hecho no hay distincién entre planificacién y colocado a nivel de
implementacién. En la etapa de planificacién algunos de los parametros de las célu-
las (relacién de aspecto, posicién de terminales, estimacién de drea) pueden variarse.
Por otra parte, a nivel de colocado todos los pardametros de la célula son fijos. Mien-
tras las tareas de planificacién y colocado se vayan realizando y repitiendo en el
tiempo, se generan representaciones mas refinadas de la célula. Mientras las células
ganan en definicién fisica, se incrementa la informacién disponible para la herra-
mienta, y la planificacién se va conviertiendo en una tarea de colocado.

El conjunto de herramientas relacionadas con el proceso de planificacion y colo-
cado — Atenea, Rea, Anteo y Tritén — abarcan desde la especificacién de las propie-
dades pre—planificacién, hasta la conversién en una estructura mas manejable para
proseguir el proceso de compilacién. En la figura 5.8 se muestra la estructuracion
de esta actividad. A continuacién, se describe brevemente la funcionalidad de cada
una de las partes para acometer el proceso de planificacién y colocado.

Atenea es una herramienta para asignar propiedades previas a la planificacion.
Puede evaluar el srea de la célula mediante un estimador de légica cableada.
Podemos especificar la relacién de aspecto deseada de la célula, o bien especi-
ficar su ancho y alto. También podemos definir los lados de la célula sobre los
que asignar terminales flotantes o fijos.

El estimador de &rea de esta herramienta lo hemos elaborado a partir del
conocimiento a priori de la metodologia de disefio -Notacién en Anillo-. En la
figura 5.9, se observa que para cada puerta logica hay una porcién de area de
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— Pre-planificacién
“Atenea” ey ( AteNEa
Pre-planificacién
P
¢ Planificacién y colocado
“Anteo” et

Estructuracién matricial -
“Tritén” —_—

FiGUra 5.8: Estructura de la actividad de planificacién y colocado.

interconexién dedicada a alimentacién local, y otra porcién de area variable de
interconexién funcién del nimero de terminales de la puerta légica. Por tanto,
el drea total estimada, para cada puerta légica se expresa en la ecuacion 5.1:

Aves = Atimentacion + Ascaates T Alégica
Ajimentacien X VVlégica X H jimentacion
Aseiaies X log (nimero de terminales + 1)
Alégica x VVlégica X Hlégica (5-1)

siendo:

Ao, €5 el drea total estimada de una puerta logica.

A limemacisn, €5 €] 4rea que ocupan los buses de alimentacion de la puerta
légica. Este area depende del ancho de la puerta logica y del alto de la
alimentacién.

A, eiaies, €5 la porcidn de drea ocupada por las sefiales con la que contribuye
la puerta logica.

Alsgica, €5 €l drea que encierra a la puerta légica.
Wiegiea» €8 €l ancho del area que encierra a la puerta l6gica.

H imeniacion, €5 €l ancho del drea que ocupan los buses de alimentacién local.

La contribucién al area de alimentacion (A,jmentacisn ) d€ cada puerta légica

. H.; .
€8s .._a.hm.:mmz .

Hsgea, €5 €l alto del drea que encierra a la puerta logica.

El 4rea total estimada para una célula resulta de la suma de cada una de las
contribuciones de las dreas totales estimadas para cada puerta logica.
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H alimentacion

FIGURA 5.9: Dimensiones geométricas para la estimacion del area.

Rea es una herramienta que hemos desarrollado para llevar a cabo todo un conjunto
de comprobaciones antes y después de la planificacion, asi como el cambio
de alguna informacién orientada al colocado. También permite especificar y
ejecutar particiones tanto estructurales como tecnologicas.

Dado que las propiedades pre-planificaciéon no tienen representaciéon grafica,
la forma de conocer los valores asociados a las misma se realiza mediante Rea.
Asi podemos especificar como propiedad asociada a una célula el generador de
modulos para crearla, o bien ejecutar la particion estructural. Esto facilita el
mantenimiento en la fase de sintesis y compilacién de médulos, pues permite
integrar en la base de datos del disefio los procedimientos para su generacion.

Una vez asignadas las propiedades pre-planificacion, se procede a ejecutar
Anteo. Dado un area y una relacién de aspecto de la célula, el resultado de
la planificacién de la célula es la posicién de los terminales.

Anteo es la herramienta que engloba la aplicacién del algoritmo de alineamiento por
enfriamiento simulado tanto en la planificacién como en la ejecucion del estilo
de trazado de Notacién en Anillo. Puede utilizarse en niveles de descripcion
jerarquicos superiores, y es compatible con la herramienta puppy [18] del
entorno MOSAICO. La interfaz de usuario es la misma que la utilizada en
puppy con ligeras modificaciones, y las diferencias estriban en que:

e Hemos cambiado la estimacidén de las longitudes de nodos por el método
del arbol expandido (véase figura 5.10). En ambos programas puppy y
Anteo, se estimala longitud de cada subnodo como la distancia rectilinea
entre las coordenadas de los centros de los terminales. La longitud del
nodo es la suma de las longitudes de los subnodos. Dado que el 4rbol ex-
pandido de un nodo no es necesariamente el arbol de expansién minimo,
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FIGURA 5.10: Arbol expandido de un nodo de conexién.

en puppy se realiza un alineamiento por enfriamiento simulado en la
forma del 4rbol. En Anteo hemos implementado la solucién al problema
de Steiner para arboles expandidos de tres y cuatro subnodos. Dado que
en tecnologia GaAs, para las familias 16gicas DCFL y SDCFL, el fan-out
se limita entre 2 y 3, la mayor parte de los nodos tienen tres o cuatro
subnodos y la solucién al problema de Steiner es directa. Para aquellos
nodos que no podamos resolver de la forma anterior, se aplica un alinea-
miento por enfriamiento simulado en la forma del arbol de expansién. En
la figura 5.11, se muestra la solucién del problema de Steiner para un
nodo constituido por tres subnodos, y en la figura 5.12 la solucién para
un nodo formado por cuatro subnodos.

Terml

Term2
Terml
>=1202,
Term2
Term3 Term3

FIGURA 5.11: Solucién del problema de Steiner con tres subnodos.

e Hemos incorporado en la estimacién del 4rea de ruteado, el drea dedicada
a alimentacién local, de acuerdo con la metodologia de Notacién en Anillo.
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FiGurA 5.12: Solucién del problema de Steiner con cuatro subnodos.

Las expresiones para el calculo ya han sido mostradas en la presentacion
de Atenea.

e Hemos incorporado un estimador de capacidades al estilo del método
del rectangulo equivalente. En el capitulo cuarto, seccién 4.1.1.1, se
describié detalladamente este método para estimar las capacidades del
cableado. El hecho de incorporar el método del rectangulo equivalente
responde a que, si se ha de realizar un anélisis de prestaciones con la
finalidad de realizar optimizaciones locales, extraeremos con ese método.
Si cambiamos el estimador de capacidades, tendremos mayor variabilidad
en la estimacion y el proceso de optimizacién puede ser erroneo.

Tritén lo hemos desarrollado con el fin de transformar un colocado de células a

cualquier nivel — transistores y puertas légicas — en una disposicién matricial.
Esta organizacion es tipica de los generadores de estructuras.

En el espacio de diseno utilizado en el colocado de transistores y puertas, hemos
considerado el area requerida para el trazado de la alimentacién a nivel local
de cada uno de ellos. El area total de ruteado, para cada transitor y puerta, la
hemos repartido equitativamente, como si se tratara de una expansion de los
bordes de las entidades. Con esta disposicién resultante, vamos a realizar la
particion en forma de tiras de puertas légicas con el fin de facilitar los canales
para alimentacion.

Mediante Tritén, podemos crear una rejilla sobre el area resultante del co-
locado, cuya resolucién horizontal y vertical sea igual a la dimensién minima
de ancho y alto, respectivamente, del conjunto de puertas que forman parte
del colocado. Tritén asigna fila y columna a cada puerta, de acuerdo con la
posicion de su centro geométrico sobre la rejilla. En el calculo de las dimen-
siones minimas, se tiene en cuenta la expansiéon de la célula. En la figura 5.13,
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observamos la rejilla sobre una matriz de transistores o puertas previamente
colocadas.

=Ts BTE |50= |=Tm

e | B'm BT | =im

FicURrA 5.13: Rejilla para transformacién de cordenadas ortogonales a filas y
columnas.

5.2.1 Transformacién del esquema légico.

El procedimiento genérico para transformar un esquema a nivel de puertas, en una
representacién mds susceptible de planificarse bajo la metodologia de Notacion en
Anillo, se expone a continuacion:

e Como primer paso, la légica se transforma en su diagrama de flujo de datos
equivalente utilizando las transformaciones bdsicas que se muestran en la fi-
gura 5.14. De esta forma, cada una de las puertas se representan mediante
nodos equivalentes, con tantos arcos de llegada como entradas y un arco de
salida.

En la figura 5.14 el simbolo “<”, a la salida de la figura de las puertas, repre-

senta la existencia de un buffer de salida (légica SDCFL). El simbolo equiva-
lente en el operador es un circulo a la salida.

e A partir de este diagrama se asignan pesos a cada arco, de acuerdo con los
requerimientos de fan—out, fan—in, capacidad, longitud, etc ..., obteniéndose
un grafo orientado y con pesos positivos en cada arco.

e Las rutas légicamente equivalentes pueden optimizarse sobre el grafo con el
fin de convertirlas en rutas eléctricamente equivalentes.

e Lasimetriaen el diagrama o en el grafo equivalente, puede ayudar para generar
una representacion simbdlica simétrica. Sin embargo es dificil de encontrar en
diagramas con cierta complejidad.

Como ejemplo vamos a aplicar este procedimiento al disefio de un divisor por
cuatro complementario, que se presenta en la figura 5.15(a):
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FIGURA 5.14: Representacién de puertas.
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Primer paso: Obtencién del diagrama légico, figura 5.15(a).

Segundo paso: Transformacién en su diagrama de flujo de datos equivalente, fi-
gura 5.15(b).

Tercer paso: Replanteo del diagrama observando dénde se pueden optimizar las
interconexiones, figura 5.15(c).

Cuarto paso: Creacién de la representacién en notacién en anillo, estableciendo
los ejes de simetria, si estos existen.

Quinto paso: Obtencién de la representacién simbélica.

Entre todo este conjunto de pasos del procedimiento propuesto, el tercero es
dependiente de la experiencia del disefiador. Cada disefiador puede encontrar una.
solucién distinta y aproximada, tanto mas diferenciada cuanto més compleja sea
la estructura. Situaciones parecidas se han superado por la implementacién de
procedimientos heuristicos fuertemente dependientes de la experiencia. El primer
Paso no es mas que una transformacién en forma de grafo, donde la puerta se
transforma en un nodo con més de una entrada y una sola salida. La asignacion
de pesos a los arcos de conexién entre nodos, es lo siguiente. En esta asignacién se
refleja el énfasis de posteriores procesamientos.

