Capitol 6

Cobertura de la Xarxa Booleana

En aquest capitol s'estudiara el procés de cobertura d'una Xarxa
Booleana bo i minimitzant una funcio de cost que implica un compromis,
proposat per l'usuari, entre els diferents objectius de disseny.
S'analitzaran diverses estratégies de cobertura de la Xarxa Booleana i es
compararan els resultats d'aplicar-ne unes o altres.

Introduccio

El procés de mapatge tecnologic d'una Xarxa Booleana consisteix basicament en la
generacié d'un conjunt d'agrupaments pels nodes de la xarxa, i en la posterior
seleccid 1 implementacid d'un subconjunt d'aquests agrupaments, de manera que
s'aconsegueixi un circuit equivalent a la Xarxa Booleana original que minimitzi una
funcié de cost depenent dels parametres tecnologics i dels objectius de disseny.
L'operacié de seleccidé dels agrupaments necessaris per implementar la Xarxa
Booleana es coneix amb el nom de cobertura de la Xarxa Booleana.

El procediment de cobertura de la Xarxa Booleana s'ha realitzat de maneres ben
diverses. L'optimitzacié en base a transformacions locals ha estat aplicada en
[LBK88]. DAGON [Keu87] va aplicar idees sorgides de 1'optimitzacié de codi en
els compiladors al problema de cobertura d'una Xarxa Booleana. L'algoritme
proposat divideix la Xarxa Booleana en un bosc d'arbres, on l'arrel de cada arbre es
correspon amb un node que té un ventall d'entrada més gran que un. Utilitzant un
aparellament estructural 1 programacié dinamica, cada arbre pot ser cobert
optimament. L'optimalitat, pero, es perd en els limits dels arbres. Aquest tipus
d'algoritme sol requerir una fase d'optimitzacio global de la fase per tal de reduir el
nimero d'inversors introduits en el circuit. MISII [BRSW87, DGRSW87] utilitza un
algoritme similar, perod introdueix dos inversors en les connexions de la Xarxa
Booleana per tal de permetre una millor assignacié de fase en les funcions de cada
node.
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84  Definicio del problema

En aquest capitol s'estudiara el problema de la cobertura de la Xarxa Booleana des
d'un punt de vista totalment diferent. Es reduira a un problema d'optimitzacié d'una
funcié de cost. El capitol esta organitzat de la segiient manera. En primer lloc, es
presentara un definicid formal del problema. A continuacio s'estudiaran diferents
alternatives per la cobertura de la Xarxa Booleana i es compararan els resultats
obtinguts usant cadascuna d'elles. Finalment, s'extrauran les conclusions pertinents.

Definicié del problema

La cobertura d'una Xarxa Booleana consisteix, basicament, en definir una particié de
la Xarxa Booleana de tal manera que: a) per tot node de la particid s'esculli un
agrupament i una fase d'implementacié determinats; b) els agrupaments i la fase
assignada als nodes en la particid cobreixin tots els nodes de la Xarxa Booleana
original, 1 produeixin les mateixes funcions de sortida i ¢) es minimitzi una funcié de
cost depenent dels objectius de disseny.

Agrupaments
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Figura 6-1 Els agrupaments definits per una Xarxa Booleana en (i) permeten obtenir diferents
cobertures (ii), (iii), (iv).

Un exemple de la cobertura d'una Xarxa Booleana senzilla el podem veure en la
Figura 6-1. En la subfigura (i) es poden veure els possibles agrupaments del node v,
suposant que tots ells siguin implementables. Els nodes del ventall d'entrada de v
només depenen d'entrades primaries, per la qual cosa 1"inic agrupament possible per
ells correspon al seu agrupament basic, és a dir, a la funci6 que realitzen. Les
possibles cobertures de la Xarxa Booleana, considerant tnicament la implementacio
directa dels nodes, sense canvis de fase, es mostren en la Figura 6-1. Si es selecciona
'agrupament 2 per v, s'obté la cobertura mostrada en (ii). Seleccionant el 3, (iii).
Finalment, si s'escull I'agrupament 4 per v, s'obté (iv). Es evident que cada cobertura
de la xarxa suposara un compromis diferent entre els objectius de disseny.
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Figura 6-2 Cobertura d'una Xarxa Booleana (i), considerant la implementacio directa i comple-
mentaria de les funcions en els nodes de la xarxa (ii). En (iii)) es mostra una
implementacio on Y0 i Z s'implementen directament i Y1 de forma complementaria.

En la Figura 6-1, 1 per facilitar la visio global del problema de la cobertura d'una
Xarxa Booleana sense perdre’s en els detalls, no s'han mostrat les cobertures que
s'obtindrien al considerar les combinacions d'implementacions directes o
complementaries dels agrupaments dels nodes i la possible introduccié d'inversors en
la xarxa. Considerem l'exemple de la Figura 6-2 i suposem que anem a implementar
els agrupaments basics en els nodes de la Xarxa Booleana de la subfigura (i).
Observem les funcions realitzades en cada node de la xarxa mostrades en la
subfigura (ii). L'agrupament basic pel node Y0 correspon a /*” i resulta ser una funcié
de fase negativa, per la qual cosa es pot implementar directament en una porta
CMOS, representada per la porta NAND de la subfigura (iii). L'agrupament basic pel
node Y/ correspon a f*' i resulta ser una funcié de fase positiva. Per a seva
implementacio6 directa, caldria transformar les variables de fase positiva (les dues en
el suport) en variables de fase negativa bo i introduint inversors a les entrades.
Aquesta implementacio6 requereix dos inversors i la implementacio de la nova funcio
de fase negativa. Alternativament, es pot generar la funcid complementaria en el
node YI. Si f"' esta representada en un BDD, obtenir la funcié complementaria
equival simplement a intercanviar els nodes terminals; en l'expressido mostrada en la
subfigura (ii) caldria fer el complement i aplicar les lleis de De Morgan. Sigui com
sigui, la funci6 resultant és de fase negativa i pot ser implementada directament per
la porta NOR visible en la subfigura (iii). Finalment, cal implementar la funcié del
node de sortida Z. El seu agrupament basic correspon a f/*. En aquest cas, f~ era igual
a la sortida del node Y/, per la qual cosa es podria haver implementat com una
connexio directa, sense requerir cap porta. Pero la implementaci6 escollida per Y7 ha
estat la complementaria, i per tant no es disposa de la variable Y/, sindé de YI. La
implementacio6 de f/~ requerira l'inversor final mostrat en la subfigura (iii).

A la vista dels exemples mostrats, és evident que la seleccié dels agrupaments i
l'eleccid de la seva forma directa o complementaria, a implementar en cada node de
la Xarxa Booleana, donara lloc a circuits amb diferents valors pels objectius de
disseny: area, retard i consum de poténcia. La seleccidé d'una o altre cobertura haura
de venir determinada per una funci6 de cost que tingui en compte aquests parametres
de disseny i els requeriments del sistema on s'hagi d'utilitzar el circuit. Aquesta
funcié de cost haura de guiar el procés de particié de la Xarxa Booleana i també la
seleccid dels agrupaments i1 fase d'implementacio dels nodes que formin part de la
particio.
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Formalment, una coberta d'una Xarxa Booleana G=(V, E) consisteix en una quartet
(U @ W, G*), on U representa el subconjunt dels nodes de G que apareixen
implementats en G*; ¢ és una funcid injectiva que relaciona els nodes implementats
de G amb alguns dels nodes de G*; W correspon al conjunt de nodes per als quals es
requereix un inversor en G*; finalment, G* €s una implementacié de G, que no és
altra cosa que una Xarxa Booleana funcionalment equivalent a G en la qual cada
node conté una funci6 de fase negativa que pot ser directament implementada en una
porta CMOS d'una sola etapa. Una coberta de G ha de satisfer les segiients
condicions:

1) wcUucVv
1) G*=(V* E*) és una Xarxa Booleana funcionalment equivalent a G.

iil) és una funcid injectiva que identifica els nodes u €U amb nodes u*eV* que
implementen l'agrupament i la fase escollits per al node u. Cal destacar que
els nodes u* es defineixen de tal manera que siguin sempre directament
implementables en la tecnologia desti. Per aixo, si l'agrupament del qual
s'originen no ¢s ja una funcid de fase negativa, caldra convertir-1'ho,
introduint noves variables corresponents al complement de les variables de
fase positiva o binaria presents en l'agrupament original. Els nodes u* es
poden classificar en dos subconjunts, segons la fase implementada de
l'agrupament escollit pel node u:

V:: = {u *‘ ¢(u) =u*, u €U s'implementa en fase positiva}

Vi = {u *‘ ¢(u) =u*, u eU s'implementa en fase negativa }

on Vi ¢és el conjunt de nodes implementats en forma directa 1 Vi és el

conjunt de nodes implementats en forma complementaria. Aquests conjunts
han de complir les segiients propietats:

Voo =o
Yu eU u*= ¢(u) ‘u* EViUVi

. * * * . . .
iv) :V+UV7U[ , on [ representa el conjunt d'inversors necessaris per

generar la fase correcta en les entrades dels nodes v* e}/ U} . Aquest
conjunt es defineix com:

] - { 7

vew, pv ey Uy, Yyl = W}

$(v)
sOv) , . . . .
on [" 'és el node associat a l'inversor, i Y’ correspon a la variable

associada al node, que és justament el complement de la variable associada

alnode Y e Vi uy .
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v) Els conjunt d'entrades, X, i sortides, Z, primaries de G han d'estar presents en
G* 1 han de complir les segiients propietats:

XcU,VxeX 3! ¢(x) eV::
ZcU,VzeZ *=@(2) ‘ (V") obe (e 37 <)

vi) Pel que fa als arcs e eE*, aquests han de complir que:

i) u erUVi, vel

o be'

vem(um, ¢k rm il UY v ey Up . ¥? Y esipor{ y? )

o be'

iiuel, v erUVi, u=]¢(w), weSuporz(Y(b <v))

on el cas i) correspon a l'arc que uneix un node de G* i l'inversor que aquest
necessita.

El cas ii) correspon un arc que uneix dos nodes de G* quan els dos
provenen directament de nodes de G ; ¢ _l(v) correspon al node del qual

s'ha implementat un agrupament que es guarda en v ; ¢ “'(u) identifica una
variable del suport de I'agrupament implementat en v.

El cas iii) correspon a l'arc que uneix un inversor a un node de G* que prové
d'un node de G; ¢ _l(v) correspon al node del qual s'ha implementat un

agrupament que es guarda en v ; u correspon a un inversor d'una entrada de
I'agrupament implementat en v.

Un cop definit el que és una coberta d'una Xarxa Booleana podem definir una
cobertura d'una Xarxa Booleana G=(V, E) com el procés de trobar una coberta (U, ¢,
W, G*) que minimitzi una funcié de cost determinada de la implementaci6 G*.
Habitualment, el cost de la implementacid estara en funcio del cost associat a cada
node i a cada arc de la Xarxa Booleana G*:

¥ |E¥

Cost(G*) = Zcost(vl.) + Zcost(ej) (6-1)

i=0 j=0

La funci6 de cost associada a cada node i/o arc de la implementaci6 tindra en
consideraci6 els parametres de disseny: area, retard i dissipacié de poténcia. Es
evident que aquests parametres suposen sovint objectius contradictoris, en el sentit
que reduir 1'area implicara sovint augmentar el retard; i disminuir el retard, implicara
un increment d'area i un augment de la poténcia dissipada, etc... Per tant, el pes
associat a cadascun dels parametres de disseny dependra de l'aplicacié especifica que
es vulgui donar al circuit implementat. Si el circuit ha d'anar integrat en un sistema
alimentat per bateries, el parametre critic sera el consum de poténcia, mentre que per
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a aplicacions en temps real el parametre critic sera probablement el retard maxim i,
en totes les aplicacions es voldra reduir 1'area fins on sigui possible.

Modelat dels parametres tecnologics

Es evident que la funcié de cost associada a una implementaci6 dependra també de la
tecnologia desti i fins i tot de la metodologia de disseny. Efectivament, els
compromisos entre els diferents parametres de disseny que es poden assolir al fer un
mapatge tecnologic varien considerablement si aquest esta orientat a un generador de
moduls o si s'utilitza una biblioteca de cel-les estandard. Fins 1 tot en el cas d'utilitzar
una biblioteca de cel'les, els compromisos assolibles variaran segons si la
implementacid final del circuit es fa en un mar de cel-les predifoses (Sea-of-Gates) o
seguint una metodologia de cel'les estandard predissenyades i precaracteritzades. A
efectes de comparacio, considerarem unicament dues alternatives de disseny: la
sintesi orientada a generadors de moduls 1 la sintesi usant una biblioteca de cel‘les
estandard en metodologia semi-custom, ja que som les més populars.

Es notori el fet que els models que poden ser utilitzats en el mapatge tecnologic
orientat a generadors de moduls son més senzills que els requerits en un mapatge
tecnologic classic sobre una biblioteca de cel-les estandard, tal com es podra
comprovar. Es més, els models proposats sén en gran mesura independents de
tecnologia, la qual cosa els fa aptes per ser aplicats durant les primeres fases de la
sintesi logica. En concret, els models podrien ser utilitzar durant I'optimitzacio logica
de la Xarxa Booleana per tal d'assolir millores relatives que proporcionessin un
millor punt inicial pel mapatge tecnologic. En el cas de considerar un mapatge
tecnologic sobre una biblioteca de cel‘les, els models que poden ser utilitzats durant
les primeres etapes de la sintesi logica no estan tant ben correlacionats amb la
implementacié final 1 sovint es basen en mesures estadistiques [RRVC95,
RRV(C96].

En aquest apartat es presentaran les funcions de cost associades als parametres de
disseny (area, retard maxim i dissipaci6 de poténcia), pel cas del mapatge tecnologic
orientat a generadors de moduls. Es descriura la motivacidé que porta a la utilitzacié
dels models proposats i es compararan amb els models utilitzats en el cas d'un
mapatge tecnologic restringit a una biblioteca de cel-les.

Model per I'area

En la funci6é de cost associada a l'equacio (6-1) es poden distingir clarament dues
contribucions al cost global. D'una banda, el primer sumatori fa referéncia al cost que
suposen els nodes de la Xarxa Booleana, o el que ¢s igual, les portes de la
implementacid. D'altre banda, el segon sumatori fa referéncia al cost associat als arcs
de la Xarxa Booleana, que s'identifiquen a les connexions entre portes en la
implementaci6 del circuit. Per tant, el nostre estudi sobre el modelatge de l'area
dividira també aquesta en dues parts, la primera associada a les portes i la segona a
les connexions.
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A diferéncia del que passa en un mapatge tecnologic classic sobre una biblioteca de
cel-les on l'area ocupada per cada cel-la és coneguda durant la cobertura de la Xarxa
Booleana, en el mapatge tecnologic orientat a generadors de moduls aquesta area
encara no esta fixada. Mentre que les cel-les d'una biblioteca han estat préviament
dissenyades 1, per tant, les seves dimensions estan fixades i son conegudes durant el
mapatge tecnologic, les cel-les que es generen durant el mapatge tecnologic orientat
a generadors de moduls no han estat encara dissenyades. Amb posterioritat al
mapatge tecnologic, l'estructura de les celles sera definitivament establerta i els
transistors que les formen seran dimensionats correctament per tal de poder atacar les
capacitats visibles a la sortida. No sera fins després d'aquest procés que la dimensio
real de les cel-les podra ser coneguda. Per tant, durant el mapatge tecnologic orientat
a generadors de moduls, caldra utilitzar una mesura indirecta de 1'area.

Tradicionalment, quan l'area d'una porta no era coneguda en alguna etapa del procés

de sintesi logica, per exemple durant l'optimitzacié de la Xarxa Booleana, ha estat
estimada en base al nimero de literals d'una representacidé en suma de productes de
la funcio realitzada per la porta. Aquesta estimacio es basa en el fet que el nimero de
literals mesura, en certa manera, la complexitat de la funcio i esta relacionat amb el
numero de transistors requerits per implementar la porta [BHS90]. Pero en el cas de
considerar un mapatge tecnologic orientat a generadors de moduls, el nimero de
transistors necessaris per implementar una porta sera conegut, com hem vist en el
capitol 4, i podra ser utilitzat com a estimaci6 de la complexitat de la porta i, per tant,
de l'area ocupada per aquesta. Es evident que aquesta estimacié estard molt més
correlacionada amb l'area real que la basada en el numero de literals.

