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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
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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.


















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

10



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.

12



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.
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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.







































































































































































































































































































































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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