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RESUMO

O presente trabalho consiste na aplicacdo dos conceitos de programacgdo geométrica
ao dimensionamento de portas ldgicas, no contexto da concepcdo de circuitos
integrados digitais. A programagdo geométrica ¢ um modelo matemdatico que pode
constituir um método de otimizagao simples e eficiente, onde a melhor solucio global é
sempre encontrada, caso o problema seja soluciondvel. Este aspecto € interessante, pois
geralmente os métodos existentes utilizam heuristicas, ou trabalham sobre um conjunto
reduzido de possibilidades. Como consequéncia, nem sempre a solucdo encontrada é
Otima. Além disso, a programacdo geométrica consegue resolver maiores instancias de
problemas sem muitas restri¢des computacionais, e hd atualmente um grande esforco no
desenvolvimento de métodos numéricos para tornar a resolugdo dos problemas ainda
mais rdpida, prética e confidvel.

Na parte inicial do trabalho, serdo apresentados os conceitos referentes a sintese
l6gica de circuitos, programagdo geométrica e modelos de atraso em portas 16gicas. Em
um momento posterior, serd realizada a correta modelagem do problema de
dimensionamento, além da especificacio de uma ferramenta para solucionar o
problema. A seguir, o fluxo do projeto e todos os detalhes de implementacio de cada
moédulo desta ferramenta serdo apresentados. Alguns circuitos de teste servirdo de
entrada ao fluxo do projeto na préxima fase, e os resultados obtidos serdo comentados e
comparados com resultados de outras ferramentas existentes. Finalmente, serd feita uma
breve conclusdo sobre os resultados obtidos, bem como uma andlise da possibilidade de
melhorias e trabalhos futuros.

Palavras-Chave: circuitos integrados, dimensionamento de portas 1dgicas,
programacio geométrica.
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Logic Gate Sizing through Geometric Programming

ABSTRACT

The present work involves the application of geometric programming concepts to
the logic gate sizing, in the context of digital integrated circuits design. Geometric
programming is a mathematical model that can be a simple and efficient optimization
method, where the best global solution is always found, if the problem is feasible. This
is interesting because usually the existing methods use heuristics, or work on a limited
set of possibilities. As a consequence, not always the solution found is optimal. In
addition, geometric programming can solve larger instances of problems without a lot of
computational restrictions, and there is currently a major effort in the development of
numerical methods to solve the problems in even faster, more practical and more
reliable ways.

At the beginning, the concepts concerning logic synthesis of circuits, geometric
programming and delay models in logic gates will be presented. At a later moment, a
correct modeling of the sizing problem will be held, besides the specification of a tool
to solve the problem. Then, the design flow and all the implementation details of each
module of this tool will be presented. Some test circuits will serve as input to the flow
of the project in the next phase, and the results will be discussed and compared with
results of other existing tools. Finally, there will be a brief conclusion on the results, as
well as an analysis of possible improvements and future work.

Keywords: integrated circuits, gate sizing, geometric programming.
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1 INTRODUCAO

A complexidade dos circuitos integrados digitais (CIs) tem sido aumentada
exponencialmente desde os anos 60, sendo que o nimero de componentes em um tnico
circuito dobra a cada 18 meses. Atualmente, alguns CIs possuem quase um bilhdo de
dispositivos, € uma quantidade de interconexdes da mesma ordem. Tais circuitos
dependem fortemente de potentes ferramentas de automacdo de processo (EDA) e
concep¢do (CAD) de circuitos eletronicos digitais, em vista da complexidade no
desenvolvimento de tais dispositivos.

Existem diversas fases entre a especificagdo de um sistema e a obten¢do do produto
final. Dentre elas, a sintese é de grande importancia. A sintese légica é o processo de
conversdo de uma descri¢cdo bdsica de um circuito (por exemplo, nivel de transferéncia
entre registradores, ou RTL — Register Transfer Level) em uma representacdo otimizada
ao nivel de portas l6gicas, utilizando-se uma biblioteca de células, e de acordo com
algumas restricdes. J4 a sintese fisica, a proxima etapa, consiste em realizar o
posicionamento e conexdo das diversas células, sem afetar as restri¢des previamente
especificadas e garantindo a funcionalidade do circuito. Neste trabalho, alguns aspectos
da sintese logica serdo analisados e algumas ideias para melhorias do processo serdo
apresentadas.

1.1 Contexto

Na etapa de sintese logica, além de mapear o circuito para uma biblioteca e uma
tecnologia conhecida, o projetista deve inserir algumas restri¢des, como por exemplo,
drea, poténcia ou temporizagdo. A ferramenta deve preservar estas restrigdes, € ao
mesmo tempo, tentar otimizar o circuito para um determinado aspecto. Esta tarefa ndo é
simples. Simulagdes elétricas sdo extremamente confidveis, mas na pritica ndo sdo
utilizadas diretamente, pois a complexidade dos circuitos proibe esta abordagem. Em
vista disso, foram concebidos modelos que representam o comportamento de
transistores, portas l6gicas e blocos l6gicos, para finalmente a otimizacdo poder ser
realizada.

Os algoritmos utilizados nas ferramentas de otimiza¢do dependem das restri¢des e
do objetivo do projetista. Por exemplo, caso opte-se por construir um circuito com o
menor atraso entre as entradas e as saidas, podem ser escolhidas as células da biblioteca
que melhor satisfazem essa condi¢cdo, mas deve ser levado em conta se alguma restri¢do
de poténcia ou de drea foi extrapolada. O algoritmo deve, portanto, levar todos estes
aspectos em conta antes de fornecer uma resposta ao projetista.

Algoritmos para a otimizagdo légica de circuitos sdo uma grande fonte de estudos
atualmente, e sempre hd novidades nesse campo nas vdrias conferéncias onde sdo
apresentados. O presente trabalho trata de uma solugdo para o problema de
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dimensionamento de portas logicas. Por exemplo, dentre os algoritmos propostos, hd os
que utilizam modelos matemadticos e fisicos, andlise de grafos, heuristicas, métodos
gulosos e algoritmos genéticos (COUDERT e HADDAD, 1996).

