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RESUMEN

I-l disefio de circuitos inlegrados se ha convertido en la actualidad en un proceso
tan complejo, que impone el uso ca.sj obligatorio de algoritmos especillcos (le.sarrollados
sobre herramientas infonnaticas. |:n este sentido .se han planteado niulliples teorias que
nos dan en la mayoria de los casos soluciones lieuri.sticas mads o menos acertadas. 11
problema fundamenlal en el de.sarrollo de dichos algoritmos estriba en la obtencion de
layouts 6ptimos desde el punto de \ista de la superficie de silicio empleada, asi como del
tiempo de propagaciéon de las funciones implementadas. con.sumo total, etc. Gran parte
de los trabajos de investigacion realizados en ésta linea se ocupan de la optimizacién de
un Unico parametro o de una mera aproximaciéon al disefio 6ptinu). esto cs debido a la
dificultad que supone el tratamiento simultaneo de varios aspectos, por su interrelaciéon.

Nuestra tesis plantea un nuevo método no licuri.stico con el cual se obtienen
optimizaciones totales de la velocidad de propagacion y de la superficie de silicio
ocupada en la creacion de layouts para arrays lineales, basados en células serie-paralelo,
independientemente de la complejidad de los nii.smos. Ademas, se ha de.sarrollado un
sistema dc recorrido y analisis dc grafos. con el cual .se logra que nuestro método

con.suma un tiempo dc proce.so menor.

ABSTRACT

Ilie design of integratcd circuits has lately bccome a very complex proce.ss.
which has made almo.st compulsory the use of specific algorithms devclopcd using
sophi.sticatcd tools. With tliis in mind, several theories have been proposed hut gi\e. in
niost cases, a near right hcuristic .solution, nie ftnidamental probiem in the development
oftlic-se algorithms lies in obtaining the optinnnn layouts from the point of \ie\v of the
Silicon surface u.sed, as well as the propagation time of the implemented functions. the
total consumption of energy, etc. Most of the re.scarcli done in tliis area deais with the
optinUAntion of only oiie ])arameter. or a simple approximaiion to the optimal de.sign, this
being so due to the dilTiculty that the simuhaneous treatment of the dilferent aspects
implics becau.se ofits interrelation.

lilis lliesis proposes a new non-lieuri.stic method that obiains a total
optimization of the rate of propagation and Silicon surface in tlie creation of layouts for
lineal arrays. ba.sed on parallel-serial cells. jcgardless of tlieir complexity. Besides. a
sy.stcm of tra\ ersal and analysis of graphs has been developed with which our method
con.sume less time of process.
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1. INTRODUCCION

11 primer circuito intcgratio o C'.i. sc desarrollé eti |I'K31 y estaba formado por
unos pocos transistores. Con el desarrollo de la tecnologia este nUmero se ha
tncreineniado sustancialmente. Asi, hoy cn dia la densidad de los C.I es lal que cn
muchos ca.sos rebasan los 10 transistores; tal es el caso de los circuitos VI..SI l.a
complejidad <Jue supone su disefio hace necesaria la ulili/xicion de herratiiientas de disefio
por ordenador y técnicas de disefio jeraniuico (Top-Down) <|ue irartieiido de unas

especificaciones dadas generan el layout corre.spondienie.

11 proceso de di.sefio top-doun se rcallAi en di.stintas fase.s. aplicandose en cada
una de clla.s. técnicas de optimiAicidii ba.sadas cn la programacion dinamica iliie daran
como resultado un C.I, ajustado a las especificaciones fijadas inicialmentc, I-n la liuiira

I-1 se mue.straii las diferentes fa.ses basicas que cubren cl disefio de un C.I.

Inicialmente, se definen las especilicaciones del C.l. (finiciones, tiem]ios y
consumos) mediante herramientas tales como lenguajes de sinte.sis, cronogramas, etc.
| labitiialmente e.sias especilicaciones determinan mia complejidad en el disefio (jue
aconseja la reali/;ici6ji del particionamiento dcl problema eii médulos linicionales
interconectados. A continuacién, se ubican los médulos y sus conexiones en la .superlicie
asignada al C.l. (I'loor])lanning), Dichos médulos denominados arrays cehilares .se

implementan por medio dc células basica.s. definidas cada una dc ellas por una



funcién logica o puerta. Posteriomicnlc. dichas células se coii\icrtcn en circuitos basados

en redes de transistores I'inalniente. estos transistores y sus interconexiones se

representan por medio de un layout o méascara que proporciona, a tra\és de procesos

lisico-ginmicos. las incrustaciones necesarias sobre la superficie activa dcl circuito

iniegrado. de ios distintos lipos de materiales que lo constituyen. I:n el capitulo 2. se

detalla parte de este proceso con In notacion y temiinologla utilizada en cl [)resente

trabajo de iii\ e.stigacioii.

KXI"UrSION 1 ASK.S I.MIM.KMKM \< ION
HDI . I K(ON<K{KAMA\S. | IC ISI'tCIl ICAI'IOM S IHfMf'OS.Mi
Moni Ins niNcioNAi Is r.VIUK ITO\NAMIIT \ K>
T
IU.fIOI Is ARKANS AKK.WS
C'il.tJl.AKE-S
OC.ICA Cl IDI.AS I'tll K!AS
TKANSISTOKMS CIKCi:iTO Kl DI S
o«
KrCTAN'dHI.O LAN'i H'T inc ri staciom S

I-‘igiim 1-1 r«.si's ifi- ijivcii) Heun <'l



11 disefio 6ptimo de im circuito itilegrado iinplicii la resolucion de una serie de
problemas, al margen de las especificaciones funcionales (ecuaciones légicas), listos
problemas pueden dividirse en dos grandes gnipos: los intrinsecos C.l. como son cl
area, la velocidad, el consumo, la tension, etc., y los relacionados con el entonio tales

como la innnnudad al mido, las temperaturas operativas, los niveles de I-7.S. etc.

Cada fase lie disefio rc<]uiere. seglin las es])ecilicacioiies iniciales, unos \alorc.s
para los ])arametros asociados a e.stos problemas, ipie condicionan la totalidad del
disefio. Asi, cl area de un array afecta al |‘loori)]Janniiig; cl tiempo de proj)agaciéon de una
célula o puerta, puede determinar la velocidad del array al cual penenece. etc. Kesulta
por tanto, muy complejo abordar sinndtadneamente la optimizacion de todos los
parametros que intervienen, debido a la fuerte interaccién existente entre ellos. A
medida que se abarca la resolucion u optimi/jicion de mas parametros, el tiempo de
di.sefio aumenta exponencialniente, pudiendo llegar a valores inoperantes si se pretende
crear un algoritmo que alcance una optimi/acién total; por consiguiente, se aceptan
métodos lieuristicos que manejan varias i)robleméticas al tnismo tiempo. 11 objetivo del
preseile trabajo de inse.stigacioti es la optimi/.acion de los parametros de velocidad y

area por lo <pic pasamos a describirlos en profundidad.

11 area, a nivel de circuito integrado, esta determinado por la anchura (A) y la
altura (Il1) dc la superficie activa (Figura 1-2). Logicamente éstas seran el resultado del
tamafo de los arrays, de la ubicacién dc los mismos y dc la .superficie ocupada Jior las

zonas de conexion.
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A nivel de array. el arca se corresponde con la suma de las areas de todas las
células que lo componen, mas ¢l drca pertencciente a la zona de conexiones entre las

células

Un tipo particular de array cclular es el array lincal [MAZI91]: esta caractenizado
por tener las células ubicadas sccuencialmente en honzontal y con sus conexiones en las
zonas supenior ¢ inferior.  Horizontalmente el array queda delimitado por las hneas de

alimentacion de las c¢lulas que lo componen (Figura 1-3).

La anchura de este tipo de array esta determinada por la suma de las anchuras de
las células. La optimizacion de este parametro implica la optimizacion de la anchura de
cada una de las celulas, mas la necesania, en ciertos casos, para el aislamiento entre cllas.
La altura de! array sera la maxima de entre todas las alturas de las células, teniendo en

cuenta las zonas de conexion y las constantes de altura para las alimentaciones.




ALIMENTACION  VCC

ZONA DE CONEXION

CELULA CELULA CYLULA  CELULA
| R N-1 N

ZONA DE CONEXION

ALIMENTACION GND

A

Figura 1-3 Composicion de un arvay hineal

l.a reduccion de la altura para ¢l array supondri una reduccion de la misma para
las células y una optimizacion cn las conexiones por medio de permutaciones. tanto de
las células en ¢l array como de los transistores que configuran cada una de las cclulas.
En la figura 1-4 se muestra un ¢jemplo de permutacion celular y su impacto en la altura

de las zonas de conexion.

Las células que forman los arrays estan constituidas por transistores. y Ia
problematica del area en ellas es muy similar a la que se representa en los arrays. Los
transistores estan distribuidos en dos lineas horizontales y cada una de ¢llas corresponde
a una red, que en ¢l caso de las células CMOS serie-paralelo son idénticas respecto al
numero de transistores y su ubicacion, pero no en cuanto a las conexiones dentro de cada
célula. La anchura de la célula sera la suma de las anchuras de los transistores, igual para
todos cllos, mas la asignada a la separacion entre los mismos mediante difusores de

vacio. Analogamente al array, una correcta permutacion de los transistores permite




reducir la anchura; la disposicion adyacente del mayor nimero posible de transistores,

anula las anchuras correspondientes a la separacion entre cllos (difusores por

incrustacion).
A A
A

= 1) M=

H cr 2 C3 4 v crCc4 C2 (€3 H
[ 1 1 | L |

Y A Y v
(@) (b)

Fagura 1-4 Conexiones entre celulas de un array

Un problema distinto es la altura; en cste caso, la optimizacion afecta a las
conexiones entre los transistores. De la misma manera que ocurria en los arravs. una
reordenacion de los transistores puede implicar una reduccion de la altura de alguna de

las dos redes o de ambas como sc indica en la figura 1-5.

1 i " 14 8] 4 1
| ey B
| | | | | | u | |
L
SN bty
| | | | | | |
u | | |
4 A i A

DIFUSOR DE VACTO

DIFUSOR POR INNTRECCTON

Iagura 1-3 Conexion de lox transistores en una celula




Si sc observa el array a nivel de circuito, todo €l se resume en un conjunto de

transistores y una red de conexiones entre ellos que genera un retraso resultante de la
suma de los retrasos, tanto de los transistores que intervienen en el recorrido como del
generado en las lineas de conexion que recorre un nivel logico desde la entrada hasta la
salida. Su calculo es altamente complejo debido a la variedad de materiales y de tamaiios
de las uniones, asi como a los distintos dimensionados de los transistores. Lsto obliga a

modelizar unas y otros, para obtener resultados comparativos y en su caso, conclusiones.

La razon de estos retardos hay que buscarla en el propio layout. Las distintas
capas con los diferentes materiales utilizados en el diseiio del circuito integrado generan
entre cllas unas capacidades parasitas (Figura 1-6), las cuales se cargan o descargan con
cada conmutacion digital. Ademias, dichos materiales representan una  resistencia
especifica que unida a las capacidades parasitas generan un conjunto de redes RC, cuyos

valores son dependientes del recorrido realizado por una seial digital.

conexion mctilica  puenta polisilicin puerta polisihicin
» ;
> p 1 4
ovdo " ° - axido | o ° o oxndo
—-— —
X =z U = 2z L
o o . . -
«' n's " o n' pe n'opTe ® op' 0
; ‘ : v ‘ : >
—_— —— —— —
= fuenten — — —_
d entey ! mcrustacion s 1

(e menstacion
mcrstacion

substrato n

Figura 1-6 Capacidades presentes en un lavout.




Para el estudio de la velocidad y del retardo, los transistores pueden modelizarse

como una resistencia en serie y una capacidad en paralelo. De la misma manera, una
conexion entre dos puntos del C.I. se puede considerar como una resistencia (R) y una
capacidad (C) dependientes de la longitud de la conexion, del tipo de material y de la

seccion del mismo (Figura 1-7).

Conexion

ENTRADA | Fomaistor Ci Transistor SALIDA
I T2
ENTRADA . RU Re, Rt SALIDA
1 Cc¢ 1
R=2R, +R,

RC(total)
C-2C

Iagura 1-7 iquivalencia eléctrica de los elementos en un €

En consccuencia se pueden afirmar las siguientes sentencias:

a) Considerando todas las conexiones con la misma seccion y tipo de matenial. asi como
transistores con un ticmpo de propagacion constante, la velocidad de la célula, array o
C.l1., depende exclusivamente de la longitud de las conexiones en ¢l nivel
correspondiente.

b) Una reordenacion de los transistores dentro de una célula y de éstas en los arrays,

implicaria resultados funcionales idénticos con distintas velocidades.




c) Ljis reordenacioncs anteriores afectan siiiuiltaiieamciilc nl area y velocidad en

cualquiera de los niveles dc disefio. E-xiste una relaciébn muy estrecha entre ambos

problemas.

1.1 DESARROLLO HISTORICO Y SITUACION ACTUAL

Determinados autores han elaborado algoritmos de optimi/Ziicion de velocidad,

anchura y altura, lil presente trabajo de investigacién presenta un nuevo método de

optimi/iici6éii de arrays lineales (Jue ofrece respecto de los modelos anteriores, entie

otras, las ventajas .siguientes:

e Mayor optimi/iicién dc la relacién velocidad-area.

e Optimizacién no heuristica.

= Una mayor velocidad de proccso.

In la implementacién de los arrays celulares (M) se ])resentan los problemas

siguientes {Tabla I-1):

e Optimi/”~icién en Area logrando una:

a) anchura (A) minima dcl array.

b) altura (11) minima del array.

c) rcordenacién (R) dcl array celular para obtener la solucién 6ptima.

e Oplimi®iciéon cn Tiempo ( T).
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i-n un primer momeiilo. cl objetivo era conseguir un array de minima anchura
pero sin conceder csiiccial atencién a la altura. Tal es el caso de Wimer jWIMI-87). cuyo
método minimiza el niumero dc difusores por \acio para unos circuitos dc dimensiones
muy limitados: sin embargo no logré una optimizacién en altura y anchura para circuitos
complejos. Posteriormente, se confirié idéntica importancia a la altura y a la anchura del
array de células, |-l J)Jrograma GRNAC creado por Ong y l.i |ONG1.8Q]. describe un
sistema dc arrays que logra reducir la anchura y la altura disminuyendo el numero dc
canales. I:slc programa obtiene una solucién, pero no la 6ptima, ya que no considera
todas las combinaciones posibles resultantes dc la reordenacion. Con el propésito de
disefiar un algoritmo dc resultados Optimos. Maziasz IMAZ191] partié dc los siclc
supuestos propuestos por Uehara y VanCleemput [U1-'HA81]. |-l método desarrollado
por Maziasz minimiza, principalmente, la anchura dc la célula mediante la rcubicacion dc
los tran.sistores. reduciendo asi el nUmero de transistores conectados por difusores dc
vacio. Postcriomientc, reduce la altura dc la célula rcordenando el circuito original dc

diferentes fonnas hasta dar con la combinacién 6ptima. Una vez conseguida la
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opiimi/ilcién celular se resuelve el problema para el array, buscando la combinacion

6ptima dc diferentes tamafos de células béasicas tal que el conjunto dc ellas resulte con

un area minima. Entre todas las implementaciones encontradas, con anchura minima,

selecciona aquella cuya altura sea minima. Sin embargo, esta optimizacién a nivel de

array resulta heuristica por no contemplar lodas las orientaciones posibles de las células

que lo componen.

Kwong y Kyung (KVVONB88] desarrollaron un método para lograr un tiempo de

proceso 6|)timo, que consiste en obtener reordenaciones Uutiles minimizando la anchura

del array; sin embargo, no logra la optimiziiciobn en altura. Otros, como F. Mailhot y

G. DeMichelli [M AIL88)J .se centraron en optimizar la anchura con respecto a la altura, o

bien la altura con respeclo a la anchura, pero con unas reordenaciones bastante limitada.s.

