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SISTEMA GRAFIC INTERACTIU PER AL DISSENY SEMI CUSTOM
DE CIRCUITS INTEGRATS

* J. A. RUBIQ, ** E. TORRES
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Des de l'introduccid dels Circuits Integrats als anys 60, les industries electroniques han
experimentat un rapidissim desenvolupament.

Tant els dissenyadors de les petites industries com els de les grans companyies electréniques
poden, des de fa uns anys, implementar els seus dissenys electrdnics sobre circuits integrats
gracies a l'utilitzacid de les metodologies Semi Custom de disseny microelectronic.

En aquest article es presenta el Sistema Grdfic Interactiu per al Disseny Semt Custom de Cir-
cuits Integrats ("SCINGS') desenvolupat a la Universitat Politécnica de Catalunya. Aquest sis
tema dona al dissenyador la possibilitat de definir dissenys microelectrdnics amb tecnologies
Gate Array i Standar Cell, seguint un procés de descripeid i de digitalitzacid dels diferents
nivells de metal.litzacid, verificacid de les regles de disseny i generacidé dels fitxers HDL
(Hardware Description Language) per a la stmulacid i CIF (Caltech Intermediate Form), per a
la fabricacid del circuit integrat.

Keywords: CAD; SEMICUSTOM; FULLCUSTOM; GATE ARRAY; STANDARD CELL.

1. INTRODUCCIO.,

Des de l'introduccib als anys 1960 dels cir canviar l'entorn del dissenyador electronic.
cuirs integrats, la industria electrdnica -
ha estat visquent un procés d'evolucié for- El procés de fabricacid de circuits integrats,
tament accelerada. Des del primer disseny -~ encara que ha estat evolucionant continuament
electronic amb circuit integrat, un senzill permetent 1'increment de la complexitat dels
ocil.lador fet amb molt pocs transistors, - circuits, ha mantenit a grans linies la ma-
fins ara, en que els circuits integrats rea teixa sistematica d'elaboracid dels circuits
litzen funcions de computadors amb una com- durant tot aquest temps.
plexitat al voltant del millié de transis--—
tors, la capacitat dels circuits integrats Per a la fabricacid de circuits integrats es
s'ha estat duplicant practicament cada any parteix de superficies extremadament pures 1
(fig. 1). planes de Silici. Seguint una sequencia de -
processos fotolitografics, de manera similar
Les técniques de disseny de circuits inte-- a les teécniques de fabricacib de circuits im-
grats, reservades fins als voltants de l'any presos, s'aconsegueix modificar el comporta--
1981 als dissenyadors de circuits dels grans ment eleéctric de la superficie fins a imple--
fabricants, estdn actualment arribant fins mentar sobre d'ella tots els components nece-
als dissenyadors electrdnics amb la introduc saris, aixf com la seva interconnexid.
ci6é de les metodologies de disseny SEMICUS--
TOM. Aquestes metodologies permeten reduir - El fet de que el procés fotolitografic s'apli
fortament tant el temps com el cost de desen qul a totes les parts funcionalment comuns --
volupament, fent factible la seva utilitza-- dels dispositius del circuit (col.lectors, --
cid en aplicacions de baix volum. L'accepta- emissors,...) fa que el nombre de passos nece
ci6 que aquestes metodologies han tingut &s saris per a fabricar un circuit es redueixi a
deguda en gran part ‘a 1'aparicié d'una indus l'ordre de 7 a 12. Cadasqun d'aquests proces-—
tria d'eines d'ajut al disseny que ha fet sos vé definit per una fotomdscara, el que fa
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que el circuit quedi definit pel conjunt de
midsqueres necessaries per a la seva fabrica
cib.

El disseny d'aguestes masqueres sén l'objec
tiu de la fase de disseny i sén, com mos—-—
tra la figura 2, la interficie tipica entre
1'equip de disseny i l'equip de fabricacié.
A totes aquestes fases de disseny i fabrica
ci6 les industries han estat utilitzant tec
nigues CAD ("Disseny Assistit per Computa--
dor"), essent aquestes indlisties promotores
del procés d'expansid de les t&cniques de

disseny assistits per computador.

2, LES TECNIQUES SEMICUSTOM.

El temps i el cost de desenvolupament d'un
circuit integrat son normalment elevats, el
gue ha fet que el disseny de C.I. hagi estat
reservat a circuits amb un volum de sortida
m:lt gran, suficient per a amortitzar les --
despeses de desenvolupament. Aquest és el --
cas dels circuits electrdnics estdndars (me-
m.. “es, microprocessadors...). El disseny ba
sa’: en aquests circuits estdndars ha estat
durant molt de temps la metodologia de dis-

seny de sistemes electrdnics amb baix volum.

Al disseny complert d'un circuit integrat
(FULL CUSTOM) el disseny arriba fins a la de
finicié de totes i cadascuna de les m3sque—-—
res de fabricacib, diferents evidentment per
a cada disseny concret, el que explica la du
rada i cost del procés de desenvolupament. -
Les técniques SEMICUSTOM simplifiquen forta-
ment el procés de disseny al estalviar-1i al
dissenyador el concretar el grau de descrip-
ci6 del disseny fins al nivell de mascara de
fabricaci6. Aix6 s'aconsegueix (fig. 3) ofe-
rint al dissenyador un conjunt de cé&l.lules
funcionals definides i dissenyades previa--
ment. D'aquesta manera el disseny finalitza,
per part del dissenyador del circuit, quan
coneix el tipus, nombre, localitzacid i in-
terconnexié de les c&l.lules necessaries per
al seu disseny. Aix6 redueix, per tant, el -
temps i el cost de disseny, permetent 1l'apro
ximacié del disseny microelectrbnic a una

amplia part dels dissenyadors electrdnics.

leg de cél.lules oferides al dissenyador
semicustom. L'extensid d'aquest catdleg

pot anar des d'un de molt extens similar

al que trobem al disseny amb circuits es-
tdndars com memdries, microprocessadors,
etc. (es el cas de les metodologies STAN-
DARD CELL), fins a catdlegs realment re--
duits a dues o tres funcions (LOGIC ARRAYS)
o, com extrem limit, una Gnica funcid (GATE
ARRAYS) .