Em Matematica, um problema de otimizacdo, de um modo geral, consiste em
escolher um elemento de um conjunto de alternativas, a partir de uma funcao-objetivo.
O problema de dimensionamento de portas légicas pode ser modelado como um
problema de otimizag¢do, pois dentre as escolhas para o tamanho de cada porta 16gica, hda
algumas que se aproximam do 6timo, sendo a funcdo-objetivo a minimizacdo do atraso
ou da poténcia, por exemplo. O problema de dimensionamento pode ser resolvido
utilizando-se programagdo geométrica, uma subclasse de resolucdo de problemas de
otimizagdo. Dentre outros métodos de resolucdo, tem-se, por exemplo, a programacio
linear, quadritica e convexa. Muitos problemas nesta drea foram resolvidos com a
utilizagao destes métodos.

1.2 Motivacao

O que torna a programacgdo geométrica interessante para a resolucdo de problemas
em diversas dreas de conhecimento € a eficiéncia e a confiabilidade na obtengdo de
solugdes para esses problemas praticos. Embora a modelagem ndo seja trivial, a
programacao geométrica é capaz de produzir solugdes muito boas, em comparacdo com
outros tipos de abordagem. Em problemas de otimizacdo de circuitos digitais, por
exemplo, diversas solugdes sdo obtidas a partir de heuristicas, pois ndo é possivel obter
uma solucdo 6tima, em virtude de ndo haver poder computacional para realizar a busca
por esta solugdo. A abordagem da programagdo geométrica, no entanto, consegue obter
uma solugdo proxima do 6timo. Ademais, quando temos um modelo corretamente
formulado, instancias em maior escala do mesmo problema poderdo ser resolvidas, sem
que haja grandes limitagdes computacionais.

1.3 Objetivos e Resultados Esperados

O trabalho aqui desenvolvido busca aplicar os conceitos de programagio geométrica
ao dimensionamento de portas logicas. Para tanto, buscou-se realizar a modelagem do
problema de otimizacdo, e utilizar ferramentas existentes para resolver o problema e
apresentar a solugdo.

Espera-se que, no decorrer do trabalho, os conceitos sejam bem compreendidos e
aplicados ao desenvolvimento de uma ferramenta para realizar o dimensionamento de
portas légicas, a partir de circuitos e restricdes, fornecidos como entrada. O resultado
obtido deve ser avaliado e comparado com o resultado de ferramentas similares.

1.4 Organizacio do Trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte maneira: Na Secdo 2, serdo introduzidos os
conceitos utilizados na concepcdo do projeto, como por exemplo, o dimensionamento
de portas 16gicas, modelos de atraso e programacio geométrica. Na Secdo 3, o projeto
serd especificado, onde se espera descrever as entradas e saidas e esbogar os modulos da
ferramenta. J4 na Sec¢fo 4, serdo apresentados detalhes da implementagdo, em todos os
estagios. Por fim, na Se¢do 5, o projeto serd testado e avaliado, e serd elaborada uma
breve conclusdo sobre os resultados obtidos e melhorias que podem ser feitas em
trabalhos futuros.
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2  BASES TEORICAS

Nesta Se¢do, sdo apresentados alguns conceitos presentes na literatura, os quais
serdo abordados na elaboragdo do trabalho. Dentre esses conceitos, os mais importantes
sdo o dimensionamento de portas l6gicas, modelos de atraso e programagdo geométrica.
Além disso, serdo citados alguns projetos de pesquisa semelhantes.

2.1 Dimensionamento de Portas Logicas

O dimensionamento de portas logicas consiste em escolher, para cada nodo de uma
rede mapeada, uma implementacdo de porta logica presente em uma biblioteca, de
maneira que uma fungfo de custo € otimizada, de acordo com algumas restrigdes. A
escolha de certa porta 16gica tem influéncias diretas na drea total do circuito, no atraso e
na dissipagdo de poténcia. A seguir, um circuito serd apresentado, e serdo feitas algumas
consideracdes sobre como as fung¢des de custo podem ser modeladas.

2.1.1 Topologia do Circuito

Considera-se um circuito combinacional composto por portas 16gicas ligadas por
fios de interconexdo. Por simplicidade, é assumido que cada porta l6gica possui uma
saida, e uma ou mais entradas. Cada saida é conectada a entrada de outra porta ldgica,
ou ¢ uma saida primdria do circuito, enquanto que cada entrada é conectada a saida de
outra porta légica, ou é uma entrada priméria do circuito. Também € assumido que o
circuito € aciclico, ou seja, ndo hd caminhos que levam a mesma porta légica ao
percorrer tal circuito. Pode-se, entdo, representar o circuito por um grafo aciclico direto
(DAG - Directed Acyclic Graph), onde cada nodo representa uma porta légica, e cada
arco representa a interconexdo, ou ainda, representd-lo por um netlist. Na Figura 2.1,
temos um exemplo de um circuito com trés entradas (A, B e C), uma saida (D), e oito
portas légicas.

r —=
E——— —=
10

1.
o bl
el

Figura 2.1: Circuito combinatério com oito portas logicas

12
D

O DAG pode ser representado por uma estrutura de dados. Nesta estrutura,
considera-se que as portas ldgicas sdo indicadas com os indices 1...n, e as entradas e
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saidas primdrias sdo contadas a partir de n + 1. O fan-in da saida primdria ou porta
l6gica, denominado FI(i), é o conjunto de predecessores de i no DAG, ou seja, portas
légicas ou entradas que ativam i. J4 o fan-out da entrada primdria ou porta logica,
denominado FO(i), € o conjunto de sucessores de i no DAG, ou seja, portas ldgicas ou
saidas primadrias que sdo ativadas por i. Na Figura 2.1 temos, por exemplo

FI(1) = {9,10}, FI(5) = {2,11}, FO4) ={6,7}, FO(8) = @.
2.1.2 Fator de Dimensionamento

Para cada porta légica i, associamos um fator de dimensionamento x;, que
dimensiona os componentes de cada porta ldgica. Por exemplo, se x5 =1 e x; = 8, temos
que a porta légica 5 possui o tamanho minimo permitido, enquanto que a porta ldgica 7
possui componentes  com 0 comprimento 8 vezes superior a0 minimo.