5.2.2 Colocado de transistores y puertas bajo la metodo-
logia propuesta.

El algoritmo de alineamiento por enfriamiento simulado es un procedimiento amplia-
mente utilizado en la planificacién, colocado e incluso en el trazado de conexiones de
circuitos al estilo de disefio basado en médulos [55, 40, 19]. El 4mbito de aplicacién
anteriormente relacionado, se extiende en el presente trabajo, a la planificacion y
colocado de transistores y puertas légicas, para la generacion de células, bajo res-
tricciones formalizadas en una funcién de costo.

La informacién inicial en un problema de colocado consiste en una lista de nodos,
que describe el conjunto de elementos a conectar y sus conexiones. Estos elementos a
conectar - transistores, puertas, células — pueden ser de cualquier forma, aunque son
mas comunes los de forma rectangular. Cada célula tiene un nimero de terminales,
que representan los lugares donde los nodos implementan las interconexiones. Los
terminales pueden tener una posicién fija o pueden estar situados a lo largo de
algunos de los lados de la célula. En este segundo caso se dice que los terminales son
flotantes. Para describir un colocado se debe especificar la posicién de cada elemento.
En general, un colocado se puede considerar como un punto s en un espacio S de
todos los posibles colocados. El punto s € .S se especifica por los valores asignados a
algunas variables, las cuales representan la posicién de una célula o de un terminal.
Por el hecho de que se estd utilizando el algoritmo de alineamiento por enfriamiento
simulado para calcular el valor éptimo de estas variables, se denominan variables
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F1Gura 5.15: Divisor de reloj complementario. (a) Diagrama légico. (b)

Diagrama de flujo de datos equivalente. (¢) Optimizacién de interconexiones.
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mientras no condicién final hacer empezar
desde i := 1 hasta n movimientos hacer bucle interior
para cadavariable de la lista de variables de alineamiento hacer
mover variable (figura 5.25);
fin para
fin desde
costo anterior := costo actual;
costo actual := costo de la actual configuracidn;
actualizar la temperatura;
actualizar el limitador de rango;
generar perturbacidn;
evaluar condicién final;
fin mientras

Ficura 5.16: Fundamentos algoritmicos del alineamiento por enfriamiento
simulado.

de alineamiento. Las variables de alineamiento a las que se hace referencia en este
tipo de implementacion son: ‘

Transistores y puertas, para los cuales se selecciona una posicién, representada
por una tripleta formada por las coordenadas X e Y del centro del rectangulo
que los limita y la orientacién del mismo;

terminales flotantes, que deben situarse a lo largo del perimetro de la célula a la
que pertenecen, sujetos a algunas restricciones durante la planificacién;

nodos, para los que debe determinarse la forma del arbol de expansién minimo, o
la minima longitud.

El algoritmo de alineamiento por enfriamiento simulado intenta llevar a cabo una
minimizacién de una funcién definida sobre un espacio finito. En este caso el espacio
finito es el conjunto S de todos los colocados y la funcion es una funcion de costo
definida por el usuario, tal que el resultado final tiene alguna propiedad determinada
y deseada, como minimizar la longitud total de los nodos, o minimizar el area, o
una combinacién de ambas, entre otras. Esta caracterizacion de la funcién de costo
es obviamente experimental, pues se trata de caracterizar la funcién por medio
del resultado final, el cual estd influenciado a su vez por la eleccién de la funcién
de costo. Sin embargo, esta caracterizacién encaja con los aspectos empiricos que
existen en el estado del arte del uso del alineamiento por enfriamiento simulado para
la minimizacién de una funcién de costo compleja. En la figura 5.16, se presenta un
esbozo del algoritmo.
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5.2.2.1 La funcién de costo.

La funcién de costo que el algoritmo de alineamiento por enfriamiento simulado
trata de minimizar es la suma ponderada de cuatro componentes genéricos:

e La longitud, bien resultado de una estimacién de las interconexiones, o de las
violaciones a las restricciones impuestas en la longitud de algunos nodos;

e el drea, de la célula y/o de solapamiento entre células;
e medidas de la asimetria y/o dislocamiento de posiciones relativas entre células;

¢ medidas de la degradacion de las prestaciones debidas a las capacidades esti-
madas del trazado de conexiones.

Precisando, sea S el conjunto de todos los posibles colocados de las células que
pertenecen a Ct, y que define una funcién de costo v : § — R*. La funcién de
costo v es la suma sopesada de los componentes, segin se expresa en la ecuacion 5.2:

U(.S) = awlfwl(-s) + aafa(s) + aovfo'u(-g) +
+CYsyfsy(3) + a,nafma(s) + acdfcd(-'ﬁ’) (52)

donde:

e s€S5;

fwleslalongitud total de interconexién estimada; la longitud de un nodo
se estima computando el semi-perimetro del rectangulo que incluye todos los
terminales conectados al nodo, o la suma de las longitudes de los subnodos del
arbol de expansion de los terminales del nodo;

e f, es el area total del chip;

e fov es el area total de solapamiento entre las células; este componente

tiene que ser cero a la finalizacion del algoritmo, para llevar acabo un colocado
factible;

e [y es una medida de la asimetria del circuito.
® fu. es una medida del dislocamiento de los dispositivos del circuito.
® f.q es una medida de la degradacion de las prestaciones del circuito.

® Qyl, Ota, Coy, Qsy, (hma, (ed SON PesOs Do negativos, que pueden establecerse ex-
perimentalmente; normalmente, realizando varias experiencias se puede deter-
minar un conjunto de pesos adecuados. Los pesos se eligen por el usuario,
usando criterios empiricos.
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5.2.2.2 Estimacién de la longitud de interconexién.

El célculo estimado de la longitud de los nodos se fundamenta en dos métodos basi-
cos. El primer método, es el cldsico procedimento del rectdngulo lindero, mediante el
cual la longitud de un nodo se estima como el semi-perimetro del minimo rectangulo
que incluye todos los terminales que pertenecen al nodo. En la figura 5.17, la lon-
gitud estimada del nodo que conecta a los terminales Terml, Term2 y Term3, es
L're.ct + W’rect-

L nodo = L rect + W rect

F1GUurA 5.17: Método del rectangulo que encierra los terminales del nodo.

En el segundo método, cada nodo se representa utilizando un arbol expandido
de sus terminales (véase figura 5.10). Cada flanco en el arbol se denomina subnodo.
La longitud de un subnodo es la distancia rectilinea entre los dos terminales del sub-
nodo. La longitud del nodo la estimamos mediante la suma de las longitudes de sus
subnodos. El 4rbol expandido de un nodo no es necesariamente el arbol expandido
minimo. Generalmente, se ha aplicado el algoritmo de alineamiento por enfriamiento
simulado a la forma del drbol expandido con el fin de minimizar su longitud. En
términos de velocidad de procesamiento, el método segundo es intrinsecamente mas
rapido que el método del rectdngulo lindero. Sin embargo, debido a la necesidad
de llevar a cabo movimientos extras para alinear los drboles de expansién, no hay
una clara ventaja en velocidad de procesamiento, y por tanto, en el uso de este
método. Generalmente, el método del subnodo es més recomendable, puesto que es
més preciso. Una alternativa, que hemos desarrollado en la herramienta Anteo, es
la solucién al problema de Steiner para arboles expandidos de cuatro subnodos o
menos.

5.2.2.3 Estimacidon del area

En puppy, para estimar el 4rea necesaria para el trazado de conexiones, se expande
el perimetro de cada célula dependiendo: de la densidad de terminales en cada lado
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de la célula, de un parametro denominado factor de expansion de la célula, y del
tipo de ruteador que se vaya a utilizar. Lo normal es considerar que se va a utilizar
un ruteador de canales. La ley que rige, en esta herramienta, la expansién del area
por lado con el nimero de terminales es de tipo logaritmico (véase ecuacién 5.3). La
estimacién es buena cuando se aplica al colocado de médulos, puesto que el numero
de terminales suele ser alto y el drea ocupada por el médulo es significativa respecto
al total.

expansién o< factor de expansién X log (niimero de terminales + 1) (5.3)

En nuestra implementacién del cdlculo del 4rea de conexionado en Anteo, el
4rea ocupada por los buses de alimentacién contribuye de manera importante en el
4rea total. Esto atenda las variaciones introducidas por el factor de expansion en el
calculo del 4rea de trazado de sefiales. Ademaés, dado que el nimero de terminales
de las puertas légicas es pequefio si no se tiene en cuenta el drea para la alimentacion
local, los mejores resultados se obtienen estableciendo valores del factor de expansion
en el rango 2-4. En puppy se recomienda no superar el valor de 2. En la figura 5.18
presentamos varios ejemplos, sobre el divisor de reloj complementario presentado
bajo la seccién 5.2.1 (figura 5.15)

—re
== SR
=== =
e EE

(c)

=T Eie =i =W
ST Eis =i ==

FIGURA 5.18: Evaluacién del factor de expansién: (a) Factor de expansion =
2, (b) factor de expansién = 0 y (c) factor de expansién = 2 y teniendo en

cuenta la contribucién de la alimentacion.

Esta estimacién del 4rea necesaria a veces no es satisfactoria. En particular, no es
valida cuando se quiere adosar células, puesto que el factor de expansién previene del
adosado de células. Por otra parte, el hecho de incorporar los principios del trazado
simbdlico, hace que estas estimaciones no deban tener un caracter marcadamente
cuantitativo en nuestra herramienta.
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5.2.2.4 Solapamiento.

El solapamiento de 4reas tiene una doble naturaleza (véase figura 5.19): por una
parte, se refiere a la interseccién entre el drea externa a un borde o limite preesta-
blecido y la superficie realmente ocupada; y por otra a la interseccién entre areas
ocupadas de células — teniendo en cuenta la expansién para conexiones — El co-
locado final no deberfa tener solapamientos, pero la experiencia demuestra que el
tiempo de ejecucién del algoritmo de alineamiento por enfriamiento simulado, para
colocado, mejora si se permite que haya solapamientos en los pasos intermedios de
ejecucién del algoritmo [20].

(a Solapamiento

entre puertas Area de
SN \ solapamiento
% k\\\}}}}ii E\:\E\E\i}s\s\;\“ \\ Area
M- \J\\ \\ ocupada

k&%\\\\\\\\\\\ \&\\\\\
SO \\\\\\\
\\\\ \\\\\ \\

\&\\\\\\\\\\\\\\%

FiGura 5.19: Solapamiento de areas: (a) Entre puertas, (b) respecto al limite

/

(b)

/

preestablecido.

El costo por solapamiento es proporcional al 4rea de solapamiento. Para mante-
ner la posicién de las células dentro de algiin limite preestablecido, se ha de computar
una penalizacién por solapamiento, que es proporcional a la cantidad de 4rea fuera
del limite. Este tipo de solapamiento es mads costoso que el solapamiento entre
células. El que en el colocado final haya una pequena cantidad de solapamiento,
no significa necesariamente que el colocado no es adecuado, sino que dicho solapa-
miento se debe a una cierta interseccién en las regiones en torno a las células. Si no
aplicamos ningin peso al costo por solapamiento las células se solapan unas sobre
otras.
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5.2.2.5 Restricciones aplicadas a longitud de los nodos y al empareja-
miento de las células.