Al cas concret dels Ldogic i Gate Arrays la
disvosicibé de les c&l.lules dins del cir--
cuit integrat esta també& predefinida per -
part del fabricant. El dissenyador només -
ha de descriure l'interconnexid entre acues
tes cél.lules. En aquestes t&cnigues el fa-
bricant té& els circuits integrats predifo-
sos fins al nivell Gltim d'interconnexid o
metal.litzacid, definit pel disseny, la --
qual cosa redueix encara més el temps i --

cost de disseny.

A la figura 4 es mostra la situacié relati
va de les metodologies Semicustom Gate Array
i Standard Cell i les Fullcustom en quant a
temps de disseny i eficacia en l'utilitzacid
del silici. A la figura 5 es mostra la comu~
paracid d'aguestes técniques des d'un pu..

de vista econdmic. A l'eix X es presenta el
volum de fabricacié de circuits i a 1'eix v
el cost (avaluant disseny i fabricacid) per
circuit. Com es veu, i sobre tot al cas de
Gate Arrays, el volum de produccid necessa-
ri per a fer viable el disseny de circuits
integrats es redueix fortament, fet que ex-
plica l'expansidé de les metodologies semi-

cué tom.

3, TECNIQUES CAD.

La industria de fabricacid de circuits inte-
grats ha utilitzat sempre eines de verifica

cibd dels dissenys basades en computador. ---
Aquestes t&cniques, de fet, han estat durant
molt de temps reservades, al igual que el --
disseny en si mateix, als fabricants de cir-

cuits integrats de gran demanda.

Les t&cnigques semicustom que permeten la pro-

duccid de circuits integrats en un ampli vo--

De fet, dins del concepte de Semicustom hom lum d'aplicacions han afavorit també& 1'expan-

pot trobar tot un espectre de diferents me- sid. de les eines CAD microelectrdnic i elec--

todologies depenent de l'extensid del cata- trdnic.
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Figura ne 1: La llei de Moore mostra com la capacitat
d'integracié es duplica cada any, gracies

als avangos de l'electrdnica.
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circuit integrat, des de la fase de

disseny fins a la de fabricacid.
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Concretament, les eines CAD als dissenys Se-
micustom estdn orientades a la definicié del
tipus, localitzaci6 i interconnexi6 de cé&l.
lules aixi com la verificaci6 del disseny.
AixiI, les eines CAD fonamentals del disseny
semicustom sén:

1.~ Eines d'ajut a la localitzacid ('place—
ment') de les cél.lules utilitzades.Nor-
malment basats en editors grafics orien-
tats a la localitzacib6 de les c2l.lules.
Molts paquets CAD incorporen eines de =--
localitzacid total o parcialment automd-
tiques.

2.~ Eines d'ajut a 1'interconnexié (routing')
de cél.lules. Normalment basats en edi--
tors grafics orientats al dibuix de pis-
tes d'interconnexid (similar al CAD de
circuit impressos). Moltes vegades 1l'in-
terconnexionat es realitza manualment, -
encara que per a dissenys complexes ( de
1l'ordre de 1000 6 més portes) sbn total-
ment necessaris m&todes automdtics.

3.- Verificacid de les regles de disseny. -
Les regles de disseny sbn el conjunt de
parametres que el dibuix d'interconne--
xions ha de verificar per tal d'evitar
situacions critiques en la fabricaci6.
Aquestes regles depenen de la tecnologia
utilitzada.

4.- Verificacié del comportament ldgic, estd
tic i/o dindmic. Bassats en simuladors
1dgics, temporals o eléctrics. A partir
de la descripcif segons un llenguatge --
del Hardware del circuit simulen el seu
comportament, ajudant a determinar si es
correspon amb el desitjat o no. Algunes
eines obtenen la descripcib a partir de
les interconnexions de cél.lules i la -~
descripcié d'aquestes, la qual cosa aju-
da a verificar el procés de dibuix d4'in-
terconnexions.

En aquest treball es presenta la descripcid

del sistema "SCINGS" orientat al disseny Se-
micustom de circuits integrats, i que ha es-
tat desenvolupat a l'Escola Té&cnica Superior
d'Enginyers Industrials de Barcelona (ETSIB~-
Universitat Polit@cnica de Catalunya). Aques
ta eina, basada en un sistema grafic, permet
definir les capes d'interconnexi6é d'un dis--
seny Semicustom. El sistema grafic permet --

també descriure la localitzacié de les diver-
ses cél.lules, la qual cosa dbéna a l'eina mol
ta generalitat de tecnologies i fabricants de
Ldgic i Gate Arrays.

El sistema realitza una verificacié automdti-
ca de les regles de disseny, donant com a ar-
xius de sortida un de descripcié estandar del
Hardware implementat (fitxer HDL o Hardware
Description Language) i un altre de descrip-
cib estindar de les mdsqueres de fabricacié
(fitxer CIF o Caltech Intermediate Form). El
primer dels fitxers permet l'enllag amb simu-
ladors per tal de verificar la correctesa del
disseny i el segon per a enllagar amb el fa--

bricant de circuits integrats.

L SISTEMA “SCINGS”
DE_CIRCUITS INTEGRATS.

DISSENY SEMI-CUSTOM

El gistema "SCINGS" (Semi-Custom INteractive
Graphic System" o Sistema Grafic Interactiu
per al Disseny Semi—Custom de Circuits Inte-
grats) intenta ser un sistema de senzilla uti
litzacié pero que permeti realitzar allé que
pot demanar un dissenyador de C.I. en la fase
de digitalitzacid de connexions, comprovacid
de les regles de disseny i modificacié del --
connexionat en funcié dels resultats d'aques-

tes comprovacions.