2.1.3 Atraso em uma Porta Légica

Cada porta l6gica possui um atraso, o tempo necessdrio para a mesma realizar a
transicdo no valor da saida, ficando estdvel, a partir do momento em que a entrada é
alterada e torna-se estdvel. Para essa transicdo, assumem-se varias defini¢des, como por
exemplo, o tempo entre a entrada estar a 50% entre o valor minimo e maximo da tensdo
de alimentacdo, e o tempo para que ocorra o mesmo na saida da porta (tempo de
propagagao).

Dentre os grandes desafios da microeletronica, estd a obtencdo de um modelo
confidvel de atraso para as portas logicas, pois hd muitas varidveis que definem este
atraso. Por exemplo, podem ser citadas a tecnologia utilizada, o projeto da célula
(acarretam alteracdes nas capacitancias, resisténcias e indutincias presentes), a
temperatura de operagdo, a tens@o de operagdo, a presenca de ruido no sinal, e variantes
na fabricag¢do. Além disso, qualquer alteracdo na forma de onda da entrada ou mudanga
da capacitancia de carga na saida modificam o valor do atraso. Na prdtica, isso implica
que, apds a fabricacdo do CI, o valor do atraso ndo é um valor fixo, pois depende de
onde a porta ldgica estiver no circuito.

A seguir serdo apresentados alguns modelos para a obtenc¢do do atraso em uma porta
légica:

e Simulagdes SPICE (NAGEL, 1973): Simulagdes elétricas em nivel de
transistor fornecem a maneira mais precisa de cdlculo do atraso, mas sao
impraticdveis para um circuito complexo.

e [ogical Effort (LE): Esforco Légico é um método de obtencdo de atraso em
portas logicas, desenvolvido por Ivan Sutherland e Robert Sproull em 1991.
O atraso em uma porta logica é baseado na expressdo para um atraso
normalizado, um valor adimensional. Para obter o atraso real, basta
multiplicar o atraso normalizado por uma constante temporal, que ¢é
dependente da tecnologia empregada. A partir da expressio do atraso
normalizado para um inversor, é possivel estimar o atraso normalizado para
outras portas ldgicas, sendo esta a grande vantagem do método
(SUTHERLAND, SPROULL e HARRIS, 1999).

e Rampas de tensdo e capacitincias de carga podem ser variadas, produzindo

1 . . e~
Os componentes citados podem ser, por exemplo, a drea de difusdo, ou apenas a largura de canal. Por
isso, ndo € assumido que a drea total aumentard na mesma proporc¢ao.
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uma tabela bidimensional com o valor do atraso. O modelo NLDM (Non-
Linear Delay Models) baseisa-se exatamente nessa aproximacao, enquanto
outros modelos, como CCS (Composite Current Source) e ECSM (Effective
Current-Source Models) consideram formas de onda de corrente na
capacitancia de carga. Nesses dois casos, produzem-se tabelas com os
tempos e subida e descida’ para a saida, aproximando-se a forma de onda na
carga por uma rampa, a qual servird de entrada a préxima porta légica. O
formato de biblioteca Liberty suporta a construcdo de tabelas para todos
esses modelos.

e FElmore Delay Model: Nesse modelo, o circuito é visto como uma rede de
capacitancias e resisténcias. O atraso entre a entrada e um nodo qualquer da
rede é aproximado por um somatdério entre o produto de algumas
capacitancias e resisténcias presentes entre os dois pontos (ELMORE, 1948).

2.1.3.1 Modelo RC: Elmore Delay e Logical Effort

A expressdo para o valor do atraso pode ser obtida através da aproximacdo do
circuito por um modelo RC simples conforme a Figura 2.2. Embora essa aproximagio
trata de um circuito onde o modelo de atraso Elmore possa ser utilizado, é importante
ressaltar que as relacdes entre tensdo e corrente em transistores ndo sdo lineares,
tampouco os transistores sao simples chaves (WESTE e HARRIS, 2003). Isso significa,
na prética, que ndo existe uma resisténcia de valor fixo ao modelar uma porta 1dgica.
Esse problema sera contornado adiante, onde o método de Logical Effort fornecerd uma
aproximacao para essa resisténcia.

o)
% o™ % o

Figura 2.2: Modelo RC de uma porta légica

Observa-se que a porta l6gica possui uma capacitincia de entrada, C", a qual
representa a carga para a porta que aciona a presente porta I6gica (ou representa a carga
para uma entrada). Outra capacitncia presente é a capacitancia intrinseca C™'. Ambas
as capacitincias sdo proporcionais ao fator de dimensionamento x;, ou seja

Ciin — C_viinxi , Ciint — C_iintxi ,
onde C_ii" e C iint sd0 as capacitincias para a porta ldgica i com dimensionamento
unitdrio. A capacitancia de carga C}, em uma porta ou entrada primdria i, é a soma das
capacitancias de entrada das portas ou saidas primdrias que i ativa, ou seja
CLL = Z len
JEFO(i)

2 Tipicamente, tempo de subida e tempo de descida sdo os intervalos de tempo para uma alteragdo no
sinal de saida, quando ela passa de 10% para 90% do valor da tensdo nominal (tempo de subida), ou de
90% para 10% (tempo de descida).
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A resisténcia de ativagdo, ou resisténcia efetiva R;, em uma porta logica i, é
inversamente proporcional ao fator de dimensionamento,

Ri = Ri/x;,
onde R; é é a resisténcia de ativacdo na porta i com dimensionamento unitrio.

Com esse modelo, podemos aproximar o atraso na porta i, D;, como sendo
D; = 0.69R;(C™* + ¢l

que é o tempo necessdrio para um circuito RC atingir o ponto médio entre as tensdes
que representam os niveis logicos 0 e 1 (0 e V,,, respectivamente), considerando-se o
modelo de atraso Elmore.