En algunas aplicaciones se desea que un nodo critico no tenga una longitud superior
a un cierto limite. Esto se puede especificar en la implementacién del algoritmo
asignando una propiedad a ese nodo critico. En la figura 5.20, mostramos el resul-
tado de aplicar un alineamiento por enfriamiento de los nodos ck y ck del ejemplo
del divisor de reloj complementario presentado en la seccién 5.2.1. En la simulacion
se ha limitado la longitud del nodo ck a S5um y la longitud de ck a 30um, y la
estimacién de la longitud se hace por el método del subnodo. La propiedad asig-
nada al nodo es un valor entero que representa la maxima longitud del nodo en
unidades lambdas. La interpretacién de esta propiedad es diferente dependiendo
del método que se utilice para estimar la longitud del nodo. Si se utiliza el método
del rectdngulo lindero, entonces se entiende que se viola el principio especificado
cada vez que el nodo tenga una longitud estimada que exceda la longitud maxima.
Si se utiliza el método del subnodo, entonces se viola el principio especificado cada
vez que se exceda la longitud especificada. En este ultimo caso podria ocurrir que
dado un nodo critico con muchos subnodos, cada uno de ellos fuera mas corto que
la longitud maxima de nodo especificada Liet, pero €l total de longitud excediera a
Lyes. Tales situaciones no estan penalizadas por el método del subnodo en puppy,
pero en nuestra implementacién (Anteo) si se tienen en cuenta.

S =
=L ==L

=Tz =T
=T= ==

FIGURA 5.20: Alineamiento por enfriamiento penalizando la longitud de un

nodo.

5.2.2.6 Restricciones topolégicas.

Algunos trazados en GaAs, son total o parcialmente simétricos, mejorando conse-
cuentemente las prestaciones (en términos de dispersién de sefial, margen de ruido,
etc ...). La componente fy, en la expresion 5.2 penaliza las puertas y transistores
simétricos que no estén equidistantes con respecto a un eje de simetria y las que no
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se han alineado respecto al mismo. La orientacion del eje y la posicién en el espacio
son definidas por el usuario. La especificacién se puede mantener fija durante la
ejecucion del algoritmo o bien su posicién puede actualizarse periédicamente. En
la figura 5.21 se presenta un ejemplo de evaluacion de la componente f, de costo.
Para ello, hemos definido un eje de simetria horizontal (véase figura 5.15(c)) sobre
la lista de puertas del divisor de reloj complementario definido al principio de la
seccion 5.2.1. La definicién del eje conduce a los emparejamientos de las células
(1,7),(2,6),(3,5), quedando libres las células 4 y 8. La definicién de un eje de si-
metria no supone que las primitivas emparejadas deban estar lo mas proxima unas
de otra, sino que deban situarse a un lado y otro del eje.

FiGura 5.21: Alineamiento por enfriamiento evaluando la componente de
simetria.

Realizar un colocado a nivel de transistores sin tener en cuenta la reagrupacién
a nivel de puertas légicas es un modo de proceder muy tosco. Ademas, la mayor
parte de las funciones de prestaciones de los circuitos en GaAs, dependen de la satis-
faccion de ciertos comportamientos eléctricos de los dispositivos del circuito. Tales
comportamientos eléctricos tienen que ver con la separacién fisica entre dispositivos
y sus orientaciones. La componente fy,, en la funcién de costo v(s) penaliza el colo-
cado cuando las células que deben emparejarse estdn demasiado apartadas o tienen
diferentes orientaciones.

5.2.2.7 Restricciéon a nivel de prestaciones.

El colocado definitivo puede estar dirigido hacia la satisfaccién de restricciones de
alto nivel sobre las prestaciones, que dependen de la capacidad de los nodos (esta
aproximacién se puede extender también a considerar la resistencia de los nodos).

Durante la fase de colocado, las capacidades de los nodos no se conocen de
forma precisa, puesto que dependen de los detalles del trazado de conexiones. Sin
embargo, para un colocado determinado pueden hacerse estimaciones conservativas
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de los valores maximo y minimo de la capacidad de cada nodo, sobre la base de
la longitud estimada del nodo y los posibles niveles de metal en las que el nodo
se puede trazar. Por lo tanto, los valores maximo y minimo pueden incidir en la
degradacién de la funcién de prestaciones durante cada iteracién del algoritmo.

e Sila maxima degradacién para una prestacién dada esta por debajo del limite
especificado, entonces no se ha de aplicar ningun costo por penalizacién. En
este caso la restriccién siempre se satisface durante la fase de trazado de co-
nexiones si el maximo estimado es conservativo.

e Si el limite establecido esta entre las degradaciones maximas y minimas, se
contribuye proporcionalmente a la violacién de restricciones, lo cual se afiade
a la funcién de costo. En este caso hay posibilidad de que la restriccion se
satisfaga durante la fase de trazado de conexiones.

e Sin embargo, cuando la degradacién minima posible excede el limite preesta-
blecido, la restriccién no se satisface durante el trazado de conexiones.

Para estas tres posibilidades se asigna un valor a la componente f,q de la funcién de
costo v(s) que dirige el algoritmo de alineamiento por enfriamiento simulado.

5.2.2.8 El conjunto de movimientos.

Para cada tipo de variable de alineamiento hay un conjunto de movimientos posibles.
Una “puerta légica o un transistor” puede trasladarse, rotarse o intercambiarse por
otra. Un “terminal flotante” puede moverse de un sitio a otro, un “nodo” con mas
de dos terminales puede modificar su arbol expandido.

Traslacién: El médulo del vector traslacion se controla por un mecanismo deno-
minado limitador de rango [88, 89]. Este limitador de rango es un par de
nimeros positivos (Ry, By), que sirven para calcular la ventana que limita el
movimiento. Esta ventana para un elemento de colocado — transistor, puerta
l6gica u otro elemento de jerarquia superior — es un area rectangular de ancho
Ry y alto Ry centrada en el elemento. Sea W y H el alto y ancho del limite
de la célula.

En puppy el limitador de rango se establece en (%, —f—) Este rango inicial

decrece si la fraccién de traslaciones aceptadas sobre intentadas es menor del
0.25%. El limitador de rango no puede ser menor de (4,4). En nuestra herra-
mienta Anteo seguimos la misma politica.

En una traslacién, el centro de la puerta légica o transistor A se traslada a una
posicién aleatoria dentro de un 4rea determinada por la interseccion del borde
de la célula y la ventana limitadora de rango. Si la interseccién es vacia, el
centro de la puerta légica o transistor se sitia de forma aleatoria dentro de los
limites de la célula. La interseccién puede ser vacia si las puertas o transistores
estan inicialmente fuera de los limites de la célula o si el limite de la célula ha
cambiado dejando a la puerta o transistor fuera.
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______

(B) (€)

FIGURA 5.22: Tipos de intercambio de pares de objetos. (a) Posicién inicial.

(b) Intercambio de centros. (c) Intercambio manteniendo el borde exterior.

Transformacién: todas las transformaciones ortogonales (90°,180°,270°) son po-
sibles para una puerta légica o transistor, a menos que sean prohibidas por el

usuario. Las coordenadas del elemento permanecen fijas durante una trans-
formacién.

Las caracteristicas peculiares de los procesos tecnologicos en GaAs — TriQuint,
Vitesse —, obligan a que la orientacién de los transistores debe ser horizontal,
restringiendo este tipo de movimiento a multiplos de 180°. Estas caracteristi-
cas son debidas a las diferentes estructuras cristalinas del Ga y As. Ello hace
que el compuesto GaAs presente diferentes distancias entre atomos de Ga y
As en planos de distintas direcciones. A la hora de crear el canal la orientacién
de la oblea es importante.

Traslacién y Transformacién: Este movimiento es una combinacién de una tras-
lacién y una transformacién.

Intercambio de pares: El objeto a intercambiar con el objeto A se selecciona
aleatoriamente de entre el conjunto de elementos que pueden moverse. Hay
dos tipos de intercambio (figura 5.22), uno de los cuales lleva consigo el in-
tercambio de los centros, con o sin informacién adicional de transformacién.
La otra posibilidad es la de mantener constante el rectingulo exterior de los
objetos a intercambiar. Esta dltima transformacién estd prohibida para algu-
nas tecnologias GaAs, puesto que se producen transformaciones no multiplo

de 180°.
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5.2.2.9 Movimiento de terminales flotantes.

Una célula con terminales flotantes est4 restringida a tener forma rectangular. Los
terminales flotantes de una célula de este tipo se sitdan sobre un nimero de sitios
predefinidos a lo largo de los bordes de la célula, como se muestra en la figura 5.23.
Este nimero de lugares se controla indirectamente por una variable que representa
ol méximo ndmero de terminales flotantes que pueden ocupar un sitio. Cuanto
mas grande sea este nimero, seran necesarios menos sitios para mantener todos los

terminales flotantes.

En cada lado de una célula con terminales flotantes, se situaran el menor nimero
de sitios, igualmente espaciados, tal que el mimero de terminales que pueden ser
fisicamente apifiados en el lado es menor que la capacidad combinada de los lugares
y cada lugar tiene una capacidad no mayor que la maxima.

Si los lugares se distribuyen simétricamente alrededor de la célula, todas las
orientaciones que pueden obtenerse por reflejo o por rotaciones de 180° seran equi-
valentes, y el algoritmo podria tomar un tiempo considerable en la seleccién de una
orientacién entre todas las posibles orientaciones. Para romper la simetria, al lado
izquierdo y al lado superior de la célula se asigna un lugar més que a los lados
derecho e inferior.

% .:%: % =P Légica

Terminal
flotante

Lado para
terminales
flotantes

Lugar para
terminales
flotantes

[ ] [ |

FiGURA 5.23: Célula con terminales flotantes.

Tras inicializar los lados de la célula:

e La nueva posicién de un terminal flotante se selecciona aleatoriamente entre
todos los lugares posibles de la célula, excepto el lugar actual que ocupa el
terminal.

e Sila capacidad del lugar que va a ocupar el terminal est4 completa, o si estd en
un lado no permitido para el terminal flotante, el movimiento no se realizara.
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(a) b)

FIGURA 5.24: Ejemplo de movimiento de subnodo: (a) Arbol de expansién de
partida, (b) movimiento del subnodo m-n.

e Si se rechaza el nuevo sitio, entonces se selecciona uno de los dos sitios adya-
centes al sitio rechazado. Si este segundo sitio también se rechaza, entonces el
movimiento queda abortado.

5.2.2.10 Movimientos de un nodo.

Cuando se estima la longitud de un nodo utilizando el método del subnodo y si el
numero de subnodos es superior a cuatro, la implementacién Anteo lleva a cabo
un alineamiento por enfriamiento simulado en la forma del arbol expandido de los
nodos. Los pasos llevados a cabo en este tipo de movimiento son:

e Aleatoriamente, se selecciona un nodo n en el arbol de expansién con dos o
mas lados incidentes;

e De nuevo aleatoriamente, se seleccionan dos lados Ey, = (n,m) y Ef = (n,1)
que inciden en el nodo n; sea E,, el lado que se mueve y E; el lado fijo;

e La idea es permitir que E,, se desplace a lo largo de Ef desde n a [, tal que
Ey = (n,m) se reemplaza por E,, = (m,!). Este movimiento mantiene la
conectividad del grafo.