Pel que fa a I'area ocupada per les connexions, cal dir que aquesta ¢€s dificil d'avaluar,
ja que no podra ser coneguda fins que les celles hagin estat collocades i
connectades en el circuit final. La complexitat d'estimacidé d'aquest parametre no
depén de si es considera un mapatge tecnologic orientat a generadors de moduls o
sobre una biblioteca de cel-les, ja que en els dos casos l'area ocupada pel connexionat
dependra de processos similars de posicionament i connexionat de cel-les. Diferents
estrategies han estat proposades per fer una estimaci6 de l'area ocupada per les
connexions:

e Estimacié zero. Aquesta técnica simplement ignora l'area ocupada per les
connexions. La sintesi logica tradicional [BHS90, BRSW87] ha ignorat
l'area ocupada per les connexions i s'ha concentrat en minimitzar 1'area
ocupada per les portes. La minimitzaci6 de l'area global del circuit no esta,
en principi, garantida. L'optimitzacié de la Xarxa Booleana identifica i
extreu subfuncions comunes per tal de reduir 1'area, perd aixo augmenta el
ventall de sortida per aquestes funcions i, possiblement, faci augmentar
l'area ocupada pels connexionat. De totes maneres, l'evolucido de les
tecnologies proporciona noves i bones raons per ignorar l'area dedicada al
connexionat. De fet, les noves tecnologies submicroniques solen permetre
un nimero creixent de nivells de metall. Tres i quatre actualment, més en el
futur. Noves eines de disseny aprofiten els nivells addicionals de metall i
tendeixen a fer que l'area ocupada per les connexions es redueixi
drasticament, ja que la major part del connexionat es pot ser damunt de
l'area ocupada per les cel-les. Els resultats presentats en [EUGM95]
mostren que per una tecnologia de 0.5um amb tres nivells de metall, l'area
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ocupada per les connexions és menyspreable en comparaci6 a l'area ocupada
per les cel-les. Aquest fet sera més i més cert a mesura que nous nivells de
metall 1 noves eines de disseny estiguin disponibles. En conclusio, per
tecnologies amb més de dos nivells de metall, I'area dedicada a les
connexions pot ser ignorada sense que aixo suposi un errors significatius.

o Estimaciéo usant el ventall de sortida. Aquesta estimacid relaciona el
ventall de sortida d'una porta amb la complexitat del connexionat associat al
senyal de sortida de la mateixa. Si s'incrementa el nimero de nodes en el
ventall de sortida, s'incrementara també la complexitat del connexionat
associat. Hi haura més portes a connectar i, el que €s pitjor, algunes d'elles
poden acabar posicionades lluny de la porta considerada. Una variacid
interessant d'aquest estimador [PP89] proposa predir el futur posicionament
1 connexionat de les portes usant no només el ventall de sortida de la porta
considerada, sin6 també el connexionat associat a les portes que es troben
en aquest ventall. Els autors afirmen que la desviacio respecte dels valors
reals no excedeix el deu per cent. De totes maneres, l'algoritme ¢és
dificilment aplicable a la sintesi logica degut a la seva complexitat en temps
d'execucid.

o Estimaciéo en base a dades estadistiques. Aquesta estimaci6 es basa en
l'extraccio estadistica de dades sobre el connexionat de circuits ja fabricats i
la seva aplicacié als circuits que es volen implementar. Es construeixen
diferents corbes que relacionen el ventall de sortida d'una porta amb la
longitud de connexionat de la sortida de la mateixa, a partir dels circuits
analitzats 1 variant la dimensio, tipus i caracteristiques de disseny d'aquests
circuits. Durant la sintesis logica, aquestes corbes s'utilitzen per fer una
estimacid de la longitud de cada connexio. El ventall de sortida d'una porta i
una estimacido de la complexitat global del circuit permeten un procés
d'interpolacié que donara I'estimacié de 1'area ocupada per cada connexio.
Aquesta técnica resultara especialment eficient quan les dades estadistiques
1 el circuit que s'esta sintetitzant usin les mateixes eines de posicionament i
connexionat 1 s'implementin en la mateixa tecnologia o una de molt similar
[RRV(CY5].

e Estimacio en base a un pre-posicionament de les celles. Durant el
mapatge tecnologic sobre una biblioteca de cel-les, [PB91] proposa la
utilitzaci6 d'una eina de posicionament global de les cel-les per tal de poder
predir la longitud del connexionat associat a cada senyal. El mapatge
tecnologic es fa sobre una Xarxa Booleana que conté només un conjunt
reduit de celles basiques (p.e. nands de dues entrades i inversors). Les
cel'les basiques son posicionades inicialment usant una eina de
posicionament global. Aquest primer posicionament es modifica
dinamicament a mesura que el mapatge tecnologic avanca i més nodes son
assignats a cel-les d'una biblioteca. L'algoritme obté un guany d'un 5% en
l'area global ocupada pel circuit i d'un 7% en la longitud de les connexions,
comparat a les teécniques tradicionals [BRSW87].



Cobertura de la Xarxa Booleana 91

En synthetic hem decidit d'ignorar 1'area dedicada al connexionat. D'una banda, les
noves tecnologies i eines de disseny tendeixen a fer que aquesta area sigui
menyspreable respecte de 1'area ocupada per les portes [EUGM95]. D'altre banda,
els resultats obtinguts per eines de sintesi que incorporen estimacions precises de
I'area de connexionat [PB91] no milloren significativament els resultats obtinguts
quan aquesta area ¢s ignorada [BRSW87] i1 en canvi el temps de calcul es dispara.

En conclusio, el model d'area utilitzat en synthetic es basara en el nimero de
transistors requerits per implementar cada porta de la Xarxa Booleana que representa
el circuit. Es important destacar que el nimero de transistors requerits per
implementar els nodes d'una Xarxa Booleana pot ser aproximat en base a la dimensio
dels BDDs que representen les funcions en els nodes de la xarxa (veure Del BDD a la
implementacié Optima, pagina 50). Es evident que aquesta aproximacié pot ser usada
durant la reestructuraci6 de la Xarxa Booleana per tal de guiar molt més eficientment
el procés d'optimitzacio d'aquesta, obtenint aixi una millor Xarxa Booleana inicial
pel mapatge tecnologic.

Model pel retard

El retard maxim d'una implementacié d'un circuit no pot ser calculat directament
usant una equacié com la (6-1), ja que el retard no és un valor acumulatiu sobre les
portes 1 connexions del circuit. En concret, el retard maxim d'una implementacid
vindra establert pel maxim retard a les sortides primaries. A més, un dels problemes
critics a I'hora de calcular el maxim retard a la sortida d'una porta €s que aquest no
depén només de l'estructura interna de la porta, sin6 també del temps d'arribada de
les entrades de la porta. El temps d'arribada de les entrades dependra del retard que
suposen les portes que es troben en el ventall transitiu d'entrada de la porta que estem
considerant. I aquest, al seu torn, depén de la combinacié de valors a les entrades
primaries del circuit, que fixen un cami determinat.

Habitualment, per tal de reduir la complexitat del calcul, s'elimina la dependéncia
dels valors de les entrades bo i considerant el pitjor temps d'arribada possible.
Aquesta simplificaci6 accelera en gran mesura els calculs, pero pot fer que el retard
maxim avaluat per un circuit es correspongui a un cami pel qual no existeixi cap
combinaci6 d'entrades primaries que l'activi. Aquesta mena de camins es coneixen
amb el nom de camins falsos. Diverses técniques han estat proposades per descartar
els camins falsos que puguin apareixer en un circuit [SBS94], algunes d'elles exactes.
Aquest tipus de teécniques, perd, son computacionalment costoses i no solen ser
aplicades en la sintesi logica.

Quan s'optimitza la Xarxa Booleana per reduir el retard maxim en el circuit, la sintesi
tendeix a produir un circuit balancejat en temps, on tots els camins que van de les
entrades a les sortides primaries tenen un retard aproximadament igual. Per tant, en
el cas que el retard maxim del circuit vingui donat per un cami fals és molt probable
que existeixi un cami real amb un retard molt similar, la qual cosa fa innecessaria
l'aplicacié de técniques de detecci6 i1 eliminacié de camins falsos.
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El retard maxim d'una Xarxa Booleana G=(V, E) amb un conjunt d'entrades
primaries X < Vi de sortides primaries Z < V pot ser calculat com:

v

Lo = max(t m) VveZ (6-2)

on z‘:nax ¢és el maxim retard a la sortida del node (o de la porta) v. Aquest, al

seu torn, pot ser calculat com:

F o = max(t n) +t',Ywel, (6-3)

on t” representa el temps de propagacio de la porta associada al node v, i

w N .. . .
{ ,VYw e X estara fixada per condicions externes a l'entorn del circuit.

Per poder calcular el retard maxim d'un circuit, usant les equacions (6-2) 1 (6-3),
només ens queda per definir el model pel temps de propagacié en una porta, t’.
Durant un mapatge tecnologic sobre una biblioteca de cel-les estandard, aquest
parametre formara part de les dades disponibles en les fulles de dades de les cel‘les i
podra ser usat. Pero en el cas de considerar un mapatge orientat a un generador de
moduls, aquest valor no quedara fixat fins que s'hagi fet el dimensionament dels
transistors de les portes. Aixi, caldra definir un model de propagaci6 simplificat per
les portes del circuit. Aquest model ha de basar-se unicament en la informacio
disponible de l'estructura de les portes del circuit. A continuacié es descriuran
breument els dos models que han estat implementats en synthetic: I'unitari 1 el RC
simplificat.

Model unitari

El model unitari consisteix en assignar un retard unitari a cada porta del circuit:
{=1,VwelV-X

El retard maxim del circuit, quan s'utilitza el model unitari per les portes del mateix,
ens mesura el nimero maxim de nivells de logica que han de travessar els senyals
d'entrada fins a arribar a les sortides primaries del circuit.

Model RC simplificat

El model RC d'una porta CMOS es basa en identificar aquesta a un interruptor
controlat per la funci6 de la porta. La porta ha de carregar (descarregar) la capacitat
visible a la sortida a través d'una resisténcia equivalent a la xarxa de transistors P (N)
que es troben en el cami des de I'alimentacié (terra) a la sortida i que dependra
basicament del nimero de transistors en scrie. Es distingira entre el temps de

propagacid quan la sortida passa de nivell baix a nivell alt, t,vh , 1 quan passa de nivell

. . v . . . \ 4
alt a nivell baix, ¢, , ja que les xarxes de transistors involucrats en el calcul son

diferents (el pla P en el primer cas i el pla N en el segon). Per al desenvolupament
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del model RC simplificat, es considerara només z‘;h. El calcul de t;l seria
equivalent. Aixi:

thl:thz,ﬁx"'Atth

on t;l’ e s el temps de propagacio intrinsec a la porta, A t;l l'increment del

temps de propagacid per unitat de capacitat i C és la capacitat externa a la
porta.

La capacitat externa a la porta, C, depén de la capacitat de connexionat i de la
capacitat que suposen les portes dels transistors controlats pel senyal de sortida de v.
Aquesta capacitat no sera coneguda fins que s'hagin efectuat les etapes de
posicionament, dimensionant i1 connexionat de transistors. De totes maneres,
l'existéencia d'una etapa de dimensionament de transistors posterior al mapatge
tecnologic, lluny de ser un inconvenient, pot esdevenir un avantatge. Efectivament,
el dimensionament dels transistors de la porta v tendira a compensar d'alguna manera

les possibles variacions de C variant també Af, i f,, . . Malgrat aixo, existeix un
limit a partir del qual l'increment en la dimensi6 dels transistors de la porta v no
aconsegueixen de reduir el temps de propagacid t;l associat a la porta [RPRCT91].

Aquest limit esta relacionat amb el nimero maxim de transistors de tipus P en série ,
ja que el temps de propagacid apareix multiplicat per la resisténcia que suposen els
transistors en serie i un terme que depen de resisténcies i capacitats d'implantacio.

D'aquesta manera es pot utilitzar el segiient model simplificat:

t,=k Pmax(transistors P en s'erie en v)
(6-4)

v k ( . N - )
thl = K ymax transistors en Sseriec en v

on kp i ky son constants que depenen basicament de la diferent mobilitat dels
portadors 1 tensions d'alimentacio i llindar, en els transistors P 1 N.

En conclusid, el model de retard RC simplificat es basara en el nimero maxim de
transistors en série requerits per tal d'implementar cada porta de la Xarxa Booleana
que representa el circuit. Es important destacar que el nimero maxim de transistors P
(N) en serie requerits per implementar els nodes d'una Xarxa Booleana pot ser
aproximat en base al nimero maxim d'arcs de tipus P; (N;) que cal travessar en els
BDDs que representen les funcions en els nodes de la xarxa per arribar des de 1'arrel
al terminal / (0) (veure Conclusions sobre Generacié de Portes Complexes, pagina 55). Es
evident que aquesta aproximacid pot ser usada durant la reestructuracio de la Xarxa
Booleana per tal de guiar molt més eficientment el procés d'optimitzacié d'aquesta,
obtenint aixi una millor Xarxa Booleana inicial pel mapatge tecnologic.

Model per a la dissipacié de poténcia

La poténcia dissipada en un circuit s'esta convertint cada cop més en un parametre de
disseny critic. La continua disminuci6é de l'amplada minima de canal de les
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tecnologies permet un increment tant de la freqiiéncia de rellotge com de la densitat
d'integracié de dispositius. El resultat és una dissipacidé de poténcia cada cop més
elevada. La Taula 6-1 mostra el consum d'alguns dels microprocessadors actuals,
segons [Naj94]. Es evident que 1inic cami viable per reduir el consum en un circuit
integrat és considerar la dissipacid de poténcia com un factor critic, al costat del
retard maxim i I'area, durant totes les etapes del procés de disseny [DM9S5].

MICROPROCESADOR POTENCIA DISSIPADA
Power PC (Motorola) 85 W
Pentium (Intel) 16 W
Alpha (DEC) 30 W

Taula 6-1 Potencia dissipada per alguns dels micro-
processadors actuals, segons [Naj94].

Abans d'entrar en més consideracions sobre la dissipacid de poteéncia, caldria
clarificar la nomenclatura. Quan es parla de dissipacié de poténcia, normalment es fa
referéncia a la mitjana de la dissipacio de poténcia en un circuit, que no ha de ser
confosa amb la maxima dissipacio instantania de poténcia que es refereix a un
problema totalment diferent [CB88, CB90, KNH92].

La mitjana de la poténcia dissipada en un circuit es pot calcular com la suma de la
mitjana de poteéncia dissipada en cadascuna de les portes del circuit. La poténcia
dissipada en una porta es pot dividir basicament en tres components. D'una banda hi
ha la poténcia dissipada estaticament. En el cas d'una porta CMOS, aquesta es deu
als corrents de fuga dels transistors 1, tipicament, no arriba al 3% de la poténcia total
consumida en la porta [DHNTB95]. D'altra banda, hi hauria la poténcia consumida
durant la commutacié de la porta, degut a un curt-circuit temporal entre alimentacio i
terra. Aquest consum pot ser practicament reduit fins a zero evitant que nodes del
circuit puguin quedar en un estat intermig, ni alt ni baix, i dissenyant les portes per
tal d'evitar transicions lentes. Entre altres qliestions, aixo implica limitar el nimero
maxim de transistors en serie en una porta per tal d'evitar un temps de transicio
excessiu a la sortida. Finalment, la major part de la poténcia dissipada en una porta
CMOS es deu als corrents necessaris per carregar o descarregar la capacitat visible
tan interna com a la sortida de la porta quan aquesta commuta [DHNTB9S5]. Per tant,
la poténcia dissipada, en mitjana, per una porta v del circuit sera:

\4 1 v v
Ppromig = 5 C V;df N (6-5)

on V4 €s la tensio d'alimentacid; f €s la freqiiencia d'operacid del circuit,
normalment fixada per les especificacions; la capacitat de sortida, C*, es deu
a capacitats internes de la porta, capacitats associades al connexionat i
capacitats associades a les entrades de les portes en el ventall de sortida de
v ; finalment, N és l'activitat de commutacié de la porta, és a dir, el nimero
de transicions efectuat, en mitjana, per cicle de rellotge.

Reduir la dissipacié de poténcia a la vista de I'equacio (6-5) implica reduir algun dels
parametres que intervenen en l'equacid. La freqiiéncia d'operaci6 f vindra fixada per
les especificacions. Tampoc es pot fer gran cosa per reduir C* des de la sintesi logica.
Només seria possible limitar el ventall de sortida de les portes. Pero aixo comportaria
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alguna mena de duplicacidé de logica i un increment d'area. I, el que és pitjor, la
duplicacié de logica suposaria noves portes en el circuit i, per tant, més poténcia
dissipada. Possiblement molta més de la que s'estalviaria limitant el ventall de
sortida. Finalment, reduir la poténcia dissipada passa per reduir V0 N'.

Observant la dependéncia quadratica respecte de V4, €s clar que un gran estalvi en la
dissipacio de poténcia pot venir donat per una reduccid de la tensié d'alimentacio.
Efectivament, reduir 1'alimentacio de 5V a 3.3V redueix el consum en un 56.44%:; si
l'alimentacio es redueix encara fins a 2V, la poténcia decreix en un 84%; finalment,
una alimentacié de 1.5V estalvia un 91% del consum respecte del mateix circuit
alimentat a 5V. Naturalment, aquest important benefici no ve de franc. En [SPK95]
s'analitzen els efectes de la disminucid de la tensi6 d'alimentacié. Si aquesta no
s'acompanya d'una disminucio de les tensions llindar dels transistors, es produeix una
significativa pérdua de velocitat d'operacidé. Per compensar aquests efectes, es
proposen noves metodologies de disseny basades en la paral-lelitzaci6 de moduls
(comptadors, memories, etc...) [SPK95]. Cal recordar, pero, que la parel-lelitzacio
implica un increment notable en area. Diferents técniques han estat proposades en
[Mus96], que cobreixen solucions arquitecturals i els processos involucrats en la
sintesi a nivell de sistema 1 la sintesi logica.