E possivel aproximar o valor de R; com a obtengdo do mesmo D; a partir do modelo
de esforgo logico. A expressdo para o atraso de uma porta lgica, nesse modelo, é

Di = di'l'

onde d; € o atraso normalizado para a porta i, e T € o valor do atraso de um inversor sem
oA . . 3 . . .
capacitancias parasitas’. O atraso d; possui dois componentes: 0 atraso parasita ou

intrinseco, p, que € o atraso intrinseco da porta légica e ndo depende da carga, e o
esforco da etapa, f, que depende da carga. Assim, temos

d; = fi +pi
Ja o esforgo da etapa é o produto entre o esforco logico, g;, que é a razdo entre a
capacitancia de entrada da porta i e a capacitincia de entrada de um inversor que
consegue obter a mesma corrente de saida e o esforco elétrico, h;, a razdo entre a
capacitancia de entrada da carga pela capacitincia de entrada da porta i. Dessa forma, a
equacao torna-se

d; = gih; +p; -

Com essa férmula, podemos calcular qualquer o atraso em qualquer porta, a partir
dos dados de um inversor. Por definicio, em um inversor que ativa apenas outro
inversor semelhante, o esfor¢o 16gico, o esforco elétrico e o atraso parasita sdo iguais a
um. Pela férmula acima, o atraso normalizado de um inversor, nessas condi¢des, é igual
a 2 (dois).

A tabela 2.1 mostra o valor do esfor¢o 16gico para algumas portas 16gicas. Nota-se
que no caso das portas ou-exclusivas, o LE depende da entrada. H4 ainda, na literatura,
tabelas semelhantes para outras células, bem como férmulas para atraso parasita de
diversas portas. Com estes valores, obtém-se facilmente o atraso para qualquer porta
l6gica. O Apéndice A mostra o valor do esfor¢o logico e do atraso parasita para
algumas portas légicas.

A partir das férmulas de atraso utilizando-se o modelo RC e o modelo de esforco
l6gico, obtém-se uma féormula que aproxima a resisténcia intrinseca R;:
__* (gihitp)
7069 (¢ + ch

3 . .
Em processos de 45nm, por exemplo, T equivale a aproximadamente 5ps.
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Tabela 2.1: Esforco Logico para algumas células

Niimero de Entradas
Porta
2 3 4 N
NAND 4/3 5/3 6/3 (n+2)/3
NOR 5/3 7/3 9/3 2n+1)/3
XOR, NOR 4.4 6,8,6 8, 16, 16, 8 -

Fonte: WESTE e HARRIS, 2003.
2.1.4 Atraso do Circuito e Area

Um caminho no circuito é uma sequéncia de portas logicas conectadas, que ligam
uma entrada primdria a uma saida priméria. O atraso do caminho € a soma dos atrasos
em cada porta. O atraso do circuito, D, também chamado de ‘pior caso’, ou ‘atraso do
caminho mais longo’, ¢ o mdximo atraso em qualquer caminho do circuito. No circuito
da Figura 2.1, temos que a expressdo para o atraso é

D= max{D1+D4+D6+Dg, D1+D4+D7+D8, D2+D4+D6+D8,
D2+D4+D7+Dg, D2+D5+D7+Dg, D3+D6+Dg, D5+D7+Dg}

A drea do circuito pode ser aproximada, de uma maneira simplificada, pela soma das
dreas de cada porta légica, sendo que a drea da porta i é diretamente proporcional ao
fator de dimensionamento x;. Dessa forma, obtemos a seguinte expressao

n
A= Z Xi Ai
_ i=1
onde A; € a drea do circuito com dimensionamento unitario.

2.2 Programacao geométrica

Programagdo geométrica é um problema matematico de otimizacdo (DUFFIN,
PETERSON e ZENER, 1967).

Desde a sua formulacdo, a programacdo geométrica foi associada a diversos
problemas de engenharia, tais como fluxo em redes ndo lineares, problemas de
posicionamento 6timo e problemas de equilibrio quimico. Em 1985, a Programacio
geométrica, foi utilizada, pela primeira vez, para dimensionamento no nivel de
transistor e interconexao (FISHBURN, 1985). Desde entdo, varios problemas na area de
projeto de circuitos integrados digitais foram modelados através de programacdo
geométrica. Como exemplos, tem-se a aplicacdo em dimensionamento de porta em
transistores, dimensionamento de interconexdo, dimensionamento simultaneo de porta e
interconexdo, além de problemas gerais de dimensionamento, posicionamento,
roteamento, projeto com mais de uma fonte de alimentacio, maximizagdo de yield,
otimizagdo de poténcia, dentre outros.

E importante salientar que a utilizagio crescente da programacio geométrica em
diversos campos de conhecimento ocorreu em vista da evolugdo na obtencdo de suas
solugdes. Inicialmente, Duffin, Peterson e Zener utilizavam-se da abordagem analitica,
sendo possivel a obtencdo de solucdes apenas para pequenos problemas. Métodos
numéricos para a obtencdo de solucdes foram concebidos na década de 70. Entretanto,
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métodos computacionais mais robustos, como por exemplo o método do ponto interior
para programacdo geométrica, foram desenvolvidos a partir de 1994 (NESTEROV,
1994). Em 2002, implementacdes de pacotes de software foram disponibilizadas, sendo
que existem interfaces destes softwares disponiveis para Mathworks MATLAB. Outros
softwares foram desenvolvidos para realizar a tarefa de parser, reconhecendo os
problemas, modelando-os e automaticamente resolvendo os problemas de otimizagao.

Embora a elaborag¢do de software para a resolucdo dos problemas de Programacio
geométrica seja trabalho para especialistas na drea, espera-se um rdpido progresso na
rapidez da obtencdo de solu¢des, bem como interfaces amigdveis para especificacio e
depuragao.

A seguir, alguns conceitos e definicdes sobre programagdo geométrica serdo
apresentados.

2.2.1 Monomios e Posinomios

Sejam xj,..., x, a representacdo de n varidveis reais positivas, e x = (x;,..., X,) um
vetor com componentes x;. Uma func¢ao real f(x), da forma

a a a
f(x) = cxgtxy? e x,"
onde ¢ >0 e a; € ,é chamada de funcdo monomial, ou simplesmente monomio. A

constante ¢ é chamada de coeficiente do mondmio, e as constantes ajy,..., @, SA0 0S
expoentes do mondmio.