En la figura 5.24 se muestra un ejemplo del movimiento de un subnodo.

5.2.2.11 Perturbacidn.

Una perturbacién corresponde a una pequefla desviacién en la direccién de la tras-
lacién. Un “vector de perturbacién” de longitud especificada se suma vectorialmente
a todos los vectores de traslacién. Este vector rota 90° en sentido contrario a las
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desde i := 1 hasta n movimientos hacer bucle interior
para cada variable de la lista de variables de alineamiento hacer
mover variable;
fin para
fin desde

FIGURA 5.25: Lazo interno del algoritmo de alineamiento por enfriamiento

simulado.

agujas del reloj, cada vez que la temperatura del algoritmo de enfriamiento se ac-
tualiza. La longitud del vector se limita internamente a un rango entre 0y 10. Estas
pertubaciones tienen dos posibles efectos: ayudan a eliminar el solapamiento en las
ltimas etapas del algoritmo de alineamiento por enfriamiento simulado y ayudan a
conseguir una célula més cuadrada situando las células hacia las esquinas del area
disponible, cuando no hay restriccién de érea [20].

5.2.2.12 Esquema de enfriamiento.

El algoritmo de alineamiento por enfriamiento simulado (figura 5.16) consta de dos
bucles (externo e interno). Durante cada paso del bucle externo la temperatura
de enfriamiento se mantiene constante hasta que se actualiza. En cada paso, del
bucle interno (figura 5.25) para cada variable de una lista de todas las variables de
alineamiento se intenta realizar un movimiento de acuerdo con su naturaleza. El
bucle interno se repite, al menos, un nimero de veces controlado por un parametro
n. La temperatura utilizada en el paso k+1 de ejecucién del bucle externo se obtiene
a partir de la temperatura utilizada en el paso k multiplicando por una constante
« cuyo valor por defecto es 0.9. De esta manera el algoritmo va realizando un
enfriamiento progresivo con la consiguiente disminucién de entropia y la posibilidad
de progresar hacia un mejor “ordenamiento” final. El alineamiento termina cuando
las siguientes condiciones se satisfacen:

e la temperatura alcanzada es menor que la temperatura minima, que es un
parametro controlado por el usuario;

e el costo del colocado medido al final de los Gltimos cuatro pasos no ha cambiado
mas de un 0.1%.

Si se alcanza la temperatura minima pero el costo varia mucho, se aconseja volver
a ejecutar el algoritmo con temperatura inicial superior. Si a pesar de lo anterior,
el sistema se sigue comportando de igual forma, entonces algiin peso de la funcién
de costo hace oscilar el sistema. En este caso, se aconseja ajustar los pesos.
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51 la funcién de costo se estabiliza lejos de la temperatura minima, la solucién
obtenidad por el algoritmo corresponde a un minimo local. Dado que el algoritmo
estd gobernado por procesos aleatorios, es suficiente volver a ejecutarlo.

La temperatura inicial o bien se especifica o si no fuera asi se determina au-
tomaticamente. Para el cdlculo automaético de la temperatura inicial, el algoritmo
lleva a cabo un numero de movimientos a temperatura infinita (representada por
—0.1), y entonces se calcula la temperatura inicial basada en estadisticas sobre el
costo de los movimientos llevados a cabo. Como regla general, la temperatura inicial
debe ser muy alta.

5.3 Definicion de canales y trazado de la alimen-
tacion.

En la definicion de canales cabe distinguir los procesos orientados a la distribucién
de alimentacion y los orientados al conexionado de las sefiales.

En el caso del trazado de la alimentacién, cabe distinguir dos niveles de interco-
nexion:

e el nivel intracélula o local, donde se orientan las entidades en funcién de la
definicién de los canales locales e

e intercélula o global.

El primer nivel es el que requiere la definicién de canales para el trazado de los
buses de alimentacién, de acuerdo con la metodologia. El segundo nivel no siempre
es posible realizarlo, pues depende de los niveles de metalizacién de la tecnologfa.
El programa Baco lo hemos desarrollado para definir la estrategia de trazado de
alimentacion local. El hecho de separar la definicién de canales para la conexién
de sefiales de la definicién de canales para la alimentacién, responde a la estrategia
introducida en la metodologia de Notacién en Anillo. La forma del trazado de la
alimentacién y de las sefiales hacen incompatible la definicién de canales para ambos
tipos de interconexionado. Ademds, hay solapamientos entre los canales definidos
para ambos tipos de conexiones, tal y como se muestra en la figura 5.27.

En la figura 5.26 mostramos la secuencia en la ejecucién de esta actividad.

Baco es la versién de definicién de canales y ruteado global de las alimentaciones a
nivel intracélula. De acuerdo con la metodologia de Notacién en Anillo, hemos
desarrollado este programa con el fin de definir los canales para ruteado de la
alimentacion y trazar los buses de alimentacién.

Para ambas opciones de la metodologia de Notacién en Anillo - buses lateral y
centrales —, el proceso llevado a cabo por Baco es el mismo y se resume a conti-
nuacion:
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Definicién de canales y
ruteado global de
alimentaciones

“Baco” -

FiGura 5.26: Actividad de definicién de canales y ruteado global de la ali-
mentacién local.

Légica

Area disponible para
ruteado de senales.

Area disponible para
los buses de
alimentacién.

F1GUurA 5.27: Definicién de canales para la alimentacién.

o Las puertas logicas o los transistores que forman parte de una fila — recordemos
que Tritén lleva a cabo la transformacién de un colocado a una estructura
matricial en forma de filas y columnas -, se agrupan con la fila adyacente con
la que comparten alimentacién. Si no es posible lo anterior, por haber un
nimero impar de filas, el procedimiento continta.

o Las areas horizontales que quedan entre los agrupamientos anteriores definen
los canales por los que los buses de alimentacién van a trazarse. Los reagru-
pamientos permiten conocer exactamente las necesidades de alimentacién a
nivel de intensidad y a partir de aquf se dimensionan los anchos de los buses
para que la caida de tensién sea menor que un cierto porcentaje del margen

de ruido (1%).
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5.4 Definicién de canales para senales.

En general la tarea de definicién de canales para sefiales no es méas que la particién
del 4rea de ruteado disponible en regiones mas pequeiias para las subsecuentes fases
de ruteado global y detallado. Una vez han sido determinadas las regiones, éstas
tienen que ser ordenadas de forma tal que cada una pueda conectarse siguiendo una

secuencia donde se realice su ajuste independientemente de las regiones previamente
ruteadas.

Otten [73] presenta un algoritmo de definicién de canal que produce una orde-
nacion del trazado de conexiones factible sobre un tipo de disposicién espacial de
objetos, denominado estructura de rebanada rectilinea. La ventaja del método de
rebanada es que induce una descomposicién jerarquica sencilla del problema de ru-
teado de sefiales en subproblemas independientes. La célula se divide por la primera
rebanada en dos bloques; el procedimiento de rebanar se repite recursivamente en
todos los subbloques. Cada rebanada representa un rea en la cual el conexionado
es simple. El orden en el que se encuentran las rebanadas, es el inverso al orden de
realizacién del conexionado.

En la figura 5.28 mostramos la secuencia en la ejecucién de esta actividad.

Definicién de canales
para ruteado de senales

/
“Minos” -
/

FIGURA 5.28: Estructura de la actividad de definicién de canales para senales
y alimentacidn. '

Minos es el programa de definicién de canales para ruteado de sefiales. En la distri-
bucién OCT disponemos de la implementacién del algoritmo de Otten, para
la definicién de canales, denominada atlas [20]. Sobre esta implementacién
hemos introducido una modificacién. Se trata de disminuir la densidad de
interconexion de los canales de sefiales, en las zonas de trazado de la alimen-
tacion. En la figura 5.29, se muestra el objetivo perseguido.

Dada una célula, la definicién de los canales por el programa Minos - adaptacién
para GaAs de atlas - obtiene dénde se localizan los canales de ruteado de seiiales y
en qué orden deben rutearse. A diferencia de atlas, Minos no incluye en la definicién
de canales para ruteado de sefiales, las zonas dedicadas a alimentacién disminuyendo
la densidad de interconexiones en estas zonas. De esta forma, se obliga al ruteador
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FIGURA 5.29: Definicién de canales para ruteado de senales.

global de sefiales a utilizar los canales para ruteado de sefiales horizontales (véase
figura 5.29), y todos los canales verticales.

Minos tratard de utilizar un arbol para la definicién de canales. Cuando es
imposible crear el arbol, se procede a utilizar canales irregulares, es decir tipo “Z”.
En el 4rbol de canales, los canales verticales quedan definidos cuando al menos uno
de los lados del canal coincide con el borde de una entidad. En la figura 5.30 se
representa el arbol de definicién de canales.

5.5 Trazado global de senales.

Después de la definicién y ordenamiento de los canales para sefales, los canales
deben transformarse antes de proceder al ruteado detallado. El grafo de canales,
con las posiciones de los terminales en sus arcos, y una lista de nodos, constituyen
los datos de entrada necesarios para el trazado global.

En el grafo de canales, los nodos representan las intersecciones entre canales,
mientra los arcos representan canales o secciones de ellos (véase figura 5.31). A cada
arco en el grafo se le asigna un peso que representa el maximo nimero de pistas
que podemos trazar en el canal. Una vez el grafo de canales se haya construido,
todos los terminales de cada entidad que tengan conexidn se proyectan al arco mas
préximo en el grafo. Los pesos en los arcos, se interpretan como restricciones de
capacidad. Es importante tener en cuenta que la entrada al ruteador global es
completamente simbélica, y por tanto totalmente independiente de las reglas de
disefio de fabricacién. Cuando finaliza el ruteado global, cada nodo se representa
por una secuencia de subnodos, cada uno de los cuales se asigna a uno de los arcos

Nel
<t
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FI1GURA 5.30: Arbol de definicién de canales: (a) Canal tipo “Z”, (b) canales
rectangulares.

del grafo de canales. Cuando existe un nodo que pasa de un canal a otro se crea un
pseudonodo. En la figura 5.32 se muestra un ejemplo aclarativo.

Después del ruteado global, cada nodo consta de un ndmero de segmentos (co-
rrespondientes a las combinaciones de los terminales tomados de dos en dos para
cada subnodo), cada uno de los cuales se asigna a un canal. La conectividad entre
nodos se obtiene con pseudoterminales situados en la interseccién del canal. Es-
tos pseudoterminales se consideran como lugares para conectores que debe crear el
ruteador detallado. Ni los pseudoterminales ni los pseudonodos tienen vinculada
ninguna geometria.