En el cas, d'altre banda habitual, on no sigui possible reduir la tensié d'alimentacio
(per exemple si ja s'ha escollit una tecnologia), 1"inica via de reduir la dissipacio de
poténcia passa per reduir 'activitat de commutacio, N', de les portes del circuit. Per
aixo caldria comptar amb estimacions precises de l'activitat de commutacié de cada
porta i, malauradament, el calcul de N” no és senzill i depén de molts i diferents
factors [DKW92, Naj94, Naj95, DP95], els més importants dels quals seran
breument descrits a continuacio:

e Model de retard de les portes. El model de retard de les portes no només
afecta a l'exactitud amb que son calculats els retards en el circuit, sind
tamb¢ a la dissipaci6 de poteéncia. En efecte, entre un 20% i un 70% del total
de la poténcia total dissipada en un circuit es deu a polsos espuris a la
sortida de les portes [SGDK92]. En un model de retard zero, totes les portes
commuten alhora i, per tant, cap pols espuri no apareix en el circuit. En el
model unitari, la sortida de la porta canvia al cap d'un cert temps d'haver-se
produit un canvi en les entrades; tots els polsos espuris son propagats a
través del circuit, produint-se una sobreestimacié de la poténcia dissipada,
ja que alguns d'aquests polsos podrien ser filtrats en un circuit real pel retard
inercial’ de les portes. El model general considera el retard inercial de les
portes 1, segons [EB95], els polsos espuris es redueixen en un 50%. Cal fer
atencio, pero, al fet que alguns circuits son especialment sensibles a
variacions en els retards interns als circuits quan es considera un model de
retard general pur. Aixo es deu al fet que petites variacions en el retard
d'alguns camins interns poden fer canviar I'amplada dels polsos espuris fent
que alguns no siguin filtrats quan abans ho eren. Per evitar aquest tipus de

' Retard inercial d'una porta és el minim temps que un senyal d'entrada ha d'estar estable després
d'una transicio, per tal que pugui ser propagat a la sortida.
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problema, cal considerar models generals que considerin l'efecte d'atenuacio
de polsos espuris, com el presentat en [SGDK92].

e Correlacio entre senyals. Aquest problema esta d'alguna manera relacionat
amb el problema de la dependencia dels vectors d'entrada. Al considerar els
possibles vectors d'entrada al circuit cal tenir present que aquests poden
estar correlacionats tant espacialment com temporalment. Parlarem de
correlacio espacial quant els valors de dues senyals estan relacionats
d'alguna forma (p.e. si una senyal no pot agafar el nivell baix mentre una
altre esta al mateix temps a nivell alt). Parlarem de correlacio temporal
quan els valors d'un senyal en dos cicles de rellotge consecutius estan
relacionats d'alguna manera. Aquest fenomen es deu sovint a realimen-
tacions en els circuits seqiiencials. Cal comentar, perd, que les correlacions
poden apareixer també en nodes interns del circuit degut a un ventall
transitiu de sortida que reconvergeix sobre un node determinat. Si aquestes
correlacions no es tenen en compte, I'estimacio de l'activitat de commutacio
en el circuit pot resultar invalidada, com també pot resultar-ho si no es
consideren els efectes de diverses entrades d'una porta commutant al mateix
temps [ChRP94, MBOI95].

e Dependeéncia dels vectors d'entrades. L'activitat en els nodes del circuit
depén dels vectors d'entrada que son aplicats al circuit. Efectivament, les
transicions que es produeixen a la sortida de les portes del circuit depenen
dels valors de dos vectors d'entrada consecutius. L'estimaci6 de la poténcia
dissipada esdevé complicada perquée no depeén només de l'estructura del
circuit, sind també dels vectors d'entrada. Aquest problema ha estat atacat
usant técniques ben diverses. Les més simples es basen en la simulacid
explicita del circuit per un conjunt representatiu de vectors d'entrada.
Inicialment es basaven en simulacions eléctriques [Kan86, YK89], pero
aquestes resultaven ser massa lentes, pel que s'han anat proposat diferents
tipus de modelat pels transistors aixi com simulacions a nivell d'interruptor
o logiques [DSL88, Tja89, Kro91, BFOR93, DLRB93, AA94, ChRPY%4,
LLS94, Sch95, DHNTB9S]. Les correlacions internes entre senyals seran
considerades pel simulador, pero les externes s'han de tenir presents a I'hora
de generar els vectors d'entrada.

Per evitar la generacid dels vector d'entrada, s'han proposat técniques
estadistiques basades en el métode Monte Carlo que generen vectors
d'entrada aleatoris [BNYT93, XN94], pero es requereixen molts vectors si
es vol calcular la poténcia dissipada en cada porta.

La utilitzacié de probabilitats per descriure tots els possibles vectors
d'entrada sense haver-los de simular explicitament va ser introduida en
[Cir87]. Les probabilitats de senyal 1 transicio de les entrades primaries del
circuit han de ser especificades. Després, aquestes probabilitats seran
propagades en el circuit usant teoria de probabilitats per tal d'establir les
probabilitats en cada node del circuit i estimar a partir d'elles l'activitat de
commutacio. Aquest tipus de técniques son sensibles a la correlacio entre
senyals. Correlacions espacio-temporals han estat considerades en
[MMP94] pel model de retard zero i ampliades en [MMP95]. Un altre
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treball interessant va ser presentat en [NBYHS88] i extés en [NBYH90], on
es proposa modelar el comportament de les entrades per ones de probabilitat
que son propagades en el circuit com en una simulacid per events. Pero
segurament el treball més conegut €s el presentat en [Naj93] on s'introdueix
el concepte de densitat de transicid (que €s e la mitjana de transicions del
senyal, per segon). L'algoritme utilitza la diferéncia Booleana per propagar
les probabilitats de les entrades a la resta del circuit.

Finalment, existeixen técniques exactes per un determinat model de retard i
unes certes estadistiques d'entrada. De fet, utilitzen una enumeracio
exhaustiva implicita dels vectors d'entrada, per la qual cosa en el pitjor cas
presenten complexitat exponencial i la seva aplicacio queda reduida a
circuits mitjans i petits. Les técniques exactes pel model de retard zero
utilitzen BDD 1 posen les funcions implementades en cada node de la Xarxa
Booleana en funci6 de les entrades primaries [Cha89]. Recentment, s'ha
proposat una teécnica exacta pel model de retard zero que té en compte les
possibles correlacions temporals entre senyals duplicant el niimero de
variables d'entrada [SS95]. Per acabar, comentar que ha estat proposada una
tecnica exacta pel model general de retard que es basa en la simulaci6
simbolica del circuit [GDKW92].

Les técniques d'estimacio de l'activitat de commutacié en els nodes de la Xarxa
Booleana poden ser aplicades per guiar I'optimitzacid d'aquesta en una direccio tal
que la dissipaci6 de potencia es redueixi. Efectivament, les subfuncions extretes en la
Xarxa Booleana poden ser seleccionades en base a una baixa activitat de commutacid
[PR93, IP95]. En [TPD93] aquesta técnica ha estat aplicada, considerant un model
de retard zero i entrades no correlacionades, obtenint una disminuci6 de la poténcia
dissipada, després del mapatge tecnologic, de més d'un 20%. El mapatge tecnologic
de circuits guiat per la dissipacidé de poténcia pot reduir aquesta en més d'un 10%
[TAMO93] per un model de retard zero i entrades no correlacionades. En les dues
referéncies comentades, perd, no s'ha considerat la dissipacié de poténcia produida
per polsos espuris, que pot arribar a ser un percentatge elevat del total. Recentment,
l'estudi de l'efecte dels polsos espuris ha estat analitzat en la literatura, proposant-se
nous models [EB95, MFR95] i estudiant la capacitat de filtrar-los incrementant el
retard inercial d'algunes portes [FM95]. De totes maneres, tal com s'apunta en les
conclusions de [TAM93], els polsos espuris han de ser considerats explicitament per
tal de balancejar el retard dels camins que arriben en cada porta i evitar la seva
generacio. Efectivament, la majoria de técniques de mapatge tecnologic guiat per la
dissipacié de poteéncia es basen en amagar els nodes amb més activitat de
commutacio en nodes interns de les portes, normalment menys capacitius. Donat que
els models utilitzats no consideren la poténcia dissipada en els nodes interns, és
dificil de saber l'efectivitat real d'aquesta técnica, perd el 10% anunciat en [TAM93]
no és massa espectacular, sobretot considerant que la poténcia dissipada per polsos
espuris pot ser entre el 20% 1 el 70% del total [SGDK92].

Al nostre entendre, la reduccid de l'activitat de commutacié ha de considerar-se en
totes les etapes de la sintesi logica, pero els objectius en cada etapa poden ser
diferents. Durant 1'optimitzacié de la Xarxa Booleana, 'estructura d'aquesta pot ser
transformada i modificada en gran mesura en una direcci6 o altra, segons quina sigui
la funci6 de cost que guii aquestes transformacions. Creiem que €s en aquesta etapa
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on s'ha de mirar d'optimitzar la Xarxa Booleana per tal d'aconseguir que les funcions
que intervenen en el circuit tinguin la minima activitat de commutacié possible.
D'altra banda, durant el mapatge tecnologic, la reestructuracié de la Xarxa Booleana
esta molt més limitada. Els agrupaments disponibles per a cada node permeten una
reducciéo molt limitada de 1'activitat de commutacié d'aquests, perd en canvi poden
molt bé balancejar adequadament els camins que arriben al node, reduint aixi la
possible generaci6 de polsos espuris.

a |
b |
[a> X
e>—= X | Y [ |
(1) (i1)

Figura 6-3 Els camins que arriben a la porta AND del circuit (i) tenen un retard
diferent, la qual cosa provoca l'aparicio d'un pols espuri en la sortida (iii).

En la Figura 6-3 es pot veure com es pot generar un pols espuri en un circuit degut a
la diferéncia en el temps d'arribada de les entrades d'una porta. Tot 1 que les entrades
del circuit estiguin balancejades, les entrades de la porta que genera la sortida no ho
estan. Es evident que un correcte balanceig dels camins presents en els circuits pot
reduir en gran mesura la possibilitat de generacio de polsos espuris. Per tant la funcid
de cost que guiara el mapatge tecnologic en synthetic sera de la forma:

Cost(G*) = z [max(l‘w) —min(¢"), Vw eV:] (6-6)

Vvel*
on ¢t " representa el retard de I'entrada w del node v considerat.

La minimitzaci6 de I'equacié (6-6) implica reduir la generacié de polsos espuris en el
circuit, evitant aixi la seva propagacid i reduint d'aquesta manera la dissipacid de
poténcia global.

Metodes de cobertura d'una Xarxa Booleana

El problema de cobertura d'una Xarxa Booleana ha estat formulat com un problema
d'optimitzacié d'una funci6 de cost que depén de parametres tecnologics, de la
metodologia de disseny i1 de la implementaci6 escollida per a un circuit determinat.
La minimitzacid de la funci6 de cost associada a la implementaci6 esta subjecta als
agrupaments disponibles en els nodes de la Xarxa Booleana i a la funcionalitat
d'aquesta. Diverses tecniques poden ser aplicades per a resoldre el problema
d'optimitzacié plantejat. En aquest apartat se'n proposen tres. La primera d'elles
correspon a la cobertura directa de la Xarxa Booleana, on els nodes son implementats
usant el seu agrupament basic. Aquesta técnica proporciona un mapatge directa de la
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Xarxa Booleana i servira de referéncia a 'hora de comparar els resultats per les altres
tecniques. La segona técnica estudiada correspon a una optimitzacio local de la
funcid de cost mitjangant 1'aplicacio d'un algoritme avid. En aquest cas, la funcio de
cost s'optimitza localment per a cada node de la Xarxa Booleana, sense considerar la
minimitzacio global de la funcié de cost i portara a un minim local de la funcid.
Finalment, es proposara una técnica de cobertura Optima de la Xarxa Booleana
basada en un estudi complet de les possibles implementacions. Les possibilitats
d'implementaci6 seran analitzades usant un algoritme que en cada node bifurca sobre
totes les solucions possibles. Per reduir la complexitat de 1'algoritme, en cada pas
s'acota el cost minim que suposara arribar a una solucid, de tal manera que les
solucions més costoses que la millor soluci6 trobada fins al moment seran
descartades. D'aquesta manera moltes branques de l'arbre de I'espai de solucions
poden ser tallades ben aviat sense que aixo suposi en cap moment la perdua de la
soluci6 optima al problema.

Cobertura directa

La cobertura directa de la Xarxa Booleana consisteix en implementar 'agrupament
basic de cada node de la xarxa i en la seva forma directa o positiva. D'aquesta
manera, tots els nodes de la xarxa original apareixen en la implementacio, i cap d'ells
pot ser implementat en la seva forma complementaria. També poden aparé¢ixer en la
implementacié altres nodes que corresponen als inversors necessaris per a les
variables que son requerides en la seva fase positiva en algun node de la Xarxa
Booleana. Es a dir, son els inversors necessaris per a transformar totes les funcions
que apareixen en els nodes de la Xarxa Booleana en funcions de fase negativa.

Formalment, la cobertura directa suposa una simplificacié del problema general de
cobertura d'una Xarxa Booleana (veure l'apartat de Definicié del problema) , ja que €s
compleixen les segiients propietats:

i) U=V
iy V=0

Cal comentar que la propietat (i) no garanteix la implementacié de l'agrupament
basic de cada node de la Xarxa Booleana, ja que un node amb un ventall de sortida
de més d'un node podria ser col-lapsat en un agrupament complex d'un node v del seu
ventall de sortida i apareixer en la Xarxa Booleana degut a un altre node w=v del seu
ventall de sortida. Per tant, cal afegir explicitament la condicid6 que només
'agrupament basic de cada node pot ser implementat.
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funcio coberturaDirecta(G)

G*=0
1) ordenamentTopologic(G)

Per tot node de G fer
2)  grup = agrupamentBasic(node)
3)  v*=implementacioDirecta(grup)
4  GF=G*+v*

retorna G*

Algoritme 6-1 Algoritme per la cobertura directa d'una Xarxa Booleana.

En 1'Algoritme 6-1 es pot veure la realitzacié de l'algoritme de cobertura directa
d'una Xarxa Booleana G=(V, E). L'algoritme actua de la segiient forma. En primer
lloc, s'inicialitza la Xarxa Booleana, G*, que ha de guardar la implementaci6 del
circuit representat per la Xarxa Booleana que es vol cobrir, G. A continuaci6 (linia 1)
es procedeix a realitzar un ordenament topologic dels nodes de G, des de les entrades
a les sortides. Un cop fet aixo, es realitza la cobertura directa dels nodes de la Xarxa
Booleana. Donada l'ordenacid preévia d'aquests, la cobertura es realitza des de les
entrades primaries a les sortides primaries, seguint 1'ordre topologic. De cada node,
s'obté el seu agrupament basic (linia 2), que no és altre que la funcid realitzada en el
node. Aquest agrupament ¢s implementat en la seva forma directa en una porta
CMOS d'una sola etapa, aplicant els métodes proposats en el capitol 4 d'aquesta tesi
(linia 3). La implementacié directa d'agrupaments que no siguin funcions de fase
negativa implicara necessariament afegir inversors pels senyals d'entrada no fase
negatius de la porta que implementa 1'agrupament. En aquest aspecte, la cobertura en
ordre topologic dels nodes de la Xarxa Booleana facilitara aquesta operacio, aixi com
la incorporacié de la nova porta en la implementacié G* (linia 4). Finalment, la funcio
retorna la implementacié G* resultant de la cobertura directa de G.

Es evident que una cobertura directa de la Xarxa Booleana no té opcié a minimitzar
la funci6 de cost associada a la implementacid, ja que només existeix una
implementacio possible al no poder escollir entre els diferents agrupaments de cada
node. Precisament per aix0, la cobertura directa de la Xarxa Booleana ha estat
implementada en synthetic per mesurar el nivell d'optimitzacié respecte dels
parametres de disseny de les Xarxes Booleanes que arriben al procés de mapatge
tecnologic. Usant aquest valor com a referéncia, podrem comparar com diferents
estrategies de cobertura de la Xarxa Booleana assoleixen compromisos diferents
entre els parametres de disseny durant el mapatge tecnologic.

Cobertura amb optimitzacié local de la funcié de cost

La cobertura de la Xarxa Booleana amb optimitzacié local de la funcié de cost
consisteix en seleccionar la millor implementaci6 possible per a cadascun dels nodes
de la xarxa, basant-se unicament en la informacié de cost local disponible per cada
agrupament. Les implementacions que suposen els diferents agrupaments de cada
node de la Xarxa Booleana son provats, tant pel que fa a la seva implementacio
directa com pel que fa a la complementaria. S'escull la implementacié que minimitzi
el cost local al node. El cost local d'un agrupament v* d'un node v es calcula com la
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suma del cost d'implementar l'agrupament (en forma directa o complementaria)
sumat al cost de la millor implementaci6é (respecte al respectiu cost local) dels
senyals que es troben en el ventall d'entrada de l'agrupament v*:

Cost Local(v¥) = cost(v*) + Z cost(w*) (6-7)
VWEV:

on w* representa la millor implementacié d'una variable w del ventall
d'entrades transitiu de v. La funcié cost(v*) haura de tenir en consideracid
els possibles inversors necessaris per generar la fase negativa de totes les
variables en el suport de v*.

La minimitzacié de l'equacié (6-7) en tots i cadascun dels nodes de la Xarxa
Booleana no garanteix la minimitzacié global de la funcié de cost proposada en
I'equaci6 (6-1), perd permet assolir un minim local amb un simple recorregut, en
ordre topologic, de la Xarxa Booleana.

funcio coberturaOptimitzacidLocal(G)
implOptima[ Vv eG] = &

1) ordenamentTopologic(G)
1) generaAgrupaments(G)
3) Per tot node de G fer

millorimpl = &
4)  Per tot agrupament del node fer

v+ = implementaciéDirecta(agrupament)
v- = implementacidComplementaria(agrupament)

5) Si costLocal(v+, implOptima) < costLocal(millorImpl, implOptima) fer
millorImpl = v+
5) Si costLocal(v-, implOptima) < costLocal(millorImpl, implOptima) fer
millorImpl = v-
fiPer
6)  implOptima[node] = millorImpl
fiPer
G*=gJ

7) Per tot node de sortida primaria de G fer
v* = implOptima[node]
8) verificaEntradesTransitives(v*, G* implOptima)
9)  G*=G*+p*
fiPer
retorna G*

Algoritme 6-2 Algoritme per la cobertura d'una Xarxa Booleana amb optimitzacio local de la
funcio de cost.