11 algoritmo utilizado por U. T. Tu [TU93) minimiza la anchura total de las células

dividiendo éstas en gmpos, de manera que cambiando simultaneamenle las células de un

grupo .se reduce la anchura tolal. Ademas asigna una velocidad a cada célula dc tal

fonna tpie, reordenandolas y con las velocidades asignadas, logra disminuir la anchura de

las células mayores. Para deleiminar las células que deben ser reordenadas, el algoritmo

calcula mediante grafos la topologia asi como los requerimientos de distancia minima vy

maxima enlre células. I tiempo de ejecucion dc éste se calcula mediante la expresion

O (n log n), siendo n el nUmero dc células.
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Una vez lograda la optimizacion del area, procede obtener la optimizacién cn el
tiempo. Como resultado de los avances tecnolégicos. las dimensiones en area
disminuyen y adquiere mayor relevancia la optimizacion de la velocidad, Ill tiempo es
otro de los pardmetros a resolver pero la infonnacion dis|)onible es muy limitada.
Ademas, las pmebas que se realizan se reducen a circuitos mas o menos comunes, sin
analizar lo que ocurriria con otros méas complejos, aunque no por ello menos utiliz.ados.
l.os algoritmos empleados tienen una curva exponencial para los tiempos de proceso y
por lo lanto sc hacen inviables. Resolver eficazmente cl problema dcl tiempo no supone
Driori7jir este y dejar cn un segundo plano la minimizactén del area, .sino que ambos

objetivos deben ser conjugados sutilmente para lograr una Optima implemeiuacidii del

anav.
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1.2 OBJETiVODELA TESIS

Allle la jmposibilidnd dc lograr una optinii/acion de lodos los parametros que
imer\ieiien en el disefio de un CM.. por la enorme complejidad (pie supone simultanear
lodos asi como el elevado tiempo dc proceso, el objetivo principal del presente trabajo
dc investigacion es obtener el array lineal més optimo en velocidad con la menor anchura

posible.

Diversos invcsligadores han logrado arrays oj)timos en velocidad y anchura

( labia 1-2). sin embargo o no pueden garanliz;ir que los arrays obtenidos .sean los mas

optimos por haber utilizado métodos lieuristicos 6 s6lo son validos para células muy

sencillas.

Nosotros vamos a desarrollar un método no heurislico y véalido para cualquier

célula utilizando nuevas técnicas de constmccion y recorrido de grafos. lisie método

implicard un proccso (Juc cubrira las siguientes etapas:

a) OpiimiAicion en velocidad de las células que constituyen el array.

b) Construccion dcl array con las células optimiziidas.

c) Célculo de la velocidad y anchura dc este array y dc las holguras cn tiempo dc

cada célula en cl.



d) Oplimizacién cn anchura dc las células con holgura.
c) Sustitucion en cl array dc estas células por las mismas ahora optimizadas.

f) Gvaluacidii de la velocidad y anchura del nuevo array.

I-ste proccso se realizard para cada una de las posibles permutaciones de las
células en cada array, .isi como para todas las soluciones 6ptimas generadas para una

misma célula.

Para su implementacion se ha desarrollado un generador de arrays Optimos o
GAO que sc compone dc un conjunto dc generadores y tres algoritmos: A35 o algoritmo
de optimizacion dc velocidad y anchura de células serie-paralelo, ALG | o algoritmo para
el céalculo dc la anchura dcl array y tiempo dc conexiones entre células y ALG2 o
algoritmo para el célculo del tiempo de propagacién y relacion dc células optimi/.ablcs en

anchura.

14



2. DEFINICIONES Y TERMINOLOGIA

2.1 DEFINICIONES GENERALES

Prcscmaiiios una hrevc descripcion dc ias estructuras empleadas cn ci disefio dc
las células y los arrays. objeto dc la optimi/iiciéii propuesta, asi como la tenninologia
basica del disefio de circuitos. Las definiciones particulares de nuestra investigacion, las

iremos dando a medida que las necesitemos.

2.1.1 Transistores M O S

La tecnologia CMOS proporciona dos tipos de trniisi.stores. un transistor de tipo
N (NMOS) y un transistor de tipo P (PMOS). Son fabricados con silicio usando o bien

.silicio dopado negativamente, o bien silicio dopado positivamente.

La estructura dcl transistor N consiste en un substrato 6 .seccién de silicio de tipo
P (p-dopado) separando dos zonas dc .silicio dc tipo N. y la del transistor P cn u>
substrato dc silicio dc tipo N (n-dopado) separando dos zonas dc silicio tipo P. lIn la

figura 2-1se muestra la estmctura fisica tipica de estos transistores MOS.



Para explicar su funcionamicnto asumiremos que los transistores tienen dos

conexiones adicionales llamadas fuente y drenador, que han sido formadas por regiones

conductoras N o P en ¢l caso de un dispositivo P.

I'ucrta

Drenador , Fuente

Conductor
] .yt
4 A Pucna
Auslante
A
2 Drenador Fucente
n
Substrato semiconductor p-dopado .
Substrato

transistor-n lcona esquematico

Pucrta

Drenador . lFuente

Conductor
Puerta
- .
Aislante
| A
p Drenador I'uente
Substrato semiconductor n-dopado
Substrato
transistor-p [cono esquematico

Iigura 2-1 Istructura [isica v representacion grafica de los transistores AMON

El drenador y la fuente son fisicamente equivalentes, el nombre asignado depende

de la polanizacion. La puerta es un control de entrada que afecta al flujo de cormiente



eléctrica entre ellos, permitiendo a los transistores MOS ser vistos como simples

voltios. A este voltaje se le designa VDD. El simbolo “0" correspondera con un voltaje

bajo GND, situado en 0 voltios.

Como se puede apreciar cen la figura

2

-2a ¢l transistor NMOS puede ser

expresado como un interruptor. En ella, la puerta sc identifica con ‘s’, ¢l drenador con

(a)

Caracteristicas de los interruptores

§=

0

Entrada
0

\
interruptores.
A partir de ahora supondremos que un 1™ es un voltaje situado entre 437 y 5
a’ v la fuente con b,
Simbolos
1
¥ Interruptor-N

Entrada

Sahda
bien O

mal |

; a b 0 Saliuda
< 0 mal O
= Interruptor-p
a M b | bicn |
b
s=1
(b)
Fagura 2-2 Interruptores NXOS v PXIOS. simbolos 3 caracteristicas.
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Un interruptor N se considera cerrado o encendido si ¢l drenador y la fuente

estan conectados, v se dice que es perfecto cuando se desea propagar un nivel 0. Sin
embargo, ¢éste presenta un malfuncionamiento si la propagacion se realiza con un 17
Por otra parte, el transistor PMOS o interruptor P (Figura 2-2b), tiene propiedades

inversas que su dual. La figura 2-2 muestra las conclusiones de funcionamiento de cada

interruptor (tipo de transistor).

A continuacion, se muestra un resumen (Tabla 2-1) de la respuesta de estos

transistores frente a los niveles logicos 0 y 1.

N-INTERRUP puerta=0
)
P-INTERRUP puerta=1

NIVEL SIMBOLO | CONDICION INTERRUPTOR |
| Fuerte 1 P-INTERRUP puerta=0 fuente=VDD
1 Débil 1 N-INTERRUP puerta=1 fuente=VDD
P-INTERRUP c(())nccmdo a VDD
0 Fuerte 0 N-INTERRUP puerta=1 fuente=GND
0 Deébil 0 P-INTERRUP pllcﬂa:O fuente=GND
N-INTERRUP c(:mccmdo a GND
Alta impedancia Z

Tabla 2.1 Niveles logicas de salida para transistores PAION v NAOS
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2.1.2 Redes CMOS

La tecnologia CMOS se utiliza para representar ¢l funcionamiento intemo de
cualquier célula. Una funcion logica implementada con esta tecnologia sc basa en el
siguiente principio:

"Cada unidad logica se representa intemamente por dos redes de transistores:
Una red PMOS que permite concectar la salida de la célula a la tension de alimentacion
VDD, y otra NMOS que posibilita la conexion de la salida a GND. Ambas redes son
controladas por las puertas de los transistores, las cuales son variables de una funcion
logica” (Figura 2-3).

DD

AN -
\2 -

Red PMOS
Nm >

» L(NLN2, N

N I': >
N2 >

Red NMOS
i »

GND

Figura 2-3 Modelizacion Neuronal de una red CAON

E! principio anterior se puede formalizar mediante el concepto de admitancias

logicas, de la siguiente forma:



- La red PMOS conecta su salida a VDD si su admitancia logica es 1:

Yp(X1.X2,....Xm) = |
- La red NMOS sc conecta a GND si su admitancia logica es 1:

Yo (X194 X2¢, . XmY)=1

Una condicion indispensable en este tipo de redes es que solo una de ellas debe

conducir; en caso contrario. existiria un cortocircuito entre alimentacion y tierra:

Yp*Yn=0o0bien Yp(X1.X2, ... Xm)*¥Yn (X, X2, ... Xm)=0

2.1.3 C¢lulas funcionales y arrays celulares

Las cc¢lulas funcionales se consideran como implementaciones de unidades
logicas. Estas pueden implementarse como la evaluacion de un conjunto de funciones
logicas: cada una de un nivel determinado. entendiendo por nivel <1 grado de

profundidad que tiene en una representacion en forma de arbol.

Las cclulas CMOS estaticas consisten en dos subcircuitos. la red P y la red N.
Las prestaciones de estas células pueden aumentar y el tamano del mismo disminuir, si se
usan células para implementar funciones logicas de varios niveles, en lugar de utilizar un

conjunto de ellas, mterpretando cada una como célula funcional estandar.

Por ejemplo, sea la ecuacion logica en notacion prefija:

Z=C*ab(*(tcd)(+ef))




Esta funcion puede ser implementada usando tres puertas OR y dos puertas AND
de dos entradas cada una, o también utilizando una sola célula en cuya materializacion
podemos apreciar que ¢l area de la misma es menor que cn el caso de utilizar células

diferentes para cada puenrta.

El uso de este tipo de células funcionales en vez de sus equivalentes de células
mas primitivas (NAND, NOR, AND y OR) sucle conllevar una reduccion del area
ocupada por los subcircuito.

i’or e¢jemplo:

Sealaccuacion Z =-(*/ +ab(+/*cdc)). Surepresentacion con células

independientes seria la siguiente:

b
Fagura 2-4 Implementacion de la ccuacton hooleana 7 con ires células

Si esta ecuacion se implementa como una sola célula, su representacion en red

quedaria de la siguiente forma:
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VDD
a b a ' Célula
b
C Funcién «SALIDA
cC . d
. (&
d 1
€—4q
. SALIDA
C d c
b
a
GND

Figura 2-3 Implementacion de la ccuacion booleana 7 con una umca célula

Existen varios tipos de células que son de interés en nuestro estudio.

Ceélulas Serie-Paralelo / No Serie-Paralelo

Las células serie-paralelo implementan funciones logicas en las que se alteman
operadores de tipo serie y paralelo. Con tecnologia CMOS toda operacion seric en la red
PMOS se traduce en una operacion paralelo en la NMOS (Figura 2-6). Si en ambas

redes las operaciones no son inversas las células sc denominan No serie-paralelo.

(]
(]




a

f(atb)

GND

Fagura 2-6 Implementacion Newronal de una Célula SI°

|
vDD

Células Unidimensionales / Bidimensionales
| Una célula unidimensional es un array de transistores PMOS o NMOS en la que
todos los terminales de drenadores y fuentes estan dispuestas a lo largo de una misma fila
de difusion. La representacion de una célula basica unidimensional de un sélo transistor

se puede ver en la figura 2-7.

PPuctta

Fuente Direnador
Puerta

FFuente Drenador

Pfisitin Polisilicio

liagura 2-7 Célula basica unidimensional.
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La columna de polisilicio se corresponde con la puerta del transistor y determina
si circula intensidad entre fuente y drenador actuando como un simple interruptor. La

difusion queda dividida graficamente en dos partes, formando la fuente y el drenador.

Una célula unidimensional estatica consiste en dos filas de transistores. La
inferior corresponde al subcircuito o red NMOS y la superior a la red PMOS. Las
puentas de los transistores que comparten una misma columna. o posicion en ambas filas.
suelen conectarse entre ellas con polisilicio (Figura 2-8).

Difusor de Vacio Difusién por incrustacién

Conexiones a b c d c f
de Metal

Transistores
PMOS
Filas de
difusion
Transistores
PMOS
>
Columna de > « Tamaio del Grid

Polisilicio

Figura 2-8 Célula wnmidimensional estatica




Bidimensionales

En las células bidimensionales, a diferencia de las unidimensionales, no existe
inea difusora comun para la red NMOS y para la PMOS. Asi, la difusion esta presente
en todo el circuito de transistores, es decir, s introduce en un plano de modo que la

difusion afecta a todo el area ocupada.

VDD GND

Figura 2-9 Implementacion de una célula bidimensional.

En este tipo de células, las pucrtas son lincas metalicas que atraviesan la zona
difusora sin crear transistores. Cuando se precise la creacion de un transistor, sc

conectara la puerta al polisilicio.



Este tipo de implementacion [WEIN67] utiliza un conjunto de células funcionales

NMOS, atravesado tanto vertical como horizontalmente por lineas difusoras. Las filas

polisilicias verticales son terminales puerta en la interseccion de las dos capas anteriores.

Otra forma de implementar circuitos CMOS, es realizando una descomposicion
temporal en dos fases que son controladas por dos sciiales de sincronizacion: precarga y

evaluacion.

Las capacidades formadas por la union de los distintos materiales que configuran
un transistor, son cargadas cn la fase de precarga y evaluadas (descargadas en funcion de
los niveles logicos de entrada) en la fase de evaluacion. Esta técnica se conoce como
L.ogica Dinamica. y si ¢l nivel de diseiio es celular. el resultado sera una celula dinamica.
En estas células s utilizan menos transistores que en las descritas anteriormente. Esto

supone una reduccion importante de tamario.

En las figuras 2-10 y 2-11 se muestra un cjemplo de la distnbucion de los
transistores cn una célula SP y en una célula dinamica CMOS. respectivamente. para la

ccuacion Z=a*(b+ c).




>

Capacidad

de
salida
a h
c
GND

Fagura 2-10 1iseiio con células CAION (SP).

vhb
Precarga
»
Capacidad
de
salida
a
b
) |
Evaluacidn
GND

Figura 2-11 Disenio con célula dinamica CMOS



2.1.4 Modelizacion de células serie-paralelo

Las tcorias expuestas por Uehara y VanCleemput [UEHABSI1] segun las cuales
las células serie-paralelo son un subconjunto de las estaticas. parten para su modelizacion
de las siguientes premisas:

e Se utilizara la tecnologia CMOS y dentro de ella las de tipo estatico.

e Las redes PMOS y NMOS estan constituidas como subcircuitos serie-paralelo

de conexiones de transistores.

e Los subconjuntos PMOS y NMOS son geométricamente duales entre si.

e Elnamero de transistores en serie entre VDD y la salida esta limitado a cuatro
por dos tipos de limitaciones: limitaciones fisico-eleéctricas. v limitaciones
técnico-procedurales. Al colocar varnios transistores en seric se¢ da una
atenuacion en cada transistor: limitacion fisico-eléctrica. Si se colocan cinco
transistores en serie. ¢l potencial de carga recibido por el quinto podna no
superar su tension de umbral. Modchizando cada uno de estos como una
resistencia y un condensador, se obtiene ¢l esquema de la figura 2-12.

* Los pares de transistores complementarios (PMOS v NMOS) estan alincados.
Esto permite que sus puertas estén interconectadas mediante una columna
vertical de polisilicio sin usar conexiones.

e El drenador de un transistor y la fuente de otro. estan conectados por difusion
si los terminales son fisicamente adyacentes en ¢l layout. Si no fuesen

adyacentes fisicamente se conectanian por linea metalica.



> ';t\l;l l);\

Figura 2-12 Modelizacion de wna red CAOS con un cirenito RC

Partiendo de cstas premisas Uehara y VanCleemput [UEHASI] desarrollaron
algunos modeclos de representacion celular de cara a diferentes utilidades. Dichos

modelos son los siguicentes:

a) Modclo ecuacional.