Si b& ha estat pensat com a un sistema inde--
pendent, es contempla la possibilitat de in--
cloure'l dins d'un entorn de disseny essent -

un pas dins la cadena de disseny d'un C.I.

Amb el sistema SCINGS un dissenyador pot digi
talitzar un circuit desenvolupat mitjangant -
técnica GATE ARRAY o STANDARD CELL, pot
comprovar si acompleix les regles . de disseny
establertes per a la tecnologia en que s'ha
desenvolupat, modificar el connexionat fins

que s'acompleixi, 1 generar dos fitxers es-

tandar (a part d'un dibuix per plotter). ---

Aquests fitxers permeten la fabricacié de les
madsqueres dels diferents nivells de metal.lit
zacid (fitxer "CIF") o realitzar la comprova-
cifé funcional del circuit (fitxer "HDL").

El sistema "SCINGS" ha estat desenvolupat en
llenguatge FORTRAN-77 sobre un ordinador VAX
750 amb sistema operatiu VMS. Per a la sorti-
da grafica s'ha treballat sobre la llibreria
estandar GKS, implementada a la Universitat
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Politécnica de Catalunya. Per a la sortida

alfanumerica s'ha treballat sobre la llibre
ria MPA, desenvolupada al Departament de M@
todes Informatics de 1'ETSEIB, d'aquesta ma

teixa Universitat.

4,1, pIVISIO MODULAR DEL SISTEMA,

feipre pensant en la comoditat del dissenya-
dor a l'hora de desenvolupar un circuit inte
grat, l'estructura del sistema SCINGS ha es-

tat dividida en sis mdduls.

Malgrat tractar-se de sis mdduls independents,
i com es veura als apartats seguents, tot --
disseny d'un circuit integrat necessita de -

la participacid de tots ells.

La comunicacid entre els diferents mdduls es
realitzara mitjangant uns fitxers que perme-
ten el pas de dades d'un a l'altre. Dins de
cada disseny intervindran fins a set fitxers,

generats pels diferents mdduls (figura 6).

‘ada mddul té una missib especifica dins del
uisseny del circuit i mai no necessita de la
utilitzacidé paral.lela d'un dels altres md--
duls. Aixd permet al dissenyador aillar to--
talment les dificultats que poden surgir a

cadascuna de les fases del disseny.

Dins de la part de disseny d'un circuit que
pot realitzar el sistema SCINGS, poden con-

siderar-se tres fases:

l.- definicid de 1'ambit de disseny del cir-

cuit integrat.
2.~ connexionat del circuit integrat.
3.~ comunicacié amb l'exterior del sistema.

A la primera fase, que pot ser coml a molts
dissenys, el dissenyador ha d'especificar al
sistema les caracteristiques tecnoldgiques
en les que es realitzard el circuit. En --
agquesta fase el dissenyador disposa de dos

mdduls de disseny:"DEFRD" i "PLABASE".

A la segona fase, totalment independent per
a cada disseny, el dissenyador realitzard el
connexionat del circuit i comprovarid la seva
correctesa, tot amb ajuda del propi sistema

SCINGS. En aquesta fase el dissenyador dispo

sa d'un mddul de disseny: "SCINGS".

A la tercera i darrera fase, també& indepen--
dent per a cada disseny, el dissenyador podr”
generar una serie de fitxers per a la verifi-
caci6 funcional del disseny i per a la poste-
rior fabricacid del circuit, tasques que es
realitzaran fora del sistema SCINGS. En .ues
ta fase el dissenyador disposa de tres mdduls
de disseny: "PLOT", "HDL", "CIF".

4,1.1 1A, FASE: DEFINICIS DE L'AMBIT DE
DISSENY DEL CIRCUIT INTEGRAT.

La primera fase en la utilitzacid del sistema
SCINGS al disseny d'un circuit integrat &s de
finir 1'ambit tecnoldgic en el que es dese: o

lupara.

L'ambit tecnoldgic ve definit per dos impor--
tants elements: el pla de base o Chip, i 1la

tecnologia de fabricacid que s'utilitzaran.

El mddul "DEFRD" permet definir els parame--
ters o regles de disseny de la tecnologia de
fabricacid de circuits integrats sobre la que

es pensa desenvolupar el disseny.

La verificacié de que en cap connexié es vio
la cap d'aquestes regles es realitza automdti

cament en el modul de connexionat.

El médul "PALABASE" permet definir el pla de
base o Chip original que proporciona el fabri
cant i sobre el qﬁe es realitzara el connexio
nat. La definicid consisteix en el dibuix a

escala dels elements que integren el circuit.

Sobre tot, en el cas del disseny amb Gate--
Arrays, aquest mddul &s d'una gran importan-
cia doncs el connexionat es podrad realitzar

sobre el dibuix de les cel.les basiques del
chip, en el gue es pot representar el nerfil
de les cel.les, els punts de connexid i quai
sevol element que el dissenyador consideri -
Gtil per a fer més comode i precis el conne-
xionat.

4,1,2. 2A, FASE: CONNEXIONA c
INTEGRAT.,

La segona fase en la utilitzacid del sistema
SCINGS constitueix el nucli del disseny d'un

circuit integrat.
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El mddul "SCINGS" permet la realitzacid del
connexionat del circuit. Paral2l.lament al
connexionat, el sistema realitza la compro-
vaci® de les regles de disseny definides al
modul "DEFRD".

El mdodul "SCINGS" proporciona una serie d'ei
nes grafiques com malles de referencia, tex-
tes, divisié del circuit en blocs, ZOOMS,etc.

que faciliten la feina del dissenyador.

Els elements de que disposa el dissenyador -
per a donar forma al circuit son pistes de -
connexid, textes, simbols i perfeccions. Tot
element de connexi6 es pot situar a un dels
cinc nivells de metalitzacid dels que ofe--

reix el sistema.