L'Algoritme 6-2 mostra la realitzacio, en synthetic, del procediment de cobertura
d'una Xarxa Booleana G amb una optimitzacié local de la funci6 de cost. Un
algoritme d'aquestes caracteristiques, que explora avidament totes les solucions
possibles en cada pas i en selecciona la millor basant-se en una funcié de cost local,
es coneix amb el nom d'algoritme avid. L'Algoritme 6-2 comenga inicialitzant una
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taula que guardara la millor implementacio, respecte al cost local, de cada node de la
Xarxa Booleana. A continuacio (linia 1) es procedeix a l'ordenament topologic dels
nodes de la xarxa. Donat que I'avaluaci6 del cost local de cada node necessita del
cost local dels nodes que es troben en el seu ventall d'entrades transitiu (veure l'equacié
(6-7)), la millor implementacidé per a aquests darrers ha d'haver estat calculada
préviament per l'algoritme. La generacid de tots els possibles agrupaments pels
nodes de la Xarxa Booleana es produeix en la /inia 2, usant els algoritmes descrits en
el capitol 5 d'aquesta tesi. Tot seguit es calcula la millor implementacié de cada node
de la Xarxa Booleana, seguint l'ordre topologic, en la iteracid iniciada en la /inia 3.
En cada node de la xarxa s'itera sobre el seu conjunt d'agrupaments per tal
d'escollir-ne el de menys cost (iteracid iniciada en la /inia 4). Per aix0, es comprova
la implementaci6 positiva 1 complementaria de cada agrupament. El cost d'aquestes
implementacions s'avalua usant l'equacié (6-7), la qual cosa requerira les
implementacions Optimes (respecte el cost local) de les variables que es troben en el
ventall d'entrades transitiu de l'agrupament que s'esta calculant. El processament dels
nodes en ordre topologic garanteix que les implementacions localment Optimes
d'aquestes variables estaran disponibles en la taula implOptima, que es passa com a
parametre juntament amb la implementaci6 de l'agrupament a la funcié que realitza
el comput del cost local. Si alguna de les implementacions de 1'agrupament actual
resultés ser menys costosa que la millor implementaci6 trobada fins al moment pel
node seria recordada com la millor trobada fins al moment. Quan la iteracid sobre
tots els agrupament d'un node acaba, es guarda en la taula implOptima la millor
implementacié trobada pel node (linia 6). El procediment de seleccidé de la millor
implementacid respecte al cost local es repeteix per a cada node de la Xarxa
Booleana. Finalment, cal construir el circuit que suposa les millors implementacions
pels nodes de sortida, cosa que es fa en la iteraci6 iniciada en la /inia 7. De cada
sortida de la Xarxa Booleana, s'obté la seva implementacié Optima respecte al cost
local i posteriorment es verifiquen i s'implementen les seves entrades transitives (linia
8). Per acabar s'afegeix la porta a la implementacio (linia 9).

funcié verificarEntradesTransitives(v¥, G*, implOptima)
Per tot w en V: fer
w* = implOptima[w] ‘
Si w*zG* fer verificarEntradesTransitives(w*, g*, implOptima)
G*=G*+ w*

Algoritme 6-3  Algoritme que verifica l'existéncia de les entrades transitives d'una
porta v* de la implementacio G*.

La implementacid de les entrades transitives d'una porta v* es pot fer recursivament
usant 1'Algoritme 6-3. De cada node w que figura en el ventall d'entrada de la porta
v* se n'obté la seva implementacié w*. A continuacio es verifiquen recursivament
les entrades transitives de w* 1 s'afegeix aquesta porta a la implementacié G*. La
implementacid recursiva de l'algoritme assegura que totes les entrades d'una porta
estaran disponibles en la implementacié G * abans d'afegir la porta.

Es important comentar el tractament dels circuits amb més d'una sortida. Un cop s'ha
cobert un node de sortida, la seva implementacié queda fixada (observi's la iteraci6 en la
linia 7 de 1'Algoritme 6-2 i també 1'Algoritme 6-3). Es a dir, part de la implementacié G* ja
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queda definida al cobrir un node de sortida, amb independéncia de com es cobreixin
la resta de nodes que quedin per processar. Aquest fet ha de ser tingut en
consideracid, ja que a l'hora de cobrir la resta de nodes, les portes que ja estan
fixades 1 sO6n necessaries per implementar la primera sortida poden ser utilitzades
amb un cost zero (simplement afegint una nova connexid). Aix0 implica que
I'equacio (6-7) no ha de ser aplicada tal qual, sind que ha de tenir en compte que
algunes portes poden ser usades amb cost zero. D'aquesta manera s'afavoreix el
reaprofitament de les portes ja presents en la coberta parcial de la Xarxa Booleana:

Cost Local(v*) = cost(v*)+ Z cost(w*) + Z cost(u*®)
VWEV:,W*eZ: Vu*eZ; (6-8)
on el conjunt Z; esta format per totes aquelles portes necessaries per a la

implementacio dels nodes de sortida que ja han estat coberts en la Xarxa
Booleana.

El segon sumatori en 1'equacid (6-8) és el cost fix degut a les sortides ja cobertes.
Aquest cost sera sempre el mateix, independentment de 1'agrupament v* que s'estigui
considerant. Ara bé, a diferéncia del que passava en l'equacio (6-7), el segon
sumatori no inclou totes les portes que generen els senyals transitius d'entrada de v*,
sind només aquelles portes que no figuren a Z; . Per tant, la minimitzacié del cost
local dels nodes v que es cobreixin a partir del moment que alguna de les sortides de
la Xarxa Booleana ha estat coberta passara per un reaprofitament natural de les
portes ja existents.

L'optimitzaci6 local de la funci6 de cost, tal com s'ha descrit en aquest apartat permet
optimitzacions en una direccié prioritaria. Es a dir, si considerem els tres parametres
critics a minimitzar (area, retard maxim 1 sensibilitat a polsos espuris), la cobertura
amb optimitzacié local optimitzara un d'aquests parametres com a prioritari; en cas
d'igualtat s'optimitzara un dels restants i, només en el cas que la igualtat es
mantingui, s'optimitzara el tercer. No pot ser d'altra manera, ja que només es
conserva una implementacié per cada node de la Xarxa Booleana. Si el que es vol és
assolir compromisos entre els diferents parametres de disseny, caldra utilitzar una
estratégia de cobertura capac de recordar diferents solucions i permetre a l'usuari
l'elecci6 d'una d'elles. L'algoritme de cobertura optima que es proposa a continuacio
reuniria aquestes caracteristiques.

Cobertura Optima

L'algoritme de cobertura optima de la Xarxa Booleana ha d'explorar tot l'espai de
solucions disponible. Totes les possibles combinacions de seleccid d'agrupaments en
combinacié amb implementacions directes o complementaries d'aquests, han de ser
provades, implicita o explicitament. Quan l'espai de solucions és gran, com ¢s el cas
del problema de la cobertura Optima d'una Xarxa Booleana, i només interessa un
grup petit de solucions, es poden aplicar técniques encaminades a reduir la recerca de
solucions en zones de 1'espai on es sap que no es pot arribar a cap solucid interessant.
Per aixo, cal definir funcions d'acotacio que, a partir d'un punt en I'espai de
solucions, puguin calcular un limit inferior al cost necessari per arribar a una solucio.
D'aquesta manera, si el cost actual calculat efectivament, sumat al minim cost
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necessari per arribar a una solucio, predit per la funci6 d'acotacid, ja excedeix el cost
d'una altre solucié préviament trobada, es pot descartar el subespai de solucions a
partir del punt actual.

Aquesta técnica permet reduir l'espai de solucions efectivament explorat per
l'algoritme sense perdre cap solucid, si la funcié d'acotacié proporciona un limit
inferior correcte. Els algoritmes que apliquen aquestes técniques s'anomenen
algoritmes de bifurcaci6 amb acotacid. Es diu que en cada pas de 1'exploracio de
l'espai de solucions, l'algoritme obre una série de branques que corresponen a les
possibles alternatives disponibles en aquell punt. L'algoritme fa una estimacié del
cost que suposaria arribar a una soluci6 per cadascuna de les branques, talla les que
excedeixen el cost de la millor solucio trobada fins al moment 1 bifurca
recursivament per a cadascuna de les que queden.

La funci6 d'acotaci6 sera, per tant, decisiva per l'eficacia de 'algoritme de bifurcacid
amb acotacié. Es indispensable que la funci6 d'acotacio6 sigui exacta, en el sentit que
mai no pot predir en una branca un cost superior al cost real que suposaria arribar a
la soluci6 en aquella branca, ja que aix0 podria suposar la perdua de solucions
correctes. D'altra banda, si la prediccido és dolenta, és a dir, es prediuen valors
excessivament baixos, molt poques branques son eliminades i 'algoritme perd molt
de temps explorant branques que no acaben portant a cap solucio. Per tant, és molt
important definir una bona funci6é d'acotacid. En [CM95] es mostra com l'aplicacio
d'una funcié d'acotacié computacionalment costosa, perd que acota eficientment el
cost real, acaba produint algoritmes molt més eficients, tant pel que fa al temps de
calcul com als requisits de memoria.

funcié coberturaOptima(G)
1) generaAgrupaments(G)
1) nodesPerCobrir = &

portesCobertes = &

millorCost = oo

coberta = &
3) Per tot node de sortida primaria de G fer

nodesPerCobrir = nodesPerCobrir U node

4) cobrirNodes(nodesPerCobrir, portesCobertes, millorCost, coberta)
1) retorna coberta

Algoritme 6-4  Cobertura optima d'una Xarxa Booleana G.

L'algoritme (6-4) mostra la implementacié d'un cobertura optima d'una Xarxa
Booleana G. L'algoritme genera en primer lloc tots els agrupaments possibles pels
nodes de la Xarxa Booleana (linia 1). Tot seguit s'inicialitzen els parametres de la
coberta actual i també la millor cobertura trobada fins al moment, que és nul-la (linia
2). A continuacio, estableix el conjunt de nodes que cal cobrir com el conjunt de
sortides primaries de la Xarxa Booleana (iteraci6 en la linia 3). Aquestes s'han de cobrir
forgosament, mentre que la resta de nodes de la Xarxa Booleana només seran coberts
si son requerits. Els nodes a cobrir son coberts amb una crida a la funcid cobrirNodes
(linia 4), que retorna la millor coberta trobada i el cost associat. Per acabar, es retorna
la millor coberta trobada (linia 5).



Cobertura de la Xarxa Booleana 105

funcio cobrirNodes(nodesPerCobrir, portesCobertes, millorCost, coberta)
1) costActual = costReal(portesCobertes)
Si nodesPerCobrir = & fer
2)  SicostActual < millorCost fer
millorCost = costActual
coberta = portesCobertes
fiSi
Sino
3)  node = escollirNode(nodesPerCobrir)
4)  Per tot agrupament del node fer
5) nodesAcobrir = nodesPerCobrir - node

5) Pertot v el
v+ = implementacioDirecta(agrupament)
v- = implementacidComplementaria(agrupament)
6) Si (costActual + costMinim(v+, nodesAcobrir)) < millorCost fer
cobrirNodes(nodesAcobrir, portesCobertes v+, millorCost, coberta)
6) Si (costActual + costMinim(v-, nodesAcobrir)) < millorCost fer

cobrirNodes(nodesAcobrir, portesCobertes U v-, millorCost, coberta)

fiPer
7)  acotaCost(node)

fiSi

Algoritme 6-5 Cobertura optima d'un conjunt de nodes d'una Xarxa Booleana G.

agrupament

fer nodesAcobrir = nodesAcobrir U v

En realitat I'Algoritme 6-4 només es dedica a preparar els parametres necessaris per
cridar a la funcié cobrirNodes, que sera la que acabara fent tota la feina. La
realitzaci6 d'aquesta funcio es pot veure en 1'Algoritme 6-5. L'algoritme procedeix
recursivament, cobrint un node en cada pas de la recursivitat. Per a cada node a
cobrir s'exploren tots els seus possibles agrupaments, tant per la implementacid
directa com per la complementaria, i si I'estimacié de costos no excedeix el cost de la
millor coberta trobada fins al moment, 1'algoritme continua cobrint, recursivament,
els nodes pendents, afegint-hi els nodes del ventall d'entrada de I'agrupament
considerat.

L'Algoritme 6-5 de cobertura optima de nodes esta implementat recursivament, usant
una estrategia de bifurcacid i acotaci6. En primer lloc, I'algoritme calcula el cost real
de les portes implementades fins al moment en la coberta parcial que s'esta analitzant
(linia 1). Si ja no queden més nodes per cobrir, es comprova si el cost de la coberta
actual esta per sota del cost de la millor coberta trobada fins al moment (linia 2). En el
cas que sigui aixi, es guarda la coberta actual i el seu cost com la millor coberta i cost
trobats fins al moment, i es surt de la recursivitat. Si, pel contrari, quedaven nodes
per cobrir, se n'escull un, sobre el qual es bifurcara en aquest pas de l'algoritme (linia
3).

L'ordre en el qual es processen els nodes pot afectar a les possibilitats d'acotacio del
cost de la branca. En general, els nodes s'haurien de processar en un ordre topologic
invers, €s a dir, primer els nodes més allunyats de les entrades, per tal de disposar
d'una acotacio respecte de les entrades primaries. Un cop escollit el node sobre el
qual es bifurcara, es procedeix a estudiar totes i cadascuna de les possibles



106 Resultats

implementacions pel node (iteracié iniciada en la linia 4). Cada agrupament del node es
considerat, tant en la seva forma positiva com en la complementaria. Abans, pero, es
calcula el nou conjunt de nodes a cobrir, que es correspondra als nodes que quedaven
pendents, units als nodes que es troben en el ventall d'entrada del node escollit per a
la bifurcacié en el pas actual de 1'algoritme (linies etiquetades amb 5). Tot seguit, es
calculen les dues implementacions possibles per I'agrupament. Immediatament, es fa
una acotacio del cost que representa arribar a la solucid, bifurcant per cadascuna de
les dues implementacions de l'agrupament. Aquesta acotacid pot fer-se en base al
minim cost fix d'implementacié de cada node dels que queden per cobrir. Si aquest
cost, sumat al cost actual real, és inferior al cost de la millor cobertura trobada fins al
moment (linies 6), la funci6 procedeix cridant-se recursivament amb els nous
parametres calculats. Quan totes les bifurcacions sobre el node escollit acaben, el
minim cost fix d'implementacié del node pot ser acotat de nou (linia 7) en base a les
noves dades obtingudes per als nodes en el seu ventall transitiu d'entrada. Aquesta
nova acotacio sera usada en nivells superiors de la recursivitat, possibilitant aixi un
descartament més rapid d'algunes branques que no porten a una soluci6 millor.

L'algoritme de cobertura Optima de la Xarxa Booleana, tal com s'ha proposat,
arribaria a 1'0ptim d'una funci6é de cost on els parametres de disseny (area, retard i
sensibilitat a polsos espuris) estan ordenats prioritariament segons la funcio de cost,
tal com passava en la cobertura amb optimitzaci6 local. Si, pel contrari, el que es vol
es obtenir compromisos entre els parametres de disseny o, fins i tot, permetre a
l'usuari I'eleccido d'una cobertura entre un conjunt de cobertures possibles, es pot
modificar lleugerament l'algoritme. Basicament, les modificacions serien dues. La
primera és que caldria recordar un conjunt de cobertes solucio, enlloc d'una sola. La
segona, fa referéncia a la manera en com es descarten les branques que no porten a
cap solucid (linies 7 de I'Algoritme 6-5). Ja no es pot fer simplement per la comparacio
amb un sol valor de cost, sind que l'usuari hauria de definir uns limits per a cadascun
dels parametres de disseny per als quals seria acceptable una soluci. Es important
destacar el fet que, en el cas que aquests limits fossin excessivament permissius, es
podria generar un conjunt considerable de cobertes solucid, moltes d'elles amb
compromisos similars per als objectius de disseny. Aquesta situacid pot ser resolta
habilitant mecanismes que permetin descartar cobertes "massa properes" a altres
cobertes solucid, o bé establint un objectiu de disseny a optimitzar, mentre la resta
s'han de mantenir per sota d'uns certs limits.

Resultats

En aquest apartat, els resultats obtinguts pels metodes de cobertura de la Xarxa
Booleana implementats en synthetic es compararan entre ells i també amb els
obtinguts usant SIS [SIS92]. SIS és l'evoluci6 de MISII [BRSW87] i incorpora
també¢ sintesi logica de circuits seqiiencials, tot i que nosaltres només hem considerat
la part combinacional. SIS, com MISII és un paquet de sintesi logica que cobreix les
etapes d'optimitzacié de la Xarxa Booleana i1 posterior mapatge tecnologic.
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Per tal de fer comparacions Uinicament pel que fa a I'etapa de mapatge tecnologic,
s'ha procedit a optimitzar, usant SIS, les Xarxes Booleanes corresponents als circuits
de prova. Els circuits aixi optimitzats han estat subministrats tant a synthetic com a
SIS per fer el posterior mapatge tecnologic. El nostre principal intereés és demostrar
l'eficacia d'una metodologia orientada a generadors de moduls en comparacié amb la
metodologia classica de mapatge sobre biblioteques de cel-les. Per aixo, el mapatge
tecnologic en SIS s'ha realitzat considerant una biblioteca de cel-les, concretament la
lib2.genlib, de dimensions mitjanes, i que incorpora cel-les CMOS complexes amb
un nimero d'entrades relativament gran. El cost associat a les cel'les de la biblioteca
ha estat modificat per tal de reflectir les funcions de cost proposades en aquest
capitol, de manera que tant SIS com synthetic manipulen les mateixes funcions de
cost. El model considerat pel retard és el model RC simplificat. Les modificacions
realitzades al fitxer original, distribuit juntament amb SIS, poden veure's en el llistat
corresponent a la descripci6 de la biblioteca, en I'Apéndix B.

Pel que fa a synthetic, la cobertura de la Xarxa Booleana s'ha realitzat amb una
configuracié maxima de quatre transistors en serie, que és el maxim que apareix en
la biblioteca de cel-les subministrada a SIS. La generacié d'agrupaments pels nodes
de la Xarxa Booleana s'ha fet sense considerar cap heuristica d'eliminacio
d'agrupaments per tal de poder comparar les dues metodologies treballant sobre el
seus respectius espais de solucions complets.