A soma de um ou mais mondmios, ou seja, uma funcdo da forma
K

_ A1k A2k ank
flx) = E CrXxy a2 e xy,
k=1
onde ¢ > 0, é chamada de funcdo posinomial, ou apenas posindémio (com K termos, nas
variaveis xj,..., X,).

7z

Todo mondémio € um posindmio. Mondmios e posindomios sdo fechados sobre
adi¢do, multiplicacdo, e multiplicagdo por escalar positivo. Posindmios podem ser
divididos por mondmios, sendo o resultado outro posindomio.

Como exemplos, temos que as funcdes Sx, 7.21, e 2xyz'2 sd0 mondmios (por
consequéncia, posindmios). As fungdes 1.5 + 2xy2, 4()c+2y)3 , € x+y+3/z sdo posindmios.
J4 as fungdes -2, (2x+3y)1‘5, x-y e 3+log(x) ndo sdo nem mondmios, nem posindmios.

2.2.2 Programa Geométrico — Forma Padrao
Um programa geométrico (PG) € um problema de otimizacdo da forma
minimizar  fo(x)
sujeitoa  fix) <1, i=1,...,m,
g=1, i=1,..,p,

onde f; sdo funcdes posinomiais, chamadas de fungcoes-objetivo, gi sdo mondmios,
também conhecidos como restricdes, e x; sdo as varidveis para as quais deseja-se a
otimizagcdo. A forma descrita acima é a forma padrdo, onde a fungdo-objetivo é um
posindmio minimizado, a restricdo de igualdade ¢ um mondmio igual a um, e a restricdo
de desigualdade € um posindmio menor ou igual a um. Outras formas de representacio
de um PG serdo apresentadas adiante.
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2.2.3 Exemplo de um PG na Forma Padrao

A seguir, serd apresentado um exemplo de um programa geométrico, que sera
modelado e apresentado na forma padrdo. O exemplo baseia-se no trabalho de Boyd
(2007).

Deseja-se construir uma caixa, sem tampa, com altura a, comprimento b e largura c.
Tem-se que os limites na drea sdo 2(ab+ac), nas paredes, e no fundo, o limite é bc . As
razdes a/b e c¢/b também possuem limites inferiores e superiores. Sendo estas as
restricdes, deseja-se maximizar o volume, ou seja, abc. A formulacdo do problema,
desse modo, € a seguinte:

maximizar abc
sujeito a 2(ab+ac) < Apurea’ea bc < Afuna’oa
a<a/b<p, y<c/bh<é

A partir da correta descricdio do problema, e com algumas manipulag¢des
matemadticas, podemos reescrever o mesmo problema para a forma padrido de um PG:

minimizar a6l
sujeitoa  (2/Aparede)ab + /A parea)ac <1 (1/ Apgo)be < 1
aa'b<1, (/Pab' <1, wc'<1, 1/db'c<1

2.2.4 Resolucio de PGs

Como foi citado na introducdo do trabalho, a principal motiva¢do da modelagem em
PG ¢ a eficiéncia com que a otimizag@o pode ser feita. Como um simples exemplo dos
avangos pelo qual os métodos de resolucao sofreram nos tultimos anos, algoritmos de
ponto interior podem solucionar um PG com milhares de varidveis e dezenas de
milhares de restricdes em poucos minutos (BOYD e KIM, 2005).

Outro aspecto € a confiabilidade da obten¢do das solu¢des. A melhor solucdo
(global) sempre € encontrada, e caso seja impossivel de encontrar tal solugdo, é também
indicado que o problema ndo é fazivel.

Para resolver os problemas, vérias abordagens podem ser feitas. O método do ponto
interior, citado na subsecdo anterior, foi desenvolvido para a solu¢do em otimizacdo
convexa, onde posindmios de um PG na forma padrio sido transformados em uma
sequéncia de equacdes lineares, e o principio da convexidade € utilizado, tornando a
resolugdo pratica e simples do ponto de vista computacional.

E importante enfatizar que o problema de otimizagdo convexo é manipulado
totalmente por rotinas computacionais, sendo transparente para o usudrio, bastando este
apenas modelar corretamente o problema. Desta forma, ndo é abordagem do presente
trabalho explicar os métodos numéricos para a resolucdo dos problemas, uma vez
modelados. Considera-se, portanto, que a fase de resolu¢do, bem como suas rotinas
computacionais, sdo uma ‘“caixa-preta”’, do ponto de vista do usudrio.

2.2.5 Programacao Geométrica Generalizada

Na subsecdo 1.1.1, vimos que algumas expressdes ndo podem ser consideradas
posindmios, como por exemplof (x)®5 < 1. Entretanto, podemos inserir uma nova
varidvel e uma nova restricdo a esse PG:
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fx) <t t'5 <1

Aqui, a variavel ¢ foi inserida. Ela € o limite superior da funcdo posinomial f(x).
Dessa maneira, temos duas restricdes que sdo compostas de posindmios compativeis
com um programa geométrico.

Podemos estender essa ideia para outro tipo de operagdo: maximo entre dois
posindmios. Seja uma expressdo da forma max{f;(x), f2(x)}. Podemos limitar as duas
funcdes da seguinte forma, obtendo dois posindmios:

fikk) <t ()<t
Desta forma, algumas expressdes ndo podem ser considerados posindmios, porém
podem ser transformados recursivamente em posindmios. Essas expressdes sdo
denominadas posindmios generalizados, dentro do contexto de programagdo
geométrica generalizada.

Formalmente, uma funcdo f, composta de varidveis positivas xj,..., x, € um
posindmio generalizado se ele pode ser formado por posindmios utilizando-se
operacdes de adicdo, multiplicacdo, poténcia positiva (fracional) e maximo, além de
outras operacdes, como divisdo por mondmios e composicdo de posindmios.

Um programa geométrico generalizado (PGG) é um problema de otimizacdo da
forma

minimizar  fo(x)
sujeitoa  filx) <1, i=1,...,m,
gx=1, i=1,..,p,

onde f;i sdo posindomios generalizados e g; sao mondmios. Como qualquer posindémio
generalizado é também um posindmio, conclui-se que qualquer PG € também um PGG.