Toda célula CMOS SP puede representarse funcionalmente por medio de una ‘

ecuacion en notacion post-fija que se puede formalizar de la siguiente manera:

[OPI ... hijo +]

*hijo = hoja | NODOi



donde:

hoja = terminal o variable de la ecuacion
NODO:i = [OPi hijo*]
Por ¢jemplo:
Zl=a*|b+c*(f+e)]

Zl=-(*+a(+/*b(+/*c(+/*fe)))

l.a existencia de dos suboperadores csta dada por dos redes o subcircuitos, v la
dualidad entre ambos. Por otro lado, st la ecuacion de partida es negada. el operador
SO1/S02 se corresponde con: SO para el circuito NMOS v SO2 para el circuito

PMOS. Si la ecuacion no es negada SOI representa a PMOS y SO2 a NMUS.

El operador OPi se formaliza de la manera siguiente:
e */+ operadores seric-paralelo (SP)

e +/* paralclo-senie (PS)

b) Modelo de arbol de composicion.

Partiendo de la ccuacion cn notacion post-fija. puede construirse una
representacion en forma de arbol, cuya ventaja estriba en su facilidad de proceso. Asi. la
representacion de la ccuacion dada seria la siguiente:

Zl=-(*+a(+/*b(*+ c(+/*fe)))




¢) Modelo en multigrafos biterminales serie-paralelo: MBSP.

Consiste en una representacion grifica por medio de nimeros de vértices v

enlaces, que coincide con una de las posibles representaciones de las redes del circuito.
Su interpretacion se lleva a cabo recorriendo ¢l arbol de composicion Ti en post-

orden, y gencrando nimeros de vértices en funcion de los operadores padre de un

terminal.

Ejemplo 1: YZl=-(rab@/*cd)(t/*ehh)

El grafo M surge del secguimiento del primer suboperador, y ¢s la representacion

grafica MBSP de la red NMOS si la ecuacion va precedida de un “-°, en caso contrario

seria MBSP de la red PMOS.

RY|



c d e f

Arbol de composicion (T1)

a N7
e

o d a b 0 = 10 h
C

e f

h S8
S *6
Red P (grafo M) Red N (grato M")

d .« .
De forma paralela. el grafo M surge del seguimiento del segundo suboperador.
Representa un MBSP de la red NMOS si la ecuacion va precedida de un *-" v sena el

MBSP de red NMOS en caso contranio.

L.a orientacion de los grafos se descnbe tipificando sus vértices. En cada grafo

solo existen dos terminales, uno dc tipo N y otro de tipo S. N suponc una conexion a




VDD si el grafo representa a la red PMOS y SALIDA si representa a NMOS. S ¢s la

conexion a SALIDA si el grafo representa a la red PMOS y GND si representa a NMOS.

Por otro lado, una ecuacion puede tener varios arboles de composicion Ti, y en

definitiva varios MBSP (uno para cada arbol).

2.2 TERMINOLOGIA

A continuacion, pasamos a describir los términos, formatos y especificaciones

que se utilizan en ¢l desarrollo del presente trabajo de investigacion.

2.2.1 Grafos MBSP

Un grafo MBSP y su dual los designaremos por M, / M,". Dichos grafos pucden
tener diversos recubnimientos. Cr, sera el conjunto de dichos recubrimientos. Un
- d . y .
recubrimiento R, ; de un grafo M; / M{" es ¢l conjunto de caminos (1,) necesarios para

3

recorrerlo por completo. Es decir, Ry, = {ty#t#. #,} donde ‘#° indica la posible

separacion entre dos caminos.



Un camino o recorrido del grafo sera valido solo si tienc correspondencia en ¢l

primal (M,) y en el dual (M,"). Dicho camino lo representaremos como dos secuencias o
conjuntos de vértices (V,) y enlaces (¢,):

4 dy,d dy,d d 4 dy,d
W=(ViegVieaVies . Vo Vol {Vie Vaer Viey  Voye Vo

donde V, representa cl vértice ‘i’ del grafo M, y V. el del grafo M.’ formando un par
vértice (V..V.Y). Con el fin de facilitar el mancjo y cstablecer una teoria para la
compatibilidad de caminos, es necesario tipificar los vértices. Estos pueden ser de tipo N.

S 6 1 segiin sca Norte, Sur o Intermo, T(V,) € {N.S.1} dependiendo de su ubicacion.

El tipo de un par véntice final se denota por el par (T(V,).(V.)). Asi. pueden
darse los siguientes tipos de pares de vértice finales: {(N.N).(N.S).(S.N).(S.S).(I.I)} Los
cuatro primeros son los tipos pares de vertices finales que tienen capacidad de
concatenacion y el ultimo representa a todos los tipos de pares de vértices finales en los

que alguno de sus vértices sea de tipo L.

El enlace entre los vertices (¢, para el grafo M,) v (¢! para M.) coincide con una
de las variables de la ecuacion y nunca aparece dos veces en un recubrimiento. El tipo de
un camino t, vienc dado por ¢l de los vertices inicial y final. Para expresar un tipo de
camino usaremos la siguiente notacion:

T(t) = (T(Vh). T(V\*)) 7 (T(VL). T(VLY))

Los tipos de caminos mas simples o de unico enlace son (N.N)(S.S) v

(S.SY(N,N) y con cllos se realizan operaciones */+ y +/* de forma repetitiva,

RE )



Los tipos de caminos mas simples o de unico enlace son (N,N)/A(S.S) y
(S,S)/(N,N) y con ecllos se realizan operaciones */+ y +/* de forma repetitiva,
consiguiendo asi mas tipos de caminos que varian en su descripcion en funcion del grafo.
Tomando como criterio ¢l tipo dlc vértices finales de un camino, junto con ¢l numero de

enlaces que recorre, puede establecerse la siguiente clasificacion:

a) Camino Dual
Un camino dual posee dos subcaminos: t (subcamino para ¢l grafo M) y t

. - |
(subcamino para ¢l grafo M").

. 1 - - . .
Por ejemplo, scan los grafos M y M" de la figura 2-13. Un posible camino dual en
la notacion de Uchara del grafo M/M" ¢s el siguiente:
g

t/td = {(4, 7). (a, a), (3. 5), (b, b). (2, 8), (c. ¢). (3. 7)}

M o
I':‘l4 M
a 5 N
3
d
b C b
a B 'O
-2
C
c
d c
. i 7S.
N)

lagura 2-13 Grafo de \IBSP
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b) Camino Dual Distinguido

Un camino de este tipo es un camino dual que contiene al menos un par de
vertices finales (N o S) del grafo M/M“. Dado el grafo M/M* de la figura 2-14. cuyos

vértices finales son 1 y 3 para M, y 4 y 6 para M“. Un posible camino es:
t=(la2b3c2)

td=(6a4b5c6)

En €l hay pares de vértices finales: (1, 6)/(2, 6). Por esta razon, el camino ¢s un

camino distinguido.

M M
N N
o “3
a
- 2 h
h ¢ a .5
LY ¢
S Al
*6
N N
b
a
I a .
L]
¢ C
b ¢ N
S

lagura 2-14 Ejemplo de un NIBSP
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¢) Camino interno

Un camino interno es aquel que no tiene ningin par de vértices finales. Dado el
grafo M/M* de la figura 2-15, cuyos vértices finales son 1 y 3 para M, y 4 y 7 para M,

Un posible camino es:
t=(2alb2d3c?2)

td=(4a5b7d6cd)

En ¢l hay pares de vértices finales: (2, 4) y (2, 4). Ningiin par es final, por lo que

¢l camino es intemo.

l. 4 a
a C
a b
|
2' 5' 0() ‘
C d ‘
b d |
R 7. ‘
S S

Figura 2-15 Un nuevo grafo MBSP para un ejemplo
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d) Camino dual-Euler

El camino dual-Euler es el que contiene todos y cada uno de los enlaccs de M y
M una tinica vez. El camino descrito en la figura 2-13, correspondiente al grafo MSBP,

es dual-Euler, ya que pasa por todos los enlaces una tnica vez.

fagura 2-16 Recubrinuento posible del grafo \IBSP

¢) Caminos duales compatibles

Dos caminos t1 y t2 son concatenables o compatibles si poseen un vertice final en
sus respectivos grafos (M1 y M2) que coincida en el grafo M3=M1#M2 (donde # puede

ser * o +). En este caso t] y (2 forman un tnico camino (13) que recorre el grafo M3.

Si la compatibilidad se cumple para los caminos primales y duales. entonces se
denominan Caminos Duales Compatibles. En la figura 2-17 representamos un ¢jemplo de

caminos duales compatibles donde:
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M3 =M1 * M2

tl de M1 y 12 de M2, en notacion I:
tl = {(2,4),(a,a), (1,5),(b,b),(2,6)} ={2a 1 b2}

{4a5b 6} ennotacion 2

—
o
il
iy
[S¥)

v (e e)(3,4)) = {2 3)

{4 ¢ 4} en notacion 2

L 4), (a, a), (1, 5), (b, b), (2,6),(c,c), (3.4)}={2alb2c3}

=
o

{4a5b6c4d)
t3 =12 */+t] =12 */+ 1l
M2 M3
— e e, . o~
.3 l'j
C | 4 Cc -6 [:l o
2 . &
' N, a_bS : " \
N 4 S5
b
a b .
> S
S-l

Iagura 2-17 Eje.aplo de compasicion de un grafo M/ d con dos subgrafos mas pequeiios bajo el

operador %
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tl de M1 t1*de M1*

.N
bN a
a b
b .S
12 de M2 12' de M2*
N'
g R -
S'
N,
¢ N
e a
a b b ¢
S

Figura 2-18 Eiemplo de recubrimiento de un NMBSP con un camino formado por dos compatibles

Solo pueden concatenarse los tipos de pares vértices finales (N. X) que sean
operandos izquierdos del operador */+, con los operandos derechos de tipo (S. X).

donde X es N o S. El tipo del camino resultante contiene dos tipos de pares de vértices

finales.

Continuando con el grafo del cjemplo de la figura 2-17 la concatenacion de los

caminos t1 y t2 seria la siguiente:

T(t3) = T(t1) */+ T(t2) = (N, N)/(S, S) */+ (N. N)AS. S) = (1. N)/(S. N)
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En la figura 2-19 se presenta un ¢jemplo de Caminos Duales Incompatibles:

tl de M1 (1" de M1*
N
d *
Q b
S+ 5 »
b . g
12 de M2 12' de M2°
N
¢ N, S .8
S

Fuenra 2-19 Caminos duales incompatibles.

Estos caminos no son compatibles, por lo que cl recubrimiento para M3 cs

mediante 2 caminos incompatibles.

N .
¢ N
\ ] 32
M|
C
a b b
S S ‘

Frgura 2-20 Eremplo de recubrimiento formado por dos caminos incompatibles
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(1’ = {(1, 4), (a, a), (2, 5), (b, b), (1, 6)}

12" = {(2, 6), (c, ¢) (3, 4)}

12" */+ (1" es una operacion de ~vminos incompatibles.

El camino resultante para cubrir a M3 serda un conjunto de caminos duales

incompatibles y por tanto separados:

(t175127) = {(1,4), (a,a),(2,5)(b,b),(1,6);(2,6).(c,c). (3, 4)}

Si la concatenacion no cs posible entonces se representa con 1 a todos los tipos
de caminos que forman el recubrimiento. Todos los caminos que recubren el grafo M,
que contengan exactamente el mismo numero de pares de terminales, pueden ser
considerados equivalentes. Con el fin de minimizar el conjunto de caminos que cubren M
sin eliminar ninguno que lleve a la solucion optima, agruparemos el conjunto de caminos
de recubrimientos en clases equivalentes. De cste modo, se elige el camino de

recubrimiento con ¢l menor numero de caminos equivalentes de cada clase equivalente.

Agrupados los caminos por la clase y por ¢l recubrimiento al que pertenecen.
cstos ultimos a su vez forman conjuntos de recubrimientos que recorren integramente un
grafo MBSP. Los conjuntos de recubrimientos se clasifican segin ¢l nimero de caminos
intermos que posea cada recubrnimiento de conjunto y en funcion de los tipos de los

caminos integrantes de un recubnimiento (tipo de recubrimiento) de la siguiente forma:




a) Recubrimiento CR o completo.

Un recubrimiento CR es ¢l conjunto de recubrimientos de M que contienen un
representante de cada uno de los tipos que pueden recorrer M. Para denotarlo sc utiliza

el formato siguiente:

CR = {R1, R2, R3,...} donde cada Ri = {dtl, dt2, d13, ..., dyj, ... it], it2, ...}

En un conjunto de recubrimientos CR. cada recubrimiento Ri posce un tipo
formado por el tipo de todos los caminos que son incompatibles. Un CR esta formado

por todos los recubrimientos. aunque dos de ellos repitan su tipo.

b) Recubrimiento CRM o recubrimiento comipleto minimo

Un recubrimiento CRM esta formado por los recubrimientos de M, que conticnen
un representante de cada uno de los tipos de caminos que pueden recorrer M. que
poscen el minimo nimero de caminos intermos. Su notacion es la siguiente:

CRM = {tcl, tc2, tc3,...} donde cada

tci = {dt], dt2, di3, ..., dy, itl,it2, ..., itn}, y n ¢s ¢l niimero minimo de

caminos internos.

CRM es un conjunto de recubrimientos en donde puede repetirse un tipo en dos
recubrimientos, pero cada rccubrimiento debe poscer un nimero minimo de caminos

internos. Este tipo de recubrimientos proporciona una mayor posibilidad de conexion




climinados el maximo numero de caminos internos, de cada uno de sus recubrimientos.

Por ejemplo:
Particndo del grafo MBSP de la figura 2-21, que representa una célula

SP, y de los tres posibles recubrimientos del grafo:

&=
(g}
.
(=9
2

7. 3 .5 { 9

Iagrura 2-21 Recubrientos posibles del grafo

- la2b3#d4cld4f3cd4&1g5h3
|6a7b6#7c10d8f11e7#8p9h8

Rzﬂ{laZb3ﬁ1c4d1ﬁ3c4f3#lg5h3}
" |6a7b6#7¢c10d8# Tcllf8%#8g0hs8

. {|a2b3c4r3ﬂ|c4d1g5h31
~ |7a26b3c11f847¢10d8g9h3)
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Los tipos de los recubrimicntos respectivos son los siguientes:

T(RI) = {(N,NYA(S.N) # (1LD)/(L,1) # (N,N)/(S,N)}
T(R2) = {(N,N)AS.N) # (N,D/(N,I) # (S, )/(8,1) # (N.DAN. D}

T(R3) = {(N,D/S,1) # (N,I)/(S,1)}

El CR correspondiente incluira todos los recubrimientos, pues todos son
distintos. Sin embargo, CRM solo incluye R1, puesto que su  recubrimiento (inicamente
proporciona un solo camino intemo. Este permite, en posteriores formaciones de grafos
mas grandes, una mayor concatenabilidad, lo que es fundamental para encontrar cl
recubrimiento optimo. Asi, si cl grafo tomado cs total, es dccir.. representa integramente

una célula, el recubrimiento optimo es R3, pues precisa de menos difusores de vacio.
¢) Recubrimiento CRMU o recubrimiento completo minimo unario.

Este es un CRM que contiene un tinico recubrimiento de cada tipo de camino
posible. Es decir,

CRMU = {tcl, tc2, ...} donde tci = {dti}, o bien tci = {dtj}

Por tanto, en un CRMU no pueden existir dos recubrimientos de igual tipo y la

relacion entre los diferentes tipos de recubrimiento puede expresarse de la siguiente

forma:
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n° minimo de caminos intcmos Tipos unicos

CR +» CRM » CRMU

Cada tipo dc recubrimiento es de especial utilidad en una panie del analisis
arborco de la ccuacion a implementar. Los CR se usan a nivel de hojas y los CRM a nivel

de nodos.

En el caso de implementar una “célula a medida™ que no va a ser gestionada por
¢l GAO se usan los CRMU a nivel de raiz. En caso contrario, se define un nuevo tipo de
recubrimiento llamado recubrimiento CRMC, que ¢s el conjunto de recubrimientos
minimos completos (CRM). que incluyen propicdades como orientacion de caminos de
un recubrimiento y ordenacion en los caminos de un recubrimiento. En consecuencia. el
numero de recubrimientos resultantes en un CRMC es clevado y todos cllos son

empleados por ¢l GAO.

2.2.2 Implementacion de layouts

El objetivo final del disciio de un array, y por consiguicnte de una célula. es la
realizacion del layout: ¢l cual estara determinado por la ubicacion de los transistores

necesarios y sus interconexioncs.