Els resultats que es presentaran a continuaci6 corresponen a l'optimitzacio prioritaria
de l'area i el temps, respectivament, sent 'altre parametre optimitzat amb prioritat
secundaria i sense considerar 1'optimitzacié de la dissipaci6 de potencia, degut a que
SIS no incorpora mesures d'aquest parametre. La primera fila de la taula indica el
metode de mapatge tecnologic considerat: mapatge directe en synthetic, mapatge
sobre biblioteca de cel-les optimitzant I'area en SIS, o mapatge amb optimitzacio
local d'area+retard maxim (o retard maxim+area) en synthetic. Per cada metode es
recull, en tres subcolumnes diferents, I'area final del circuit en nimero de transistors
aixi com el retard maxim de les sortides del circuit, tant pel que fa al temps de pujada
com pel que fa al temps de baixada. Les tres darreres files de la taula resumeixen els
resultats. La fila etiquetada amb Total indica el total acumulat per cada metode de
mapatge, tant pel que fa al nimero de transistors com pel que fa al retard maxim en
cada circuit (del temps de pujada i baixada). La fila etiquetada com X/Directa
compara els resultats del mapatge amb SIS i amb synthetic usant optimitzacio local,
indicant l'increment o disminuci6 del cost en comparacié amb el mapatge directe de
synthetic. Finalment, la darrera fila, etiquetada amb X/SIS compara els resultats del
mapatge amb synthetic usant optimitzacié local, indicant l'increment o disminucid
del cost en comparacié amb el mapatge usant SIS.
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Mapatge| Synthetic - Mapatge Directa SIS - Area Synthetic - Opt. Local Area
Circuit Area Pujada| Baixada Area Pujada| Baixada Area Pujada| Baixada
cm82a 64 15,5 12,5 64 19 14 68 12 9

cml5la 78 17 18 g4l 195 205 66| 15,5 14
parity| 180 24 20 180 24 20 180 24 20
cmb 134 31 225 150 15 21 164 40,5 35
cm163a 140 35 335 18| 36,5 39 134 16,5 16,5
cm162a 124 24 21,5 120 20,5 23,5 130 17,5 20,5
cml50a]  118] 175 16 132] 195 18 1ol 165 215
cm85a 108 21 17 140 265 185 16| 225 25
cu 144] 30,5 23 158 28,5 19 176 23 18,5
pml 110l 205 215 126 23 24 130 17 10,5
pcler8 232 35 28 268 29,5 325 246 20 19,5
cc 172 24 13,5 182 18,5 15,5 182 13 9,5
Totals| 1604 297 1722 296,5 1702 248.5
X/Directal 7,36% -0,17% 5,76% -19,52%
X/SIS -1,16% -16,19%

Taula 6-2 Resultats obtinguts per SIS i synthetic a l'optimitzar per area+retard.

La Taula 6-2 mostra els resultats obtinguts quan el criteri d'optimitzacid prioritari és
l'area, amb el retard com a criteri secundari. Els resultats mostren que la cobertura
directa és la més eficient. Aix0 indica que l'optimitzacié de la Xarxa Booleana
realitzada per SIS com a pas previ al mapatge tecnologic és efectiva, ja que la millor
implementaci6 en quant a area, correspon a implementar directament les funcions en
cada node (l'agrupament basic del node). Cal recordar que l'optimitzacio de la Xarxa
Booleana té com a objectiu prioritari minimitzar l'area, cosa que aconsegueix gracies
al fet de compartir subfuncions de la xarxa. Malgrat aixo, aquests resultats han de ser
matisats. La cobertura directa no té en compte el limit en el nimero de transistors en
série imposat per la tecnologia i el dissenyador. Si aquest limit fos pres en
consideracid durant la cobertura directa, alguns dels circuits de prova no podrien ser
coberts (cm150a, cmb, cm85a, cu, pml, pcler8), ja que el seu agrupament basic
resultaria ser no implementable. Tant SIS com synthetic, usant la cobertura amb
optimitzaci6 local, han de tenir presents aquests limits, per la qual cosa hauran de
descompondre els nodes 1'agrupament basic dels quals resulti ser no implementable.
Aix0 pot explicar el lleuger increment en l'area ocupada respecte de la cobertura
directa, que és de poc més del 5% per synthetic amb optimitzacid local i de poc més
del 7% pel cas de SIS.
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g N

(i1) (iii)

Figura 6-4 Descomposicio estructural del BDD en (i) amb limitacio del suport a dues variables. En
(ii) es pot veure el resultat, que suposa la introduccio de dues variables intermédies.
L'ordenacio de les variables en el BDD indueix una ordenacio de les noves variables
introduides en la Xarxa Booleana (iii).

En els resultats presentats en la Taula 6-2 cal destacar que el mapatge tecnologic
minimitzant 1'area de SIS no assegura una disminuci6 del retard maxim en el circuit i
presenta casos on aquest disminueix i altres on augmenta. En el comput global, el
resultat resulta aproximadament el mateix que pel mapatge directe de synthetic.
Aquest aspecte €s ben diferent en el cas de considerar el mapatge tecnologic amb
optimitzaci6 local de synthetic. Aquest, presenta una reduccid del retard maxim en
tots els circuits (excepte cmb, cml50a i cm85a), aconseguint disminuir-lo
globalment en gairebé un 20% respecte de la cobertura directa, cosa que mostra que
l'optimitzaci6 respecte del segon criteri és efectiva. L'explicacio de perque el retard
maxim empitjora en alguns circuits, es troba en el fet que aquests circuits necessiten
descompondre algun dels seus nodes abans de procedir al mapatge tecnologic.
Actualment, en synthetic, aquesta descomposicidé es fa estructuralment, és a dir,
directament a partir del BDD que representa la funcié implementada en el node,
segons el metode descrit en [Jac93]. Aquesta tecnica s'aprofita de I'estructura
intrinsecament multi-nivell del BDD per descompondre la funcid, de tal manera que,
si €s possible, es comparteixen en la Xarxa Booleana les mateixes subfuncions que ja
eren compartides en BDD. D'aquesta manera s'indueix en la xarxa resultant una
ordenacio parcial en les variables del suport del BDD que s'ha descompost. En la
Figura 6-4 es mostra el resultat de la descomposici6 estructural d'una NAND de
quatre entrades entrades, suposant que la limitacié de nimero de transistors en série
és dos. Es evident que el procés d'agrupament de synthetic mai no podra reduir la
profunditat del cami entre f i les que abans eren les seves entrades, ja que les
funcions dels nodes intermedis creats estan en el limit tecnologic. Perd una
descomposicid balancejada de f hauria reduit la profunditat del cami (per exemple
fent YO=cd,Yl=ab, f =Y1Y0). La utilitzacié d'una descomposicié balancejada
en temps, aplicada enlloc de la descomposicio estructural que s'utilitza actualment,
permetra reduir el retard maxim que obté synthetic usant optimitzaci6 local en els
circuits que contenen nodes amb agrupament basic no implementables.
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Per acabar la comparacié dels resultats obtinguts en el mapatge tecnologic
optimitzant I'area, cal afegir que, els guanys en area de synthetic usant optimitzacio
local respecte de SIS s6n marginals, poc més d'un 1%. En canvi, el guany en temps
¢és considerable, de més del 16%. Aquests resultats indiquen que la major flexibilitat
del mapatge tecnologic orientat a generadors de moduls permet, sin6 reduir 'area del
circuit final, si reduir la profunditat global de la Xarxa Booleana. Es de preveure que
aquesta més gran flexibilitat facilitara 1'acompliment de compromisos agressius entre
els diferents parametres de disseny.

Mapatge| Synthetic - Mapatge Directa SIS - Area Synthetic - Opt.Local Retard"
Circuit Area Pujada| Baixada Area Pujada| Baixada Area Pujada| Baixada
cm&2a 64 15,5 12,5 84 18 17,5 70 12 9

cml51al 78 17 18 86 18,5 16 84 14 12,5
parity 180 24 20 184 22,5 23,5 180 24 20
cmb 134 31 22,5 180 14,5 17,5 190 27,5 27,5
cm163al 140 35 33,5 150 38,5 39 138 17 17,5
cm162a 124 24 21,5 148 21 18,5 128 20 20,5
cml50a]  118] 175 16 156| 19,5 18 136 155 155
cm85a 108 21 17 148 21 185 118 21 23
cuyl 144 30,5 23 202 26 18,5 222 20,5 20,5
pml 110 20,5 21,5 158 23 19,5 142 18,5 15,5
pcler8 232 35 28 306 28 26 248 20 19,5
cc 172 24 13,5 182 15 18,5 198 12 9,5
Totals| 1604 297 1984 273,5 1854 225
X/Directa 23,69% -7,91% 15,59% -24,24%
X/SIS -6,55% -17,73%

Taula 6-3 Resultats obtinguts per SIS i synthetic a l'optimitzar per retard+area.

La Taula 6-3 mostra els resultats obtinguts quan el criteri d'optimitzacid prioritari és
el retard, amb 1'area com a criteri secundari. Els resultats mostren que la cobertura
directa ja no és la més eficient. Aquest fet es deu a que la Xarxa Booleana s'ha
optimitzat préviament per area. Comparem els resultats obtinguts per SIS i per
synthetic, usant l'optimitzacio6 local de la funcid de cost, respecte del mapatge directe
de synthetic. SIS aconsegueix reduir el retard en gairebé un 8% de mitjana, a costa
d'un increment en area de més d'un 23%. Aquest fet indica que la reduccio del retard
sovint es fa a costa de duplicaci6 de logica en els circuits. En el cas del mapatge amb
optimitzaci6 local de synthetic, la reduccio del retard és de més d'un 24%, amb un
cost en area de prop d'un 16%. La comparacié amb SIS indica que synthetic estalvia
més d'un 6% en area i aconsegueix una reducci6 del retard maxim de més d'un 17%.
Creiem que la major varietat de portes que es poden implementar en el cas de
considerar un mapatge tecnologic orientat a generadors de moduls aconsegueix que
la reducci6 del retard es fonamenti en la reduccié de la profunditat de la Xarxa
Booleana gracies a la implementacido de portes més complexes en el circuit final,
sense que aixo impliqui necessariament la introduccié de logica duplicada.

Finalment, es presenten els resultats corresponents a l'optimitzacié de la poteéncia
dissipada en els circuits. Donat que SIS no incorpora aquest objectiu de disseny, no
ha estat possible fer una comparacié semblant a la feta anteriorment per 1'area i el
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retard maxim. En aquest cas, la comparacio es realitzara entre diferents metodes de
cobertura 1 objectius de disseny en synthetic. La primera fila de la taula de resultats
indica el metode de mapatge tecnologic considerat: mapatge directe en synthetic,
mapatge amb optimitzacid local de retard maxim+area en synthetic, i mapatge amb
optimitzaci6 local de la dissipacié de poténcia i del retard com a criteri secundari.
Recordem que la minimitzacid de la poténcia dissipada en el circuit es dura a terme
en base a la reduccid de la sensibilitat a generacié de polsos espuris del circuit.
Aquesta reduccid dels polsos espuris s'aconseguira balancejant, en la mesura del
possible, les longituds de tots els camins presents en el circuit. Com que una
optimitzaci6 del retard maxim també podria tendir a balancejar els retards dels
camins, com a minim per a les sortides, hem cregut convenient realitzar la
comparacio entre l'optimitzacio directa de polsos espuris i1 la minimitzacié implicita
que resulta durant l'optimitzacié del retard maxim. Per cada métode proposat de
mapatge es mesuren els diferents objectius de disseny: area, retard maxim (pel temps
de pujada 1 baixada) i sensibilitat a la generacid de polsos espuris. Les tres darreres
files de la taula resumeixen els resultats. La fila etiquetada amb Total indica el total
acumulat per cada métode de mapatge. La fila etiquetada com X/Directa compara els
resultats del mapatge amb synthetic usant optimitzacié local del retard maxim o de la
sensibilitat a la generacid de polsos espuris, indicant l'increment o disminucié del
cost en comparacié amb el mapatge directe de synthetic. Finalment, la darrera fila,
etiquetada amb X/Retard compara els resultats del mapatge amb synthetic usant
optimitzaci6 local de la sensibilitat a la generacié de polsos espuris, indicant
I'increment o disminucié del cost en comparaci6 amb l'optimitzacido del retard
maxim.

Mapatge|  synthetic - Mapatge synthetic - Retard Max.+Area synthetic - Polsos
Directe Espuris+Area
Circuit| Area| Puj.|Baix.| P.Es.| Area| Puj.|Baix.| P.Esp. Area| Puj.|Baix.| P.Esp.
cm&2all 64 15,5| 12,5 50,5 70 12 9 20 72 13,5| 9,5 14,5
cmlSlaff 78| 17| 18] 38,5 84 14| 12,5 30,5 66 15,5| 14 38

parity| 180] 24] 20 135] 180] 24] 20] 135[  190[ 31,5] 27 128
emb| 134] 31] 22,5] 5455  190] 27,5] 27,5] 307,5]  178[ 32,5[ 28,5] 2185
eml63a) 140[ 35 33,5] 236 138] 17[17,5] 1065]  148] 14| 19 75
eml62a] 124] 24] 21,5] 162,5]  128] 20] 20,5] 127,5]  150] 20| 23] 116
cml150a) 118] 17,5 16| 455 136 15,5 15,5 30 110] 16,5] 21,5] 515
cm85a) 108] 21| 17]  s6[ 18] 21[ 23] 1045  114] 21,5] 25| 106,
cul 144] 30,5] 23] 1155]  222] 20,5] 20,5]  196]  196[ 25,5[ 20,5] 139,5
pml| 110 20,5] 21,5]  88]  142] 18,5] 15,5 72[  154] 22] 11 61
pelers| 232[ 35] 28] 275 248] 20[ 19,5 161]  246] 19,5] 23,5] 180
o 172] 24[ 135] 157,5] 198] 12[ 95 103]  222] 12] 65| 385

Totals| 1604] 297  [1414,5] 1854] 225 | 1393,5] 1846] 264,5 1167
X/Directa| 15,59%| -24,24% | -1,48%| 15,09%| -10,94% |[-17,50%
X/Retard -0.43%| 17,56% | -16,25%

Taula 6-4 Comparativa dels resultats obtinguts, quant a la generacio de polsos espuris, segons el
tipus de cobertura: directa o amb optimitzacio local, amb el retard o la minimitzacio de
polsos espuris com a objectiu prioritari.

La Taula 6-4 mostra la comparacid dels resultats obtinguts en synthetic usant
diferents estratégies de mapatge tecnologic i objectius d'optimitzacié. Els valors
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obtinguts usant el mapatge directa de la Xarxa Booleana seran presos com a
referéncia. La utilitzacié d'una cobertura amb optimitzacié local del retard maxim
només optimitza marginalment la sensibilitat del circuit a polsos espuris, ja que
aquesta es redueix poc més d'un 1%. En canvi, si l'objectiu prioritari de
'optimitzaci6 ¢és la sensibilitat a la generacié de polsos, aquesta es redueix
significativament, en més d'un 17%. Aquesta reduccid no és gratuita, ja que l'area
s'incrementa en un 15%. Pel que fa al retard, aquest disminueix prop d'un 11%. De
totes maneres, cal recordar que l'optimitzaciéo de l'area com a objectiu prioritari
aconseguia, com a valor afegit, una reduccié de més del 19% en el retard maxim del
circuit, i que l'optimitzacio directa del retard maxim aconsegueix un guany de més
del 24% en terme mig. Des d'aquest punt de vista, és clar que el fet de balancejar els
camins d'arribada a totes les portes del circuit suposa també un cost pel que fa al
retard maxim del circuit. De totes maneres, cal esmentar que, tal com passava en el
cas de l'optimitzacio del retard maxim, la descomposici6d estructural realitzada en
alguns nodes del circuit afecta notablement a la sensibilitat del circuit a la generacio
de polsos espuris. Només cal observar I'exemple de la Figura 6-4 per adonar-se que
la descomposicié no balancejada introdueix una alta sensibilitat a la generacié de
polsos, si les entrades originals arribaven al mateix temps. D'altra banda, si les
entrades originals arribaven a la porta per camins de longitud diferent, la
descomposicidé pot aprofitar-se per compensar aquestes diferéncies, introduint les
entrades més lentes en les portes més properes a la sortida original de la funcio.
Aquesta optimitzacid, tot i que prevista, no ha encara introduida en synthetic.

Finalment, la comparaci6 entre els mapatges amb objectius d'optimitzacid local del
retard maxim, o bé de la sensibilitat a la generacido de polsos espuris, dona els
resultats que caldria esperar. La variacio6 en l'area ¢s insignificant, ja que no arriba al
1%. Pel que fa a la sensibilitat a la generaci6 de polsos espuris, aquesta es redueix en
un 16% si es considera 1'objectiu prioritari enlloc del retard maxim. Al mateix temps,
el retard maxim es veu incrementat en més d'un 17%. Es fa evident, per tant, que
l'optimitzaci6 del retard maxim en un circuit no només no ¢és un criteri suficient per
reduir la sensibilitat del circuit a la generaci6 de polsos espuris, siné que pot ser un
objectiu clarament contraposat.

Conclusions

La darrera etapa de la sintesi logica ¢€s el mapatge tecnologic, que s'encarrega de
transformar una Xarxa Booleana independent de la tecnologia en un circuit
implementable que minimitza una funcié de cost associada als objectius de disseny.
El mapatge tecnologic porta associades diferents problematiques. En primer lloc, cal
generar la llista de possibles implementacions de cada node de la Xarxa Booleana
original: és el procés d'agrupament, que s'ha estudiat en el capitol 5 d'aquesta tesi.
Els possibles agrupaments generats de cada node de la Xarxa Booleana vindran
determinats per la disponibilitat d'un ventall prou ampli de portes, ja que només
poden ser tinguts en consideracid aquells agrupaments implementables en la
tecnologia desti. En un mapatge tecnologic classic, sobre una biblioteca de celles, el
conjunt de portes disponibles és limitat. Per tant, per cada agrupament, cal obtenir el
subconjunt de les cel-les de la biblioteca que el poden implementar. Aquest procés €s
coneix amb el nom d'aparellament. En el cas que ens ocupa, pero, la problematica és
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diferent. El conjunt de portes disponibles és molt més ampli, ja que cobreix totes les
portes realitzables en una certa tecnologia, en aquest cas CMOS, on 1"inica restriccid
vindra imposada per una limitacio en el nimero maxim de transistors en serie. Donat
que el ventall de possibles celles €s molt gran, no es disposa d'una biblioteca de
cel-les de la qual caldra escollir-ne un subconjunt, sin6 que directament es generara
la porta que suposi la millor implementacio per a cada agrupament. El procediment
per a la generacio de portes complexes CMOS d'una etapa ha estat estudiat en el
capitol 4 d'aquest treball.

Finalitzat el procés d'agrupament, cada node disposara d'una o més possibles
implementacions, amb les corresponents portes associades. El que queda per fer és la
seleccid d'un conjunt d'agrupaments a ser implementats, de tal manera que tots els
nodes de la Xarxa Booleana quedin coberts i es minimitzi una funcié de cost
depenent dels objectius de disseny. Aquesta etapa es coneix amb el nom de cobertura
de la Xarxa Booleana i ha estat objectiu d'estudi en aquest capitol.