En el ruteado global es necesario minimizar la longitud de los nodos, eligiendo la
posicién de los pseudoterminales de forma adecuada y ademas minimizar el niimero
de cambios de metales. Se utilizaron dos ruteadores globales, uno procedente de una
herramienta de ruteado de células estdndares muy conocida TimberWolfMC [87],
y otro mercury [49] que minimiza la longitud de los nodos de interconexién y los
cambios de metales. Ambos ruteadores globales pertenecen a la distribucién OCT.
Para poder utilizar el ruteador TimberWolfMC hemos desarrollado una interfaz
entre la base de datos de OCT y la entrada al ruteador. Respecto a mercury hemos
tenido que modificar el cddigo en la seccién de proyeccién de terminales sobre los
arcos del grafo de canales. En ambas implementaciones hemos tenido en cuenta que
podemos trazar las interconexiones cercanas (entre puertas adyacentes) en metal de
puerta, y utilizar metal de nivel 1 para ruteado vertical e interconexiones lejanas.
En la figura 5.33 mostramos la secuencia en la ejecucién de esta actividad.

Jano lo hemos desarrollado como interfaz del sistema de definicién de canales al
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o)
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FiGura 5.31: Grafo de canales: (a) Definicién, (b) grafo.

Canal B

Canal A

Canal A

(a) (b)

FIGURA 5.32: Ruteado global de un nodo: (a) Conectividad entre terminales,
(b) arbol de ruteado global del nodo.
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Pan

ruteador global para sefiales TimberWollfMC. Jano consta de dos fases: la
primera fase genera los datos en un formato adecuado para el uso del ruteador
global. En la segunda fase, Jano lee los resultados producidos por el rutea-
dor global y los almacena en la base de datos de OCT para que puedan ser
utilizados por el ruteador detallado.

es una adaptacién de mercury del entorno MOSAICO, que realiza el ruteado
global optimizando la longitud de los nodos. La adaptacién la hemos realizado
en la fase de asignacién de terminales a los arcos del grafo del canal. En la
figura 5.34, mostramos la diferencia que resulta de rutear con mercury y
con la adaptacién Jano. Mientras que mercury proyecta el punto medio del
terminal de conexién en el canal horizontal adyacente, con Jano proyectamos
el terminal sobre los canales adyacentes verticales.

Ruteado global /

de canales de sefiales
“Ja.no” y “Pan” ———— e

FiGura 5.33: Estructura de la actividad de ruteado global para sefiales.

(a)

b)

Ficura 5.34: Diferencia entre el ruteado global con (a) mercury, y (b) Jano.
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5.6 Trazado detallado de las conexiones.

A partir de la informacién proporcionada por el ruteador global y de la fase de
definicién de canales y ordenamiento, se generan especificaciones de canales para la
interfaz Teseo. Teseo nos permite llevar acabo el trazado detallado de las conexio-
nes de cada canal utilizando la informacién y las reglas de disefio de la tecnologia.
Puede manipular regiones con lados irregulares, y conexiones con diferentes anchos.

Teseo lo hemos desarrollado a partir de la interfaz Spider del entorno
MOSAICO. Spider es un traductor del formato de datos tipo OCT a los ru-
teadores simbdlicos YACR [77] y mighty [90], en ambas direcciones. A partir de la
descripcién de un canal, se extrae una rejilla simbolica no uniforme. Las lineas que
constituyen la rejilla, se posicionan de forma que se obtenga el mejor alineamiento
posible con la posicién de los terminales a rutear. El problema que presenta Spider
es que depende fuertemente de la tecnologia. Basicamente los defectos son:

e S6lo permite las siguientes combinaciones de metales:

— Polisilicio vertical y metal 1 horizontal,
— metal 1 vertical y metal 2 horizontal, y
— metal 2 horizontal y metal 1 vertical.
¢ Transforma los terminales de polisilicio tal y como se muestra en la figura 5.35.
Si el canal es horizontal o el ruteador es del tipo switch—boz, los terminales en
polisilicio se cambian a metal de nivel 1. Si el canal es vertical, antes de

rotarlo para convertirlo en horizontal (cambio de los metales de interconexién)
los terminales de polisilicio se cambian a metal de nivel 2.

Estas dos actuaciones no estan de acuerdo:

e Por una parte con la filosofia de trazar conexiones con cualquier combinacién
de dos metales, compatibles con los terminales de las puertas o de la célula y,

e por otra parte, en el caso de que se utilice metal de puerta para conexién, no
se ha de cambiar esta capa, salvo que la interconexién sea demasiado larga.

En la figura 5.36 mostramos la secuencia en la ejecucién de la actividad para trazado
detallado de conexiones.

Egeo obtiene informacién de cada canal de la base de datos en el orden apropiado
y genera la informacién necesaria para el ruteador detallado.

Teseo es la interfaz con los ruteadores simbdlicos mighty v YACR.

YACR es un ruteador de canales de dos capas. Es rapido y potente, dado que
siempre traza rutas en los canales con el minimo nimero de pistas de cone-
xionado. Esta especialmente orientado para la conexién de senales en canales
entre células estandares (channel-routing).
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FIGURA 5.35: Transformacién realizada por Spider de los terminales de po-

lisilicio, en un canal: (a) Canal horizontal o ruteador switch—boz, (b) canal
vertical.

Interfaz ‘/
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FIGURA 5.36: Estructura de la actividad de ruteado detallado para sehales.
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Mighty es un ruteador tipo switch-box y de laberinto. Se utiliza para trazar cone-
xiones en los canales con terminales en todos sus lados, con el minimo niumero
de pistas, aunque consume mas recursos de computacién que YACR.

Priapo realiza el trazado de las alimentaciones globales, locales y logicas.

Finalizado el ruteado detallado para las sefiales, volvemos al conexionado de los
terminales de alimentacién de cada puerta con el bus de alimentacién mas cercano.
Para realizar lo anterior hemos desarrollado la utilidad Priapo. La secuencia al-
goritmica llevada a cabo se muestra en la figura 5.37.

crear la lista de buses de alimentacidn local;
crear la lista de puertas a conectar con el bus de alimentacién;
ordenar los elementos de la lista de puertas en funcién
de la fila y dentro de cada fila en funcién de la columna;
para cada puerta de la lista de puertas a conectar hacer
empezar
determinar los terminales que se conectan a alimentacion;
encontrar en la lista de buses de alimentacién el mas cercano;
obtener la posicién de la via de conexién entre metal 1 y metal 2;
colocar la via 2 de conexiodn;
almacenar la via 2 en la lista de buses locales;
conectar en metal 1 desde la via 2 al terminal de la puerta;
terminar
fin para
ordenar las vias 2 de la lista de buses de alimentacién por fila y
dentro de cada fila por columna;
para cada fila de vias 2 de la lista de buses de alimentacién hacer
empezar
para cada columna de vias hacer
empezar
conectar en metal de nivel 2 via 2 con via 2 anterior;
terminar
fin para
terminar
fin para

FiGUra 5.37: Algoritmo de Priapo.

5.7 Minimizacién de vias y compactacion.

La entrada para la minimizacién de vias es un trazado sin jerarquia que contiene los
dispositivos de la célula y el conexionado asociado. En este punto, todas las conexio-
nes horizontales son de un metal distinto a las conexiones verticales. Reasignando
a algunos segmentos la capa opuesta, el minimizador de vias reduce el nimero total
de vias, minimizando los cambios de metal. Las localizaciones de los segmentos no
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cambian, sélo las capas asignadas, y en todo momento el cambio tiende a disminuir
la resistencia. Durante la especificacién de los terminales de una célula, normal-
mente se debe utilizar méas de una mascara, puesto que estas asignaciones de los
terminales a mascaras determinan durante la minimizacién qué nivel de metal debe
utilizarse para conectar ese terminal.

Todos los pasos en OLYMPO utilizan representaciones a nivel simbdlico. El
espaciamiento—compactacién del trazado simbdlico es de hecho una parte esencial
del sistema, entre otras razones, puesto que:

Primero, todos los disefios deben espaciarse para asegurar que son correctos desde
el punto de vista de las reglas de disefio; esto tiene la ventaja de eliminar
la comprobacién de tales reglas, puesto que el trazado es correcto por cons-
truccion.

Segundo, el uso del trazado simbdlico generalizado, proporciona un mecanismo
para producir disefios independientes del proceso tecnolégico y de su evolucion,
aunque dependientes del dispositivo.

La técnica de compactacién utilizada en OLYMPO es la misma que la utilizada
en MOSAICO, la cual es capaz de actualizar las primitivas simbélicas de trazado
(transistores, contactos, vias), asi como el espaciamiento entre ellas. Sparcs [12] es
un espaciador—-compactador simbélico, basado en la determinacién de rutas criticas,
usado extensamente en el entorno OCT.

5.8 Obtencién del diseno full-custom.

En esta fase se traduce el trazado simbélico a fisico, ejecutando una serie de operacio-
nes sobre las mascaras (véase figura 5.38) con el fin de eliminar muescas, entrantes,
etc .... A pesar de que el proceso de fabricacién rellenard los espacios del tipo que

para cada mascara de la lista de mascaras para conexién hacer empezar
extension := regla de disefio de separacién - unidad de resolucion;
extender los poligonos de la méscara segilin extension;
encoger los poligonos de la méascara segiin extension;

fin para '

FIGURA 5.38: Procesamiento de traduccién simbdlico a fisico.
se muestran en la figura 5.39, es una buena practica remitir el diseflo a fabricacién

sin presuponer lo anterior. Ademads, los propios comprobadores de reglas de diseno,
tienen la obligacién de detectar este tipo de geometrias.
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FIGURA 5.39: Ejemplos de muescas en un layout.

5.9 Traduccién a otros entornos.

La distribucién OCTTOOLS 5.1, dispone de utilidades de conversién bidireccional
a otros formatos tales como CIF, EDIF etc ..., asf como una interfaz bidireccional
entre MAGIC y OCT. Esta distribucién también puede generar informacién en
formato SILOS, HILO y SPICE entre otros. En el entorno de disefio full-custom
para tecnologia GaAs [17, 16] desarrollado por nosotros en Cadence/Edge, y referido
en el capitulo cuarto es posible realizar la captura de un disefo tanto a nivel de
esquematico como a nivel de trazado simbdlico y fisico, su analisis, optimizacién y
verificacién, as{ como su simulacién eléctrica; y estd conectado a este conjunto de
herramientas OLYMPO a través de una interfaz bidireccional Cadence y OCT.

El planificador de OLYMPO produce especificaciones a nivel de posiciona-
miento de los terminales dada una relacién de aspecto y un area de la célula. La en-
trada al generador de células es la combinacién de un listado de nodos de transistores
o puertas l6gicas, y la informacién de la geometria y posicionamiento de los termina-
les. La salida del planificador se utiliza en la fase de colocado de OLYMPO. Esta
estrategia de generacién combina las ventajas propias de una metodologia top-down
con la precisién de un planteamiento bottom-up. OLYMPO esta concebido para
el colocado de puertas légica y transistores al estilo de la metodologia de Notacioén
en Anillo. Esto lo diferencia de otras herramientas para planificacién y colocado de
médulos — puppy planifica y coloca médulos en MOSAICO -.

El colocado de puertas y transistores lo realizamos en todo el espacio de diseno
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que abarca la célula. Una vez hemos obtenido el colocado de los elementos, tradu-
cimos sus coordenadas (z,y) del espacio de disefio, a fila y columna (r,c) de una
matriz. Con esta representacién manejamos la légica agrupada en filas y realiza-
mos la definicién de canales de buses de alimentacién al estilo de la metodologia de
Notacién en Anillo.