2.2.6 Exemplo de um PGG: Problema de Posicionamento

O exemplo apresentado a seguir, também baseado no trabalho de Boyd, mostra de
uma forma clara a aplica¢do de programacio geométrica generalizada para a resolugdo
de problemas praticos.

Em um problema de posicionamento, consideramos a presenca de alguns retangulos
que devem ser posicionados de maneira que eles ndo se sobreponham, com o objetivo
de minimizar o retingulo-envelope, o qual engloba todos os retangulos. O problema de
posicionamento considera o aspecto geométrico em ferramentas de EDA. Alguns
exemplos de aplicagdo do problema de posicionamento sdo minimizar a area do
circuito, limitar as areas de contato entre os diversos blocos, onde se utilizam fios de
ligacdo (bond wires), introducdo de blocos de propriedade intelectual, onde conhece-se
previamente a drea a ser utilizada, e otimizacdo para a etapa de definicio das
interligacdes (routing).

Classicamente, a restricdo de que os blocos ndo se sobreponham € um complicado
problema de otimizacdo combinatéria. Entretanto, caso o posicionamento relativo seja
informado, o problema de posicionamento pode ser formulado como um PGG.

Como um exemplo, na Figura 2.3, temos trés blocos, A, B e C, que devem ser
posicionados com as seguintes restrigdes:

® A estdaesquerda de B.
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o A e B estdo acima de C.

Figura 2.3: Exemplo de um problema de posicionamento

O comprimento de A e B, é wa+ wp. Dessa forma, o comprimento do retingulo-
envelope € W = max{ws+wg, wc}. Da mesma maneira, a altura do retdngulo-envelope é
H = max{ha,hz}+ hc. Logo, a drea pode ser representada pela seguinte expressao:

WH = max{wa+wp, wc}( max{ha,hg}+ h¢)
O problema, na forma de um PGG, pode ser reescrito da seguinte forma:
minimizar max{wa+wg, wc}( max{hg,hg}+ hc)
sujeitoa  hawsa=a, hpwp=b, hcwc=c,
1/ Onax < ha'Wa < Omax, 1/ Qmax < hp/Wp < Oax,
1/ Cnax < ho/we < Omaxs

Nesse PGG, as varidveis sa0 Wa..., w¢ € ha..., he. Os parAmetros a, b e ¢ sdo as
dreas de cada retangulo, € .« € 0 limite na relacio entre altura e comprimento.

Como um exemplo numérico, pode-se definir os pardmetros comoa=1,b=0.8, c =
1.8. Ap0s inserirmos os parametros, varidveis e fungdes em um arquivo de edi¢do do
MATLAB, a fungio para a resolucdo de PGGs, do roolbox GGPLAB foi chamada.
Variou-se 0 parimetro G4,y entre 1 ¢ 2. A Figura 2 mostra os resultados. A medida que
Omax € relaxado, a drea minima para o retangulo-envelope diminui. Tem-se um resultado
otimo quando Ghax = 1.53. A partir desse ponto, a drea vai ser sempre a mesma, nio
importando quanto o pardmetro G4,.x for mudado.

Em outra varidvel, como mostra a Figura 2.4, obt€ém-se os resultados 6timos para as
variaveis wa..., we e ha..., he.

2.3 Trabalhos Relacionados

Ha cada vez mais trabalhos envolvendo programacgdo geométrica na concepgdo de
circuitos integrados, gracas a facilidade que as ferramentas vém proporcionando no
meio académico.
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Figura 2.4: Resultados para o problema de posicionamento

Entre os trabalhos que envolvem dimensionamento e programacdo geométrica,
temos:

e Che, Hseih E Pedram (2000) propdem um algoritmo para dimensionamento de
portas logicas e posicionamento, de maneira simultanea. Basicamente, sdo
realizadas operagdes em alguns caminhos criticos, com o objetivo de diminuir a
carga das células nesses caminhos. As principais operagdes, a cada iteragdo do
algoritmo proposto, sdo a reducdo no tamanho das células e a obtencdo de um
correto posicionamento. Cada uma das operacdes € introduzida em um programa
que utiliza PGG, sendo esse aspecto o responsdvel por eficientes técnicas de
resolucdo. Para a validacdo, é feita uma comparagdo com algoritmos que
realizam as duas operacdes de maneira separada, utilizando-se circuitos de
referéncia (benchmarks).

e Pattanaik, Banerjee, e Bahinipati (2003) propdem um método para o
dimensionamento de um inversor utilizando programagdo geométrica e um
modelo modificado de tensdo-corrente. Como resultados, o método obteve o
limite absoluto de desempenho, dados os parametros da tecnologia, a frequéncia
e capacitincia de carga. A precisdo do método foi confirmada através de
simula¢des em SPICE.

e Chu e Wong (2001) realizam o dimensionamento no nivel de porta légica. De
acordo com modelos ja conhecidos, é definido um tipo especial de programa
geométrico, denominado programa geométrico undrio. Um algoritmo guloso é
proposto para solucionar tais programas geométricos. Segundo os autores,
quando aplicados a circuitos VLSI,

“é provado que o tempo de execucdo do algoritmo guloso é linear em
relacio ao nimero de componentes do circuito [..] Na pratica, a
aproximacio por um programa geométrico unario para dimensionamento
é centenas de vezes mais rapida que outras abordagens”.

Por dltimo, cabe a citagio de um artigo que mostra uma abordagem do
dimensionamento de portas logicas sob outro angulo: Coudert e Haddad, (1996)
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comparam alguns métodos inovadores para dimensionamento de portas légicas. No
entanto, o artigo refuta a hipétese que a programacio geométrica — assim como outros
métodos semelhantes — seja a maneira mais eficiente de resolver o problema de
dimensionamento, afirmando que

“os modelos de atraso e poténcia ndo sdo mais realisticos, ou sdo muito
simplificados para uma técnica de otimizacido; [...] alguns métodos
assumem que a fun¢do-objetivo e a regido factivel sdo convexas, o que nao
sustenta modelos precisos de atraso e poténcia; além de algumas
abordagens mencionadas acima sio muito intensas computacionalmente
para serem aplicadas a circuitos com mais de 1000 néds.”.
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3 ESPECIFICACAO E DESCRICAO DO PROJETO

3.1 Descricao do Projeto

Deseja-se conceber um programa que realize o dimensionamento de células
(instancias de portas l6gicas) de um circuito, mapeado para uma biblioteca, com o
objetivo de minimizar o atraso e respeitando-se restricdes de 4area. Internamente, e
transparente ao usudrio, estdo a sintese 1ogica do circuito, modelos de aproximacio para
o atraso, e a utilizacdo de programacdo geométrica para a resolugdo do problema de
dimensionamento.