Després de revisar els diferents metodes de cobertura d'una Xarxa Booleana presents
en la literatura, s'ha procedit a una descripci6 formal del problema. Donat que
I'objectiu final del procés és cobrir la Xarxa Booleana amb un cost minim, s'ha
pensat en resoldre el problema aplicant algoritmes d'optimitzacié d'una certa funcid
de cost. Aquesta funcié de cost a minimitzar dependra clarament dels requeriments
de disseny exigits al circuit que s'esta sintetitzant.

Per tal de definir la funcié de cost que ha de guiar la cobertura de la Xarxa Booleana,
s'ha procedit a l'estudi del modelat de cadascun dels objectius de disseny (area,
retard, dissipacié de potencia). El fet de considerar un mapatge tecnologic orientat a
un generador de moduls, i no a una biblioteca de cel-les estandard, permet de
treballar amb models de cost més senzills i relativament independents de la
tecnologia. Aixi, l'area es pot modelar en base al nimero de transistors en la porta; el
retard d'una porta segons el nimero maxim de transistors en serie; 1 la dissipacio de
poténcia es pot reduir per mitja de la reduccio de la sensibilitat a la generacid de
polsos espuris en el circuit, és a dir, gracies al correcte balanceig en temps dels
camins que arriben a les portes del circuits. El motiu basic que permet aquestes
simplificacions cal buscar-lo en la preséncia de l'etapa de dimensionament dels
transistors del circuit en el procés de generacidé de moduls. El dimensionament
permet ajustar les cel-les del circuit als requeriments de les especificacions inicials,
gracies a la millor informaci6 de la qual disposa, al ser aplicat amb les celles ja
col-locades en el circuit. Tecniques similars han estat aplicades per optimitzar en
temps el mapatge tecnologic sobre biblioteques de cel-les estandard [LMK90,
Fis92]. Per poder aplicar aquestes teécniques, les biblioteques han de disposar de
diferents versions de cada cella, amb compromisos diferents dels objectius de
disseny. L'optimitzacid temporal es realitza després del mapatge tecnologic,
procedint a la substitucio selectiva de cel-les per versions diferents de la mateixa
cel'la que minimitzin el cost del circuit. La utilitzaci6 d'un generador de moduls,
perd, permet molta més flexibilitat, ja que l'etapa de dimensionament pot canviar les
dimensions de cada transistor individualment, la qual cosa li permet un moviment
molt suau en l'espai de solucions.

Cal destacar també¢ que les funcions de cost proposades per a cadascun dels objectius
de disseny son en gran mesura independents de la tecnologia, la qual cosa permet la
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seva aplicacié durant les etapes d'optimitzacié i1 reestructuraci6 de la Xarxa
Booleana. Creiem que I'aplicaci6 de les mateixes funcions de cost en les etapes
d'optimitzacié logica 1 mapatge tecnologic millorara I'acoblament dels dos processos,
de tal manera que sera possible assolir en el circuit final compromisos cada vegada
més estrictes respecte dels objectius de disseny.

Un cop definida la funcié de cost a minimitzar, s'ha procedit a l'estudi del procés de
cobertura de la Xarxa Booleana. En el present capitol s'han proposat tres alternatives
de resolucid diferents. La primera d'elles consisteix en una cobertura directa dels
nodes de la Xarxa Booleana, de manera que per cadascun d'ells s'implementa una
porta en el circuit final. Es evident que aquest tipus de cobertura és incapag
d'optimitzar la funci6 de cost, pero ha estat estudiat perque ens indica quin és el cost
inicial de la Xarxa Booleana que arriba al procés de mapatge tecnologic. Aquest cost
inicial ens servira com a referéncia a I'hora de comparar la capacitat d'optimitzacid
dels objectius de disseny per part d'altres tipus de cobertures.

El segon metode de cobertura proposat es basa en una optimitzacio local de la funcio
de cost en cada node de la Xarxa Booleana. Aquesta técnica no garanteix l'obtencio
del minim global de la funcié de cost, unicament un minim local. Malgrat aixo, els
resultats obtinguts mostren la viabilitat i efectivitat d'aquesta técnica.

Finalment, s'ha proposat un metode de cobertura Optima de la Xarxa Booleana.
Aquest es basa en un algoritme recursiu de bifurcaciéo amb acotacio, que explora tot
I'espai de solucions del problema. L'acotacid del cost necessari per assolir una
solucid, a partir d'un nivell qualsevol de la recursivitat, permet descartar rapidament
zones de l'espai de solucions que no portaran a una millora de la millor solucio
trobada fins al moment. També s'han proposat les modificacions necessaries per tal
que l'algoritme sigui capa¢ d'obtenir un conjunt de solucions que suposin
compromisos diferents entre els objectius de disseny, per tal que l'usuari pugui
escollir la cobertura més adient a les seves necessitats.

La cobertura directa i la cobertura amb optimitzacié local de la funcié de cost han
estat implementades en synthetic. Per tal de comparar la metodologia de mapatge
tecnologic orientat a generadors de moduls amb el mapatge classic sobre
biblioteques de cel-les estandard, s'han comparat els resultats obtinguts per SIS amb
els obtinguts per synthetic, per a un mateix conjunt de circuits de prova i usant les
mateixes funcions de cost. Quan el criteri principal és l'optimitzacié de l'area, la
millor cobertura de la Xarxa Booleana s'obté amb una cobertura directa, la qual cosa
demostra l'efectivitat de I'optimitzacid prévia al mapatge tecnologic. Malgrat aixo,
cal comentar que la cobertura directa no €s possible per alguns circuits, ja que
s'excedeixen els limits tecnologics en el nimero de transistors en serie. Considerant
aixo, 1 comparant els resultats obtinguts per SIS i per synthetic amb optimitzacid
local, es pot veure que aquest darrer aconsegueix un estalvi d'area marginal respecte
SIS, pero en canvi redueix el retard maxim en més d'un 16%, la qual cosa demostra
que la major flexibilitat en la implementacio dels nodes de la Xarxa Booleana, si bé
no pot ser molt aprofitada per a la reduccid d'area, si que ho és per la reduccié del
retard maxim.

Quan l'objectiu prioritari a optimitzar és el retard maxim en el circuit, synthetic amb
optimitzaci6 local aconsegueix una reduccio del 17% en mitjana sobre els resultats
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aconseguits per SIS, acompanyat per una reduccié de més del 6% en area. El fet que
la reduccio del retard maxim s'acompanyi d'una reduccié en l'area, en comparacio6
amb SIS, sembla indicar que I'optimitzacié del retard maxim en el mapatge
tecnologic sobre biblioteques de cel-les estandard introdueix duplicaci6 en la logica,
mentre que si es considera un mapatge orientat a generadors de moduls, aquesta
reduccio del retard maxim pot fer-se sovint en base a una reduccio6 de la longitud dels
camins gracies a la introduccié de funcions més complexes en els nodes de la Xarxa
Booleana.

Finalment, al no incorporar SIS meétodes que permetin fer estimacions sobre la
dissipaci6 de poteéncia o la sensibilitat dels circuits a la generacié de polsos espuris,
els resultats en aquest cas corresponen unicament a synthetic. D'una banda, s'ha
observar que la minimitzacié de la sensibilitat del circuit a la generacié de polsos
redueix aquesta en un 17% respecte de la cobertura directa del circuit, perd amb un
cost en area del 15% i en temps de prop del 11%. Aquests resultats també han estat
comparats amb els que s'obtenen a 1'optimitzar el retard maxim per tal d'estudiar la
possible relacid entre els dos problemes. Els resultats mostren que I'optimitzacid
especifica de la sensibilitat del circuit a la generacido de polsos espuris redueix
aquests en un 16% en comparacié amb els resultats obtinguts quan s'optimitza el
maxim retard, mentre que aquest ultim es veu incrementat en més d'un 17%. Els
resultats demostren que 1'optimitzacié del retard maxim no necessariament implica
un balanceig en els camins presents en el circuit, que suposarien una reduccio de la
sensibilitat a la generaci6 de polsos espuris.

Cal destacar finalment que la major flexibilitat que implica el mapatge tecnologic
orientat a un generador de moduls en contraposicid a un mapatge classic sobre
biblioteques de cel-les estandard es tradueix en l'obtencié d'una reducci6 sensible en
el cost dels circuits obtinguts. També €s important assenyalar que no només es
redueix el cost que suposa el criteri principal sobre el que s'optimitza, sind que els
criteris secundaris també poden ser reduits significativament. Creiem que aquest fet
fa especialment idonia la metodologia de sintesi logica orientada a la generaci6 de
moduls quan les restriccions imposades al disseny son més estrictes, com ¢&s el cas de
les noves tecnologies submicroniques.
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Conclusions

En aquest capitol es presenten les conclusions i contribucions del
present treball en el camp de la sintesi logica orientada a generadors de
moduls, aixi com les possibles linies de treball futur.

Introduccio

El present treball s'emmarca dins d'una metodologia de sintesi logica lligada a un
generador de moduls guiat per prestacions. Es evident que el generador de moduls
disposara d'informacié tecnologica molt detallada 1, per tant, sera capag¢ d'assolir
compromisos molt més restrictius sobre els objectius de disseny. En concret, l'etapa
de dimensionament de transistors ¢és capa¢ de generar qualsevol versio
implementable d'una porta. Aquest fet contrasta amb el niimero limitat de versions
d'una porta que poden estar disponibles en una biblioteca de cel-les estandard. D'altra
banda, caldra disposar d'una eina de sintesi logica capa¢ de generar qualsevol porta
implementable en una tecnologia determinada. D'aquesta manera la flexibilitat i
suavitat de moviments en l'espai de solucions augmenta considerablement, cosa que
garanteix I'acompliment de restriccions de disseny molt més estrictes que les que sén
assolibles en una metodologia basada en biblioteques de cel-les estandard.

Contribucions

L'estudi previ de la problematica associada a la creacid, caracteritzacid, manteniment
1 verificacié de biblioteques de cel-les estandard sobre diferents tecnologies, que ha
estat publicat en diverses conferéncies [RPRCT91, RRPCT91, RRPCT91a,
RRPCT91b, RRPCT92, RRPSCT92, CPRSTY92, SRR92, RRPSCT92a,
RRPSCT93, RRSPCT93, RRCT93, RRPSCT93a, CRF95], ha motivat l'interés de
l'autor pels processos de sintesi logica automatica guiada per prestacions. L'estudi de
l'aplicacid de funcions de cost més properes a la tecnologia durant totes les etapes de
la sintesi logica tradicional, usant biblioteques de cel-les estandard, ha mostrat la
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dificultat d'obtenir funcions de cost que siguin a l'hora generals i lligades a la
tecnologia. Els resultats obtinguts han estat publicats en [RRVC9S, RVRVCYS,
RRV(C96]. Aquest estudi va motivar plantejar una metodologia diferent, on la sintesi
logica ja no es fes sobre una biblioteca de cel-les estandard, sind sobre un generador
de moduls guiat per prestacions. Aquesta metodologia ha estat proposada en
[VMRPC96] i1 resultats parcials sobre la generacié eficient de moduls han estat
publicats [VRRPC96, VMRPC96]. La part més especifica de la sintesi logica
orientada a un generador de moduls guiat per prestacions és el mapatge tecnologic,
que ¢s substancialment diferent al mapatge tecnologic sobre una biblioteca de cel-les
estandard.

El treball presentat en aquesta tesi contribueix a la sintesi logica orientada a un
generador de moduls guiat per prestacions justament en el camp del mapatge
tecnologic i concretament en els segiients aspectes:

e L'estudi de la implementacio de portes CMOS d'una sola etapa directament a
partir de l'estructura del BDD que representa la funci6 de la porta.

e L'estudi, definicid i avaluaci6é de la complexitat del procés d'agrupament,
que consisteix en la generacié de les possibles implementacions de cada
node de la Xarxa Booleana.

e L'estudi i definicio de funcions de cost pels diferents objectius de disseny,
que tant poden ser usades durant el mapatge tecnologic com en l'etapa
previa d'optimitzacid de la Xarxa Booleana.

e L'estudi, definici6 i avaluacié de diferents algoritmes de cobertura de la
Xarxa Booleana.

e La comparacio de la metodologia proposada amb la metodologia basada en
una biblioteca de cel‘les estandard.

A continuaci6, s'analitzaran les contribucions del treball en cadascun dels aspectes
esmentats anteriorment.

Implementacio de portes CMOS

A ben segur, el fet basic que diferencia la metodologia classica, basada en sintesi
logica sobre biblioteques de cel-les estandard, de la metodologia proposada de sintesi
logica orientada a generadors de moduls, és justament el fet que la primera disposa
d'un conjunt més o menys reduit de portes a escollir a I'hora d'implementar el circuit
final, mentre que la segona disposa de totes les portes implementables en la
tecnologia. Aquestes portes, perd, no estan disponibles préviament a I'inici del
mapatge tecnologic, sind que s'aniran generant a mesura de les necessitats de la
cobertura de la Xarxa Booleana.

En aquest aspecte, el treball desenvolupat ha contribuit d'una banda en proporcionar
algoritmes per a la implementacié de qualsevol funcié Booleana en una porta CMOS
d'una sola etapa, considerant possibles inversions a les entrades, i de l'altra en
establir els resultats tedrics que permeten saber quan aquesta implementacié resulta
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ser I'optima. Donat que les funcions Booleanes realitzades en els nodes de la Xarxa
Booleana son representades per BDDs en synthetic, com també ho son en la majoria
d'eines de sintesi logica, s'ha desenvolupat un algoritme que permet la generacio
directa de la porta que implementa una funcié a partir de l'estructura del propi BDD
que la representa. S'ha demostrat la validesa d'aquest algoritme per a totes les
funcions monofasiques, també anomenades de fase no binaria. La generacio de la
implementacié de les funcions de fase binaria s'ha realitzat usant algoritmes classics
de factoritzacio, basats en les operacions de divisié algebraica i generacié de nuclis
d'una expressio.

Per tal d'estudiar l'aplicabilitat de l'algoritme proposat i la seva eficacia, s'han
establert els limits teorics que permeten saber el nimero minim de transistors
requerits per implementar una funcié Booleana qualsevol en una porta CMOS d'una
sola etapa, 1 s'han analitzat un conjunt de circuits de prova per tal de veure el
percentatge en el qual aquestes implementacions Optimes apareixen inicialment en
els circuits. Els resultats obtinguts mostren que:

e La gran majoria de funcions presents inicialment en els circuits de prova
poden ser implementades optimament. En concret, el 99% de les funcions,
que suposen el 95% dels transistors requerits per implementar les portes del
circuit 1 el 98% dels transistors que podrien aparcixer en els inversors
necessaris per generar la fase correcta de les entrades de cada porta.

e ['associacio directa de transistors als arcs dels BDDs que representen les
funcions en els node de la Xarxa Booleana produeix la implementacid
optima de la porta corresponent per un 95% dels nodes en els circuits de
prova. Pel que fa a transistors, aquestes funcions suposen el 86% dels
requerits per la implementacio de les portes i el 88% dels que podrien
apar¢ixer en els inversors necessaris per generar la fase correcta de les
entrades de cada porta.

e La informacié estructural disponible en els BDDs que representen les
funcions dels nodes de la Xarxa Booleana original pot ser utilitzada durant
les primeres etapes de la sintesi logica com a mesura del cost del circuit. No
cal, per tant, implementar les funcions dels nodes de la Xarxa Booleana per
tal de fer una avaluaci6é prou acurada del cost del circuit. El nimero de
nodes del BDD pot usar-se directament com a mesura de l'area (cada node
representara dos transistors). El nimero maxim d'arcs de tipus V (F) que es
trobin en els camins que van des de I'arrel del BDD fins al node terminal 0
(1) estimen el nimero de transistors N (P) en scrie de la porta que
implementa la funcid, i pot ser utilitzat com a indicacié del retard de la
porta. Al seu torn, la dissipacid de poténcia pot ser avaluada en base a
'activitat de commutacio de les funcions dels nodes de la Xarxa Booleana,
activitat que es pot obtenir a partir de les probabilitats (de senyal i/0 de
transicio) de les entrades primaries 1 de l'estructura del BDD que representa
la funci6. També la sensibilitat de la Xarxa Booleana a la generacio de
polsos espuris pot ser avaluada usant les estimacions del retard dels nodes
que es troben en el ventall d'entrada de cada node de la Xarxa Booleana.
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El procés d'agrupament

Si bé el procés d'agrupament també apareix en el mapatge tecnologic sobre
biblioteques de cel‘les, la seva complexitat es veu altament incrementada quan es
considera un mapatge tecnologic orientat a generadors de moduls. Efectivament, el
procés d'agrupament per un node de la Xarxa Booleana consisteix en obtenir el
conjunt de portes que poden cobrir el node i, potser, també alguns nodes en el seu
ventall transitiu d'entrada. La complexitat d'aquest procés depén del nimero maxim
d'entrades que pot tenir una porta. En el cas del mapatge tecnologic sobre
biblioteques de cel-les, el nimero d'entrades €s relativament baix, cosa que simplifica
el procés d'agrupament, pero en el cas de considerar un mapatge tecnologic orientat a
generadors de moduls, aquest nimero d'entrades pot ser relativament alt.

En el capitol 5 d'aquest treball s'ha descrit el problema de la generacié d'agrupaments
per tots els nodes de la Xarxa Booleana i se n'ha estudiat la complexitat. Aquesta,
augmenta exponencialment per cada nou nivell d'entrades transitives que és consi-
derat. El fet que el mapatge tecnologic orientat a generadors de moduls permet un
més gran ventall d'entrades en les portes provoca que aquest procés esdevingui el
punt critic del mapatge tecnologic orientat a generadors de moduls, mentre que no ho
era pel mapatge tecnologic sobre biblioteques de cel-les estandard.