El trazado de las interconexiones en OLYMPO sigue el planteamiento definido
en la metodologia de composicién geométrica propuesta. En la definicién de canales
para trazado de sefiales, reducimos la densidad de cableado de sefiales en las zonas
dedicadas a la alimentacién. El trazado de la alimentacién es independiente del
trazado de las sefiales. Aunque hay una estructuracién de la alimentacién en tres
niveles: a nivel de transitor, local y global; se ha integrado el trazado en dos fases.

Con el fin de conseguir la independencia de las reglas de diseno, el sistema com-
pleto OLYMPO opera a un nivel simbélico, mas que a nivel fisico. Hemos desarro-
llado dentro del niicleo de la distribucién OCT diferentes paquetes de librerias, con
el fin de disponer en el nivel més externo, de generadores de dispositivos y primitivas
propios de familias légicas en GaAs. Antes de realizar la generacién de mascaras
se lleva acabo la compactacién y espaciamiento para asegurar que el trazado es co-
rrecto, de acuerdo con las reglas de disefio. Toda la informacién referente a reglas
de fabricacién se soporta mediante un sistema de ficheros en ASCII, configurables
y modificables por el usuario. Sobre el trazado simbélico definitivo realizamos la
transformacién a geométrico eliminando imperfecciones — muescas — resultado de la
compactacion.
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Capitulo 6

Validacién de la herramienta de
compilacién de células en

OLYMPO.

El proceso de evaluacién de una herramienta es una tarea que depende basicamente
de su uso y por tanto es un hecho continuo, dindmicoy a largo plazo. A pesar de esto,
se propone validar la herramienta implementada desarrollando las microrrotaciones,
que forman parte de la seccién de procesamiento de un procesador para la evaluacion
de la CFFT (Complex Fast Fourier Transform) en base 2y precisién de 16 bits,
basado en el algoritmo CORDIC (COordinate Rotation Dlgital Computer).

Los resultados de esta evaluacién se presentan en términos de prestaciones (érea,
potencia y retardo) alcanzadas en ambos disefios manual y automadtico; y en la
medida de tiempos de disefio y procesamiento en uno y otro caso.

Se ha demostrado que el algoritmo CORDIC es el més eficiente para la compu-

tacién de funciones basicas de tipo trigonométrico, exponencial y logaritmico. Aun-
¥ .

que el algoritmo se propuso en 1959 [105], la evolucién en el disefio VLSI ha abierto
de nuevo el interés a un cierto nimero de aplicaciones. Ademaés de su importancia
e interés, se ha elegido como elemento de referencia para el proceso de evaluacion
porque sobre su arquitectura e implementacién existen resultados extensos y muy
actuales en nuestro grupo [6, 85].
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6.1 Arquitectura del procesador FFT basada en
CORDIC.

La Transformada de Fourier Compleja juega un papel clave en el campo del proce-
samiento de sefiales. En 1965 Cooley y Tukey [25] desarrollaron un algoritmo para
acelerar el calculo de la Transformada de Fourier Discreta, que supuso una revolucién
en la computaciéon numérica de las transformadas ortogonales. Este algoritmo, co-
nocido como Transformada Répida de Fourier en base 2 y decimacién en tiempo,
estd basado en el método de doblamiento sucesivo [2]. Si se utiliza el algoritmo de

Fily Fih

Etapa de inicializacién

Microrrotacién
en base 2

Microrrotacién
en base 4

[ Unidad
de control

Factor de escala

Compensaciones

F;;fk+n /2) = Postprocesamiento l— F ;fk+n 12)

VMA | VMA {VMA | VMA

; d N A
Fg(k)  Fi(k) Fplken) Fi(k+n)

FicUrA 6.1: Diagrama de bloque de la computacién FFT basada en CORDIC.

Cooley y Tukey, el procesador para la CFFT debe incluir dos subprocesadores:

La seccién de procesamiento encargada de computar y,

la seccién de ruteado para la recirculacién de los datos.

La secciéon de procesamiento consta de un procesador CORDIC y una uni-
dad de postprocesamiento. El céalculo de la CFFT se basa en una
pareja de puntos (Fg k), Fi'(k)), (Fi (k4 n/2), Fi~ ' (k +n/2)). En el
CORDIC se procesa un conjunto de puntos cuyo resultado es un vector
(Fi(k), Fi(k)), (Fi(k +n), Fi(k +n)). Este proceso es independiente de la trans-

formada ortogonal implementada en la unidad de postprocesamiento.
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El algoritmo CORDIC es un medio eficiente para calcular funciones trigonométri-
cas rotando el vector un cierto angulo, especificado por sus coordenadas. Esta ro-
tacién se obtiene llevando a cabo un nimero de microrrotaciones a través de angulos
de rotacién elementales ¢;, resultantes de la descomposicién del angulo de rotacion
total 4. El carbcter especifico de la arquitectura se fundamenta en el conocimiento
a priori de los é4ngulos que intervienen en todas las etapas de la CFFT [115]. El
nimero de microrrotaciones del algoritmo CORDIC se puede reducir mediante la
utilizacién de representaciones mixtas en base 2y 4. Ademas de las microrrotaciones
CORDIC convencionales existen microrrotaciones adicionales para reducir el factor
de escala a la unidad. Los detalles del algoritmo CORDIC y arquitecturas posibles
caen fuera del objeto de esta tesis, pero pueden consultarse en [2, 6, 85, 115]

La planificacién del CORDIC se muestra en la figura 6.1. Consta de una estapa
de inicializacién, seguida por las microrrotaciones en base 2 y en base 4 y las etapas
de compensacion.

La operacién bésica de la microrrotacién CORDIC en base 2 es la suma/resta.
Para acelerar el procesamiento, se utiliza aritmética redundante y segmentacién. En
notacién redundante cada vector se representa por sus palabras de suma y acarreo.
Por lo tanto, la célula bisica para la implementacién de microrrotaciones es un
sumador /restador 4 — 2. Para la segmentacién se necesita un registro.

Un procesador CORDIC para el cémputo de 1024 puntos CFFT de datos de 16
bit incluird mas de 600 sumadores/restadores 4 — 2 y 1250 registros. La necesidad
de un disefio optimizado de ambos elementos es evidente. La complejidad del pro-
cesador hace que la optimizacién deba hacerse en area y potencia. Esta filosofia
permite integrar la unidad de procesamiento en un solo circuito integrado.

Para la realizacién de las microrrotaciones hemos tomado la familia légica DCFL,
aunque la OR exclusiva se ha realizado con la estructura O-A-1 de la 16gica SDCFL,
que mostramos en la seccién 3.1. Esta combinacién proporciona el mejor compromiso
entre prestaciones y robustez [85].

Los sumadores/restadores 4-2 en notacién redundante se implementan usando
dos niveles de sumadores carry-save (CSA) como se muestra en la figura 6.2. En
el primer sumador los operandos A, B y C se suman. La segunda etapa afiade la
suma y el acarreo de la etapa anterior a D. A la salida del sumador /restador el
dato estd en forma de representacién redundante.

6.2 Generacién automatica.

En este apartado se expone la forma en la que hemos realizado la generacién au-
tomética de la unidad CORDIC, que constituye la unidad principal del procesador
CFFT, basindonos en las herramientas desarrolladas. Para no hacer muy extenso
el capitulo nos centraremos en las microrrotaciones en base 2, porque tanto el resto
de las microrrotaciones (radix4 y escalado), como la unidad de postprocesamiento
siguen el mismo procedimiento.
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F1gura 6.2: Sumador/restador 4 — 2.

Con el fin de evaluar los procesos de colocado y de trazado de conexiones de forma
independiente, hemos realizado el conexionado automatico partiendo del colocado de
puertas que forma la célula ejemplo en [85]. A posteriori, hemos relizado el proceso
completo (planificacién, colocado y ruteado). En la descripcidén siguiente nos hemos
centrado en este ltimo proceso.

6.2.1 Lista de nodos a nivel de puertas légicas.

Como interfaz de entrada para la generacién automdtica hemos elegido el entorno
de captura a nivel de esquemadtico que hemos desarrollado sobre Cadence y que
fué presentado en la seccién 4.1.1.1. En la figura 6.3 presentamos el esquematico que
corresponde al sumador/restador 4-2. El dimensionamiento previo de este esquema
lo hemos realizado en base al estudio presentado en [31]. Las dimensiones asignadas
inicialmente a las puertas NOR e inversores son:

Wpu _ . . :
o T = —2—22(1‘%) para el transistor de pull-up, siendo W), el ancho del transistor
pu .
]

y L,y la longitud de puerta, y

W, . .
. Z'%d = 11_2(%:%) para el transistor de pull-down, siendo W, el ancho del tran-
P *

sistor y Lpgq la longitud de puerta.

Para las puertas OR estas dimensiones son:

w,, 5 /um :
u - r - 3 L= p—
° ——L—Lpu = —]_2(—um) para el transistor de pull-up y,
K .
Woa 3 T . p —
o —LL;;d = 15(&5) para el transistor de pull-down.

En la figura 6.4 se muestra el resultado de la simulacién realizada con HSPICE.
En esta simulacién no se tiene en cuenta las capacidades parasitas introducidas
por el cableado. A partir del esquema a nivel de puertas se obtienen dos listas de
nodos: una constituida por las puertas logicas que configuran la célula y otra a nivel
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FicGUrRa 6.4: Resultados de la simulacién con HSPICE antes del trazado
geométrico.

de transistores en formato HSPICE. Ambas especificaciones de la lista de nodos
(a nivel de puertas logicas y a nivel de transistores) son facilmente traducibles al
formato intermedio BDNET (véase figura 6.5). Para ello hemos desarrollado diversas
utilidades en Skill y C. Las especificaciones a nivel de transistor generalmente no
ofrecen buenos resultados; es preferible introducir una descripcion a nivel de puertas.
En la figura 6.5 se representa parcialmente una lista de nodos a nivel de puertas
légicas.

Esta lista constituye un bit de la microrrotacién bajo estudio, contituida por
91 transistores E/DMESFETS, en 16gica SDCFL, agrupados en 34 puertas 16gicas.
En la cabecera se describe el modelo de logica que se va a generar, indicando la
tecnologia, el tipo de vista y el tipo de trazado (simbdlico, fisico, esquematico,
etc ...). Posteriormente, se definen los nodos de los terminales de sefial y su tipo
(entrada, salida, entrada/salida). En esta fase no se especifican los terminales para
alimentacion, puesto que la propia metodologia de disefio y sus realizaciones (buses
laterales y centrales), definen la conectividad y posicién de los buses de alimentacién
de forma implicita.

