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1. Apresentacdo do algoritmo de Euler.

2. Exemplo de aplicagdo do algoritmo de Euler a umarede série-paralelo

3. Aplicacdo do algoritmo de Euler na concepcdo do layout de um circuito
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ADD 1bit) a custa de standard cells optimizadas.

M emor ando:

Parte 1.

Apresentacéo do algoritmo de Euler

Os programas de CAD de geracdo automatica de layouts de circuitos digitais
produzem layouts VLS| de grande qualidade, a partir de descri¢cbes do tipo
netlist, ou a partir de expressdoes booleanas. Os layouts gerados podem ser
baseados em vérios tipos de estruturas, tais como ROMSYRAMSs, PLAS,
standard-cells, etc. Esses programas usam métodos sistematicos para mapear
netlists ao nivel do transistor, em layouts ao nivel fisico, com a vantagem de
serem isentos de erros e de se diminuir o seu tempo de concepcao.

Uma estrutura baseada em standard-cells sintetiza uma funcéo booleana numa
estrutura regular, constituida por uma linha de transistores pMOS e uma linha
de transistores nMOS. Os transistores sdo verticalmente alinhados, ou sgja, um
transistor NMOS e um transistor pMOS, gue recebam o0 mesmo sina de gate,
sd0 colocados na mesma coluna. A atura da céula é fixa As fitas de
polissilicio séo verticais (variavels de entrada), e os sinais Vpp € Vs existem
na horizontal, nas extremidades superior e inferior, respectivamente.

Aulas Tebrico-Préticas de Sistemas Digitais2 daL.E.S.I. V. Pereira, R. Angelo, JM.Pires




Médulo N.2 4 (v02.03.0) Pag. 2/16

No estabel ecimento de uma ligagdo entre dois transistores adjacentes (em série
ou em paralelo) € possivel introduzir a simplificacdo sugerida pela figura
seguinte, ou sgja, readlizar a ligagdo por simples abutment (encosto), sem
recorrer atiras de metal.
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Considere-se o circuito baseado em portas |6gicas complexas, representado na
figura seguinte, que realiza afuncéo XOR.

%— XY (e4y)z =
by x4 = Xy+ Ay
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A figura seguinte € uma possivel implementacdo do layout do uUltimo andar
desse circuito, seguindo a abordagem standard-cells.
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Introduzindo a optimizacéo referida anteriormente, € possivel obter o seguinte
layout, significativamente mais compacto.
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O exemplo anterior sugere que a optimizagcdo de um layout baseado em
standard-cells passa por maximizar o nimero de vezes em que € possivel
realizar a ligacdo entre dois transistores por simples abutment. Para que isso
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sgja possivel, transistores adjacentes (em série ou em paralelo) devem ser
colocados em colunas adjacentes do layout. Seguindo este raciocinio, conclui-
se que a optimizagdo passa pela escolha de uma ordem para as tiras de

polissilicio, que permitainterromper 0 menor nimero de vezes possivel astiras
dedifusdonenp.

Um algoritmo que permite optimizar este aspecto € o algoritmo de Euler. A sua

aplicacdo na optimizagao de layouts exige o0 mapeamento da rede CMOS num
grafo paraarede p e num grafo paraareden.

A construcdo de cada grafo consiste nas seguintes regras.

todos os potenciais (ou nos) da rede de transistores sdo veértices do
grafo;

cada transistor € representado por um arco entre dois vértices, ligando
0S potenciais do drain e da source; o arco tem uma label
correspondente ao sinal existente na gate do transistor;

os grafos darede n e darede p sdo duais.

A figura seguinte mostra uma rede CMOS que implementa a funcéo légica
indicada em @) e o respectivo grafo.
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Se num grafo, os arcos 1 e 2 sdo adjacentes, entdo é possivel colocar os
transistores correspondentes em posicdes adjacentes no layout e
consequentemente liga-los através da difusdo. Para minimizar o numero de
areas de separacéo entre as zonas de difusdo € necessario encontrar um
caminho que passe por todos os transistores do grafo.

Ao caminho que permite percorrer todos os arcos de um grafo, passando por
cada arco uma unica vez, chama-se caminho de Euler. Se existe um caminho
de Euler num grafo, entdo € possivel ligar todos os transitores através das
zonas de difusdo. Dado que numa standard cell os transistores tipo-p e tipo-n,
com 0 mesmo sinal, se encontram alinhados, é necessario que os caminhos de
Euler em ambos os grafos (p e n) tenham a mesma sequéncia. A ordem das
tiras de polissilicio no layout é dada pela ordem das labels dos arcos no
caminho de Euler.

A heuristica usada em baixo para encontrar caminhos de Euler num grafo,
basela-se num teorema que diz que: se num grafo todas as séries e todos 0s
paralelos de arcos tiverem um numero impar de entidades, entdo existe um
caminho de Euler.

A figura seguinte mostra um caminho de Euler, para o caso do circuito referido
anteriomente.