El procés de generaci6 de nous agrupament implica una composicié de funcions, que
¢€s una operacio complexa, sobretot quan les funcions involucrades son grans. A més,
cal tenir present que molts dels agrupaments generats amb aquestes composicions de
funcions resulten ser no implementables en la tecnologia desti (ja que superen el
nimero maxim de transistors en serie permesos) i son descartats tot seguit. Més de la
meitat dels agrupaments presents en els circuits son descartats. Aquest fet ha motivat
una altra contribuci6 del present treball, que és el desenvolupament d'heuristiques
encaminades a detectar agrupaments que resultaran no implementables i
descartar-los abans de fer la composicié de funcions. Les heuristiques proposades es
poden classificar en dos grans grups segons la idea en la qual es fonamentin:

e Estimacié de la complexitat de I'agrupament resultant. Tracten de predir
quina sera la complexitat de la funcié resultant de la composici6 de
funcions, usant unicament la informacié disponible sobre els grups a
composar. Engloba les estrategies maxSerial, addSerial 1 incSupport.

e Definicid jerarquica dels agrupaments. Estableixen una jerarquia entre els
diferents agrupaments que pot tenir cada node de la Xarxa Booleana i
tracten de predir la complexitat dels nivells inferiors de la jerarquia en base
als nivells superiors. Engloba les estratégies List i Hierarchy.

El present treball ha proposat un algoritme per resoldre el procés de generacié de tots
els possibles agrupaments dels nodes d'una Xarxa Booleana, que ha estat
implementat en synthetic juntament amb les heuristiques proposades. L'eficacia
d'aquestes ultimes ha estat comprovada gracies a la seva l'aplicacid en el procés de
generacio d'agrupaments en un conjunt de circuits de prova. Els resultats obtinguts
mostren que:
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e L'aplicacid d'estrategies de filtrat d'agrupaments no implementables permet
eliminar un elevat percentatge d'aquests sense haver-los de generar (estalvia
la composicio de funcions).

e Les estratégies basades en una estimacid de la complexitat aconsegueixen
eliminar un elevat percentatge d'agrupaments incorrectes (entre el 70% 1 el
80%), pero també descarten errOniament un percentatge significatiu
d'agrupaments correctes (entre el 34% i el 42%).

e Les estrategies basades en la definicio jerarquica dels agrupaments son més
conservadores. La seva capacitat de filtrat és reduida, perd a canvi el
nombre d'agrupaments correctes que son descartats és també relativament
petit. D'altra banda, aquests tipus d'heuristiques resulten ser més sensibles a
la propagaci6 d'errors, en el sentit que un agrupament descartat erroniament
pot implicar la no generacié de tot un altre conjunt d'agrupaments.

Per ultim, destacar que aquestes estratégies podrien ser aplicades igualment en el
mapatge tecnologic sobre biblioteques de cel-les estandard.

Funcions de cost

Les funcions de cost associades als objectius de disseny son veritablement
importants, ja que son elles les que guiaran les successives optimitzacions de la
Xarxa Booleana. En aquest aspecte, creiem que la contribuci6 del treball ha estat
prou notable, i en destacariem dos aspectes. En primer lloc, s'han proposat funcions
de cost senzilles que poden ser aplicades directament en totes les etapes de la sintesi
logica, tant en l'optimitzacio de la Xarxa Booleana com en el mapatge tecnologic. En
segon lloc, aquestes funcions de cost, encara que senzilles, estan ben correlacionades
amb els objectius de disseny i es fonamenten en la utilitzacié d'un generador de
moduls guiat per prestacions, que incorpora una etapa de dimensionament de
transistors.

Es important insistir en el fet que les funcions de cost proposades poden ser
utilitzades durant l'optimitzacié de la Xarxa Booleana. A més, un percentatge molt
important de les funcions presents originalment en els nodes dels circuits permeten el
calcul directe d'aquestes funcions de cost a partir de la informaci6 estructural
disponible en els BDDs que les representen, tal com s'ha comentat anteriorment.
Creiem que l'aplicacio d'aquestes funcions de cost en l'etapa d'optimitzacié de la
Xarxa Booleana facilitara 1'obtencié de compromisos restrictius en els objectius de
disseny, al poder proporcionar una millor Xarxa Booleana inicial al procés de
mapatge tecnologic.

Algoritmes de cobertura de la Xarxa Booleana

La cobertura d'una Xarxa Booleana consisteix en la seleccié d'un conjunt de nodes
dels quals se n'escull un dels agrupaments i una implementacié per a aquest, bé en la
forma directa o en la complementaria, de tal manera que quedi coberta la Xarxa
Booleana amb un cost minim. El cost de la coberta vindra determinat per les
funcions de cost definides sobre els objectius de disseny.
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El mapatge tecnologic orientat a generadors de moduls, objecte de I'estudi d'aquest
treball, es redueix a la cobertura d'una Xarxa Booleana de la qual se n'ha obtingut el
conjunt d'agrupaments implementables per a cadascun dels seus nodes. Un aspecte
rellevant del treball presentat ha estat el fet de formular el procés de cobertura com
un problema d'optimitzaci6 d'una funci6 de cost. En aquest sentit, s'han proposat tres
diferents estratégies de cobertura de la Xarxa Booleana.

La primera d'elles és la cobertura directa de la Xarxa Booleana, on cada node és
implementat usant la forma directa del seu agrupament basic. D'aquesta manera, a
cada node de la Xarxa Booleana li correspon una porta equivalent en el circuit final.
Unicament per a algunes funcions realitzades en els nodes de la Xarxa Booleana
s'introdueixen els inversors necessaris per tal de generar la fase correcta d'aquelles
variables que son requerides inicialment en fase positiva. Es evident que aquesta
cobertura sera incapag¢ d'optimitzar la funci6 de cost, ja que no té opci6 a escollir la
implementacid dels nodes de la xarxa pero, en canvi, sera usada com a referéncia per
comparar els resultats obtinguts usant altres algoritmes de cobertura.

El segon métode proposat es basa en l'optimitzacio local de la funcié de cost. En
cada node de la Xarxa Booleana, es selecciona el millor agrupament i la millor
implementaci6é per a aquest, basant-nos en les millors implementacions dels nodes
que es troben en el suport de I'agrupament considerat. Aquest metode permet assolir
un minim local de la funcio6 de cost, perd no garanteix 1'obtencié del minim global.

Finalment, el tercer metode de cobertura de la Xarxa Booleana que ha estat proposat
consisteix en la cobertura optima d'aquesta gracies a la utilitzacié d'un algoritme de
bifurcacidé amb acotacio de la funcié de cost.

Tant la cobertura directa com la cobertura amb optimitzacid local han estat
implementades en synthetic, mentre que la cobertura optima ha quedat pendent per a
un futur. Una comparaci6 dels resultats obtinguts pels dos métodes de cobertura en el
mapatge tecnologic d'un mateix conjunt de circuits de prova ha permes extreure les
segiients conclusions:

e Quan el principal criteri d'optimitzacié és l'area, la millor cobertura de la
Xarxa Booleana s'obté usant la cobertura directa. Aquests resultats indiquen
que l'optimitzacio de la Xarxa Booleana realitzada per SIS com a pas previ
al mapatge tecnologic, és eficient i aconsegueix una molt alta reutilitzacid
de les subfuncions que apareixen en la Xarxa Booleana. Cal dir, pero, que la
cobertura directa no és implementable en alguns circuits, ja que algunes
funcions presents en els nodes superen el limit tecnologic pel que respecte al
nimero maxim de transistors en serie.

e L'optimitzacio de l'area com a criteri principal quan s'utilitza una cobertura
amb optimitzacid local suposa un increment del 5% respecte d'una cobertura
directa, perd al mateix temps aconsegueix una reducci6 del 19% en el retard
maxim del circuit. Aquests resultats mostren una optimitzacié important en
el criteri secundari, en aquest cas el retard maxim, la qual cosa indica que la
flexibilitat en la seleccid de la implementacié dels nodes de la Xarxa
Booleana ¢s ben aprofitada per l'algoritme.
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e Si es comparen els resultats obtinguts pels dos métodes quan el criteri
principal és el retard, es veura que aquest €s reduit en un 24% usant la
cobertura amb optimitzaci6 local. Aquesta reduccid té un cost important en
area: un increment del 15%.

e Per que fa a l'optimitzacidé de la sensibilitat del circuit a la generacid de
polsos espuris, s'ha pogut comprovar que aquesta no es redueix
significativament, respecte dels valors obtinguts usant la cobertura directa,
si 'objectiu principal de 1'optimitzacié és el retard maxim en el circuit. En
canvi, una optimitzacié explicita de la sensibilitat a la generacié de polsos
aconsegueix reduir-la en un 17%, amb un increment en area del 15%
respecte de la cobertura directa. Els resultats indiquen que 'optimitzacié del
retard maxim no significa necessariament un balanceig dels camins que
arriben a cadascuna de les portes del circuit, més aviat el contrari. Es
evident que cal considerar explicitament la sensibilitat a la generacio de
polsos espuris per tal de reduir aquest parametre, i no es pot suposar la seva
reduccid implicita a 1'optimitzar el retard maxim en el circuit.

Comparacié metodologica

Segurament la contribuci6 més important del present treball consisteix en la
comparacio dels resultats obtinguts usant una metodologia classica de mapatge
tecnologic sobre biblioteques de cel'les, i la nova metodologia proposada de mapatge
tecnologic orientat a generadors de moduls.

El mapatge tecnologic sobre biblioteques de cel-les s'ha fer utilitzant SIS, 1 el
mapatge tecnologic orientat a generadors de moduls s'ha fet usant synthetic amb el
metode de cobertura amb optimitzacid local. Per tal de fer una comparacié en
igualtat de condicions, s'han modificat les funcions de cost associades a les cel-les de
la biblioteca subministrada a SIS, /ib2.genlib, de tal manera que reflectissin les
mateixes funcions de cost manipulades per synthetic. D'aquesta manera, el que es
compara basicament ¢s la metodologia i no l'eficacia de les funcions de cost.

Abans de fer el mapatge tecnologic, els circuits han estat préviament optimitzats
usant SIS. La comparacié dels resultats obtinguts permet extreure les segiients
conclusions:

e Quan el criteri d'optimitzacio ¢és l'area, els dos meétodes obtenen
practicament els mateixos resultats, encara que synthetic estalvia un 1% de
l'area. Al nostre entendre, aquest resultat uUnicament indica que
l'optimitzaci6 de la Xarxa Booleana feta per SIS com a pas previ del
mapatge tecnologic és bona. Aixi, la Xarxa Booleana subministrada al
procés de mapatge tecnologic probablement sigui minima en area, com aixi
ho semblen indicar els resultats obtinguts per la cobertura directa de la
Xarxa Booleana. D'aquesta manera, les optimitzacions només poden ser
realitzades en aquells nodes que no poden ser implementats directament i
han de ser descomposts. Cal destacat, pero, que tot 1 que l'area no es redueix
significativament en el mapatge tecnologic orientat a generadors de moduls,
si que ho fa el retard maxim, que es redueix en un 16%. Per tant, queda clar
que la major flexibilitat del mapatge tecnologic orientat a generacidé de
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moduls és aprofitada. Si bé l'area no pot ser reduida, si que ho és retard
maxim, com a criteri secundari.

e Si el criteri d'optimitzacid és el retard maxim, la metodologia de mapatge
tecnologic orientat a generadors de moduls supera ampliament la
metodologia basada en biblioteques de cel-les estandard, ja que redueix tant
el retard maxim, en un 17%, com l'area, un 6%. Al nostre entendre, aquests
resultats indiquen que l'optimitzacid del retard maxim suposa sovint la
introducci6 de redundancia logica en el mapatge tecnologic sobre
biblioteques de cel-les, mentre que en el cas del mapatge tecnologic orientat
a generacid de moduls es pot aprofitar una més gran flexibilitat en la
seleccio de la implementacio de cada node de la Xarxa Booleana, la qual
cosa permet reduir la longitud dels camins sense incrementar l'area. Val a
dir que aquests resultats encara podrien ser millors si la descomposicid
implementada en synthetic, 1 requerida en alguns circuits, fos balancejada en
temps 1 no estructural.

Finalment, cal comentar que SIS no disposa de cap avaluaci6 sobre la dissipacié de
poténcia, pel que 'optimitzacioé d'aquest objectiu no ha pogut ser comparada. Malgrat
aixo, creiem que la major flexibilitat en 1'eleccid de la implementaci6 dels nodes de
la Xarxa Booleana ha de donar a la forga els seus fruits, traduits en una optimitzacio
millor dels objectius de disseny i en la possibilitat d'assolir compromisos restrictius
d'aquests objectius.

Treball futur

Molts son els camins que queden oberts a la vista del treball presentat, que cobreixen
des de I'extensio de la metodologia cap als nivells superiors de la sintesi logica fins a
l'estudi de l'evolucio tecnologica futura i els possibles canvis que aquesta produira,
especialment pel que fa a les funcions de cost que guien els processos de sintesi
logica i fisica.

Si ens concentrem, pero, en un futur proper podriem citar els segiients aspectes com
a objectius prioritaris:

e Incorporacié d'algoritmes de descomposicido balancejada de funcions.
Aquests algoritmes suposarien una millora immediata en els resultats
obtinguts en els circuits on la descomposicié de nodes €s necessaria per a la
seva implementacio.

e Implementaci6 de la cobertura optima d'una Xarxa Booleana. Deixant de
banda el fet que es podrien obtenir les cobertes Optimes dels circuits, la
implementacié de la cobertura optima d'una Xarxa Booleana permetria
I'obtencié de compromisos reals, definits per l'usuari, entre els diferents
objectius de disseny.

e Optimitzacié de la Xarxa Booleana usant les funcions de cost proposades.
L'optimitzacié de la Xarxa Booleana guiada per les mateixes funcions de
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cost que guien el mapatge tecnologic, proporcionaria un més bon
acoblament entre els dos processos, pel que els compromisos restrictius
entre els diferents objectius de disseny serien més facilment assolibles.

A mig termini, un objectiu de recerca que apareix com a evoluci6 directa cap a
nivells d’abstraccié més elevats és el traslladar aquesta metodologia de resolucio
basada en funcions de cost a la sintesi a nivell arquitectural, podent arribar fins i tot
al codisseny hardware/software. Aquesta afirmacio es fonamenta en el fet que tant
les estructures de dades com les funcions de cost manipulades en aquest nivell son
molt similars a la dels diagrames de decisi6 binaris dels quals se n’ha fet un 0s i
estudi extens en aquest treball.
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Apendix A

Glossari de Tecnicismes i Traduccions

Aquest Apendix conté una taula, ordenada alfabeticament, dels
tecnicismes anglesos més corrents relacionats amb el tema de la present
tesi; per cadascun d'ells es dona la traduccio cap al catala escollida, aixi
com una breu descripcio del seu significat.

Tecnicisme

Branch
&
Bound

Cluster

Clustering

Cover

Covering

Cube-free

DC-set
Fanin

Fanout

Traduccio i Descripcio

Bifurcacio amb acotacio
Algoritmes d'optimitzacié que en cada pas bifurquen sobre totes les possibles
solucions. Algunes d'aquestes solucions poden ser eliminades gracies a una
funcié d'acotacio del cost d'arribar a la solucid Optima a partir d'un punt donat.

Grup, agrupacio o agrupament
Grup de nodes de la Xarxa Booleana que seran implementats en una nica porta
complexa.

Procés d'Agrupament
Procés de creacié de tots els possibles grups de nodes de nodes de la Xarxa
Booleana que poden ser implementats en portes complexes.

Coberta
Coberta d'una funcié (en suma de productes) o també coberta d'una Xarxa
Booleana (circuit que la implementa).

Cobertura
Cobertura d'una Xarxa Booleana per un circuit que la implementi i minimitzi
una certa funci6 de cost.

No cub-factoritzable
Una expressio és no cub-factoritzable si no pot ser dividida per un cub en dues
subexpressions (amb resta nul-la).

Conjunt d'indiferents
Conjunt de minterms pels quals no importa el valor de la funcio.

Ventall d'entrada
Conjunt d'entrades de les quals depén un node de la Xarxa Booleana.

Ventall de sortida
Conjunt de nodes de la Xarxa Booleana que depenen d'un node determinat.
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Glitch

Greedy
algorithm

Kernel

Matching

Off-set

On-set

Pols espuri
Pols logicament innecessari que es produeix a la sortida d'una porta abans que
aquesta arribi al seu estat estable.

Algoritme avid
Algoritme d'optimitzacié en el qual en cada pas la funcié de cost es minimitza
localment en base a la informacioé disponible.

Nucli

Subexpressid, divisor no cub-factoritzable d'una funcié Booleana.

Aparellament
Operacié que consisteix en comprovar si una funcié pot ser implementada per
una cel'la determinada, considerant possibles permutacions i/o inversions de les
entrades i/o de la sortida.

Conjunt passiu, conjunt negatiu
Conjunt de minterms pels quals la funcié val zero.

Conjunt actiu, conjunt positiu
Conjunt de minterms que satisfan la funcio.

Over-The-Cell Connexionat damunt les cel-les

Routing

Es diu del procés de connexionat que utilitza un numero tal de nivells de metall
que permet efectuar connexions damunt les cel-les del circuit, i no unicament en
canals reservats al connexionat.
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Apendix B

Biblioteca LIB2_AOI modificada

Llistat de la biblioteca Lib2 AOI modificada per incloure les funcions de
cost proposades en el Capitol 5.