Una vez definido los nodos de los terminales de sefal, se especifican los dispo-
sitivos (transistores, contactos, vias, puertas), indicando el nombre del dispositivo
y la conectividad. Obsérvese, que los nodos de alimentacién de las puertas figuran
como “no conectados”, pues la especificacién de la conectividad es implicita en la
metodologia propuesta. Una vez escrita esta lista de nodos, se procesa mediante la
herramienta bdnet que comprueba la sintaxis, la existencia de las entidades descri-
tas, la conectividad, y se genera la vista logica de la célula a generar.
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model radix28A:logic;

TECHNOLOGY H_GaAsII;
VIEWTYPE SYMBOLIC;
EDITSTYLE SYMBOLIC;

INPUT rini;

INPUT cx;
INPUT sy;
INPUT cy;

INPUT alpha;
INPUT noalpha;
QUTPUT out_rout;
QUTPUT cout;

INSTANCE tech/H_GaAsII/contacts/meti.18x18:physical

NAME = rout CONNECTOR
t # noalpha ;

INSTANCE tech/H_GaAsII/dcfl/nor.10x10.30x6:physical

NAME = nori4 PROMOTE
indA:17;

inB:rini;

out:6;

sourcel :UNCONNECTED;
sourceB:UNCONNECTED;
drain:UNCONNECTED;

INSTANCE tech/H_GaAsII/dcfl/nor.10x10.30x6:physical

ENDMODEL;

NAME = nor1l PROMOTE
ind:cy;

inB:noalpha;

out :35;
sourced : UNCONNECTED;
sourceB: UNCONNECTED;
drain:UNCONNECTED;

FIGURA 6.5: Lista de nodos a nivel de puertas: formato “bdnet”.
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Para especificar las posiciones de las diferentes entidades, basta incluir en el
fichero anterior la siguiente sintaxis [Xcoordenadas YCoordenada], €1 la descripcién de
cada entidad, como se muestra en la figura 6.6.

INSTANCE tech/H_GaAsII/dcfl/nor.10x10.30x6:physical NAME = nor1i PROMOTE
[400, 1200}
inA:cy;
inB:noalpha;
out:35;
sourcel :UNCONNECTED;
sourceB: UNCONNECTED;
drain:UNCONNECTED;

Ficura 6.6: Especificacién de la posicién en formato “bdnet”.

6.2.2 Terminales y relaciéon de aspecto.

La especificacién de la relacién de aspecto se debe realizar antes de proceder a
posicionar los terminales de la célula a sintetizar. La especificacion de la relacion de
aspecto tiene sentido sobre un area especifica, que se puede estimar de muy diversas
formas. El entorno dispone de un estimador de 4rea para légica cableada, basado
en una expansion de las células para acomodar el trazado de conexiones, tal como
se presenta en la ecuacién 6.1, y teniendo en cuenta el area disponible para las
alimentaciones expuesta en la seccién 5.2.

expansién o factor de expansién X log (ndmero de terminales + 1)  (6.1)

La especificacion de los terminales (posicién y direccién) se realiza con una sin-
taxis preestablecida, donde se describe la posicion de los terminales y el objeto de
trazado que representa (trozo de metal, via). La posicién se puede dar respecto
a cada una de las esquinas de la célula de forma relativa, o bien de forma abso-
luta. Se ha de definir la naturaleza del terminal (sefial, reloj, alimentacion, GN D),
la direccién de acceso (entrada, salida, entrada/salida), el lado de la célula donde
se posiciona (superior, inferior, izquierda, derecha), tal y como se muestra en la
figura 6.7. Finalizada la especificacidn, se procesa la informacién mediante la he-
rramienta padlist del entorno OCT pasando a formar parte de la estructura del
disefio, en la base de datos y, en la vista correspondiente.

La posicién de los terminales puede establecerse con la herramienta de planifi-
cacién y colocado. Si se conoce el entorno que rodea a la célula, y especificando
los terminales como flotantes, se realizan alineamientos por enfriamiento simulado,
obteniéndose la posicién de éstos. El resultado obtenido, situaria la especificacién
en un punto similar a lo definido en la seccién anterior.
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TERM_RELATIVE_POSITION 0.20
TERM_RELATIVE_POSITION_STEP 0.20
TERMTYPE SIGNAL
DIRECTION INPUT
TERM_EDGE TOP

FORMAL_TERMINAL rini

FORMAL_TERMINAL cx

FORMAL_TERMINAL sy

FORMAL_TERMINAL cy
TERM_RELATIVE_POSITION 0.33
TERM_RELATIVE_POSITICN_STEP 0.33
DIRECTION OUTPUT
TERM_EDGE BOTTOM

FORMAL_TERMINAL cout

FORMAL_TERMINAL rout
DIRECTION INPUT
TERM_EDGE LEFT

FORMAL_TERMINAL alpha

FORMAL_TERMINAL noalpha

FIGURA 6.7: Especificacién de la posicién de los terminales de 1/O.

6.2.3 Procedimiento de planificacién y colocado.

Definida la posicién de los terminales y especificadas las puertas se procede al colo-
cado de estos dltimos mediante alineamiento por enfriamiento simulado. Las mismas
herramientas (Atenea, Rea, Anteo) para planificacién de la posicién de los ter-
minales, se utilizan para obtener un colocado de los dispositivos.

En la figura 6.8, se muestra el resultado del enfriamiento simulado aplicado a
los dispositivos que conforman la célula. En este proceso, se utiliza toda el area
disponible de la célula para posicionar las puertas 16gicas, lo que conlleva a un pos-
terior procesamiento para definir los canales de sefiales y alimentacién, planificados
en la metodologia propuesta. En los procesos de alineamiento por enfriamiento si-

m_rinl ;m_cx imn_s n_c
T rErEIREE T e =
autMmE =y = ] =y-r=4 m e in_noalpha
. — -y ETS y= ETE EVE U= ETE ST L

=r= vz I¥E VR ZVE ETE OTs ETE TS

aut_cout aut_rout

FIGURA 6.8: Colocado de células para microrrotacién de CORDIC.

mulado aparecen una serie de pesos que se han de especificar como resultado de
la experiencia de utilizar el algoritmo. Nuestra experiencia en el uso del algorimo
de alineamiento por enfriamiento simulado para estas aplicaciones indica que las
inecuaciones a cumplir son:
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e para el peso del 4rea total de solapamiento; 4 < aov < 6,

e para el peso de la longitud total de interconexion estimada; 6 < aw < 10,
e o, < 2; para el peso de drea total de la célula,

e para el peso de la simetria del circuito; asy < 2,

e para el peso del dislocamiento de los dispositivos del circuito, cuando
su utilizacién sea el emparejamiento de transistores para formar puertas;
6 < ama < 10, siendo generalmente ap,, < 2.

e el peso de la medida de la degradacién de las prestaciones del circuito es
acg < 2. si no se dispone de un buen estimador de capacidades.
cd > 4 P

Obtenido el colocado de los dispositivos que conforman la célula, lo que procede
es dividir el espacio de disefio en una rejilla de paso constante, con el fin de trans-
formar la representacién inicial en una estructura matricial. El objetivo, es manejar
los dispositivos de forma agrupada en filas y columnas, con objeto de definir las
filas de légica y el area de los canales de alimentacién al estilo de un compilador de
estructuras. La expansion de los dispositivos en la fase de planificacién y colocado
de la célula, para acomodar el conexionado, 'define las areas para conexionado de
senales.

6.2.4 Procedimiento de trazado de conexiones: senales y
alimentaciones.

Mediante la estructura matricial del espacio de disefio se simplifica la especificacién
de los anchos de canal vertical y horizontal para el conexionado de las alimentaciones.
En la figura 6.9 se muestra el resultado de esta fase, cuando a la microrrotacién se
le aplica una definicién de canales al estilo de buses laterales. La propia definicién
del 4rea para la alimentacién magnifica el drea existente para transito de sefiales,
orientando la definicién de canales para ruteado de sefiales. El ruteado global de la
alimentacién subdivide el espacio donde transitan las lineas de alimentacién en tiras
horizontales con nodos de conexion en los extremos.

Para el ruteado global de sefiales, se prefiere utilizar un ruteador que minimize
la longitud de los nodos y el numero de cambios de mascaras de metal, y que
incluya métodos de programacién lineal para encontrar la solucién mas éptima. En
la distribucién QCTTOOLS-5.1, existe un ruteador global para tecnologia CMOS,
denominado mercury, que hemos adaptado para el trazado de sefiales en GaAs
como hemos indicado en la seccién 5.5 del capitulo anterior. Las soluciones obtenidas
mediante el ruteador global para células estdndares de la herramienta TimberWolf,
de la misma distribucién, no es éptima para los requerimientos especificados, puesto
que los nodos tienen longitudes excesivas y no se minimiza el cambio de metales de
ruteado, ademas el trazado global llevado a cabo por TimberWolf esté orientado a
canales entre células estandares.
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De entre las propuestas de herramientas para trazado detallado de sefiales
(YACR, mighty), si se utiliza el ruteador simbdlico mighty se debe calcular ini-
cialmente el espacio necesario. En la figura 6.10 se muestra el trazado de sefales
(optando por el ruteador simbdlico detallado mighty) de la célula ejemplo.

FiGURA 6.10: Trazado de senales.

Una vez trazadas las sefiales, se procede al trazado de las alimentaciones, ob-
teniéndose el resultado que se muestra en la figura 6.11. Obsérvese como la definicion
de los canales (bajo una estrategia de buses laterales) define zonas de maxima den-
sidad de sefal, distintas a las dedicadas a alimentacion.

Figura 6.11: Trazado de alimentaciones.

6.2.5 Minimizacién de vias y compactacion.

En la figura 6.12 se obtiene el resultado de compactar el ejemplo hasta ahora desa-
rrollado. Previamente se han minimizado vias, reduciendo el mimero de cambios de
metales.

Para simular el trazado teniendo en cuenta las capacidades introducidas por el
cableado, cambiamos el disefio de formato, de OCT a Cadence. Sobre Cadence,
disponemos de diversos extractores de dispositivos y parasitos, como indicamos en
la seccién 4.1.1.1. Una vez extraido el disefio procedemos a la simulacién mediante
HSPICE, cuyos resultados se muestran en la figura 6.13. Sobre esta base, podemos
realizar un segundo dimensionamiento. Dado que se dispone de una versién del
trazado geométrico en forma simbdlica, podemos dimensionar las puertas y de nuevo
compactar, minimizar vias, extraer y simular.
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FIGURA 6.13: Resultados de la simulacién con HSPICE teniendo en cuenta las

capacidades introducidas por las conexiones.

6.3 Procedimiento de diseno manual.

El disefio manual de la microrrotacién en base 2, lo realizamos sobre el entorno
MAGIC. Todos los terminales de entrada y salida los hemos ajustado a una rejilla
de 5um, con el fin de facilitar el ruteado de sefiales entre microrrotaciones. Todas
las conexiones horizontales dentro de la célula se rutean en metal de nivel 1 y 2,
excepto las que son cortas que se hacen en metal de puerta. La alimentacion local
se suministra en metal de nivel 2, mientras la global se hace en metal de nivel 3.
De esta forma las tiras de tensién Vpp y GND mantienen las dimensiones mini-
mas, generando trazados que son eficientes en 4rea. El resultado se muestra en la
figura 6.14, estimandose el tiempo de disefio de aproximadamente dos semanas de
trabajo de un disefiador experto, con una jornada de ocho horas, haciendo un total
de aproximadamente unas 80 horas. El drea ocupada por el trazado geométrico es
de 230pum de largo por 90um de alto, lo que supone un érea de 0.0207mm?. La
frecuencia de funcionamiento es de 1.33G H z, siendo el retardo de la ruta critica de
750ps.