4,1.3, 3. FASE: COMUNICACIO AMB L"EXTERIOR
DEL SISTEMA.

A la tercera i darrera fase del disseny el
sistema permet generar una serie de fitxers
que faran possible la verificacid funcional
del disseny i la seva posterior fabricacid

real.

El mddul "PLOT" permet generar un dibuix per
plotter del connexionat. El dibuix sobre pa-
per pot ajudar al propi dissenyador en la de
teccid d'errors de disseny:-i tamb& pot ser
una ajuda per al fabricant de les masqueres
fotolitografiques del circuit integrat.

El mddul "HDL" genera la descripcié estructu
ral del que hi ha al circuit, tots els ele-
ments basics que el defineixen i les inter--
connexions entre ells. El fitxer HDL (hard-
ware Description Language) que s'obté té& for
mat estandaritzat i, a més de ser Gtil per -
al fabricant, permet al dissenyador realit--
zar comprovacions completes de la correctesa
funcional del circuit que ha realitzat, mit-
jangant altres programes de test existents -
al mercat.

Aixi. mentre al mddul "SCINGS" es realitza -
la comprovaci6 topoldgica de la correctesa -
de les connexions, el fitxer generat pel --
mddul "HDL" fa posibIe la comprovacié funcio
nal del circuit.

El mddul "CIF" genera un fitxer amb la des--

cripcid geométrica estandaritzada de totes -

les pistes del circuit. El fabricant de 1les
diferents masqueres partira d'aquest fitxer
per a aconseguir la fabricacié final del cir

cuit integrat sobre silici.

4,2. ELEMENTS GRAFICS.

La inclusid d'elements grafics al sistema
SCINGS s'ha realitzat en funcié de les nor-
mes estandar existents per a la generacif --
del fitxer CIF (Caltech Intermediate Form) -
que s'obté com a resultat final del disseny

d'un circuit integrat.

El fitxer CIF &s el principal document que

el dissenyador ha d'entregar al fabricant de
circuits integrats. Les dades geométriques -
contingudes en aquest fitxer son utilitzades
directament per a generar les masqueres foto

grafiques dels diferents nivells del circuit.

Per a assegurar la validesa del disseny i la
transportabilitat dels fitxers CIF generats

a partir d'ell, tots els elements grafics de
disseny que s'han incorporat al sistema ---
SCINGS contemplen les regles de l'estandar -

que regeix el contingut d'aquests fitxers.

Els elements grafics de que disposa el siste

ma son:

1. BOXES
WIRES
3. NIVELLS DE METAL.LITZACIO
4. SIMBOLS
5.° TEXTES
PERFORACIONS

Els quatre primers corresponen a elements --
estandars, mentre el cinqué es un element --
grafic només utilitzat durant la fase de dis
seny i el sisé &s, com es veura, una combina

cid dels quatre primers.
Als sequents apartats es descriuen aquests
elements, tant des del punt de vista geomé--

tric com des del punt de vista de disseny --

electronic.

4,2.1, BOXES.

Des del punt de vista electrdnic, una "BOX"

és una connexié rectangular sobre el pla. A
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més, i com es veu al seguent apartat, la --
"BOX" &s l'element basic del que es composa

una "WIRE" o connexid en general.

Des del punt de vista geom@tric, una "BOX"

ve definida per la seva llargada, per la se
va amplada, pel seu centre i per la seva --
orientacid al pla. La llargada é&s la dimen-
sidé paral.lela a la direccid i l'amplada -

és la dimensid perpendicular a ella.

2l2 .

Des del punt de vista electrdnic, una "WIRE"
és una pista o connexié definida per un se-

guit de punts al pla.

Des del punt de vista geométric, i per defi
nicid, una "WIRE" &s una pista d'amplada --
uniforme al llarg de la poligonal definida
per una serie de punts al pla. L'acompliment
d'aquesta definici6 tedrica suposa la necesi
tat de que el perimetre d4'una "WIRE" sigui -
en part poligonal i en part format per arcs
de circumfereéncia.

La utilitzacid d'arcs de cercles suposa una
certa complexitat en la seva generacid i em-
magatzemament que va fer en la definicid es-
tandar dels fitxers CIF les "WIRES" no apa--
reixin exactament com diu la seva definicid
tedrica sino com una aproximacié mitjangant
"BOXES" rectangulars.

A cadascln dels trams rectes que constituei-
xen una "WIRE" 1'hi correspon una "BOX", que
ve definida en funcid de les coordenades del

tram a que pertany i al sequent tram de la

"WIRE". L'amplada de cada "BOX" es igual a

l'amplada de la "WIRE" i la seva llargada -
s'ha d'optimitzar per a evitar al mixim sola
paments i zones no omplertes entre diferents
"BOXES".

Al sistema SCINGS s'ha implementat l'algoris
me de descomposicid de "WIRES" en "BOXES" de

Carver MEAD ("INTRODUCTION TO VLSI SYSTEMS",
1980) .

4,2,3. NIVELLS DE METAL.LITZACLG.

Tot element grafic d'un circuit integrat ha

d'estar situat a un nivell determinat dins

del circuit. Al cas del disseny semi-custom
es parlard aqui de nivells de metal.litzacid.
Cada nivell de metal.litzacid correspén a -

una mdscara de fabricacid del circuit.

Dins el sistema de disseny SCINGS, a cada ni
vell de metal.litzacid 1'hi correspdn un co-
lor. Tots els elements ("BOXES", "WIRES" 1

TEXTES) que pertanyin a aquell nivell es di-

buixaran amb aquest color.

4,2.4, simMBoLs.

Els simbols son uns elements orientats a —--
l'emmagatzenament de conjunts d'altres ele--
ments grafics que es repeteixen més d'una ve

gada a un mateix circuit integrat.