GATE invlx 20="!a;
PINaINV0025010

GATE xor 12 0=(('a *b) + (a * !b));
PIN * UNKNOWNO00604.50

GATE xnor 12 O = (('a * 'b) + (a * b));
PIN * UNKNOWNO00604.50

GATE nand24 O =!(a * b);
PIN*INV0025020

GATE nand3 6 O =! (a * b * ¢);
PIN*INV0025030

GATEnand4 8 O="!(a*b*c*d);
PIN*INV002.5040

GATEnor240=!(a+Db);
PIN*INV005010

GATEnor3 60=!(a+b+c);
PIN*INV0075010

GATEnord 8O =!(a+b+c+d);
PIN*INV0010010

GATE aoi21 6 O=1!((al * a2) +b);
PIN*INVO005020
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GATE ao0i31 8 O= !((al * a2 * a3) +b);,
PIN*INV005030

GATE 20i22 8 O = ! ((al * a2) + (b1 * b2));
PIN*INV005020

GATE a0i32 100 = !((al * a2 * a3) + (bl * b2));
PIN*INV0O05030

GATE 20i33 120 = ! ((al * a2 * a3) + (bl * b2 * b3));
PIN*INV 005030

GATE a0i211 8 O=!((al *a2) +b +¢);
PIN*INV 0075020

GATE 201221 10 O =!((al * a2) + (bl * b2) + ¢);
PIN*INVO007.5020

GATE a0i222 12 O =!((al * a2) + (bl * b2) + (cl * c2));
PIN*INV007.5020

GATE oai2l 6 O=!((al +a2) *b);
PIN*INV 005020

GATE o0ai31 8 O=!((al +a2+a3) *b);
PIN*INV007.5020

GATE 0ai22 8 O=1((al +a2) * (bl +b2));
PIN*INV005020

GATE 0ai32 100 =1 ((al +a2 +a3) * (bl + b2));
PIN*INV007.5020

GATE 0ai33 12 0 = ( (al + a2 +a3) * (bl + b2 + b3)):;
PIN*INV007.5020

GATE 0ai211 8O0 =!((al +a2) *b *¢);
PIN*INV005030

GATE 0ai221 100 ="1((al +a2) * (bl + b2) * ¢);
PIN*INV005030

GATE 0ai222 120 =1((al +a2) * (bl + b2) * (cl + c2));
PIN*INV 005030

GATE zero 0

O=CONSTO;
GATE one 0

O=CONSTI;
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Apeéendix C

Divisié Booleanal/algebraica i Factoritzacié

L'operacio de divisio Booleana/algebraica és definida. Aquesta operacio
sera utilitzada per a la factoritzacio de funcions.

Definicio: Siguin f i d dues funcions Booleanes. La divisio logica de f per d
consisteix en trobar dues funcions ¢ i r tal que:

f=qd+r

on g és no nul i s'anomena el quocient, i » la resta, de la divisié. Sovint
s'utilitza la notacié f/d per denotar el quocient ¢. La funci6 d s'anomenara
un divisor de f'si 7 és una funcié no nul-la o un factor de f'si 7 és nul‘la. Si g
1 d tenen suports disjunts, l'operacidé es coneix amb el nom de divisio
algebraica; divisio Booleana en cas contrari.

............

.........................................

@ (i) (i)

Figura C-1  Representacio grafica de l'operacio de divisio logica (i). h és un factor de f (ii). h és
un divisor de f (iii).

Es clar que l'operacié de divisié no és tnica. Es més, depén fins i tot de la represen-
tacid de f 1 d. El nimero de divisors o factors d'una funci6é determinada pot ser molt
elevat, ja que tota funcié Booleana /4 que compleixi que f </ o, el que és igual,

fh =, sera un factor de . I h sera un divisor de f'si compleix que fh#J. La
Figura C-1 mostra una representacio grafica de les situacions descrites. Tota funcid 4
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que contingui a f sera un factor de f, i tota funcidé 4 que tingui com a minim un
minterm en comu amb f'sera un divisor de f. Es clar que el conjunt dels divisors de f
engloba tamb¢ el conjunt dels factors de f.

funcio factoritzacid(f)
Si |f] £ 1 retorna f
1) d = escullDivisor(f)
2) (g,r) = divisio(f,d)
retorna factoritzacid(g)factoritzacio(d)+factoritzacio(r)

Algoritme C-1  Factoritzacio d'una expressio f.

L'operacié de divisido de funcions permet implementar facilment un algoritme de
factoritzacio tal com es veu en I'Algoritme C-1. L'eficacia de l'algoritme dependra
dels métodes usats per escollir un bon divisor de 'expressio (linia 1) 1 per realitzar
'operaci6 de divisio (linia 2).

Brayton i altres autors [BM82, Bra87, BHS90] han desenvolupat algoritmes
eficients per al calcul de divisors algebraics d'una expressio F. Els algoritmes es
basen en la generacid del que els autors anomenen nuclis 1 co-nuclis d'una expressio
algebraica. Totes les operacions involucrades en el calcul dels nuclis i co-nuclis sén
operacions algebraiques.

Sigui funa funci6 Booleana amb suport X, 1 /' una coberta de /. Sigui x; una variable
b,

i

del suport. Sigui b; la fase d'un literal; 0 indicara fase negativa, 1 positiva. Sigui x
un literal associat a la variable x; amb fase b,.

Definicio: Direm que una expressio F és no cub-factoritzable si no existeix cap cub
que la divideixi en dues subexpressions (sense resta):

Fe's nocub factoritzable < A D € F ‘ F=QD
Una expressido no cub-factoritzable ha de tenir dos cubs com a minim. L'expressio

ab+cd és no cub-factoritzable, mentre que ab+ac és factoritzable, ja que pot ser
dividida pel cub a.

Definicio: Els conjunt dels divisors primaris d'una expressio algebraica F esta format
per les expressions:

MF) = {F/c‘ ce's un cub}
Definicio: Els conjunt dels nuclis d'una expressio F esta format per les expressions:
Y(F)= { G ‘ G € (F),G e's no cub factoritzable}
Definicio: Els co-nuclis d'una expressio son els quocients de I'expressio respecte dels

nuclis de l'expressid, és a dir, son els cubs que originen els nuclis.
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Els nuclis es poden classificar per nivells, que s'identifiquen a la profunditat de
I'expressido en forma factoritzada que els representa. Formalment, un nucli és de
nivell zero si no conté cap altre nucli excepte ell mateix. Un nucli sera de nivell n si
conté com a minim un nucli de nivell n-1, pero cap nucli de nivell n o superior.

Nucli co-Nucli Nivell

atb de, df 0

etf ad, bd 0

(atb)d+g f 1
(atb)(et+f) d 1
((atb)d)(e+)+g 1 2

Taula C-1  Nuclis i co-nuclis de l'expressio F=ade+adf+bde+bdf+fg.

En la Taula C-1 es poden veure els nuclis i co-nuclis associats a l'expressio
F=ade+adf+bde+bdf+fg. Tal com es pot veure en la taula, un nucli pot tenir més
d'un co-nucli. També cal destacar que un possible co-nucli pot ser el cub trivial /, si
l'expressio original ja era no cub-factoritzable.

El calcul de tots els nuclis d'una expressio algebraica F pot ser una tasca dificil que
implica subtileses, pero els nuclis de nivell zero (i alguns de nivell superior) poden
ser calculats eficientment mitjancant la interseccié dels conjunts de dos o més cubs
de F [BM82]. Aquests nuclis poden ser utilitzats com a divisors de F en 1'Algoritme
C-1 (linia 1) per obtenir una factoritzaci6 de F.

funcio factoritzacio(F)
Si |f] £ 1 retorna f
D = escullDivisor(F)
Si D=0 fer retorna F
Q = divisio(F, D)
1) Si|Q|>1 fer D = ferNoCubFactoritzable(Q)
2) sino D = millorLiteral(F, Q)
3) (O, R) = divisio(F, D)
retorna (Q)(D)+(R)

Algoritme C-2  Algoritme de factoritzacio que garanteix una forma maximament
factoritzada per F si les operacions involucrades son algebraiques.

La factoritzacid generada per 1'Algoritme C-1, pero, no garanteix l'obtencié d'una
forma maximament factoritzada, ja que pot existir un factor comu entre el quocient i
la resta de la divisidé. Aquest fet es t¢ en compte en I'Algoritme C-2 [BRSW87].
L'algoritme obté en primer lloc un divisor candidat, que pot ser un nucli de nivell
zero o superior, i calcula el quocient de 1'expressio respecte del divisor. Donat que es
factoritzara F'usant Q i D, 1'algoritme intenta recollir tot el que estigui multiplicat per
QO en F. Si Q conté¢ més d'un cub, s'eliminen els literals que puguin ser factors de Q0 i,
en cas contrari, s'escull el literal de O que més apareix en F' (linia 2). Aquest nou
divisor s'utilitza per generar un nou quocient (linia 3), que com a minim incloura el
vell quocient Q. Aquesta segona divisid és especialment efectiva quan 1'eleccié del
divisor inicial no és prou bona.
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La utilitzacié d'operacions algebraiques en I'Algoritme C-2 garanteix la generacid
d'una forma maximament factoritzada. La divisio algebraica, que intervé també en el
procés de generacio de nuclis de nivell zero, necessita d'un ordenament lexicografic
dels literals en els cubs de l'expressid F per tal que la implementacié de 1'algoritme
sigui eficient. En synthetic, cada cub es representa en un BDD, i una suma de
productes es redueix a una llista de BDDs. L'ordenacio global de les variables dels
BDDs garanteix l'ordenament lexicografic requerit per les operacions involucrades
en la factoritzacid, pel que la implementacié dels algoritmes de factoritzacio
proposats en [BM82, Bra87, BHS90] resulta eficient.
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Apendix D

L'aplicacid synthetic ha estat desenvolupada en llenguatge C++ [Str93], usant el
compilador de domini public de GNU [GNU], basant-se en la llibreria de funcions
LEDA [LEDA96], gratuita per 1'ambient universitari, i les rutines d'encapsulacié en

Synthetic

En aquest apendix es mostrara breument el funcionament de l'eina de
sintesi logica orientada a generadors de moduls synthetic, on s'han
implementat els algoritmes presentats en aquest treball.

C++ per diferents paquets de BDDs [Cap96].

L’aplicaci6 synthetic ha estat dissenyada per mostrar ’efectivitat de la sintesi logica
guiada per prestacions i orientada a generadors de moduls i també per ser utilitzada en

ambients universitaris per a I’ensenyament. De moment, cobreix I’etapa de mapatge
tecnologic i d’estimacido de prestacions, perd en un futur incloura també 1’etapa

d’optimitzacio de la Xarxa Booleana.

rL‘ Synthetic v1.15, by Jordi Riera {using Long BEDD library)

Specify input file class : [ BLIF ] FLA |

Specify input set to read : [-single file-] Basic | Extra —script- |

If single file, specify name : |E1?| |
Open Interactive BN window : [ off | on |
Do 2-level Minimization : [ of f ] on |
Perform Performance Analysis : [ of f ] on |
Do Technology Mapping : [ of f ] on |
Compare with original file : [ of f ] on |
| About | | Do it Mow | | Options | | Quit Program

Figura D-1 Menu principal de I’aplicacio synthetic.

La Figura D-1 mostra 1’aspecte del menu interactiu de 1’aplicacid, encara que les
comandes tamb¢ estan disponibles com a parametres en la crida a synthetic. Els
circuits poden venir descrits en un format a dos nivells (PLA) o multi-nivell (BLIF).

Aquests formats es troben especificats en [Lsynth91].
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ril Options

Ferformance Analisys
BN Optimization
Technology Mapping
Technology FParameters
BN Window
General
FLA
ELIF
- Exit -

Figura D-2  Menu d’opcions.

El funcionament de synthetic pot ser controlat a través de diferents opcions. El menu
d’opcions es pot veure en la Figura D-2. Diferents opcions controlen el tipus
d’estimacions realitzades, la definicio6 de la tecnologia, el tipus de mapatge
tecnologic, etc...

fﬂ Performance Analysis Options L
Power Estimation -———--—---—-—-—---—————
Perform estimation using Gate Delay Model : | Zero I Real
Use BOD mode (Zero delay only) [ Global ] Local |
Max. Correlation Depth (Zero delay local BOD only) 5 [ ]
All Input Signal Probabilities are independent | off I on
Fead Input Signal Probabilities from File named : | |
Cload Estimatlion ————-—-———-—————m
Select Cload Estimation Model : Cout+fanouts{Cwire+Cin)
Set Output Modes Charge (in pF) : [1.000000 |
Timing Estimstion -
Select Timing Model | Unit [Berial Trans. |
Rise multiply by... (Serial trans. only) : |2.EOOOOO
Fall multiply by... (Serial trans. only) : [1.000000 |
Aresa Estimation -——————--————————————
Calculate Area using Model : [ AOT S0P |
| Set | |Eancel|

Figura D-3  Menu d’opcions per a I’estimacio d’area, retard i dissipacio de poténcia.

Les opcions per a I’estimacio dels diferents objectius de disseny es pot veure en la
Figura D-3.

=] Technology Mapping Options
Max. P serial trans. (IMY after f) : [4 |
Max. N serial trans. (INY after f) : [5 |
Max. P serial trans. (no INV after f) : [3 |
Max. N serial trans. (no INV after f) : [4 |
Use covering mode : [ Direct | Greedy | Exact | Trade-Dff ]
Use cluster filtering heuristic : [ Mone [ MaxSerial [ List  [IncSupport] AddSerial |[Hierarchy |

Figura D-4  Menu d’opcions que controlen el mapatge tecnologic.
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La Figura D-4 mostra les opcions que controlen el mapatge tecnologic. Es defineixen
els limits imposats per la tecnologia en el nimero maxim de transistors en série
permesos en una porta CMOS d’una sola etapa. També es pot escollir el tipus de
cobertura de la Xarxa Booleana i el tipus d’heuristica de filtrat d’agrupaments.

fﬂ Boolean Network C17.iscas E
BN Optimization | Technology Mapping | 2-Level Minimization | Performance Analisys |
BN Information | Compare BN with... | Write BH to file... | Collapse BH |
About Synthetic | Options | - Exit - | For Rent |

Figura D-5  Finestra de manipulacio interactiva d 'una Xarxa Booleana.

En la Figura D-5 es mostra la finestra de manipulacié interactiva d’una Xarxa
Booleana. Diferents operacions son possibles, entre elles I’avaluacioé de prestacions i
el mapatge tecnologic. Cada node de la Xarxa Booleana conté una funci6 del seu
ventall d’entrades. Aquesta funcié esta representada internament per un BDD, pero
pot ser mostrada a I’usuari de diferents formes.
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FopUp Meru

Show BDD

Show node Info

Collapse node fanins

Collapse into fanouts

Show Karnaugh Map

Show AOI netlist

Giwves function S0P

| |
| |
| |
| |
| Decompose node function

| |
| |
| |
| Exit |

Figura D-6 Menu d’operacions
sobre nodes de la xarxa.

Diferents operacions poden ser realitzades sobre els nodes de la Xarxa Booleana, a
nivell individual. La Figura D-6 mostra el menu corresponent. Les funcions que es
poden realitzar sobre el node inclouen el fet de mostrar diferents representacions de la
funcié que conté el node, perd també operacions que modifiquen la Xarxa Booleana,
com son la descomposicid de la funci6 o el fet de col-lapsar els nodes del ventall
d’entrada, o col‘lapsar el node actual sobre el seu ventall de sortida.

] 16GAT(8)

Figura D-7 BDD corresponent a un node
de la xarxa.

En la figura anterior es mostra el BDD corresponent a la funcié emmagatzemada en
un node de la Xarxa Booleana. Aquest BDD també es pot mostrar usant els arcs
complementaris, i/o dins de I’espai global de BDDs que representa el circuit.
Diferents opcions de synthetic permeten seleccionar com es mostraran els BDDs.
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-'_'Ll Karnaugh map of 16GAT{8)

Close this Window

11GATIS)

2GAT(L 1

Figura D-8 Mapa de Karnaugh cor-
responent a la funcio
d’un node de la xarxa.

La funci6 corresponent al mateix node pot ser mostrada també mitjancant el seu mapa
de Karnaugh, sempre i quan el nimero de variables d’entrada no sigui superior a sis.

La Figura D-8 en mostra un exemple.

T o SOP for node "16GAT(8)’

16GATIS) = [1AGAT(SI] " +[2GAT(L11]~

(2 cubes and 2 literals)

Figura D-9  Suma de productes corresponent
a un node de la xarxa.

Finalment, les funcions dels nodes de la Xarxa Booleana també poden ser mostrats en
forma de suma de productes, tal com es pot veure en la Figura D-9.
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=] Info
MNode 1BGAT(S)

Fanin : ZGAT(L) 11GAT(S)
Fanout 1 23GAT(9)  22GATI10)
Area min. : 4 transistors.

Area max. 4 transistors.

F serial 1 transistors.

N serial 2 transistors.

Cubes 1

Literals 2

Fower  0.032536 mh

Glitch Sen.: 2.500000

Signal Fr @ 0.523000

Activity 12 .500000

5C 2.000000

TC 2.000000

Cload 0.208550 pF.

Min. Path 1 stages.

Max. Path 2 stages.

Rise Time : (2.500000, 4.500000) nS
Fall Time : (2.000000, 4.500000) nS

BOD nodes : 4 (with 2 refs)

Boolean Metwork C17.iscas

Inputs HE=]

Outputs H

BN nodes D11

BN arcs 12

Min. Area : 24 transistors
Max. Area @ 24 transistors

Area (50P) is not yet evaluated.
Total Power: 0.478607 mh

Glitch Sen.: 2.500000

Min. Path : 1073741824 stages.

Max. Path : 1074266112 stages.

Rise Time : (0.000000, 7.000000) nS
Fall Time : (0.000000, 6.500000) nS

BOD Space for C17.1lscas
BOD nodes : 2B
Wariables : 14

Order :|StuckO]  [Stuckl| 1GAT(O) 2GATI1) PGAT(4) 3GAT(2) GGATI3) 22GAT(10)
23GATI9)  11GAT(S) 10GAT(E] 19GAT(7) 16GAT(8) [ %1
Ok

Figura D-10  Informacio disponible sobre la Xarxa Booleana i sobre un node concret.

Sobre cada node de la Xarxa Booleana, 1 sobre aquesta globalment, se'n pot obtenir
informaci6 detallada si s’ha fet una avaluacié de prestacions sobre el circuit. En la
Figura D-10 es pot veure la informacié extreta, que inclou informacié sobre els
diferents objectius de disseny i informacié general sobre els BDDs.
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T v AOI netlist of 16GAT(8)'

Close Window |

Figura D-11  Porta CMOS d’una sola etapa
corresponent a la implementacio de la
funcio d’un node de la Xarxa Booleana.

Per acabar, el mapatge tecnologic del circuit produira una Xarxa Booleana on cada
node té¢ associada una porta CMOS d’una sola etapa. Aquesta porta pot ser
visualitzada, tal com es pot veure en la Figura D-11.
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