L.a metodologia de construccion del layout a partir de los grafos MBSP (M,/M.")

pertenecientes a una célula es la siguiente:
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Se seleccionan un conjunto de recorridos o recubrimientos comunes a ambos
grafos. Esta seleccion sera determinante en la optimizacion del layout pucsto que
permitira definir el recormido (R;;) para cada uno de los grafos (primal y dual) en basc a
sus vértices y enlaces. Si el recorrido elegido esté formado por varios caminos, ¢stos sc
separan con el simbolo ‘#°. Finalmente la representacion grafica del layout se realiza
ubicando horizontalmente tantas zonas de difusion P como caminos formen el recorrido
R,, del grafo M, y tantas zonas de difusion N como caminos en el grafo M.’ resultando
una imagen simétrica sobre un ¢je horizontal separador de los dos tipos de difusion. Los
transistores definidos en los caminos del recubrimiento R;; como un enlace entre d(;s
vértices (V, e V,.1) se implementan en ¢l mismo orden sobre las difusiones de silicio
aplicando una linca de polisilicio. A cada linea de polisilicio se le asigna el nombre del
enlace (transistor) que representa. Todos los vértices con él mismo valor numérico, asi
como los correspondientes a las salidas de ambos tipos de difusion, sc unen mediante

conexiones metalicas.

El orden de colocacion de los transistores en las dos filas horizontales de la
implementacion de la célula funcional afecta al ancho de la misma, ya que dctermina
cuales dc los transistores fisicamente adyacentes van a conectarse por incrustacion. De
esta manera, todos los enlaces del grafo M (despreciando por un instante su dual M")
pueden recorrerse con un camino cuyo orden ¢s el mismo que cl de la implementacion de
las puertas cn cl layout. Cambiar ¢l orden supone rcordenar el arbol y el circuito de
composicion. Esto conlleva la formacion de un nuevo arbol con la misma raiz pero con
algunos nodos hijo permutados. Estos nodos pueden ser tanto hojas como nodos

intemos.




Figrura 2-22 Reordenacion de un arbol T que representa una ecuacion

Si transistores fisicamente adyacentes no pueden estar unidos por incrustacion, la
separacion de dichos transistores se lleva a cabo por un difusor de vacio. Es imporntante
destacar que la anchura de un difusor de vacio es doble que la de un transistor. En un
recubrimiento de un grafo pueden existir varios caminos duales. este hecho implica que
en ¢l layout, los transistores adyacentes de dos caminos duales se separen por un difusor
de vacio. De esta manera, puede afirarse que el problema de la minimizacion de la
anchura celular se reduce a la bisqueda del minimo numero de caminos duales que
cubran los multigrafos que representan las redes NMOS y PMOS. El nimero de caminos
necesarios para cubrr un circuito de transistores dado depende de la ordenac' 'n v
orientacion de los subgrafos S/P en el modelo multigrafo. Una ordenacion supone un
nuevo conjunto de caminos que cubren a My/M,%. Una orientacion también supone un
nuevo conjunto de caminos que recubre a M/M.’, donde M/M." serd la reordenacion

M/M," del grafo M/M* de la ecuacion original.

Observando ¢l layout a nivel de array lincal ¢l aislamiento entre células
advacentes se realiza bien mediante un difusor de vacio (Figura 2-23a). bien mediante un

difusor por incrustacion (Figura 2-23b). Logicamente ¢l segundo método es mas optimo




desde el punto de vista de la anchura total del array (recuérdese que la anchura de un

difusor de vacio es ¢l doble que la de un transistor).

VDD

GND

C¢lula 1 Célula 2 Difusor de Célula 1 Célula 2
vacio
(a)
Dilusor por
incrustadton ©

Célula | Célula 2 Célula 2

(b)

Figura 2-23 Umian de dos células advacentes en un array lineal.

Para lograr la union de cclulas con difusion por incrustacion es obligatorio que
las alimentaciones de ambas redes de cada célula coincidan con los extremos de la

misma. Para obtener un camino total que genere de partida ¢l array mas optimo en




anchura, es necesario comprobar si en dos células adyacentes existe una coincidencia de

alimentaciones y en caso afirmativo, unirlas directamente. La union de células por
difusion de incrustacion proporcionara adicionalmente una reduccion de la longitud de

metal de los enlaces entre células participantes de la union.

2.2.3 Calculo de tiempos

l.as caracteristicas de los matenales citados determinan la velocidad de

propagacion de los transistores y por consiguiente de las células.

El tiempo de propagacion es ¢l que transcurre desde que se efectia un cambio de
las seiales de entrada en una célula hasta que se recoge su evaluacion en la salida de la

misma.

Uno de los objetivos de la tésis actual es optimizar el tiempo de propagacion
celular, por lo que se necesita evaluar temporalmente cada solucion celular con el fin de
calcular ¢l tiempo de propagacion de cada una de cllas, seleccionando posteriormente

aqucllos que se correspondan con un tiempo menor.

Es necesario modelizar cada implementacion como un circuito RC que permite
calcular ¢l tiempo de propagacion celular mediante la expresion de la tension de
respuesta de un circuito RC equivalente:

Vsama(t) = VDD ¢**
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Donde:

VDD es la tension de alimentacion
RC cs la constante temporal asociado al circuito equivalente modelizador

de la implementacion celular.

De esta manera, aplicando ¢sta expresion:
En to la Vsama ¢s 0.35 VDD

Entfla Vear A €s 4.65 VDD

La diferencia entre ambos tiempos es el tiempo de propagacion de la red P.

I 4.65 2587
l[rn,nrnulml_rnl_l' = ’.[ -lo=—— L” - =T

RC 7035 RC

Puede calcularse igualmente el tiempo de propagacion de la red N, considerando
cargado (4.65VDD) inicialmente (to) el condensador ficticio de salida y descargandose

(0.35VDD) a través de la red N en un tiempo tf.



3. OPTIMIZACION TOTAL DE CELULAS

SERIE-PARALELO

3.1 INTRODUCCION

LLa optimizacion de los arrays celulares pasa por la optimizacion de las células

que los componen, siendo ¢sta fase basica y de gran complejidad.

En esta capitulo describimos un meétodo original y su implementacion. el

algoritmo A35, para la optimizacion celular.

3.2 PREMISAS DE PARTIDA

El presente trabajo de investigacion toma como punto de¢ partida las premisas
cstablecidas por Uehara y VanCleemput [UEHASI1] vy otras originales para modelar la
implementacion celular. Estas tltimas premisas se han aiadido porque nuestra

investigacion se limita al disciio semicustom.




¢ Premisa 1: No se hacen distinciones entre tamaiios de transistores. Por tanto, la

anchura de los transistores scra idéntica en ambas redes.

Premisa 2: Debido a la atenuacion que sufre una seiial al pasar por varios elementos

en serie, se limita el uso de circuitos CMOS duales serie/paralelo a una altura menor o

igual a 4.

Premisa 3: Las redes NMOS y PMOS se asignan cada una a una fila independiente en
la implementacion final, asi los pares de transistores duales compartiran una misma

columna polisilicea que cumplira la funcion de sus respectivos terminales tipo puerta.

Premisa 4: Los terminales fuente y drenador que deban conectarse en ¢l circuito, lo
haran mediante difusion por incrustacion, en el caso de que se encuentren colocados
adyacentemente dentro de una célula, y mediante hilos metalicos horizontales cn el
caso contrario. Los terminales dispuestos adyacentemente en una célula, pero que en

el circuito no deban estar conectados, se separaran usando difusion por vacio.

| |
I L

Difusor
de
vacio

Figura -3-1 Separacion fisica de transistores funcionalmente advacentes.




Observando la figura 3-1, si el terminal ‘c' debe ser adyacente al 'b’, pero por

requerimientos fisicos no es posible, entonces se utilizara un difusor de vacio.

3.3 MINIMIZACION DE LA VELOCIDAD Y LA ANCHURA

Buscar una célula optima total en velocidad y anchura supone encontrar la/s
implementacton/es mas rapida/s y menos ancha/s. Es decir. hay que resolver el problema
de la minimizacion de la velocidad operacional y posteriormente. se localizan las

soluciones de menor anchura, y las de conexiones metalicas mas cortas.

3.3.1 Velocidad operacional

La minimizacion de la velocidad operacional. mas que un problema. es un critero
de organizacion de los componentes de una célula, para lograr una mayor rapidez de la
cvaluacion que implementa. Es decir. en el modelo de arbol de composicion para
representar ccuaciones habra que evaluar lo mas rapidamente posible los nodos mas

profundos (nodos urgentes).
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Dada una ecuacion logica:

Z = (0P, (... (OPg, . l¢; . 2...) (OPji1e501.2¢502,2...¢02,m). )

y ¢l arbol que le representa, si sus reordenaciones arboreas poseen nodos profundos

ubicados en las caras externas, entonces los transistores que implementan dichos nodos
. e . . ‘ 1 .

se sitdan junto a VDD/GND o SALIDA en los grafos M/M," correspondientes a cada

una de las reordenaciones.

Dado que cada transistor posee una resistencia y capacidad. la constante RC
acumulada hasta la entrada del circuito que implementa un nodo profundo, ¢s menor que
en puntos del circuito global fisicamente posteriores, por lo que el tiempo de carga de un
hipotético condensador situado a la salida correspondiente a dicho nodo sera mucho mas

elevado que en su salida.

En la figura 3-2 sc muestra una red de transistores y la curva de respuesta tomada

en los puntos A y B de dicha red.

LLa ventaja derivada es la pronta evaluacion de los nodos mas profundos en ¢l
arbol T, resultando una velocidad de caracter operacional mayor. Scgiin el nimero de |
nodos profundos existentes en la representacion arborea de una ccuacion, sc distingen

entre ccuaciones con uno, con dos o con mas nodos profundos

AR



Fagura 3-2 Modelizacton RC de una red complementaria de transistores v curva de respuesta tomada

en diferentes puntos de la red.

¢ Ecuacion con un nodo profundo

Dada la siguiente ecuacion:
Z=(0P1 NX NX (..(..(0P;e.l¢.2 ... e.n)..).)..

NX

El nodo (OP; ¢.1 ¢,2 ... ¢;,n) es el mas profundo. Un arbol correspondiente a

dicha ecuacion cs el de la figura siguiente:

Se



{OP1]

[ NX, .\ [ NX 2 J ! ( NXm:
OPj
ej,l e,2 eiN

Figura 3-3 Arbol imicial de una ecuacion dada (un nodo profundo)

Para obtener los grafos MBSP (M;/Mf’) de la ecuacion, se recorre el arbol en
post-orden de izquierda a derecha (Figura 3-3). En este caso, el nodo OP; no e¢s
adyacente a VDD/GND ni SALIDA en ninguno de los grafos; por lo tanto, la

reordenacion i no es de interés en cuanto a velocidad operacional.

GND
NX) VDD
.8
NX» NXj
NXj NX;  OPj  NX; NX NN NN 0P NX;
N'.\"“‘ \,\',
i L]
SALIDA SALIDA

Iigura 3-4 Ubicacion del subgrafo correspondiente al nodo OF, en el grafor MBSP.
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Por el contrario, si se elige cualquier reordenacion de las que situan ¢l nodo OP,

en cualquiera de las dos caras extemas del arbol, entonces se lograra la ubicacion grafica
y fisica del nodo Op; cerca de VDD / GND o SALIDA. En este caso la reordenacion o
permutacion considerada es de interés. Una permutacion de interés (P1) correspondiente

al arbol inicial es la mostrada en la figura 3-5.

Ti
OP1.

NX,  NX NX,,,

OFj
cj.lej,2 ej.N

Iigura 3-3 Permutacion de interés para ecuaciones con un nodo profundo

e Ecuacion con dos nodos profundos

Dada la ccuacion con dos nodos profundos OPjy OPj+1

(OPj+1 ej+1.1 ej+2.1...ej*Ln)...

) NXi)...

Del mismo modo que para las ecuaciones con un nodo profundo. cualquier

permutacion del arbol inicial que sitie los dos nodos profundos OPj y OP j+1 en sendas
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caras extemas del arbol, supone una permutacion de interés. Fijando los nodos
profundos en caras extemas y permutando hojas de estos nodos profundos se obtiene un

CPI, cada permutacion de estas hojas es una Pl (Figura 3-6).

Recorrer el drbol en post-orden de izquierda a derecha implica situar OP,. OP,.,

adyacentemente a VDD / GND o SALIDA en el grafo MBSP.

e Ecuaciones de tres o mis nodos profundos

Si la ecuacion tiene tres o mas nodos profundos entonces todas las permutaciones
son de interés y no hay posibilidad de optimizar la velocidad operacional de dicha cclula,

dado que un arbol solo tiene dos caras extermas.

3.3.2 Anchura celular

A partir de una solucion optima en velocidad operacional (V,), se consiguen las

células optimas en anchura.

La anchura de una célula viene dada por la formula siguiente:

W=T+G+ 1
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OPj

ej,1ej,2 ejN

OPj,

ej+1,1 ¢j+1,2 ej+1,N

Se admite cualquier

Se admite cualquier permutacion que deje Se adm.i_lc cualquicr.
permutacion de las hojas OPj y OPj+1 en las permutacion de las I}UJHS

{e),l, e).2, ), Ny caras externas. tept o loept 1,20 et LN

OPI
NX; HXi NX;
ej+1,1 ¢j+1,2 ej+1,N ej.1¢cj.2 ej.N
Sc admite cualquicr
Sc¢ admite cualquier penmutacion que deje Sc admiten
permutacion de las hojas OPjy OPj+1 e¢n las pcrmutaciones de las hojas
cj+1.1, cj+1.2, ... €j+1.N caras cxltemas. ej.l. ¢ej.2, ... ej.N

Figura 3-6 Permutacton de interés para ecuactones con das nodos profundas
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G: Numero de difusores de vacio en la célula.

Por tanto, para minimizar la anchura de una célula habra que reducir los difusores

de vacio.

Solucion Vi

donde
T: Numero de terminales de la célula.

Solucion Vi Al Solucion Vi A2 Solucion Vi An

El algoritmo A35 halla, para cada PI, los recubrimientos optimos del grafo de la
permutacion y postcriormente compara los recubrimientos de todas las PI, escogicndo

Figura 3-7 Soluciones de anchura de una solucion Vi de velocidad operacional
aquella o aquellas soluciones que recubren su grafo con el menor niimero de caminos

posibles.
|
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3.3.3 Concepto de velocidad por longitud de metal.

Obviamente, cuanto mayor sea la longitud de una conexion metalica (CM) en una
implementacién, mayor sera el tiempo de propagacion y en consecuencia menor
velocidad de respuesta del circuito. Por esi2 razon la optimizacion consistira en escojer

aquellas soluciones optimas VA cuyas conexiones metalicas sean minimas en longitud.

Los caminos que forman el recubrimiento de una permutacion ofrecen
inherentemente la cuantificacion de la longitud. La longitud de una linea metalica viene
dada por el numero de transistores y/o difusores de vacio dispuestos entre dos vertices

coincidentes.

Por ejemplo, sca el grafo de una permutacion de interés correspondiente a la

ecuacion: Z=(+/*de(*+a(+/*bc)))
M; e
N N2
h b
b o R
< ~
C
2 d e 4
a d
{3 i
SU8

Figura 3-8 Grafo de una permutacion de interes para la ecuacion Z- (- *de(* - a(- *hclh)



Un camino dual de un recubrimiento posible del grafo anterior es:
{2clb2a3ale3} __—_, RedN

{6c5b4ab6a7e8) , Red P

A partir de él se obtienen las longitudes de las conexiones metalicas. Su formato

¢s L, donde L es la longitud de la conexion metadlica y v el vértice que genera la
conexion.
Red NMOS : 22

Red PMOS : 36

El algoritmo A35 selecciona soluciones VA en base al tiempo cstimado de
respuesta de cada implementacion y no en base a las longitudes de las conexiones

metalicas, aunque tiempo y longitud estan intimamente relacionadas.