La possibilitat de disposar de simbols, in-
clls per a més d'un disseny a l'hora, i la -
facilitat de situar-los qualsevol posicid so
bre el pla fa d'ells uns elements de gran in

terés per al disseny de circuits integrats.

A més de la facilitat d'utilitzacid i l'es--
talvi de temps de disseny, gracies als sim--
bols es possible emmagatzemar grans quanti--
tats d'informacié grafica en molt poca memd-
ria doncs la descripcid dels elements que

composen un simbol nomds es guarda una sbéla
vegada, independenment del nombre de vegades

que s'utilitzi al circuit.

4,2.5, TEXTES.

L'uric tipus d'element grafic inclds al sis=~
tema SCINGS i que no correspon a cap dels de
finits per als fitxers CIF sdn els textes. -
Aix5 no significa, en absolut, que els fit—-
xers CIF generats per aquest sistema no si--

guin estandars.

Els textes s'han inclds com a elements gra-
fics que Gnicament s'utilitzen durant el de-
senvolupament del disseny del circuit inte--
grat 1 no apareixen mai al fitxer CIF que es
genera.

El dissenyador pot incloure textes a qualse-
vol punt del circuit sense que la seva pre--

sencia perturbi la geometria del connexionat.
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4,2.6. PERFORACIONS,

El darrer element grafic al sistema SCINGS
es el de les perforacions. Si v& aquest ti-
pus d'element no apareix a la definicié dels
fitxers CIF, s'ha considerat molt Gtil la se

va inclusié.

Per perforacid s'enten la connexid de dife-
rents elements grafics ("BOXES, "WIRES", i
"SIMBOLS") situats a diferents nivells de -
metal.litzacid. Si amb les "WIRES" s'inter-
connecten elements d'un mateix nivell, amb
les perforacions s'aconsegueix fer el mateix

perd entre diferents nivells.

Les perforacions no escapen, com podria sem-
blar a primera vista, de 1l'ambit abarcat ---
pels fitxers CIF. A nivell d'aquests fitxers
apareix un nou nivell "fictici" de metal.lit
zaci6 que conté les perforacions. De fet, a

l'hora de fabricar fisicament el circuit in-
tegrat, les perforacions estaran dibuixades

en una mascara de difusid com les vistes per

als nivells de metal.litzacid.

Des del punt de vista electrdnic, i en con--
cret de verificacid de regles de disseny, --
una perforacié pot generar, a més del rectan
gle propi de la mascara de perforacions, al-
tres rectangles o "BOXES", generats de forma
automatica pel sistema SCINGS per a garantir
la verificacié d'una minima amplada de les

pistes connectades al voltant del punt de --

perforaciéb.

4,3, COMPROVACIG DE LES REGLES DE DISSENY.

Les regles de disseny que es verifigquen, i
que previament el dissenyador ha d'haver de-

finit mitjangant el mdédul "DEFRD", sdn:

1. Circuits entre pistes del mateix nivell

de metal.litzacid.

2. Gruix minim de les wires o pistes de con-

nexid.
3. Amplada minima de les perforacions.
4. Marge lateral minim a les perforacions.

5. Separacid minima entre pistes del mateix
nivell.

6. Distancia minima pista-perforacid.

La verificacid es realitza de forma autométi
ca i simultaneament a la realitzacif del con
nexionat. En el cas de que el dissenyador --
realitzi alguna operacid gque violi alguna
de les regles de disseny, el sistema indica
el fet esdevingut i, de forma grafica, el

lloc a on s'ha produit.

5. AMBIT D’APLICACIO DEL SISTEMA “SCINGS" -
POSSIBILITAT D’AMPLIACIG.

L'ambit d'aplicacié del sistema SCINGS es 1i
mita al disseny Semicustom de circuits inte-
grats (metodologies Gate-Array i Standard-
Cell) .

Les linies basiques de possibles ampliacions
del sistema sbén dGes. La primera en quant a
integracid d'aquest paquet de programes dins
d'un sistema de disseny complert d'un C.I.,1i
la segona en quant a l'extensié del paquet a

l'ajuda al disseny FULL-CUSTOM.

5.1. INTEGRACIO TOTAL DINS DEL PROCES DE
DISSENY.

Com s'ha vist fins ara, el sistema SCINGS --
contempla 1'ajuda a una part del disseny d'un

circuit integrat.

En el seu estat actual, el sistema SCINGS ga
ranteix la continuitat posterior del disseny

pero no l'anterior.

Garanteix la posterioritat posterior de' dis-
seny donat que a partir de qualsevol circuit
dibuixat amb el sistema es genera el fitxer

CIF que permet la fabricacid de les masgueres.

No garanteix, pero, la continuitat anterior
del disseny donat que no hi ha cap programa
que, a partir de la descripcid electrdn'.ca
d'un circuit generi la informacid necesaria
per a incorporar-lo a l'estructura de <ades
del sistema "SCINGS".

Per a que la connexid amb el procés de dis--
seny fos complerta caldria desenvolupar o -
adaptar un software capa¢ de realitzar el
"routing" i el "placement" d'un circuit i que
generés dades inteligibles

per al sistema
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"SCINGS".

5.2, DISSENY FULL CUSTOM.

Els avantatges que suposa 1'utilitzacid de
metodologies SEMICUSTOM per als dissenys no
molt complexes de circuits integrats han por
tat a que el sistema de SCINGS hagi estat
desenvolupat orientat al disseny SEMI CUSTOM.

Dins de 1l'apartat de possibles ampliacions
entra l'adaptaci6 del paquet al disseny FULL
CUSTOM.

Les caracteristiques geométriques d'ambdds

sistemes de disseny sén identiques (pistes,
simbols,...). Les variacions substancials,

en que consistiria l'ampliacid girarien al

voltant de la relacid entre nivells de tre-
ball de diferent naturalesa, a diferencia -
de l'actual a on sempre es treballa amb me-
tal.litzacions.