Nota: A linha sobreposta na
figura b) corresponde a ordenacéo
correcta dos transistores 4 e 5 da
rede p, uma vez gque a sequéncia
tem de ter a mesma ordem na
rede n e na rede p. Isso ndo
acontece nafiguraa).
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O agoritmo de Euler consiste em:

1. construir osgrafosdareden edaredep

2. converter o grafo de forma a assegurar que existe sempre um caminho de
Euler; para isso, é necessério adicionar arcos ficticios, de forma que
todas as séries e paralelos tenham um nimero impar de entidades; ao
adicionarem-se arcos ficticios, procurar intercalé-10os o menos possivel;

3. encontrar um caminho de Euler, procurando arranjar uma solucéo que
permita arrumar para o inicio e para o fim do caminho os arcos ficticios;
seisto for possivel, as fitas de difusdo n e p véo ser contiguas, embora o
teorema de Euler ndo o garanta;

4. extrair a ordem das tiras de polissilicio do caminho de Euler encontrado,
apés remocdo dos arcos ficticios;, as fitas de difusdo terdo de ser
interrompidas se houver arcos ficticios fora das extremidades do
caminho.

" os arcos ficticios correspondem a interrupcdes na fita de difuséo.
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A figura seguinte, resume a aplicacdo deste algoritmo ao circuito apresentado
anteriormente, explicando como se obtem a solugéo referida atréas.

Na figura a) comecou-se por adicionar os arcos ficticios p; e p, de modo a
permitir a conversdo do grafo. Adicionando o arco p;, obtém-se em paralelo na
rede p e em série narede n: os arcos py, 2 € 3, que podem entdo ser convertidos
no arco 6 da figura b), uma vez que sG&o em numero impar. O mesmo
procedimento € usado para obter o arco 7, a partir dosarcos p,, 4 €5

O grafo obtido depois de efectuadas as conversdes apresenta em série na rede
p e em paralelo narede n: os arcos 6, 1 e 7. Como estdo em nimero impar, a
conversao € imediata, obtendo-se assim o grafo dafigurac).

Uma vez obtido um grafo com um sb arco, inicia-se a procura do caminho de
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Euler, definindo uma direccdo para o caminho. Determinou-se neste caso a
direccéo de cima para baixo narede p e da esquerda paraadireita narede n.

Mantendo a mesma direccao no grafo da figura e), o grafo devera ser descrito
comegando no transistor 6 e acabando no 7.

Por ultimo, seguindo a ordem definida no grafo da figura €) e colocando os
arcos ficticios p; e p, nos extremos da sequéncia, obtém-se a seguinte
ordenacéo: pi, 2, 3, 1, 4, 5 e p,. Como 0s arcos p; € p, conseguiram ser
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colocados nos extremos da sequéncia podem ser retirados do grafo, obtendo-se
a solucéo apresentada nafiguraf) (veja-se a correccdo apresentada antes).

Parte2:

Exemplo de aplicagdo do algoritmo de Euler aumarede série-paralelo
Dado o circuito dafigura seguinte

Qut

=
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pretende-se optimizar a ordem das tiras de polissilicio, usando uma
implementacdo baseada em standard-cells na construgdo do layout.

Resolucdo do exemplo:

Uma das heuristicas que podem ser usadas para optimizar a rede é a que
resulta da aplicagéo do algoritmo de Euler. Assim, comega-se por construir 0s
grafos correspondentes a rede p-MOS e arede n-MOS do circuito apresentado.
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Usando o algoritmo de Euler obtem-se entdo a sequéncia de passos
representada na figura seguinte.

Al A
." A Bic “\ B R
R e It et RO R R b * Out Vag @-m oo oo oo oo e * Out Vag @-- oo oo oo Out
/
. e ’,’
~e_ ol 5
Qut a)

Vasew.

d)

Em primeiro lugar adiciona-se o arco ficticio P;, de modo a poder efectuar a
conversao, apresentada em b), dos arcos P;, B e C. A conversdo do grafo da
figura b) é imediata e da origem a um grafo com um s arco % ver figura c)
¥4, pelo que o processo de descoberta do caminho de Euler pode ser iniciado.

Nafigurad) definiu-se o sentido da direita para a esquerda, no grafo horizontal
e de baixo para cima, no vertical. Na figura €) mantém-se a direccéo definida
anteriormente, pelo que o grafo vertical devera ser percorrido partindo de D
até A, enquanto o grafo horizontal devera ser percorrido, partindo da direita,
passando em primeiro lugar no arco D, depois em E e finamente em A, como
se vé na figura. Usando um procedimento idéntico a figuraf) permite concluir
gue a ordem das tiras de polissilicio devera ser: D, Py, B, C, A. Conclui-se
entdo que a fita de difusdo da rede p devera ser interrompidas entre D e B,
como se mostra na figura em baixo.
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A mesma conclusdo pode ser extraida da observacdo do numero de nés
impares que apresenta o grafo correspondente a rede p-MOS. Chamam-se n0s
impar agueles pontos do grafo, aos quais estéo ligados um nimero impar de
arcos. Na figura em baixo, 0s nds impar estdo indicados por um circulo, com
um numero adjacente que indica o niUmero de arcos que ai estdo ligados. Os
restantes nos do grafo séo nos par.