3.4 ALGORITMO DE OPTIMIZACION DE CELULAS

A partir de la teoria necesaria para modelizar un circuito de tipo planar serie
palalelo mediante un grafo y su equivalente arboreo computacional, hemos desarrollado
un algoritmo optimizador de células con el objetivo de optimizar el tiempo de

propagacion de la célula (que denominamos A35).
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Este algoritmo permite dos tipos de optimizaciones celulares, una de ellas nos

entrega todas las soluciones optimas en velocidad operacional (V), entre todas esas
soluciones selecciona las optimas en anchura (VA), y por ultimo entre cllas escoje las de
longitudes metalicas mas cortas (VAV), lo que intrinsecamente implica una mayor
velocidad. Las células asi optimizadas se denominan VAV. La otra nos dara como
resultado las soluciones optimas en anchura (A) y entre todas ellas las de menor
velocidad por conexion metalica (AV), es decir, los caminos optimos en anchura; en este

caso las células optimizadas se denominan AV.

A35
Gt’l GR:OT ESO MRO
GkU GRbN
GGU | GéU | GTU GCN GTN GCN

Iigura 3-9 Diagrama de blogues del algoritmo (1335.

Como se observa en la figura anterior, el algoritmo A35 se compone de varios
modulos:

- Madulo 1: GPI o Generador de Permutaciones de interés

- Modulo 2: GROT o Generador de recubrimientos optimos totales




Submoédulo 2.1: GRU o Generador de recubrimientos unienlace

-Submoédulo 2.1.1: GGU o Generador de grafo unicnlace
-Submodulo 2.1.2: GCU o Generador de caminos unienlace
-Submodulo 2.1.3: GTU o Generador de tipos de caminos unienlace

-Submédulo 2.2: GRON o Generador de recubrimientos optimos por nodo
-Submoadulo 2.2.1: GGN o Generador de gmfb de nodo
-Submodulo 2.2.2: GTN o Generador de tipos de caminos de nodo
-Submodulo 2.2.3: GCN o Gencerador de caminos de nodo

-Mddulo 3: ESO o Explosion de soluciones optimas

-Modulo 4: MRO o Modelador de recubrimientos optimos

Los datos de entrada para éste algoritmo son la ecuacion en notacion postfija y el

tipo de optimizacion deseada.

3.4.1 Generacion de PI: modulo GPI

El generador de permutaciones de interés realiza, en funcion del tipo de
optimizacion cclular y del numero de nodos profundos de la ecuacion a implementar, una

de las siguientes acciones:

| a) Sila ecuacion posee un nodo profundo (NP), genera todas las permutaciones posibles
que situcn dicho nodo profundo en una de las dos caras profundas de un arbol

correspondiente a una reordenacion. Asi, se consiguc que ¢l nodo urgente quede
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implementado cerca de VDD/GND o SALIDA, segin la reordenacion o permutacion

de interés escogida.

Ejemplo: Sea el Pl de la ccuacion: Z = (+/* (*/+ (+/* bc ) a) def), Partiendo del

arbol inicial Ti:

Figura 3-10 lyemplo de un arbol v sus permutaciones de interés

Las permutaciones correspondientes a la ubicacion de un nodo profundo en una

de las caras extemnas del arbol son:

def dfe edf efd fed fde

a a a a a a

cb ¢cb cb cb cb cb

def dfe edf efd fed fde
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El hecho de posicionar el nodo profundo en una de las caras extemas reduce el
numero de permutaciones posibles. Para optimizar la anchura, ésta es simplemente una

regla heuristica.
b) Si la ecuaciéon posee dos nodos profundos, genera todas las permutaciones posibles
situando cada nodo en una de las caras extemas; de esta forma la implementacion de

los nodos urgentes quedan en las zonas mas rapidas de evaluacion del circuito.

Ejemplo: Sea el CPI para la evaluacion de la ccuacion: Z=(+/*a (*/+cd)b (*/+ef))

Partiendo del arbol inicial Ti se obtienen todas las permutaciones de interés. Arbol inicial:

,+/"‘

Permutaciones de interés:

ab : ab : ab :; ab

cd cf dc ef dd fe dc fe

ba : ba ; ba ; ba

cd ef dc ef cd fe dc ef

ab : ab : ab : ab

ef de (T cd ef de fe dc
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ba : ba ; ba ; ba

ef cd fe cd ef dc fe dc

c) Si la ecuacion posec mas de dos nodos profundos, genera todas las permutaciones
posibles para la ecuacion dada sin tener en cuenta las caras extemas. En el mejor de
los casos la evaluacion de la implementacion de un nodo urgente se retrasara, no

siendo posible optimizar la velocidad operacional.

En este caso. todas las permutaciones posibles son Pl. por lo que es indiferente el
tipo de optimizacion. la salida de este modulo es, por tanto. el conjunto de
permutaciones arboles de interés. A partir de éste conjunto el algoritmo genera el grafo

de permutacion y sus recubrimientos optimos posibles. y consecuentemente. todos los

3.4.2 Generador de recubrimientos optimos totales: Moédulo GROT

Por cada permutacion o arbol el modulo GROT lo recorre en post-orden v
genera un conjunto de recubrimicntos optimos. Este modulo implementa una funcion |

|
recursiva y llama a los submédulos GRON y GRU. El modulo GRU genera los

recubrimientos unienlace (a nivel de hoja) y ¢l GRON los recubrimientos optimos por

nodo (Figura 3-11)

recubrimientos optimos para ¢l grafo de cada reordenacion o permutacion de intergs.
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GROT

GRN = GRON

Figrura 3-11 Modulo GROT

PI;

y —» 1

i *I+ oP1

+/*op2, el.l el2 @13

;" e2.1
*/+ OP3

ed.l ed.2

Iigura 3-12 Arbol correspondiente a una permutacion (1°1,).
8 .

El modulo GROT comienza la exploracion del arbol por el nodo raiz (OP1).
Pucsto que éste es un nodo interno, GROT explora el nodo hijo de OP1 situado mas a la
izquierda (OP2). Este es tambic¢n un nodo intemo por lo que como en ¢l caso anterior s¢
pasa a explorar el primer hijo de OP2 situado mas a la izquierda (OP3). Como OP3 cs un
nodo intemo se explora su primer hijo situado mas a la izquierda (e3.1) que es una hoja.

Una vez localizado un nodo hijo tipo hoja se llama al modulo GRU (Figura 3-13). Este
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modulo para obtener los recubrimientos y tipos correspondientes para dicho nodo.

realiza las siguientes llamadas:

a) A la funcion GGU que genera el grafo unienlace para la hoja dada.

Me3.1 Me3.1¢
N.VI
Y vid o3y v
e N S
S*v2

b) A la funcion GCU que genera los caminos para el grafo unienlace calculado por
GGU, considerando las secuencias de vértices v los tipos de operadores (+/*, */+) de

sus nodos padres.

d
. N. VI VI 3 V2
N S
te3.1.1 te3.1.2 e3.1 .
ted. 1.1
" S V2
te3.1.2

¢} A la funcion GTU que crea los vipos de cada camino generado, scgin los tipos de
vértices del grafo recubierto.

|

|

\

) S oy

T(tezy 1) T(e3p 2)
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GRU

 GGU GCU GTU

Figura 3-13 Modulo GRU.

Una vez procesada la hoja ¢3.1, GROT (OP1.0P2.0P3) explora el siguicnte hijo
de OP3 a la derecha (e3.2), repitiéndose las operaciones anteriores al ser un nodo tipo

hoja.

Terminada la exploracion de todos los nodos hijos del OP3. se procede a generar
el recubrimiento optimo en dicho nodo. Esto lo realiza el modulo GRON llamando a los

maodulos siguientes:

a) GGN, que genera los grafos primal y dual del nodo en cuestion segun los grafos de

sus hijos y tipo de opcrador (+/* */+).

MOP3 M'oPr3
h N VI MOl N VI
[ ] e
c3.1
V2 e ¢3.1° 3.2
e3.2

<
(o8}
¥ 2}
<
t2

71



b) GTN, que se encarga de la formacion de los recubrimientos optimos y de sus tipos a

partir de los grafos generados por ¢l modulo GGN.

¢) GCN, que genera los caminos para ¢l grafo del nodo dado. a partir del conjunto de

recubrimientos (CRM) obtenidos en ¢l paso anterior.

A partir de estos caminos para cada recubrimiento. se procede a realizar una
permutacion de los mismos v de sus orientaciones. para obtener todas las posibles

interconexiones celulares.

3.4.3 Explosion de soluciones optimas

Uno de los objetivos del presente trabajo de investigacion es la optimizacion ¢n
velocidad y anchura. lo que implica ciertos requisitos para la posterior interconexion
celular. Asi, el algoritmo A35 calculara a partir de CRM ¢l conjunto total de caminos
posibles. Para ello, ¢l modulo ESO de este algoritmo permuta la onentacion de cada
camino de cada recubrimiento contenido en CRM asociado a una permutacion dada.
Dicha operacion afecta a las posibilidades de interconexion entre terminales.

obtcniéndose posibles conexiones metalicas mas o menos largas.

Por ¢jemplo, dados los grafos Mi/Mi" correspondiente a una Pii (Figura 3-14), v

¢l recubnmiento Ri,j de dicha permutacion:



Fagura 3-14 Grafos MM correspondiente a una 'l

la2b4iS#3dlc3edf3g4hl th 12
o { ya
6a7b6112#9d8c7¢l0f112g9h 12 tl#t2
Las longitudes NMOS son: 6,4, 2,4, 21, 21, 6, 5, y las longitudes PMOS:  2,.
912, 5.7
Permutando la orientacion del camino t2 se obtiene otro recubrimiento:

la2bd4i5#1bdg3fde3cld3 tl, tlp
6a7b6i12#12h9g 11 f10c7c8d9 th,2p

Ahora las longitudes de las CM son para la red NMOS: 5, 51, 44, 4. 32, 32 y

para la red PMOS: 63, 85. 95, 2)a.




El resto de posibilidades de interconexion dentro de una célula las calcula éste

modulo mediante la permutacion de los caminos dentro de un recubrimiento.

Por ejemplo. suponiendo el recubrimiento Rij={t1#12}. el modulo ESO calcula
un nuevo recubrimiento Rij* 1={12#t1}. donde se habran cambiado la onentacion de los
caminos t2 v tl, para no vanar las longitudes de conexion. Posteriormente vuelve a

permutar la orientacion de cada camino con el fin de buscar CM nunimas.

En resumen. el modulo ESO permuta en cada camino su orientacion v en el
recubrimiento la onentacion de los caminos. resultando asit una autentica explosion de
recubrimientos. A parntir de éstas soluciones optimas en velocidad y anchura. se

seleccionan las optimas en velocidad por longitud de conexion metalica.

3.4.4 Seleccion de recubrimientos optimos VA por longitudes de

conexiones metalicas

1 madulo MRO a partir del conjunto CRMU selecciona los recubrimientos que

impliquen conexiones metalicas minimas.

Dado un recubrimiento (dual o primal) es posible conocer las longitudes de las

lincas de metal por el numero de transistores o enlaces existentes entre vértices

coincidentes. Asi. en ¢l recubrimiento siguiente, {V1 ¢l V2 ... mterminales.. V2 V3 ... n
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terminales ... V3 ... Vm} la longitud metalica entre los vértices V2 sera 'm' y entre los

vertices V3 sera 'n'.

Frecuentemente, las soluciones consideradas optimas en velocidad operacional y
en anchura son desechadas tras un estudio cuantitativo del tiempo, dado que las
longitudes utilizadas en sus conexiones metalicas implican una modeclizacion dc la

solucion muy lenta.

Por cada recubrimiento de cada permutacion habra una lista de longitudes
metalicas. que se utilizara para el calculo del tiempo de respuesta de una solucion

celular.

Una permutacion de un arbol original (T,) tiene un anico circuito equivalente, en
consecuencia, a un grafo le corresponde un tnico circuito. Todas las soluciones afines al

grafo en cuestion estan asociadas al mismo circuito.

En cada solucion, varian unicamente las longitudes entre los transistores del

circuito. Esta informacion queda detallada. para cada recubnmiento que se esta

evaluando. en la tabla 3-1,

lLa tabla 3-1 representa inherentemente a la tabla correspondiente al

recubrimiento de la red P, y a la tabla correspondiente al recubrimiento de la red N.
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LLml Lmoé

lahla 3-1 Tahla de conexiones entre transistores

Ambas tablas sc construven en ¢l momento dec anahlizar cada recubnmiento
solucion. con lo cual solo existe una anica tabla actualizada para cada red con los valores
L,,. Estas tablas se actualizan dinamicamente de modo que en cada instante de ¢jecucion
del modulo MRO tienen los valores Ly correspondientes al recubrimiento que se esta
analizando en dicho instante, donde L, cs la longitud de conexion del drenador del

transistor ¢i a la fuente del transistor ¢j.




Por ¢jemplo, sca el recubrimiento siguiente:

a {Zalb2c3d4e3#4f5 5041
"Z| l6a768c6d7e86 /8] 6,8.6

Estudiando ¢l corespondiente a la red P calcula su tabla asociada. Este calculo
implica la localizacion de los vértices de nimeros coincidentes y el namero de enlaces y/o
ditusores de vacio que existen entre cada par de ellos (tabla Lp). Del mismo modo, se

procede con el recubrimiento de la red N (tabla Ly).

TABLA L, . TABLA L,
NMOS|a|b|c|d|e]|T PMOS |a|b|c|d|e]|f
a X[0|3]0]0(O0 a X]10)10[10(0{0O0
b 0)1X|0|3[0]0O0 b 2(1X]0]0(0 |0
C 0]0[X]O0]|3]|6 c 0O[fo0(X]|]0]2]0
d 351014 1X|0]O0 d 0([0]lO0|X]|O|3
¢ ojofojlo|X]|oO e 2101012 1X1]0
f 0104 |(0]|0|X f 0j]010]0]|0]|X

A partir de estas tablas se modeliza el grafo correspondiente mediante ¢l calculo

de la expresion de la resistencia y capacidad de cada nodo Ni.
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A continuacion, se modeliza el circuito equivalente para cualquier tipo de nodo

mediante las expresiones de sus resistencia y capacidad resultantes.

Sea el nodo genérico Ni, donde X1, X2 son dos hijos (nodos u hojas) con ciertas
resistencias y capacidades (Rnxi, Rexi. Cnxi, Cexi) y (Rnxz, Rexz Cnxz, Crexz). donde.
Rjxi es la resistencia de la red j (P o N) asociada al nodo Xi. y Cjxi es la capacidad de la

red j de dicho nodo.

Partiendo de esta informacion se calcula la resistencia y capacidad del nodo Ni.

R... Paralared PMOS
v
R=
4R, Paralarcd NMOS
vC"' Capacidad para la red PMOS
Cy=

4C,. Capacidad para la red NMOS

Si Ni es de tipo */+ sus subcircuitos pueden representarse de la forma siguiente:
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X1
X1 X2
X2 |

Fagura 3-15 Descripeion grafica de los subcircuitos a mivel de nodo v sin tener en cuenta

miterconexiones entre (ransistores.

En el circuito del nodo Ni existen siempre dos conexiones logicas, de X1 a X2 y
de X2 a X1. Si estas conexiones son por incrustacion, los subcircuitos X1 y X2 estan
fisicamente adyacentes, si no estan conectados por conexion metalica. Sus resistencias y

capacidades las expresamos asi: Ryixa, Cxixa. Rxixa. Cxaxae

Por cjemplo, si ¢l nodo N; es de tipo */+ puede calcularse la resistencia
equivalente del circuito asociado a cada red del mismo mediante las expresiones
siguientes:

Rivi = Rpxt + Rpxaxa + Rpxa para la red PMOS

Rovi ¥ B ieal A Rupy + Kips
Ry, = { ~ i )‘*('““\“-"‘ _-,.:L-,,\J,) para la red PMOS
(!(\\I +[e\\l\2)+(R\\2 +!e\\2\'|)

A pantir del circuito capacitivo se calculan las capacidades de las redes mediante

las siguientes expresiones:
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(C.\'I ) C.\'l.\': ) C.
C.\‘I + C.\'l.\': o

para la red PMOS Cpy = (

C.\'l 'C.\'l.\': +C.
C.\'I + C.\'u‘: o

la red PMOS C -—[C-"‘ “Crina J+( Cy, -Craxy j
para la re NG # C s Cys +Coany

vDD

L]

SALIDA

R,, .
Ryiis R, R
R'l.‘

R,. .. P R
K GND
SALIDA

Figura 3-16 Descripeion global del circuito resistivo para un operador -

VDD
[ ]
C\ SALIDA
L“;" C\l C \
C Cin Coon
e £
SALIDA P
|

Figura 3-17 Descripeion global del circuito capacitivo del nodo |
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Calculadas estas expresiones el nodo Ni puede tratarse como un nodo hijo de un

hipotético nodo superior.