O projeto foi composto de vdrias etapas. Cada mddulo serd detalhado a seguir. O
fluxo do projeto, juntamente com todas as etapas, € apresentado, de maneira
simplificada, na Figura 3.1.

m Biblioteca n Modelo RG

%@}DA s | LD s -7,

Rede - ]
Rede Rede dimensionada,
Abstrata Mapeada ofimizada para atraso
=]

Restrngoes

Figura 3.1: Fluxo do projeto

3.2 Especificacoes do Projeto
3.2.1 Entradas e Saidas
O usudrio devera entrar no fluxo do projeto com os seguintes dados:
e uma descri¢do funcional do circuito;
e uma biblioteca de células;
e atecnologia empregada;
e restrigdes para a drea total do circuito;

A biblioteca deve ter implementacdes “unitdrias” de cada célula, ou seja, o seu
menor tamanho possivel, como ja foi discutido anteriormente. J4 como saida, espera-se
que o programa informe o dimensionamento ideal para cada célula. O valor para cada
dimensionamento € um ndmero real. O usuario decide, entdo, se utiliza instancias mais
préximas dos valores 6timos obtidos, ou se redefine a biblioteca, visando a utilizacdo de
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implementagdes que se aproximem desses valores.
3.2.2 Mapeamento Tecnoldgico

O mapeamento tecnoldgico (baseado em biblioteca) consiste em transformar uma
rede, descrita no nivel 16gico e independente de tecnologia, em outra rede, onde sdo
escolhidas células de uma biblioteca para a implementacdo dessa rede. Ha diversos
algoritmos que realizam essa escolha, como por exemplo, mapeamento por drvore
(KEUTZER, 1987) e mapeamento por DAG (KUKIMOTO et al., 1998).

Dependendo do circuito ao qual se deseja aplicar o dimensionamento, essa etapa é
importante. Neste trabalho serfo utilizados os circuitos de teste ISCAS ’85 (BRGLEZ e
FUJIWARA, 1985), os quais ndo apresentam nenhum tipo de otimiza¢do em sua versio
estrutural. O mapeamento tecnoldgico, nesses circuitos, pode diminuir
consideravelmente o nimero de células, a drea, o atraso e interconexdes.

Para o mapeamento tecnolégico, foi escolhido o programa ABC (BERKELEY
LOGIC SYNTHESIS AND VERIFICATION GROUP, 2009), que utiliza and-inverter
graphs (AlGs), DAGs e algoritmos para sintese sequencial e verificagdo funcional.
Além de um mapeamento tecnoldgico, o programa realiza diversas otimizac¢des ldgicas.

A saida do mapeamento tecnoldgico € uma descri¢do otimizada do circuito, ja
mapeada para a biblioteca de interesse. Isso significa que as portas ldgicas que
compdem o circuito final ndo serdo alteradas. O que vai mudar € justamente o tamanho
de cada célula, atribui¢c@o da fase de dimensionamento.

3.2.3 Analisador

Para a aplicacio do algoritmo de dimensionamento, é preciso ler o circuito, construir
algumas estruturas de dados e colocd-lo no formato correto. Compete ao analisador
(parser, em inglés) realizar essas tarefas.

O analisador possui, como entrada, o arquivo mapeado e a biblioteca (juntamente
com os modelos de atraso para cada célula). Como saida, espera-se um arquivo
compativel com um programa que realize otimizacdo convexa (programacio
geométrica). Esse arquivo representa a modelagem do problema de otimizagdo, ou seja,
a obtenc¢do da correta funcio-objetivo e restrigdes, os quais serdo detalhados adiante.

3.2.4 GGPLAB

A dltima parte no fluxo do projeto € a utilizagdo de programagdo geométrica para o
dimensionamento das células. Para tanto, o arquivo obtido a partir do analisador deve
possuir um formato compativel com GGPLAB, um conjunto de ferramentas para
especificacdo e solucdo de problemas envolvendo programagdo geométrica e
programacao geométrica generalizada.

A partir da modelagem do problema, as rotinas de resolucdo serdo chamadas, e o
dimensionamento ideal para cada célula do circuito € informado, finalizando o fluxo da
sintese logica.

3.3 Metodologia a ser Utilizada na Implementacao

Para a constru¢do do analisador, um programa simples pode ser feito, onde arquivos
sdao lidos, e passados a estruturas de dados internas. Apds a manipulagdo dessas
estruturas, o programa deve ser capaz de fornecer novos arquivos, que serdo passados as
préximas fases.
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3.4 Metodologia a ser Aplicada no Teste

Na etapa de teste dos programas, varios circuitos benchmarks poderdo ser fornecidos
como entrada, além de uma ou mais bibliotecas. A biblioteca escolhida deve conter, no
minimo, a equacdo ldégica que representa cada célula, para que o programa de
mapeamento consiga realizar as otimiza¢des necessarias. Além disso, é necessério que
as células dos circuitos de teste tenham exatamente o mesmo nome das células da
biblioteca. E desejavel, como explicado anteriormente, que exista apenas uma
implementagdo de cada porta 16gica na biblioteca.

O modelo RC dos circuitos de teste deve ser o mais aproximado possivel da
tecnologia, para que o atraso calculado seja confidvel e comparavel a outros resultados
na fase de validagao.

Apés o dimensionamento ter sido realizado, algumas informagdes serdo
apresentadas. A principal é o tamanho de cada célula, um valor real obtido a partir da
resolucdo do programa geométrico. Além disso, a drea total do circuito e o atraso
maximo, para a solucdo ideal, completam as varidveis de saida.