6. IMPLEMENTACIO REAL DEL SISTEMA - ESTRUC-
[URA DE DADES.

Als apartats anteriors s'ha donat una visi&
del sistema desenvolupat des del punt de --
vista de l'usuari, del dissenyador de cir--
cuits integrats.

En aquest capitol es fa un analisi del sis-
tema des del punt de vista informatic. Es
fa una descripci6 de les eines de programa-
cib utilitzades en la implementacid real --
del sistema que han fet possible incloure -
de forma real en els programes les diferents
caracteristiques desitjables per a un sistema
CAD com el descrit.

L'estructura de dades que suporta 1'emmagat
zemament de la informacié que es genera en
el disseny d'un circuit integrat estd basada
en set llistes (implementades en un vector)
1 una taula (implementada en una serie de

vectors) .

De les set llistes, sis son llistes enllaga-
des. Per a optimitzar 1'éstalvi de memoria,
totes set estdn implementades sobre un finic
vector anomenat "DATA".

A les sis llistes enllagades s'emmagatzema
la informacié dels elements bidsics que com—
posen un disseny: pistes, canvis de nivell
de metal.litzacid, crides a simbols, textes
i perforacions. Hi ha també& una llista de -
posicions buides. Tres d'aquestes llistes

(les de pistes, textes i canvis de nivell)

estan enllagades entre sfi.

A la setena llista, no enllagada, s'emmagat
zemen les pistes, textes i punts de connexié

dels diferents simbols del sistema.

A la taula s'emmagatzema la informacid gene
ral dels simbols definits en el disseny.

6.1. LES SIS LLISTES ENLLAGADES.

Cadascuna de les sis llistes enllagades con
té la informacid dels respectius elements -

que composen un disseny:

Llista n.1
Llista n.2:

Llista de posicions buides.

Llista de pistes o connexions

("WIRES") .

Llista n.3: Llista de canvis de nivell

("LAYRES") .

Llista n.4: Llista de crides a simbol ("CALL
. SYMBOL") .

Llista n.5: Llista de textes.

Llista n.6: Llista de perforacions.

Les sis llistes estdn implementades sobre el

vector "DATA" de tipus INTEGER. La disposicié

de totes les llistes en un Gnic vector respon

a la idea de estalviar al maxim 1'ocupacid de

memoria.

L'ocupacid total de les sis llistes enllaga-
des es guarda a la variable "NDATA"; en con-
cret, les llistes ocupen les "NDATA" primeres
compenents del vector "DATA".

Una de les llistes, la de posicions buides,
enllaga les components del vector que queden
lliures com a consequencia de l'eliminacid
d'algdn dels elements de les altres llistes.
S'ha implementat un sistema de compactacid
de memdria o "Garbage Collection" gue garan-

teix l'estalvi maxim de memdria.

Per la seva banda, les llistes de connexions
i textes estdn enllagades amb la llista de
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canvis de nivell de la seguent manera:

1. Tot seguent de la llista de textes pot
ser un texte o un canvi de nivell.

2. Tot segient de la llista de pistes pot
ser una pista o un canvi de nivell.

3. Tot canvi de nivell te un apuntador al
seglient texte i un apuntador a la segﬁént

pista.

Degut a aquest enllag, el recorregut de la
llista de pistes o de textes es fa simultani
a un recorregut de la llista de canvis de ni
vell. Aix$ permet coneixer en cada moment a
quin nivell pertany la pista o texte que s'es
ta tractant.

Als seguents apartats s'analitza el contin--
gut de cadascuna de les sis llistes enllaga-
des.

6.1.1. LA LLISTA DE PQSICIONS BUIDES,- GAR-
BAGE COLLECTION.,

La llista de posicions buides enllaga els di-
ferents blocs de memdria no utilitzats per

cap de les altres cinc llistes.

Cada element de la llista de posicions buides

te 4 camps: "TIPUS", "SEGUENT" i "LONGITUT".

L'ocupacid de memoria d'un element d'aquesta
llista és, mesurada en componénts del vector,
de (3+"LONGITUD").

El sistema disposa d'una rutina de "GARBAGE
COLLECTION" o compactacid de memdria que rea-
grupa totes les llistes en un bloc compacte
de memdria, a base de moure les components -
plenes i ocupar les buides gque assenyala la

llista que s'estd analitzant.

6,1.2., LA LLISTA DE PISTES O CONNEXIONS

La llista de pistes, connexions o "WIRES" em
magatzema les dades referents a les pistes -

del circuit integrat que s'estd dissenyant.

Cada element de la llista de connexions te 9
camps: "TIPUS", "SEGUENT", "LONGITUD", "REC-
TANGLE ENGLOBANT", "GRUIX" i "COORDENADES
DELS VERTEXS".

L'ocupacid de memdria d'un element d'aquesta
llista és, mesurada en components del vector,
de (8+"LONGITUD").

A més d'estar enllagada entre ells, els ele-
ments de la llista de pistes estan enllagats
amb la llista de canvis de nivell. Aixi, el
"seglent" element apuntat pot pertanyer a la
llista de pistes o a la llista de canvis de
nivell. Per a distingir un cas de 1l'altre no
cal sino mirar el primer camp de l'element.
Si conté un 2 es tracta d'una pista i si con

té un 4 un canvi de nivell.

6.1.3, LA LLISTA DE CANVIS DE NIVELL
("LAYERS") .

La llista de canvis de nivell o "LAYER SPE-
CIFICATION" emmagatzema les dades referents

als canvis de nivell de metal.litzacid.

L'existencia d'un canvi de nivell indica gque
des d'aquell moment, i fins que no es canvi

a un altre, tota connexid es realitza en ell.

Cada element de la llista de canvis de nivell
te 4 camps: "TIPUS", "SEGUENT PISTA", "SE--
GUENT TEXTE" i "NIVELL".