Al recorrer un arbol en post-orden, el médulo GRON ademis de generar el grafo
correspondiente y sus recubrimientos, calcula los valores correspondicntes a Rya xi,
Ry x2. Cnmw xi Y Cn x2 y las sustituye en las expresiones de calculo de resistencia y
capacidad de un nodo que utiliza los nodos X1 y X2. Si X1 y X2 son de tipo hoja,

Rurxi. Rupxa, Crxts Y Crupxa son parametros 4 y por tanto constantes.

A partir de las longitudes de conexion de cada solucion, determinados por las
tablas de longitudes de conexion, se calculan Rypxix2 ¥ Craxixa Es decir:

Raxixz = L [X1. X2] - RMy

Caxixz = L [X1, X2] - CMy
donde RMy y CMy, son la resistencia y capacidad de una conexion metalica de longitud

minima.

Si la conexion se establece por incrustacion, su capacidad y resistencia se
consideran 'nulas’ en comparacion con las de una conexion metilica. Asi, la longitud de

estas conexiones ‘e se considera comprendido en el intervalo (0.1).

Finalizado el recormido en post-orden de un arbol Ti se consigue una constante

RC total del circuito. Esta constante la sustituye en la expresion para la tension de salida:

Viara (1) = VDD ¢ **¢



A partir de clla se obtiene el tiempo de respuesta para cada red.

tp= RC LN VSAJ.II)A / VDD

IN— RC Ln Vs/u_u)/\ / GND

El tiempo mayor dc los calculados se seleccionara como representativo de la
solucion. [.a razon de eligir el mas restrictivo es la necesidad de dar tiempo suficiente a la

descarga a través de una red mientras se produce la carga a traves de la otra.

3.4.5 Resultados del Algoritmo A3S

Este algoritmo selecciona un conjunto de caminos para cada reordenacion T, de
un arbol T que representa una ecuacion, o lo que es lo mismo. un conjunto de

. e .. d 55 .
recubrimientos para la reordenacion M/M,” del grafo M/M* original. considerando cada

reordenacion como una permutacion de interes (Pi,).

Para obtener células AV, A35 considera todas las permutaciones posibles (m) de
interés. En cambio, para células de tipo VAV el numero de permutaciones sera menor o
igual a! posible. Asi. si el arbol para una célula VAV tiene mas de dos nodos profundos.
todas las permutaciones (m) son de intercs, pero si posce uno o dos nodos profundos, el

numero de permutaciones de interés (n) sera menor que en los casos anteriores (n<m).



Célula AV
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Figura 3-18 Perspectiva grafica de entrega de resultados del algoritmo /35 para células A1

El algoritmo A35 entrega para cada recubrimiento R;; de una permutacion Pi;, los

siguientes parametros:

- Tiempo estimado de respuesta.

- Anchura del recubrimiento.

- Altura de las regiones P y N resultantes.
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4. ALGORITMO PARA LA OPTIMIZACION DE

LOS ARRAYS LINEALES DE CELULAS

SERIE - PARALELO

4.1 INTRODUCCION

Una vez optimizada cada célula mediante el algoritmo A35, explicado en el
capitulo anterior, hemos desarrollado y aplicado un nuevo generador que denominamos
GAO (Generador de Arrays Optimos) para la optimizacion de los arrays lineales

componentes de un CI.

A lo largo de la exposicion del mismo, para su mejor comprension y seguimiento.
utilizamos un ejemplo ilustrativo de un array. Este array esta formado por cuatro células,

cada una de las cuales se representa funcionalmente por una ecuacion Booleana:

FI=(+/*(*+ac)(*/+be))
F2=(+/*(*+ye)(*+de))
F3=(+/*(*+hP)(*+if))

Fd=(*+fg)
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4.2 DEFINICION DE ARRAY

Un array esta formado por un conjunto de elementos digitales definibles mediante
una ecuacion booleana e interconectados de forma que la union de todos ellos realiza una
funcion compleja de ‘n' entradas y 'm’ salidas. En la figura 4-1 se muestra ¢l esquema

clectronico del array ejemplo.

> Sh

>\

Figura 3-1 Exquema clectronico de un array.

La representacion grafica de un array corresponde al esquema electronico de sus
clementos y conexiones. Los elementos digitales que lo forman pueden representarse
mediante bloqucs funcionales (Figura 4-2). Cada conexion cntre bloques funcionales,

incluidas sus bifurcaciones, posee una letra tnica ¢ identificativa de dicha conexion.
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Figura 4-2 lxquema a nivel de bloques funcionales del array.

Un array lincal forma parte de la estructura completa del circuito integrado,
donde se aplica un criterio de interconexion entre arrays (Floorplanning) que puede dar
origen a conexiones cuya longitud sea critica para el tiempo de propagacion de las
seniales. Por esta razon, es necesario adoptar las siguientes consideraciones en el disciio

de los arrays:

a) Ubicar determinadas células en posiciones concretas del array con el fin de
reducir la longitud de conexiones con arrays adyacentes.

b) Cada entrada comun a varias células en un mismo array s¢ asocia a una y solo a
una de las células que comparten dicha entrada, con ¢l fin de que la longitud de la

conexion con ella de 1a entrada comuin sea minima.

En cl array ejemplo de la figura 4-2 sc suponen Fl y F4 situados de forma
inamovible ¢n los extremos izquierdo y derecho respectivamente del array, al requerir asi

una longitud minima su conexion con arrays adyacentes FI Fx Fx  F4. Las funciones
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F2 y F3 podran tomar cualquier ubicacion (excepto las de F1 y F4) lo que originara dos .

posibles permutaciones de las células del array.

Permutacion |.

A RRAY
CELULA CELULA CELULA CELULA
Fl F2 F3 F4
Permutacion 2.
ARRAY
CELULA CELULA CELULA CELULA
Fl F3 F2 F4

Cuando una misma variable de entrada al array tiene como destino vanas células,

puede interesar que la longi‘ud de la conexion desde la propia entrada del array a una

determinada célula sea lo mas corta posible. en cuyo caso se asocia la entrada a dicha

célula en cuestion. En el del ejemplo se asume que la entrada comun ‘e’ del array esta lo

mas proxima posible a F1, y la entrada 'f a F3. Las funciones F2 v F4 no requieren una

conexion de longitud minima con ninguna entrada. En cualquier caso. si una entrada del

array tiene como destino varnas funciones (células), siempre debe asociarse la entrada a

una de las células. Por lo tanto. las permutaciones de las células del array quedan como

sigue:

Fl (e)

F2() F3(f)

F4 ()
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Permutacion 1.

j \ 4 k A
Permutacion 2.
abe f cd
Yvyy 4 Yvyy Y
Fl F3 F2 4
 / kY

Con cl fin de modelizar un array de manera que queden representadas las
relaciones existentes entre las células que lo componen, hemos utilizado la técnica de
grafos de precedencia. Con dicha técnica se representan los arrays mediante nodos y

flechas, donde los nodos simbolizan las funciones (células) y las flechas indican

concxiones entre ellas.

La construccion del grafo de precedencia 6 grafo relacional de enlaces, para un

array dado puede realizarse aplicando las siguientes directrices:

e Todas las permutaciones se representan con un mismo grafo puesto que la tnica

diferencia existente entre dos permutaciones es ¢l tiempo.
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» El grafo representa las funciones reales F1... Fm, ademas de dos funciones virtualcg
con tiempo de propagacion 0. Estas funciones son FE y FS, donde FE determina el
nodo temporal del que parten las entradas al array, y FS el nodo final al que confluyen
las salidas del mismo.

e Los enlaces entre funciones se codifican de la siguiente forma:

xS0 gy

(1)

Donde:
- ¢ esclenlace.
- tesecl tiempo de propagacion para dicho enlace.
- FX. FY son dos células SP cualesquiera.
Si X=E se trata de una célula o funcion virtual de entrada.

Si Y=S se trata de una célula o funcion virtual de salida.

e En los enlaces donde la funcion origen es FE, el valor de ' lo determinara
exclusivamente el tiempo de propagacion para el enlace.
* En los enlaces donde la funcion destino es FS, el valor de 't' lo determinara el tiempo

de propagacion de la funcion origen.
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Figura 4-3 Grafo de precedencia para el array ejemplo

4.3 CAMINOS TOTALES

Para ¢l calculo de los distintos parametros de un array (Anchura, Altura y
Tiempo). este ¢s definido como una macrocélula compuesta por los caminos de las redes
P y N de todas las células que lo componen. resultando un camino total (CT) para la red

Py red N del array en cada una de las posibles permutaciones.

El primer paso para la construccion de los caminos totales del array consiste en la
obtencion de los caminos de cada célula o funcion, con ¢l minimo tiempo de propagacion
posible, y la minima anchura para dicho tiempo. El algoritmo A3S5 c¢s el responsable de
generar éstos caminos en base a la ecuacion de la célula y a la premisa especificada como
clave V (caminos optimos en velocidad) asociada a la misma. Por tanto, un array pucde

representarse de la siguiente manera:
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F1 =V (ecuacion)

Fm =V (ecuacion)

La informacion a nivel celular, que proporciona el algontmo A35 es la siguiente:

[{Camino | delared P} S, P, Hp] [{Camino n de la red P} S, P. Hp]
Fl

[{Camino | delared N} S, P. Hn] [{Camino n de la red N} S. P. Hn]

[{Camino | de lared P} S. P, Hp] [{Camino n de la red P} S. P. Hp]
Fm

[{Camino | delared N} S, P, Hn] [{Camino n de la red N} S. P. Hn]

Donde:

- S es la salida celular de la implementacion del camino.
- P indica la situacion de la alimentacion VDD para la red P v GND para la red N,

- Hp v Hn son la altura de la region P y region N respectivamente.

Adicionalmente este algoritmo calcula el tiempo de propagacion (T} v anchura

(A) de cada c¢lula;




En la figura siguicnte se muestra el organigrama del proceso descrito:

Ecuaciones de

Entrada
Y
A35
A A
Caminos Parimetros Ty A

Iigura 4-4 Orgamigrama del proceso

Siguiendo el ejemplo:

FIl=V(ae +be) ]

F2=V(ce +de) Ecuaciones
F3=V(hf +if) B de entrada
F4=V(fg)

Algoritmo  A35 — Proceso

l
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[{0Z0#7¢’6e5b6a7}7,5,3]
Fl

[{0Z0#4e’ 1e2b3ad ) 1.3,2]

[{0Z0#7¢’6e5d6¢7}7,5,3]
F2

[{0Z0#4e" 1e2d3c4}1.3,2]

— Salida

[{0Z0#7F 6f5i6h7)7.5,3]
F3

[{0Z0#4)1f213h4}1,3.2]

[{31455}3.5.1]
F4

[{1125131.2.2

Resultados de tiempo y anchura:

Fl =344°787.7
F2 = 344°787.7
F3 = 344°787.7

F4 = 15672
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A partir de todas las posibles combinaciones de los caminos de cada funcion

obtenidos por cl algoritmo A35, y mediante nuestro generador de permutaciones

(GPCT), se obtiene un conjunto de caminos totales.

{Camino red P(F1) ... Camino red P(Fm)}
CT(P.N)

{Camino red N(F1) ... Camino red N(Fm)}

Ordenando estas combinaciones en funcion de las posibles permutaciones se

generan grupos de caminos.

CT(l. 1)= {Camino redes >/ Camino redes N}
Permutacion |

CT(1, N) = {Camino redes P/ Camino redes N}

CT(P. 1) = {Camino redes P/ Camino redes N}

Permutacion P ... |
CT(P, N) = {Camino redes P/ Camino redes N}

- N es ¢l niimero de camino total para una permutacion P.

- P es el namero de permutacion.
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Los caminos totales obtenidos los utilizara el algoritmo ALGI para calcular los

tiempos correspondientes a los enlaces. El formato de dichos caminos es el siguiente:

CT(Pi,Nj) = (FX,S,P,T) Camino red P para FX (FY,S,P,T) Camino red P para FY... //

(FX,S.P.T) Camino red N para FX (FY.S.P.T) Camino red N para FY ...

Donde:
- Pi es el namero de la permutacion.
- Nj es el nimero de camino total.
- FX. FY es el nimero de funcion.
- S es el terminal del camino correspondiente a la salida de la célula.
- P es ¢l terminal del camino correspondiente a VDD (red P) o GND (red N).

- T es el tiempo de propagacion para esa funcion (célula).
Un camino total del array ¢jemplo propucsto es:

CT(L,1)=(1.2.1,4)1a2#3b4#(2.3.1.5)1c2d3/

(1.8.7.4)8a9#7b8#(2.9.8.5)8c9d7 ‘
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4.4 TIEMPOS Y TIPOS DE ENLACES

Analizando los posibles tipos de ecnlaces puede establecerse la siguiente

clasificacion en funcion de las entradas y tipos de células pertenecientes al enlace:

e Enlace tipo A

eEX(1)

Un enlace '¢' es de tipo A si ‘¢’ es la entrada a una sola funcion o si dicha
entrada csta asociada a FX. El tiempo de propagacion para dicho enlace es cero:

t=20.

Estos cnlaces corresponden a las entradas del array siendo su tiempo de
propagacion igual a cero a nivel de array, al no considerarse, en principio, las
longitudes de cstas conexiones con el resto de los arrays en un hipotético

floorplanning.
e Enlace tipo B

eEX(l)

FE FX
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Un enlace ‘e’ es de tipo B si ‘e’ es la entrada a varias funciones y si dicha

entrada no esta asociada » FX. En éste caso, sc genera una union con metal desde
la funcion asociada al resto de las funciones que comparten la misma entrada. El
tiempo de propagacion para éste enlace es t = Te. y viene determinado por la
longitud de metal entre las columnas de polisilicio correspondientes a la entrada
de la funcion asociada al enlace y a la entrada de la funcion destino. siempre y
cuando dicho enlace no esté asociado a una funcion. En el array ejemplo

propuesto al comienzo del capitulo. un enlace de tipo B senia:

asociado a
14 »F3(f)

cquivale a

Y
34
f Ly f
F3 F4 ARRAY

Qa8



Como el enlace 34 csta asociado a IF3, la longitud del metal LI estara

determinada por la distancia entre la entrada 'f' de la funcion F3 y la de la funcion

F4 (34).

Tanto en la funcion origen (F3) como en la funcion destino (F4) solo
puede existir una colunmma de polisilicio con ¢l nombre del enlace (un solo
transistor para cada entrada en la célula). La longitud de los enlaces de tipo B Ia
calcula el algoritmo ALGI realizando un rastreo del camino total de izquierda a
derecha. Una vez localizada la célula fuente o destino, este algoritmo se posiciona
en la entrada del enlace y contabiliza las unidades de longitud hasta encontrar una
entrada con nombre idéntico correspondiente a la otra célula pertencciente al
enlace. El rastrco del camino total puede realizarse indiferentemente con
cualquiera de In;s' dos redes P o N del camino total CT, puesto que las columnas

de polisilicio y los difusores de vacio son comunes a ambas redes.

El tiempo para las conexiones metalicas L.° - 22, corresponde al tiempo
de una conexion de longitud L entre dos colunmmas de polisilicio. En relacion a los
difusores de vacio, el tiempo ecquivalente a la longitud del metal entre dos
columnas de polisilicio con un difusor de¢ vacio entre cllas sera de 2% 22 (Fl

difusor de vacio debe tener ¢l doble de anchura que un transistor).