E facil de provar que num grafo que apresente mais de dois n6s impar, néo é
possivel encontrar um caminho de Euler. Desta afirmacéo, resulta que no
grafo vertical, correspondente a rede p-MOS, ndo € possivel encontrar um
caminho de Euler, uma vez que esse mesmo grafo tem 4 nos impar. Também é
possivel provar que num grafo que tenha 2 nés impar, se existir um caminho
de Euler, esse caminho tem necessariamente de comecar num dos nos impar
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e acabar no outro. No caso do grafo apresentar apenas 1 n6 impar, se existir
um caminho de Euler, este devera ou acabar ou comegar no n6 impar.

Dadas as afirmacdes anteriores, em grafos de pequenas dimensdes € possivel
descobrir o caminho de Euler, se este existir, por simples inspecc¢&o do grafo.
Assim, nos grafos correspondentes ao circuito proposto no exercicio, verifica-
se que € possivel encontrar um caminho de Euler na grafo correspondente a
rede n-MOS, embora isso ndo sgja possivel na rede p-MOS. Para optimizar o
circuito, usando este método, vamos usar o caminho de Euler da rede n-MOS,
procurando reduzir ao minimo as interrupcdes da rede p-MOS. Inspeccionando
o grafo vertical, verifica-se facilmente que o nimero minimo de interrupgoes
darede p-MOS € 1, como mostra a figura em baixo.

A figura seguinte mostra uma possivel sequéncia de passos, que resulta na
optimizacdo da ordem dastiras de polissilicio.
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C) Out d)

Da figura conclui-se que a ordem éptima para as tiras de polissilicio devera
ser: A, C, B, D, com uma interrup¢io entre B e D, na rede p-MOS. E
interessante notar como, apesar de terem sido definidos sentidos diferentes
para 0 caminho de Euler, se obtém uma ordenacéo das tiras de polissilicio
idéntica (emborainvertida) a que resultou do primeiro método.

Por ultimo, verifica-se que desenhando o circuito do exercicio da maneira
indicada em baixo, se conseguem encontrar caminhos de Euler nos dois grafos.
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Mostre que o circuito em cima executa a mesma funcéo que o circuito dado no
exercicio. Construa os respectivos grafos e descubra os caminhos de Euler que
optimizam a ordem das tiras de polissilicio.
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Exercicio proposto

Dado o circuito dafigura seguinte
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use o algoritmo de Euler para optimizar a ordem das tiras de polissilicio na
construcao do layout. Compare o resultado obtido usando este método, com o
gue encontrou no Modulo 3 para o mesmo circuito.

Parte 3:

Aplicagao do algoritmo de Euler na concepgdo do layout de um circuito
CMOS baseado em portas l6gicas complexas (ADD 4bits, comecando pelo
ADD 1bit) a custa de standard cells optimizadas.

Adicionador 1bit baseado em portas complexas:

b G - Ty Dps Gpe
g - - -
58— [N invers:ss — = Vaa
R R
—C . o —=[ I|: —

Co = (A+B).(Ci + (A.B))

circuito soma

S=Co+(ABC).(A+B+C)

Aulas Tebrico-Préticas de Sistemas Digitais2 daL.E.S.I. V. Pereira, R. Angelo, JM.Pires



Médulo N.° 4 (v02.03.0) Pag. 14/16

1. Voltando ao circuito de um adicionador de 1 bit, reparamos que podemos
dividir em trés sub-circuitos: circuito carry, soma e inversor. Portanto
para efectuar o layout do Add 1bit recorre-se atrés células diferentes.

2. Para cada uma delas desenhamos o layout recorrendo ao Algoritmo de
Euler. Em baixo apresenta-se 0 grafo correspondente ao circuito carry (a)
e 0 correspondente stick diagram (b).

Voo

Out

VSS

Note-se a presenca de variaveis repetidas, que permitia chegar a uma outra
implementac&o do layout, como se indica no stick diagram, em baixo.

Ydd

A B Ci
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3. Usar 0 mesmo procedimento para desenhar o layout do circuito soma, e
depois de obtidos as trés diferentes células (carry, soma e inversor),
passar a0 desenho do layout do adicionador usando hierarquia e néo
esguecendo as regras DRC.

4. Depois de conseguido o layout fazer a comparac&o entre o layouts obtidos
com, e sem a gjuda do algoritmo de Euler.
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Apéndices Teméaticos

Hr: [Handouts Reprografial
Ha: [Handouts Aula]
T: [Transparénciag]
E: [Electrénicas]
P Apresentacdo sobre o0 algoritmo de Euler (‘ apresentacao Euler paths.ppt’, 10 pag).
I: [Interactivas]
W: [Web]
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