L'ocupacid de memoria d'un element d'aquesta
llista és, mesurada en components del vector,
de 4.

Com es veu, els elements de la llista de can
vis de nivell estan enllagats entre ells ma-
teixos i també amb els elements de la llista

de pistes i els de la llista de textes.

6.1,4, LA LLISTA DE CRIDES A simBoL ("call

symeoL") ,

La llista de crides a simbol o ("CALL SYMBOL")
emmagatzema les dades referents a la utilitza
cid de simbols del sistema, no pas dels pro-

pis simbols.

El fet d'emmagatzemar @nicament un apuntador
a la llista de simbols fa que la informacié
de cadascflin d'ells no es repeteixi cada cop

que s'utilitza.

Cada element de la llista de canvis de nivell
te 3 camps: "TIPUS", "SEGUENT", "SYMBOL" 1
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"RECTANGLE ENGLOBANT".

L'ocupacié de memoria d'un element d'aquesta
llista és, mesurada en components del vector,
de 7.

6.1.5, LA LLISTA DE TEXTES.

La llista de textes emmagatzema les dades re
ferents als textes que el dissenyador dibui-
xa sobre el circuit com a ajuda al seu dis--

seny.

Cada element de la llista de connexions té
"TIPUS", "SEGUENT", “"LONGITUT",
"POSICIO", "DIMENSIONS" i "CARACTERS".

8 camps:

L'ocupacid de memdria d'un element d'aquesta
liista és, mesurada en components del vector,

de (7+"LONGITUT") .

A més d'estar enllagada entre ells, els ele-
ments de la llista de textes estdn enllagats
amb la llista de canvis de nivell. Aixi, el
"segilent' element apuntat pot pertanyer a la
llista de textes o a la llista de canvis de
nivell. Per a distingir un cas de l'altre no
cal sino mirar el primer camp de l'element.
Si conté un 5 es tracta d'un texte i si con-

té un 4 conté un canvi de nivell.

La llista de perforacions emmagatzema les da
des les perforacions i a les pistes que gueden

connectades a conseglencia seva.

Cada element de la llista de canvis de nivell
te 8 camps: "TIPUS", "SEGUENT", "POSICIO", --
DIMENSIé", "NUMERO PISTES PERFORADES", "AM---
pliacions PISTES PERFORADES".

Per la seva banda, cada camp de tipus "amplia
ci6é del gruix de pista" consta de 4 subcamps:
"NIVELL DE LA PISTAY, "PISTA" , "PUNT DE LA

PISTA", "DIMENSIO AMPLIACIG".

L'ocupacié de memdria d'un element d'aquesta

llista és, mesurada en components del vector,

de (7+5* "nlmero pistes").

6.2, LA TAULA.

La taula comté la informacid relativa als sim
bols definits en el disseny. Els noms dels --
vectors sobre els que estd implementada i el

seu contingut sén els seglents:

SIMBNOM: Nom del simbol

SIMBER : nlmero de vegades qgue s'utilitza el
simbol al circuit.

SIMBPOS: Posicid del simbol dins la llista

i n.7 (llista de simbols).

SIMBLONG: Llargada que ocupa el simbol a la

llista de simbols.

SIMBNCON: Nombre de punts de connexidé del

simbol.

cadascin dels simbols que hi han definits al
sistema emmagatzema la seva informacid gene-
ral en aquesta llista. Es perfectament possi-
ble que hi hagi un simbol en aquesta taula -
que no estigui utilitzat al circuit; en aquest
cas, la corresponent component del vector SIM- -
BER valdra zero.

El camp "sfmbol" dels elements de la llista
de crides a simbols conté el nfimero de simbol,
que correspon a la posicid que aquest ocupa a
la taula.

Les components del vector SIMBPOS assenyalen
la posicid del vector "DATA" a on hi ha la -
descripcid geométrica (pistes, textes i punts
de connexid) del simbol. Aquesta descripcid
constitueix un dels elements de la setena --

llista, no enllag¢ada, del sistema.

6.3, LA LLISTA NO ENLLACADA.

La setena llista de 1l'estructura de dades del

sistema SCINGS és, com ja s'ha dit, una llista
no enllagada. Con lesvaltres sis llistes, esta
implementada sobre el vector "DATA". En con-
cret, ocupa les "MDATA" darreres components -

del vector "DATA".

La posicib dels elements d'acuesta llista no
ve apuntada des dels altres elements, sino des
del vector "SIMBPOS" de la Taula descrita a

l'apartat anterior.

Cada element de la llista conté la descripcid
d'un simbol definit al sistema. Donat que un

sfmbol estd format per un conjunt de pistes,
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textes i canvis de nivell, i per a no tren-
car amb l'estructura general de les dades,
a la descripcid d'un simbol hi hauran tres
llistes enllagades analogues a les llistes
de de connexions, textes i canvis de nivell

vistes abans.

El quart tipus d'element que conté un simbol
es el dels punts de connexié. S'entén per -
punt de connexid un punt, sobre una de les
pistes del simbol, en el gue es pot fer arri
bar pistes i realitzar una perforacid per a
posar-los en contacte. Els punts de connexid
s'emmagatzemen al final de les tres llistes

de la descripcidé de simbol.

Cada element d'aquesta llista estd. consti--
tuit per 9 parts: "TIPUS canvi de nivell --
(sempre val 3)", "NIVELL DE METAL.LITZACIO
INICIAL", "RECTANGLE ENGLOBANT DEL SfMBOL",
les llistes de pistes, textes i canvis de ni
vell, "NOMBRE DE PUNTS DE CONNEXIG", i "COOR
DENADES DELS PUNTS DE CONNEXIG".

/ ! T.

Com a exemple d'aplicacid del sistema SCINGS
es descriura el disseny d'un circuit que rea
litza part d'un protocol estandar de comuni-

cacié.