Continuando con cl ¢jemplo:

Enlace (B4 > F3() >34
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CT(P,N) ! ! >

Longitud

f3 : entrada f de la célula ongen (F3)

f4 : entrada f de la célula destino (F4)

Enlace tipo C

exy(t)

FX FY

Un enlace ‘e’ es de tipo C. si "¢’ es el enlace entre la salida de la funcion
FX y una entrada de la funcion FY. El tiempo de propagacion para dicho enlace
es t=T FX + Te, es decir. es el resultado de la suma del tiempo de propagacion de
la célula origen mas el de la conexion de metal desde la salida de la célula onigen
hasta la entrada de la célula destino. Su calculo es mas complejo debido a que la
salida de una célula corresponde a una conexion entre la red P y la red N de la
misma. Puede darse ¢l caso de que csta conexion establezca ademas uniones entre
varios transistores de una o ambas redes. esto significa que la salida de una célula
s¢ puede tomar en varios puntos. Sera necesario comprobar cual de ellos supone

una conexion optima (la mas corta con la entrada de la célula destino).
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Considerando la célula de la figura 4-5 como funcion origen de un enlace
de tipo y asumiendo que la funcion destino esta situada a la izquierda de la
misma s¢ compruecba que la salida optima corresponde a la union de los
transistores (c.d) a través de la region U. Si por el contrario, la célula destino esta
ubicada a la derecha, la salida optima sera la formada por la umion dc los

transistores (e,f) a través de la region L.

En resumen, el algoritmo ALG]1 entregara para un enlace tipo C, ademas

del tiempo. la region y la salida optima.

VDD

U- region

Metal
Polisilicio

P- region

C- region ] Difusion
N- reg.mn B Contaclo
L- region

IGND

Iigura 4-3 Lavout de una célula SP.

Con el fin de poder abordar todas esias posibilidades de conexion en un enlace de

tipo C, representamos con una flecha la region seleccionada para la salida celular:
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eXY()™"

eXY(1)

eXY(1)

eXY(1)

Seleccion de la salida mas a la izquierda en la region U
El tiempo corresponde al enlace establecido a través de la rcgié.n
U y tomando la salida situada mas a la izquierda.

Seleccion de la salida mas a la derecha en la region U

El tiempo corresponde al enlace establecido a través de la region
U y tomando la salida situada mas a la derecha.

Seleccion de la salida mas a la izquierda en la region L

El tiempo corresponde al enlace establecido a través de la region
L y tomando la salida situada mas a la izquierda.

Seleccion de la salida mas a la derecha en la region L

El tiempo corresponde al enlace establecido a través de la region

L. y tomando la salida situada mas a la derecha.

Para obtener la longitud mas corta posible. ALGI realiza un rastreo

bidireccional en ambas redes.

SX  SX eY
. —>
Longitud RED P
SX SX cY

«

Longitud

SX SX eY
Longitud RED N
SX SX eY

<
Longitud




Enlace tipo D

oX3(t)

FX FS

Un enlace ‘e’ es del tipo D si ‘e’ es la salida del array. El tiempo asociado a

dicho enlace es (1) = T FX.

El algoritmo ALG! obtiene a partir de los cnlaces clasificados de un
camino, los ticmpos de propagacion 't' de los mismos y la anchura total del array.
El tiempo de propagacion de cada enlace se calcula aplicando un algoritmo

especifico segan su tipo.

El valor T FX (tiempo de propagacion de la funcion x) viene especificado
en los caminos totales, por lo que el calculo de 't' solo sera necesario para los

enlaces de tipo By C.
Los cnlaces del grafo deben agruparse en funcion del tipo al que

pertenccen. Asi tomando como cjemplo el grafo de la figura 4-3 se obtiene la

siguiente especificacion:
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TIPO A TIPO B TIPO C TIPO D

ekE1l* cE2** h13 jJ3S
fE3* fE4** 123 k 4S8
a EI
b EI
c E2
d E2

" Entradas a varias funciones, pero asociadas a la funcion destino Fl(e) F2( )
F3(0) F4()

** Entradas a vanas funciones no asociadas a la funcion destino.

Este algoritmo considera como longitud optima la de la red N (region L)
calculando ¢l tiempo (t) para dicha conexion y entregando eXY(t) donde (1) sera el
—»

tiempo de la longitud mas el de la célula ongen.

Para obtencr el tiempo del enlace eXY(t) (salida de la célula X vy entrada '¢’ de la
célula Y) debe calcularse 1a longitud de metal para la conexion en la region U (red P del
camino total). y posteriormente, la longitud del metal para la conexion en la region L

(Red N del camino total).

El calculo de la longitud de metal, en cualquiera de las dos redes. se realiza
contabilizando los nimeros de vértices y las variables (transistores) existentes desde el
niumero de vértice correspondiente a la salida de la célula origen hasta la variable entrada
de la célula destino. Para realizar este calculo se prescinde de las informaciones auxiliares

y se aiaden cuatro unidades por cada difusor de vacio (#) encontrado en el recorrido.
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Aunque intracelularmente es posible realizar el calculo de la longitud del enlace

en unidades de longitud de transistor, a nivel intracelular no se utilizara csta unidad sino
la correspondiente a medio transistor. Si no, seria imposible detallar que la conexion
metalica correspondiente a un cnlace se extiende desde la salida de una célula (nimero

de vértice) hasta la entrada a una funcion (barra polisilicia de un transistor).

Yara poder utilizar las expresiones de calculo dc‘licmpos. que utilizan como
unidad la longitud de un transistor, sc divide entre dos el resultado de dicho cilculo.
obteniéndose la longitud de ese recorrido (). Aplicando la expresion 1.7-2.2 al tiempo
relativo de la conexion del metal, se obtiene su tiempo de propagacion. La suma del
tiempo de propagacion celular (funcion origen) mas el tiempo correspondiente a la

conexion metalica, dara como resultado el valor t' para ese enlace.

Considerese ¢l siguiente camino total del array ¢jemplo. formado por dos células

F1 y F2 situadas respectivamente a izquierda y derecha de un enlace tipo C.

[{6c5b6a7d6}6,5] Red P

Fl Fl =94

[{1c2b3ald4}1,3] Red N

[{6a7d6cSb6}6,5] Red P

F2 F2=74

[{3a4d1c2b3}1,3] Red N
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El camino total es el siguiente:

CT (1,1) = {6c5b6aTd6i6a7docS5b6//1c2b3ald4#3a4d Ic2b3 )

CT(1.1)=(1.6,5.9)6c5b6a7d6#(2.6,5.7)6a7d6c5b6//

(1,1.3.9)1c2b3al1d4#(2.6.5.7)3a4d 1 c2b3

Para obtener el tiempo del enlace eXY(t) (salida de la célula 1 hacia la
entrada ¢ de la célula 2) debe calcularse la longitud de metal para la conexion en
la region U (red P del camino total). y posteriormente. la del metal para la

conexion en la region L (Red N del camino total).

(1,6,5)6c5b6a7d6#(2,6.5)6a7d6¢5b0 (1.1.3)1,e2b3ald4#(2,6,5)3ad4d 1¢2b3
A A A A A A
. > R >
[.=8.,5 [.=8.5
-« > -« »
L=4.5 L.=5.5
Region U Region L

El calculo de la longitud de metal se realiza contando todas las letras y nameros

comprendidos entre la conexion origen y destino, dependiendo del sentido del rastreo.

prescindiendo de los contenidos entre paréntesis y anadiendo cuatro unidades por cada

simbolo # (difusor de vacio) encontrado en ¢l rastreo. El resultado de esta operacion se

divide entre dos, siendo el valor obtenido la longitud (L.) para ese recormido. Aplicando la

expresion L+ 272 al tiempo relativo de la conexion de metal se obticne el tiempo de la
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conexion metalica. La suma del tiempo de propagacion de la célula (funcion ) origen mas

el tiempo correspondiente a la conexion metalica dara como resultado el valor 't* para ese
enlace. La evaluacion de las posibilidades de salida del enlace de tipo C en ¢l camino

anteriormente clegido es:

cl2(17.5 )_’ Conexion por region U
c12(13.5)

cl2(17.5) Conexion por region L
—»

cl2(14.5)
<7

De estos resultados se deduce que el enlace optimo sera ¢12(13.5)*

4.5 ANCHURA TOTAL DEL ARRAY

El algoritmo ALGI proporciona, ademas del tiempo de los enlaces, la anchura
total del array (ACA) para el camino total en analisis. El calculo de este parametro se
realiza contando todos los transistores de una de las redes del camino total (las dos son
idénticas cn anchura), y anadiendo dos unidades por cada difusor de vacio (#)

encontrado en el camino.
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L.a anchura del camino total clegido en ¢l apartado anterior para el array ejemplo

cs.

Red P del camino CT (1,1)

(1,6,5.9)6¢5b6a7d6#(2.6,5,7)6a7d6¢c5b6
AAAAA A AA A

I I I I I

Anchura del camino total : ACA(L.1) =10

La unidad para ¢l calculo de la anchura corresponde a la de un transistor.

recuérdese que la anchura de todos los transistores es idéntica.

El resultado del calculo de (1) para los enlaces del ejemplo propucsto en la

permutacion FI, F2, F3. F4 es el siguiente:

TIPOA  TIPOB ____ TIPOC __ TIPOD

. 5 5 wnat —— 4
el:1(0) eE2(198°55) h13(1138°987) i38(344°787)
(E3(0) fE4(55) i23(385°587) ¥ k4S(156°7)
al:1(0) i34 (351°524)
bE1(0)
cE2(0)
dE2(0)
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4.6 CALCULO DE LOS ENLACES CRITICOS

El algoritmo ALG2 partiecndo de los enlaces ctiquetados en  tiempo
proporcionados por ALGI, calcula las holguras de los mismos y ¢l tiempo de

propagacion del array.

4.6.1 Caminos criticos

En un array celular, la salida viene determinada por la evaluacion de 'n' variables
de entrada a través de 'm' células. El tiempo empleado en estas evaluaciones no tiene
porqué ser el mismo ya que el tiempo mas largo para obtener un resultado, partiendo de

una variable de entrada, lo determinaran ciertas células y enlaces.

Por cjemplo, dado cl grafo de un array, mostrado en la figura 4-6 siguiente. para
poder llevar a cabo la evaluacion de la célula ¢ funcion F3 ¢s necesario que se hayan
evaluado previamente las funciones F1 y F2. Luego, que la evaluacion de una de ellas sea

mas rapida es irrelevante.

El recorrido elegido como camino critico sera ¢l mas lento (Recorrido B de Ia
figura) y ¢l tiempo empleado en ¢l mismo sera el invertido en la evaluacion del array.
Para las células no pertenecientes al camino critico ¢s posible realizar una optimizacion
en anchura. Si esta optimizacion no supera ¢l tiempo de holgura de las mismas, el tiempo

total del array no se vera afectado.
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VARIABLES aEl(0) v Il c13(3)

DE SALIDA
-
IENTRADA " ¢3803)
FE F3 - > kS
i <
bE23) > F2 d23(4)
Recorndo A
ali1(0) c13(3) ¢35(3) )
FI > Fl » F3 » S
Recomdo B
bE2(3) d23(4) ¢38(3)
FE > F2 > F3 » FS

Fgura 3-6 Eemplo de recorridos pertenecientes a un grafo

La generacion de los caminos criticos del array. permitiran obtener el tiempo total
de propagacion del mismo y el calculo de las holguras de los enlaces. Para determinar

estos caminos hemos empleado ¢l método PERT [CHUE72].

Para aplicar el método PERT hay que evitar la union de dos funciones mediante
varios enlaces; por ello, se eliminan todos los enlaces del tipo A cuyo tiempo es igual a
cero, esto no afecta ni al tiempo total ni a las holguras de los restantes enlaces. Sin
embargo. puesto que este método exige que toda funcion tenga al menos una entrada. los
cnlaces 'eE1' y 'eE2' de la figura 4-3 no son climinados a pesar de ser de tipo A

Aplicando lo expuesto al ejemplo en desarrollo, se obtiene el siguiente grafo:
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Fuenra 4-7 Grafo relacional de enlaces adaptado al método PERT

Una vez adaptado el grafo se clabora la matriz relacional de enlaces, que
representa por medio de un 1 la conexion entre dos células. El triangulo inferior

izquicrdo sera simétrico, no siendo necesaria su resolucion.

FE |F1 |F2 |F3 |F4 |FS
FE |- 1|1 l
Fl 1
F2 1
F3 1|1
F4 |
FS

Tabla 4-1 Matriz relacional de enlaces del grafo.



Para la obtencion de la tabla de ticmpos se construye otra matriz, a partir de la
anteriormente calculada, llamada matriz para la reordenacion del grafo. Esta matnz s¢
obtiene de la siguiente forma:

a) En la primera columna se dispone la suma de los unos correspondientes a las

filas de la matriz relacional de enlaces.

b) Las posiciones de las columnas cuyo valor ha resultado cero, determinan las

funciones cuyas columnas en la matriz relacional de enlaces deben eliminarse

dichas funciones .

Este proceso, sc repite para la obtencion de las restantes columnas de la matriz

para la rcordenacion.

FE |F1 |F

2]
-
(#9]
—

.4
Foy
-
92]

312 |1 |0
F4 11 10
FS |0

Tabla 4-2 Matriz para la reordenacton del grafo




Como resultado se obtiene un nuevo orden en el grafo.

desarrollo, la nueva ordenacion es la siguiente:

{ Fl
FE{
2

}/"3. FAES

En ¢l cjemplo en

Ordenado el grafo, se procede a la construccion de la tabla de tiempos, a partir

del cual se obtendran los caminos criticos y las holguras de los enlaces.

partan de la funcion origen,

Tabla 4-3 Tahla de iempox para el grafo

13

F.Origen | F.Destino | Enlace T.Inic T.Proc T.Fin T.Fout | Holgura
FE Fl 7 o 0 0 0 0 0
FE 2 cl:2 0 198°55 198755 7534 554°85
Fi I3 hi3 0 11387987 [ 1138°987 | 11387987 0
k2 I3 123 198°55 | 385'587 [ 5847137 | 11387987 | 554785
FE F4 f1:4 0 55 55 14907511 | 14357511
F3 F4 334 11387987 | 3517524 | 14907511 1490°511 0
K3 I3 J3S 1138°087 | 3447787 | 14837774 | 1647°211 | 1637437
F4 I'S k4S8 1490°511| 156’7 | 1647211 1647°211 0

T Inic: Lo mas pronto posible que puede comenzar una funcion,

T.Proc: Duracion de cada proceso.

T.Fout: .o mas tarde pusible que puede acabar una funcion.

T.Fmn: Lo mas pronto puosible que pueden comenzar las funciones que




En esta tabla se observa que los los enlaces criticos resultantes son:

[eE1]. [h13], [j34] , [k4S]

4.6.2 Funciones Optimizables en Anchura

Todos los enlaces cuya holgura sea igual a cero se consideran enlaces criticos vy
cualquier modificacion de su tiempo afectara directamente al tiempo total del array: por
consiguiente, cn el caso de ser enlaces del tipo C. sus funciones origen no podran ser

optimizadas en anchura.

A partir de los enlaces criticos calculados en la tabla de tiempos anterior resulta
el camino critico para una permutacion (P.N). con un tiempo igual a la suma de los

tiempos de proceso (T.Proc) correspondientes a los enlaces que lo constituyen:

ekl ) hi3 ) )34 ) K4S

Asi, ¢l tiempo del camino critico (CCT(P.N)) o ticmpo total del array sera de

1687.211 unidades de tiempo.

LLa tabla de tiempos permite extracr informacion sobre los enlaces clasificados
cuyas holguras son superiores a cero, sobre el maximo tiempo que pueden emplear las
funciones ongen de dichos enlaces, y sobre ¢l numero de difusores de vacio de estas

celulas (Tabla 4-4).



Nombre Holgura Maxima Funcion Maxima Difusores

Duracion Origen Duracion | de Vacio

554’85 753’4

14357511 | 1490°511

554785 940’437 ; 799637

1637437 508°437 ¢ | 508°224

Tabla 4-4 Tabla de enlaces para el grafo.

I.a maxima duracion del enlace: Corresponde a la suma del tiempo para ese

enlace mas su holgura (tiempo maximo que puede dedicarse a dicho enlace).

La maxima duracion: Indica ¢l tiempo maximo que puede asignarse a la
propagacion de la funcion origen. En los enlaces de tipo B este tiempo hace referencia
solo a la conexion metalica. Con respecto a los enlaces de tipo C. el tiempo sc obtience a
partir de la duracion maxima del enlace con menor ticmpo de conexion metalica. Para los

de tipo D este valor se corresponden con el de maxima duracion de los enlaces.

Partiecndo de estos parametros se genera la lista de funciones optimizables en
anchura, Estas funciones deberan cumplir los tres requisitos siguientes:

a) No pertenccer al camino critico.
b) Poseer al menos un difusor de vacio.