6.4 Generacién de la microrrotacion.

Una microrrotacién de un CORDIC se compone de n células del tipo generado (n de-
pende del niimero de bit que constituye el dato). Puesto que todas las células tienen
alineados los terminales de la derecha e izquierda, para componer la microrrotacién
basta con realizar un simple adosado. En la figura 6.15 se muestra el cédigo escrito
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en formato BDNET para generar una microrrotacién de datos de 3 bit. En la fi-
gura 6.16 se muestra el resultado de procesar esta especificacién mediante bdnet.

model urot:place;

TECHNOLOGY H_GaAsII;
VIEWTYPE SYMBOLIC;
EDITSTYLE SYMBOLIC;

INPUT rini<2:0>;
INPUT cx<2:0>;
INPUT sy<2:0>;
INPUT cy<2:0>;
OUTPUT rout<2:0>;
OUTPUT cout<2:0>;

ARRAY %i FROM 0 TO 2 OF
INSTANCE radix2MABL:spaced PROMOTE
[(27660%%i), 0]
rini: rini<¥i>;
cout: cout<¥i>;
cx: cx<%i>;
sy: sy<fi>;
cy: cy<ii>;
rout: rout<%i>;
ENDMODEL;

Fi1GUrA 6.15: Especificacidn para la generacién de una microrrotacidn.

Figura 6.16: Microrrotacién de dato de 3 bit de un procesador CORDIC.
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6.5 Resultados y discusion comparativa.

Si se parte del colocado de las puertas del trazado realizado a mano, ejecutando las
tareas de ruteado de sefiales y alimentacién, minimizacién de vias y espaciado los

resultados son

incremento en la longitud de un 10% respecto a la célula realizada a mano, resul-
tando una longitud de 254pm,

incremento en el alto de un 19%, resultando una altura de 107um,

incremento en el area de un 35%, lo que supone un area ocupada de 0.0270mm?.

De los resultados expuestos, se deduce que la estrategia de ruteado es adecuada y
responde a la metodologia de partida. No hay que perder de vista que el hecho de
utilizar trazado simbélico supone perder de un 10 a un 20% en densidad, comparado
con una reduccién del 50 al 75% del tiempo de trazado. De entre todas estas cifras, la
realmente significativa es la drastica reduccion en el tiempo de disefio. La ejecucion
de las diferentes fases desde ruteado hasta compactacién no sobrepasa el minuto de
tiempo de CPU sobre una plataforma SPARC 10 de Sun MicroSystem Corp.

Si se parte de la lista de puertas que constituye el sumador/restador (figura 6.5),
el tiempo de ejecucion del algoritmo de alineamiento por enfriamiento simulado lleva
aproximadamente 1mind0s de tiempo de CPU sobre una plataforma SPARC 10
de Sun MicroSystem Corp. Este tiempo adicional, hace que el proceso completo
(colocado, ruteado y compactacién) no sobrepase los tres minutos de tiempo de
COPU. El aumentando de rea respecto al trazado realizado a mano es de un 45%.
En la tabla 6.1 se compara esta ultima realizacién con los resultados obtenidos en

la implementacién manual.

Tipo de Retardo | Area | Potencia | Densidad | Tiempo de
implementacién (ps) (mm?) (mW) (drten) diseno
Manual 750 0.0207 8.5 4396 80h
OLYMPO 860 0.0303 8.5 3003 J3min

TabLA 6.1: Prestaciones finales.

(fon este proceso de evaluacién concluimos las contribuciones a la implemen-
tacion de la metodologia propuesta, resaltando que en una primera aproximacion
las prestaciones del entorno OLYMPO son competitivas con otras metodologias de
trazado. La drastica reduccién del tiempo de disefio, a costa de unas pérdidas muy
moderadas en prestaciones (comparado con la. metodologia de células estandares),

resalta la capacidad de OLYMPO.
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Capitulo 7

Conclusiones y lineas futuras.

7.1 Conclusiones.

Hemos disefiado algunas estructuras bésicas de computacion utilizando una meto-
dologia de disefio full-custom denominada Notacién en Anillo. Los resultados
muestran que el estilo de trazado en el disefio en (laAs tiene una fuerte influencia
en las prestaciones del circuito. El estilo de disefio propuesto, permite al disenador
optimizar el trazado de acuerdo con las prestaciones en velocidad, drea y tiempo,
obteniendo una disposicién mas regular en el espacio y por tanto mas facil de au-
tomatizar. Incluso esta metodologia permite reducir las inductancias series de la
lineas de alimentacién y los acoplamientos con las sefiales, mejorando los retardos.

Segin la metodologia de Notacién en Anillo, la distribucién de alimentacion
la hemos dividido en dos niveles diferenciados:

e un primer nivel (global) a nivel de chip o médulo donde se concentran las
mayores caidas de tensién, asi como las mayores inductancias serie y

e un segundo nivel (local y transistor) donde se distingue la alimentacién local,
propiamente dicha, a lo largo de cada célula que forma parte del chip o médulo
y la alimentacién a nivel del transistor. Respecto a la alimentacién local de la
célula, la disposicién de los buses permite una reduccién de las inductancias

series.

Para cada uno de estos niveles de alimentacién hemos realizado un estudio de dimen-
sionamiento. En general, si la tecnologia permite hasta tres niveles de metalizacion,
las dimensiones de la alimentacién a nivel local son las minimas segin reglas de
diseiio. El ancho de la alimentacién a nivel global est4 relacionado con las dimensio-
nes del circuito. Si la tecnologia es de dos niveles de metalizacién, los anchos de la
alimentacién dependen de la longitud de la célula, y de la intensidad que demandan
las filas de l6gica a las cuales estd conectada.

Hemos desarrollado en Cadence/Edge un entorno para trazado fisico full-custom
en tecnologia GaAs. En este entorno podemos realizar:
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la captura del disefio a nivel de esquemadtico y fisico (trazado geométrico y
simbdlico),

el analisis del circuito,

la verificacidn del trazado y

la simulacién eléctrica mediante HSPICE.

En Cadence/Edge, a pesar de los beneficios derivados del trazado simbdlico y de la
creacion parametrizada de dispositivos, las ventajas alcanzadas se pierden en el mo-
mento de la compactacién. El proceso de compactacién/espaciamiento se extiende
innecesariamente hacia el interior del dispositivo. Por otra parte, la orientacién
hacia tecnologia CMOS complica la especificacién de reglas de formacién de los dis-
positivos. Desde el punto de vista de la programabilidad de las herramientas en
Cadence/Edge y Mentor, las principales desventajas son:

o Las derivadas de disponer de lenguajes no estdndares y distintos para la des-
cripcién del trazado. En algunos casos estos lenguajes son interpretados, lo
que suponen una incomodidad cuando se desea desarrollar un entorno de com-
pilacién.

e La orientacién al estilo de células estandares de determinadas funciones de
colocado y conexionado y la baja programabilidad de las mismas,

e la fuerte dependencia tecnolégica del entorno hacia CMOS, y

e la no definicién del sistema para el desarrollo de herramientas de compilacién
con una metodologia distinta a la de células estdndares.

La sintesis de células siguiendo la metodologia de Notacién en Anillo se con-
creta en el entorno OLYMPO, desde la planificacién hasta la obtencién del disefio
full-custom. OLYMPO es un conjunto completo de herramientas para planifi-
cacion, colocado y ruteado de células orientado a tecnologias de altas prestaciones
como (GaAs y con especial énfasis en el desarrollo de entornos de compilacién. Este
conjunto de herramientas estan escritas en lenguaje C, desarrolladas en el sistema
operativo UUNIX, sobre la base de la distribucién OCTTOOLS 5.1 de Berkeley.

Para validar el entorno OLYMPO hemos realizado un generador de microrro-
taciones que forman parte de la seccién de procesamiento de un procesador para la
evaluacién de la CFFT (Complex Fast Fourier Transform) en base 2 y precisién de
16 bits, basado en el algoritmo CORDIC (COordinate Rotation Dlgital Computer).
Como elemento de referencia y comparacién hemos implementado una microrro-
tacién radiz 2 al estilo full-custom totalmente a mano. Hemos simulado y medido
ambos trazados fisicos. El trazado generado por OLYMPO ocupa un 45% maés de
area, con un retardo de la ruta critica superior en un 15%. Disminuyendo el tiempo
de disefio de 80h de trabajo de un disefiador experto a 3min de CPU.
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7.2 Lineas futuras.

El trabajo de investigacion presentado en esta memoria puede continuarse en las

siguientes lineas:

7.2.1 Compilacién y generacién de médulos.

Parte del conjunto de desarrollos mostrados en el presente trabajo, son extensibles
facilmente a la compilacién de médulos. Un médulo puede ser definido como un
elemento de trazado estructurado y de mayor jerarquia. Desde este punto de vista,
puede construirse de la misma forma que cualquier célula. Inicialmente se han de
generar los elementos de trazado que forman parte del médulo. Posteriormente,
conocida a priori la posicién relativa de las células, se procede al colocado de las
células y ruteado tanto de sefiales como de la alimentacién entre células.

Otro modo de proceder, es el que tiene en cuenta el adosado y alineamiento de los
terminales de las células que configuran el médulo. Esta segunda forma de proceder,
precisarfa de informacién acerca de la célula critica en dimensién, para cada una de
las filas y columnas que configuran el médulo. Este conocimiento es necesario a fin
de realizar la compactacién de todas las células no criticas, con alineamiento de los
terminales. Con este segundo enfoque se elimina la fase de ruteado.

7 2.2 Trazado de conexiones en tres niveles de metal.

En la metodologia de Notacién en Anillo cabe la posibilidad de utilizar metal de
nivel 2, para la transmisién de aquellas sefiales de alto fan—out ( sefiales de reloj,
sefiales de entrada ). A fin de poder trazar las sefiales que forman parte de las células
en tres niveles de metal, hemos de desarrollar un ruteador de tres capas. Esta linea
estd soportada por los recursos materiales y humanos de la red Europea GARDEN
de la que nuestro grupo forma parte.

7.2.3 Proceso continuo de planificacién y colocado guiado
por el andlisis temporal.

Las fases de planificacién y colocado carecen de un proceso continuo e iterativo,
controlado por una herramienta de maés alto nivel, que incluya el analisis temporal.

Después de cada iteracion, el planificador generaria como salida la posicién y
orientacion de cada célula y también la forma y posicién de los terminales para
las células que no fueron especificadas completamente. Esta informacién se pasa al
generador de células. Si el generador de células es incapaz de satisfacer todas las
restricciones impuestas sobre una célula particular, la forma actual de cada célula
generada se realimenta a la herramienta de planificado y colocado y se inicia una
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nueva iteracién. El médulo de planificacién y colocado debe interaccionar con un
verificador temporal. El propésito del analizador temporal es criticar la planificacion.
La informacién temporal se utiliza para evaluar las restricciones impuestas por la
herramienta de planificacién y colocado en las longitudes maximas y minimas de
ciertos nodos.

Esta linea est4 soportada por los recursos de dos redes Europeas ((xARDEN y
GRASS) de la que nuestro grupo forma parte.
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