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Synthésé automatique de circuits CMOS

J. C. Martin, R. Zinszner, D. Aubert, C. Piguet

Présentation de deux méthodes de concep-
tion de circuits CMOS et des premiers résul-
tats obtenus avec les programmes de géné-
ration automatique du layout. La premiere
méthode est basée sur une description sym-
bolique et sans dimensions du circuit alors
que la deuxiéme utilise une structure ordon-
née (matricielle et orientée) du layout.

Es werden zwer Methoden flir den Entwurf
von CMOS-Schaltungen vorgestelit und erste
Resultate der Programme fir die automati-
sche Auslegung gezeigt. Die erste Methode
beruht auf einer symbolischen Beschreibung
der Schaltung, ohne Dimensionen, wéhrend
die zweite eine geordnete Struktur der
Anordnung (orientierte Matrix) verwendet.

Conférence présentée lors du «Meeting 1982 on Compu-

ter Aided Design (CAD)» organisé par IEEE Swiss Section,

Chapter on Solid State Devices and Circuits, le 19 octobre
1982, a Berne.
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1. Introduction

Concevoir un circuit intégré, c’est
créer un ensemble de plans de masques
ou layout. La description physique de
ce layout contient principalement des
rectangles et permet la fabrication
automatique des masques. Cette base
de données physique est volumineuse
pour des circuits complexes comme le
montre I’exemple de layout de la figu-
re 1. Une hiérarchie permet de traiter
un nombre limité d’éléments lors de la
conception et de réaliser des pro-
grammes efficaces méme pour des cir-
cuits complexes. Le tableau I montre
un exemple de hiérarchie pour la
conception de circuits.

Hiérarchie pour la conception de

circuits complexes Tableau [
Niveau Elements Ensemble

1 Physique Rectangles | Layout

2 Symbolique | Transistors | Circuit

3 Fonctionnel | Modules Systeme

La premiére génération des outils de
conception assistée par ordinateur
(C.A.0.) correspond au niveau phy-
sique du tableau: un systéme gra-
phique permet de manipuler les rec-
tangles du layout. Nous présentons ci-

Fig. 1

Exemple d’un layout d’un
microprocesseur

ELEMENTS PONCTUELS: MOST

=

contact X

BOITES NOIRES

CONNEXIONS ALU
POLY
DIFFUSION

Fig.2 Exemple de symboles

I1 faut noter que ces symboles sont, en réalité, pré-
sentés en différentes couleurs.
Poly = Silicium polycristallin

dessous les deuxiéme et troisiéme gé-
nérations correspondant aux niveaux
symbolique et fonctionnel. Tous les
programmes et principes présentés
sont adaptés a une technologie CMOS.

2. Layout symbolique et
sans dimensions

LA CAO 2¢ génération simplifie le
travail interactif de conception du cir-
cuit sur un écran graphique. D’abord
une représentation symbolique des
¢éléments remplace les rectangles du
layout physique. Ensuite un dessin
sans dimensions est généré: les élé-
ments sont placés et connectés sans
souci de métrique. Un programme
transforme automatiquement les sym-
boles en rectangles et effectue un dé-
placement des éléments connectés (tas-
sement ou expansion) jusqu’a ce que
les régles dimensionnelles minimum
soient respectées.

La figure 2 montre quelques exem-
ples de symboles, pour des éléments
ponctuels (sans dimensions lors de
I’édition), un élément prédéfini (boite
noire ou cellule) et des connexions qui
sont des lignes extensibles.

Un exemple d’un tel programme est
CABBAGE [1], provenant de I’Uni-
versité de Californie. La figure 3 est un
exemple de traitement par CABBAGE
de six boites noires connectées. Les
différentes étapes de la compaction, de
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Fig. 3 Exemple de traitement d’un circuit par

CABBAGE/[I1]

A a F, montrent que I’algorithme ne
traite qu’une seule dimension a la fois
et que par passes successives horizon-
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tales et verticales, on obtient un layout
de surface réduite.

Un programme semblable est en
cours de réalisation pour une techno-
logie CMOS!). En plus des éléments
définis a figure 2, la notion de surface
a été ajoutée pour représenter le cais-
son spécifique a la technologie CMOS.
Une telle surface contient d’autres élé-
ments et a une forme extensible. Les
étapes successives de la conception
d’un petit circuit et de la conversion de

) Travail en collaboration avec Leuven Re-
search and Development, Belgique.
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la forme symbolique au layout sont
données a la figure 4. Le schéma lo-
gique (4a) est traduit manuellement
avec des MOST complémentaires (4b),
puis dessiné symboliquement sur un
écran graphique interactif (4c) grace a
un éditeur. Toutes les opérations sui-
vantes sont exécutées automatique-
ment, la transformation en rectangles
des éléments symboliques (4d) puis
I'introduction des régles de plans de
masques spécifiques a un fabricant,
horizontalement et verticalement (4e et
4f). Le résultat final est le layout phy-
sique (fig. 4g) composé de rectangles et
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Fig.4 Exemple de layout symbolique et de
compaction

a Schéma logique

b Schéma électrique, technologie CMOS

¢ Schéma symbolique

d Traduction automatique en layout

e, f Introduction des régles de layout horizontales
et verticales

g Layout final
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Fig.5 Ensemble de microcellules

MOST Metal oxide semiconductor transistor
—— Connexion par diffusion

Connexion métallique

Connexion en silicium polycristallin

conforme aux régles technologiques
d’un fabricant.

Plusieurs améliorations de I’algo-
rithme de traitement ont été€ apportées
en vue d’accélérer le calcul et d’amé-

- orienté,

lules), arrangées en matrice(s) rectan-
gulaire(s), ensuite que le layout est
C’est-a-dire qu’un niveau
d’interconnexions n’est utilisé que
dans une direction.

Un premier exemple de layout or-
donné pour une technologie CMOS a
été proposé: le «gate matrix» [2]. Un
second exemple pour une structure
particuliére de décodeur a été étudié
[3], ou le programme PLASCAL per-
met une génération automatique du
layout a partir d’une description lo-
gique.

Une structure particuliére et les pro-
grammes correspondants de généra-
tion automatique sont en cours de dé-
veloppement. L’orientation est donnée
par les lignes d’aluminium. Un en-
semble de microcellules est donné a la
figure 5 et un circuit réalisé selon cette
structure est montré a la figure 6. Ce
circuit de 1087 transistors contient, sur
la moitié de sa surface, une ROM dy-
namique formée par deux grands ta-
bleaux réguliers [4]. Quelques détails
de la figure 6 sont agrandis a la figu-
re7. Une bascule D (fig. 7) montre
comment la plupart des circuits logi-
ques peuvent étre congus avec un
layout ordonné et que la densité d’in-
tégration est excellente.

4. Conclusions

Les méthodes proposées accélerent
le temps de développement et limitent

Fig.6 Automate programmable en layout
ordonné CMOS

Moitié supérieure: décodeur et mémoire

Moitié inférieure: différents circuits logiques
dont une bascule D répétée sept fois et détaillée a
la figure 7

le risque d’erreurs. Elles seront indis-
pensables a la réalisation de circuits
complexes (plus de 10000 MOSTs).
De plus, une base de donnée sous for-
me symbolique ou fonctionnelle est in-
dépendante des détails technologi-
ques. On peut donc envisager une
transformation automatique d’un cir-
cuit lors d’un changement de technolo-
gie ou de fabricant.
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