¢) Poseer enlaces de tipo C 0 D.
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En la tabla 4-2 la (inica funcion optimizable en anchura es F2. La optimizacion se

realiza invocando al algoritmo A35 el cual dara como resultado los caminos celulares
optimos en anchura para esta célula, de los cuales sc seleccionan, mediante el generador
de caminos validos (GCV), los que mejor sc¢ ajustan en tiempo al parametro Funcion

maxima duracion.

El generador de camino total (GCT) sustituye el camino de la célula
correspondiente a dicha funcién por cada uno de los caminos scleccionados,
obteniéndose un camino total por cada sustitucion. A continuacion. por medio de los
algoritmos ALG1 y ALG2. como se ha descrito anteriormente se obtiene el tiempo vy

anchura total del array para cada uno de cllos.

4.7 ESTRUCTURA DEL ALGORITMO GENERADOR DE

ARRAYS OPTIMOS

£l algontmo Generador de Arrays Optimos (GAO) se basa en la ejecucion
iterativa dc un conjunto de algoritmos agrupados en cinco bloques (Apéndice B). En la
figura 4-8 cstos bloques estan representados por los diagramas de flujo B1. B2, B3, B4.
Para realizar estos diagramas hemos partido del diagrama de contexto basico del

mencionado algoritmo. En cllos no quedan reflcjadas las condiciones de iteracion.



Fagura 4-8 Particionamiento en blogues del Generador de AArravs Optimos

Los flujos de ¢jecucion recibidos por cada diagrama son:

X - Flujo para el analisis de los caminos de una misma funcion optimizada.

Y - Flujo para el analisis de las funciones optimizables.
7 - Flujo para el analisis de los caminos totales de una permutacion.

W - Flujo para el analisis de las permutaciones posibles de un array.

Los datos de entrada al algoritmo son los enlaces, las funciones con premisas y
las ecuaciones de todas las funciones. En el diagrama B, sc refleja como el generador de
enlaces clasificados (GEC) genera, partiende dc los enlaces y de las funciones con

premisas, una lista de enlaces clasificados por tipos. Por otro lado, cl generador de
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permutaciones del array (GPA) obtiene la lista de posibles permutaciones del array. a

partir de las funciones con premisas. Paralelamente, el algoritmo A35 partiendo de las
ecuaciones de las funciones a implementar, confeccionara una lista de caminos celulares
optimos en velocidad. Este algoritmo se llamara tantas veces como funciones contenga el
array. El generador de permutaciones (ver diagrama B2) de caminos totales (GPCT) que
tiene como entrada una permutacion del array y el conjunto de listas de caminos optimos
en velocidad, genera todos los caminos totales posibles para dicha permutacion del array.
Por cada camino se Hlama al algoritmo ALGI que con los enlaces clasificados, obtenidos
por GEC, calcula la anchura total del array y los enlaces con sus tiempos
correspondientes. Esta informacion es empleada por el algoritmo ALG2 para generar las
holguras de los enlaces y el tiempo de propagacion del array. Las prestaciones del array
quedan definidas por su anchura y tiempo totales, por cllo el siguiente paso scra la
optimizacion en anchura del array. El generador de funciones optimizables (GFO) genera
una relacion de funciones, que debido a su holgura de tiempo. son susceptibles de

optimizacion c¢n anchura (ver diagrama B3).

LLos diagramas B4 y B5 abordan las posibles optimizaciones en anchura de las
células. En B4 se muestran los pasos y algonitmos necesarios para generar todos los
caminos optimos en anchura a partir de la ecuacion de cada funcion optimizable de la
relacion confeccionada por el GFO. El objetivo el gencrador de caminos vialidos es
seleccionar, entre todos los caminos optimos en anchura de la funcion a optimizar,
aquellos que mejor se ajusten a la holgura disponible para la misma, creando una lista de
caminos para dicha funcion. El gencrador del camino total (GCT) para cada camino de

esta lista, con cl resto de caminos celulares que forman el array proporciona un nuevo
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camino total para la permutacion en analisis. Dicho camino total y los enlaces
clasificados, calculados por GEC, son procesados por ALGI para calcular la nueva.
anchura total del array el tiempo de cada enlace. Con los enlaces ctiquetados a tiempo, el
ALG2 calcula el nuevo tiempo total del array. Tanto la anchura como el tiempo total del
array comparados con los valores obtenidos en la iteracion anterior. Si el resultado
supone una optimizacion en ambos parametros o en alguno de ellos sin detrimento del
otro, los nuevos valores sc consideran como nueva referencia a comparar.  Si el
resultado es idéntico. se guarda el camino total correspondiente. En caso de obtener

peores resultados se descarta el camino total que los genero.

Este proceso es necesario. puesto que una optimizacion en anchura de una
funcion puede generar unas conexiones del metal entre células con una longitud tal. que
su tiempo correspondiente afecte al camino critico. El proceso de comparacion se
repetira para toda la lista de caminos validos de la funcion a optimizar, posteriormente.
para todas las funciones optimizables segun su holgura. y a continuacion. para los
caminos validos de una permutacion. Por ultimo. se realiza ¢l proceso de comparacion
para todas las permutaciones posibles dependiendo de las premisas especificadas.
Finalmente, y como resultado. se obtendra un conjunto de caminos totales y una relacion
de enlaces que definiran un array con el mejor tiempo posible y la minima anchura para

dicho tiempo.
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4.8 SELECCION DE ALTURA OPTIMA

La altura de los arrays adyacentes delimita la del array en diseiio. Por tanto. a

veces sera necesaria una nueva optimizacion, esta vez en altura.

El GAO obticne distintos caminos totales, pero con tiempos y anchuras idénticos.
Para seleccionar los arrays mas optimos se calcula la altura y se escojen aqucllos caminos

totales con altura minima.

e Cilculo de la altura del camino total
[En primer lugar ¢l algoritmo ALG3 calcula la altura de cada camino total 0 ACT

sin tener en cuenta los enlaces entre las células, mediante la siguiente formula:
ACT = HM; + HMy + 3
HMp = Max [ FI (Hp), F2 (Hp)... Fm (H}p)]

HM, = Max [ F1 (Hyx), F2 (Hy)... Fm (Hy))

Los valores HM; y HMy corresponden a la altura maxima de las redes PPy N
respectivamente, para todas las células de un camino total y la constante tres para la

altura de las regiones C, VDD y GND.




Siguiendo con ¢l ¢jemplo, la altura del Camino Total de la permutacion PN.

CT(PN) es:
HM, = Max [FI(3), F2(3), F3(3), Fa(1)] = 3
HMy: = Max [F1(2). F2(2), F3(2), F4(2)] - 2

Porlotanto  ACT 3 +2+3-8

e Calculo de la altura del array

L.as rcgiones U y L. son empleadas para los enlaces o conexiones metalicas entre
las células de un array. Calculando la altura de dichas regiones y sumandolas a ACT se
obticne la altura total del array (ATA) para una permutacion. Solamente los enlaces tipo
B vy C representan una conexion entre células. Por tanto, se tomaran solo los enlaces

pertenccientes a dichos tipos. Asi, para el grafo de la figura 4-7 tenemos los enlaces

siguientes:
TIPO B L " TIPO C
eli2 hi3”
fE4 237
j34™

Como los cnlaces tipo B establecen una union entre la funcion asociada a la
entrada v la funcion destino (indicada en el propio enlace), pucde establecerse los

siguientes ajustes:



TIPO B _TIPO C

el2  Fl(e), F2(e) h13™ F1(s),F3(h)
23~ 12(s),F3(i)
34 F3(), F4(D) i34 FF3(s). F4(j)

Partiendo de los enlaces resultantes se relacionan las entradas de las funciones y
los enlaces de conexion. De esta forma, un enlace ¢XY supone una conexion entre las
células FX y FY a través del enlace de nombre '¢’. Este enlace XY se simboliza como
FX(e). FY(e). Por tanto, se establece la conexion mediante dos puntos definidos por el

numero de furcion y ¢l nombre del enlace.

Las expresiones Fi(s), F2(s) y F3(s) indican las salidas de las funciones FI, F2 y

Para establecer la region (U, L) mas optima en la que situar un enlace. se
construye un grafico en ¢l que solamente se representan las entradas de las celulas
referenciadas por los enlaces y las salidas de las células, todas cllas (entradas y salidas)

ubicadas en el mismo orden en que se encuentran en el camino total.




Entradas referenciadas por los enlaces de tipo B y C:
Fl(e,s)
F2(e,s)

F3(h. i, f, s)

Fa(f, )
N ¢ s s ¢ s s f v h s f

2 L o —e Regron
| ° * o— Ty :

]

, ° ° o Py Rcl_un-n

s ¢ $ ¢ ¢ 1 h rogy s
| 1 — : 1'
Fi ' 2 ' F3 Fd

Figura 4-9 Grafico para la conexion entre celulas

En cl grafico se sitian primero los enlaces de tipo C (i23™, h13 ™ j347). puesto

que tienen una ubicacion definida.

De ¢sta forma. el enlace h13* indica que la conexion optima se establece por la

region U, tomando la salida mas a la derecha de la functon F1 y uniéndola con la entrada

h de la funcion FF3. Una vez indicados dichos enlaces se colocan los de tipo B (e12. {34).

que podran estar situados indistintamente en la region U o L (la longitud de la conexion




siempre sera la misma), para ello se localiza aquella region en la que su implementacion

no suponga un incremento de la altura de la region donde se ubique. El enlace 34 no
incrementa Ia altura en la region L, sin embargo, si lo hara en la region U. Sila ubicacion
de los enlaces de tipo B no supone ninguna diferencia en las regiones U o L entonces se

elegira una de cllas arbitrariamente.

La permutacion cn analisis del cjemplo desarrollado, genera una altura de
magnitud dos en la region U y de uno en la region L, lo que supone una altura anadida de
tres al valor ACT, resultando la Altura Total del Array (ATA) igual a once. Ll calculo
del parametro ATA se debe realizar para todos los caminos totales optimos obtenidos a
partir del algoritmo GAO, seleccionando posteriormente aquel o aquellos que den como

resultado la menor altura total del array.

CCT(I, 1)= 1647.211 - Tiempo total del array
ATA(L, 1)= 11 - Altura total del array
ACA(L, 1)Y= 29 - Anchura total del array

En consecuencia, con los algoritmos desarrollados conseguimos arrays lincales
con maxima velocidad, menor anchura para dicha velocidad y menor altura para dicha

anchura.




5. CONCLUSIONES

En la exposicion de este trabajo de investigacion ha quedado claramente
demostrado que con los algoritmos aponados (GAO y ALG3) sc cbtienen los caminos
totales mas optimos cn velocidad y entre ¢stos, los de menor area posible para la
realizacion de un array lineal. A diferencia de investigaciones anteriores en este campo,
nuestro método no es heuristico, es decir, obtenemos sicm'prc la mejor optimizacion.
mcluso para arrays complejos y/o con un numero alto de vanables por célula. Ademas.
debido al procedimiento empleado en el analisis de los grafos, el ticmpo de proceso de
los algoritmos desarrollados es significativamente menor que los obtenidos con
anterioridad. El algoritmo GAO. con el cual logramos la optimizacion de velocidad y
anchura de arravs lincales, mas el ALG3 para la scleccion de altura optima estan
implementados en lenguaje “C™. por mayor transportabilidad (En el apéndice C se
incluyen las rutinas relevantes de dichos algoritmos). Una vez demostrada teoricamente
la optimizacion marcada como objctivo de esta tésis sc ha procedido a la ratificacion
cmpirica. Para ello, se han evaluado nuestros algoritimos frente a arrays de
especificaciones muy diversas. La contrastacion de estos resultados con los mismos
generados a partir de algoritmos de otros autores (Tabla 1-2) permite observar que solo
cuatro de cllos (Maziasz [MAZI91]. Mailhot v DeMicheli [MAILSS], Ong Li v Lo
[ONGLS89]. Tu [ TU93]) consiguen unos resultados aproximados a los nuestros, desde el
punto de vista de la optimizacion del area/velocidad. iin el apéndice A se presenta un

conjunto de arrays y los resultados obtenidos para cllos, con los algontmos propuestos



por dichos autores y los expuestos en esta tésis. Al analizar los resultados obtenidos, se

comprucba que respecto a la velocidad, los algoritmos de Maziasz, Mailhot y Ong,
optimizan de forma deficiente y solo el algoritmo disenado por Tu [TU93] se puede
considerar cficaz, aunque en presencia de ciertas células irregulares (por ¢jemplo F1 en
apendice A-A3) la optimizacion que realiza no es total. En la optimizacion de la anchura
se aprecia bastante similitud en los resultados. Sin embargo solo Mailhot consigue, una
total optimizacion de anchura pero no la velocidad It.)gr;ul;l por nuestro método

(Apeéndice A-Ad).

Cabe destacar que las comparaciones planteadas son empiricas, ya que ;l] ser
heuristicos los métodos desarrollados por los diversos autores, puede darse ¢l caso de
que para un array dado, los resultados generados por dichos métodos coincidan
casualmente con los correspondientes a una nptimimci()h total de la velocidad. el area o

ambas.

5.1 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Nuestro algoritmo ha logrado unos resultados totalmente satisfactorios, en
muchos casos mejores incluso que los esperados de las prucbas realizadas sobre el diseno
del mismo. Sin embargo, somos conscientes de las limitadciones que hemos impuesto
para desarrollar y matenalizar el algoritmo con cienta facilidad. A pantir de este punto cl
siguiente objetivo se puede centrar en eliminar dichas limitaciones, y por otro lado,

extender esta metodologia de diseno de arrays, al de un C.1. completo (Floorplanning).
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Con nuestro algoritmo modelizarcmos tanto los transistores como sus

conexiones, no considerando ni distintos tamaios ni tipos de matenial en ninguno de los
casos. Eliminar esta limitacion no supondria una gran complejidad, ya que en sintesis
implicaria la inclusion de clasificaciones adicionales para los enlaces en funcion de estas
variables y la modificacion del calculo de las anchuras y tiempos para las células v

conexiones.

Otra consideracion interesante es la creacion de arrays a la medida. Si tenemos en
cuenta que los arrays configuran finalmente un C.1.. podemos encontrar casos en los
cuales ¢l array optimo no es el de mejor Velocidad-Anchura-Altura (orden de
optimizacion en nuestro algoritmo). sino que el orden de optimizacion deberia ajustarse a

otros parametros.

Una posible ampliacion del métode consistiia en incluir la optimizacion del
consumo de corriente por ser éste el tercer parametro junto con el area v velocidad que

mejor define las prestaciones de un C.1.

Por otro lado. de entre los diversos tipos de células existentes (serie-paralelo.
dinamicas, etc.) para la construccion de arrays. nuestro método trata las de tipo sene-
paralelo por tener unas caractenisticas medias que favorecen un mavor rendimiento
Nuestros algoritmos se podran generalizar facilmente. para la optimizacion de otros
tipos de células, puesto que las abordadas son las de mas compleja optimizacion debido
al empleo de dos redes duales, mientras que en otros casos (por cjemplo dinamicas). se

usa una sola red o implican una menor rigidez en el diseno.



Finalmente también seria interesante extender nuestra teoria para el desarrollo

optimizado de arrays no lineales (matriciales) en los que las células estan dispuestas tanto

en horizontal como en vertical.

5.2 APLICACIONES PRACTICAS

Los compiladores de silicio actuales carecen en gran medida de “inteligencia™
para la sintesis y optimizacion del diseiio del layouts en la fabricacion de C.1. necesitando
en muchos casos la intervencion del diseiador para lograr resultados optimos. La
implementacion de los algoritmos expuestos en esta lesis permitira una menor
intervencion y por consiguiente un menor tiempo de diseiio, obteniendo ademas unos
resultados con un grado de optimizacion dificilimente zllczmmhlc de forma manual por ¢l
diseniador. Otro aspecto importante en el diseio de C.I. es la simulacion previa del
lavout; una buena simulacion da como resultado una importante reduccion del tiempo
dedicado a la posterior correccion de crrores asi como un aumento de la fiabilidad del
circuito. El estudio de las respuestas que realizan nuestros algoritmos es perfectamente
aplicable a la simulacion. con solo sustituir las constantes modelizadas por los valores
reales de capacidad, resistencia y dimensionado utilizados en el disenio de cada C.1. en

particular .
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