Aquest protocol &s el "High Level Dada Link

Control" (HDLC), utilitzat en sistemes de co
municacié per al control de les dades a ni--
vell 2 que s'envien entre diferents compo---
nents d'una xarxa. El circuit que es vol dis
senyar implementa les funcions de deteccid -
de Flag , Idle i Abort i 1l'el.liminacid de

zero insertat coresponents a la part de re--

cepcid de l'enllag.

El circuit treballa amb quatre senyals exter

nes, una d'entrada i tres de sortida:

INPUT 1: SIN (Serial Input Data, amb técni-

ca de "zero-insertion")

OUTPUT 1: SOUT (Serial Output Data, sense in
sercid de zero, codificat en 2 bits
per a indicar si la dada es valida

o no)

OUTPUT 2: FLAG (Flag Detect, deteccid del --
flag 01111110)

OUTPUT 3: I/A (Idle/Abort, deteccid de 7 o

més "1").

L'automata que defineix els estats en els
que ha de funcionar el circuit queda repre-
sentat per dotze estats, tal com es repre--
senta a la figura 7. La taula de veritat del
sistema combinacional de 1l'estructura cand-

nica es la indicada a la taula n° 1

Després d'aplicar els diagrames de Karnaugh
per a la determinacibé de les expresions que,
en funcid dels senyals d'entrada ens donen
la sortida i l'estat futur, s'arriba a les

expresions:

FLAG= 05 B; 0

178 = @, ﬁi o

b= ﬁédé%}%+<u3ulﬁb
b= @163* Bty

O o= o0 a+ D Gy By+ Uty

37217
G =1 g ﬁéﬁzalmo& uzﬁi+ fhy fiy g )
Oo= 0 b A n G G
= Gl§b+ ﬁbﬁ3u2+ 0,6, o Gyl

+ GOQ3G2+ U301%)) + D G3G2ulﬂo

La sortida ve donada pels dos senyals FLAG i
I/A. La codificacid dels estats s'expressa -
mitjang¢ant Q, Q, Q 1 Q. El significat de la

codificacié DI-DO és el segilent:

Bl } oo

4] ! 0 Dada *0* valida.
[¢] i 1 Uada ro valida.
1 ! V] Tada "1° valida.

Donada la reduida complexitat del circuit --
que es proposa, la implementaci® del circuit
es realitza utilitzant la metodologia Gate

Array, descrita als primers apartats.

S'ha escollit com a cél.lula base una porta
AND amb capacitat de negar entrades i sorti-
da gque, donada la seva capacitat de funcid

universal, permet grans possibilitats d'uti-~

litzacid.

La cé&l.lula en qlestid té vuit entrades
(p, B, ¢, D, E, F, G i H) i té dues sortides

(I i J) definides per les seguents expresions:

I=4 . B .C.D.E.F.G.H
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Figura 8: Esquema de la cel.lula

Figura 7: Autdmata representatiu dels estats bédsica del Gate Array
del circuit dissenyat com ~ exemple. utilitzat.
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Figura 9: Representacié Final del circuit,

en sortida grafica per plotter.
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La distribucid fisica dels vuit senyals dins

la cél.lula es representa a la figura 8.

La digitalitzacid del circuit utilitzant el
sistema SCINGS s'ha realitzat sobre un "Chip"
o pla de base Gate Array de 63 cé&l.lules ba-
siques distribuides en 9 files i 7 columnes,
de les quals només s'han utilitzat 30. E1 --
nombre de nivells de metal.litzacid emprats
ha estat de dos.

A la figura 9 es presenta l'esquema d'inter-
connexié de les cél.lules gue implementa el
circuit proposat. Aguest circuit estd descrit
a 1'arxiu HDL des del punt de vista ldgic i

al CIF com a conjunt d'interconnexions.

Com a dada orientativa, la digitalitzacid --
complerta del circuit (després d'haver-se —-
realitzat el "routing" del circuit) ha supo-

sat un temps aproximat d'una hora.

8. CONCLUSIONS.

Les té&cniques de disseny microelectrdnic se
micustom tant de tipus "standard cells" com
"gate arrays" redueixen el cost i temps de
desenvolupament de circuits integrats al es
talviar al dissenyador la necessitat de de-
finir totes les masqueres del procés. Al cas
de cel.lules estandar, les masqueres d'aques
tes cél.lules ja estan predefinides pel fa
bricant i al cas de les matrius de portes -
només cal definir les masqueres de metal.lit
zacid.

Aquestes técniques han permés que el disseny
de circuits integrats arribi fins a aplica--
cions on el baix volum de produccié feia in-
viable econdmicament l'us de circuits inte--
grats a mida. Aquest procés ha estat accele-
rat per l'utilitzacid d'eines CAD orientades

al disseny i verificacid dels circuits.

En aquest article s'ha presentat un sistema
grafic de disseny de circuits integrats se-
micustom desenvolupat a 1'E.T.S.E.I.B. EI1

sistema permet definir amb total llibertat

el circuit base aixi com el tipus i localit
zacid de les cél.lulés utilitzades i

les interconnexions entre cél.lules. El sis
tema verifica de manera automatica les re--
gles de disseny i genera com a resultat dos

arxius, un CIF (descripcié de masqueres) per

al fabricant i l'altre anomenat HDL (descrip
cibé del Hardware) per a la verificacié del
disseny.

A l'article es fa una descripcif de l'estruc
tura modular del sistema aixf com la descrip
cié i interrelacié dels mdduls utilitzats.
S'analitza l'estructura de dades utilitzada
per a la implementacié del sistema i es des-
criuen els diferents tipus d'elements qra--
fics gue poden emmagatzemar-se en aquesta
E.D.

Finalment, i com a exemple, es presenta el
disseny d'un circuit detector de flag i eli-
minador de zero insertat per al protocol -—-
HDLC utilitzant un Gate Array de cél.lules
AND.
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