O tempo de execucdo do algoritmo € outro interesse na etapa de teste. Além de
fornecer uma expectativa do custo computacional, desde os mais simples até os maiores
circuitos, € um paralelo interessante para a fase de validagdo, pois é um fator
determinante do sucesso do algoritmo, caso este tempo de execucdo seja igual ou
inferior ao de outros dimensionadores existentes.

3.5 Validacao do Projeto

A validacdo do projeto consiste em comparar o resultado obtido nos testes com
programas semelhantes. As saidas do teste devem, portanto, ter o mesmo grau de
abstracdo que resultados obtidos de outros softwares.

Algumas comparagdes podem ser feitas, como, por exemplo, o resultado para o
atraso e a drea, além do tempo de execucdo. Com isso, espera-se saber se 0 programa
concebido pode dar resultados melhores que as solugdes ja existentes, ou se 0 mesmo
deve ser modificado e melhorado.
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4 IMPLEMENTACAO DO PROJETO

Nesta Secdo, todas as fases do fluxo do projeto serdo detalhadas, a0 mesmo tempo
em que os conceitos apresentados até agora serdo aplicados.

4.1 Mapeamento do Circuito de Entrada

Embora ndo faga parte da implementacdo, o mapeamento fornece a descri¢do a nivel
estrutural do circuito, onde o formato da saida do mapeamento precisa ser compativel
com a proxima etapa.

A ferramenta ABC exige apenas alguns passos para o mapeamento do circuito. O
comando read_library 1€ uma biblioteca de células no formato GENLIB. Um exemplo
de biblioteca nesse formato estd na Figura 4.1.

Ap6s a entrada da biblioteca desejada, a leitura do circuito de entrada € feita, com o
comando read. Atualmente, os formatos suportados sdo .aig, .baf, .bench, .blif, .eqn,
.pla, e .verilog.

Utilizando-se o comando map, o circuito ¢ mapeado para a biblioteca. A ferramenta
realiza algumas manipulagdes 1dgicas, como a utilizagdo de AIGs e balanceamento
otimizado para atraso e, a seguir, realiza o0 mapeamento propriamente dito. Todas essas
operacoes sdo transparentes.

O circuito mapeado estd, agora, presente na memoria. Para obtermos a descricdo de
tal circuito, devemos escolher qual o formato para a saida. No presente trabalho, optou-
se pelo formato Berkeley Logic Interchange Format (BLIF). Na Figura 4.2, temos um
circuito neste formato. Dessa maneira, o comando a ser executado € write_blif, seguido
do nome do arquivo de saida. Apds a execugdo do comando, completa-se o ciclo de
mapeamento tecnolégico.

4.2 Analisador

O analisador foi concebido utilizando-se a linguagem C/C++. Ele divide-se em dois
modulos: a leitura de um circuito de entrada e a escrita de um arquivo compativel com o
MATLAB. As duas funcdes serdo detalhadas, bem como alguns métodos, funcdes e
estruturas de dados.

4.2.1 Leitura do Circuito de Entrada e Biblioteca

Inicialmente, o analisador abre um arquivo .blif contendo a descri¢do do circuito de
entrada. De modo a verificar se o arquivo estd correto, € feita a etapa de andlise,
propriamente dita. Com a ajuda da interface de gerador de andlise sintatica YACC
(JOHNSON, 1975), e do reconhecedor 1éxico LEX (LESK, 1975) foram definidas
regras para a correta leitura do circuito. Caso haja algum erro no arquivo de entrada, o
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programa encerra a CXCCUQ?IO.

GATE bufl 1 O=a; PIN * INV 1 999 0.9 0.3 0.9 0.3
GATE invl 1 O='!a; PIN * INV 1 999 0.9 0.3 0.9 0.3
GATE nand2 2 O=!(a*b); PIN * INV 1 999 1.0 0.2 1.0 0.2
GATE nand3 3 O=! (a*b*c); PIN * INV 1 999 1.1 0.3 1.1 0.3
GATE nand4 4 O=! (a*b*c*d) ; PIN * INV 1 999 1.4 0.4 1.4 0.4
GATE nor2 2 O=! (a+b); PIN * INV 1 999 1.4 0.5 1.4 0.5
GATE nor3 3 O=! (a+b+c) ; PIN * INV 1 999 2.4 0.7 2.4 0.7
GATE nori4 4 O=! (a+b+c+d) ; PIN * INV 1 999 3.8 1.0 3.8 1.0
GATE and2 3 O=a*b; PIN * NONINV 1 999 1.9 0.3 1.9 0.3
GATE or2 3 O=a+b; PIN * NONINV 1 999 2.4 0.3 2.4 0.3
GATE xor 5 O=a*!b+!a*b; PIN * UNKNOWN 2 999 1.9 0.5 1.9 0.5
GATE xnor 5 O=!(la*b+a*!b); PIN * UNKNOWN 2 999 2.1 0.5 2.1 0.5
GATE aoi2l 3 O=! (a*b+c); PIN * INV 1 999 1.6 0.4 1.6 0.4
GATE aoi22 4 O=! (a*b+c*d) ; PIN * INV 1 999 2.0 0.4 2.0 0.4
GATE oaiz2l 3 O=!((a+b) *c); PIN * INV 1 999 1.6 0.4 1.6 0.4
GATE oai?22 4 O=!((a+b)* (c+d)); PIN * INV 1 999 2.0 0.4 2.0 0.4
GATE zero 0 O=CONSTO;

GATE one 0 O=CONST1;

Figura 4.1: Exemplo de biblioteca no formato GENLIB

# Benchmark "cl7" written by ABC on Fri Oct 20 01:27:39 2009
.model cl7

.inputs 1 2 3 6 7

.outputs 22 23

.gate nand2 a=3 b=1 O=n7
.gate nand2 a=6 b=3 0=n8
.gate nand2 a=n8 b=2 0=n9
.gate nand2 a=n9 b=n7 0=22
.gate nand2 a=n8 b=17 O=nll
.gate nand2 a=nll b=n9 0=23

.end

Figura 4.2: Exemplo de circuito no formato BLIF

Na descri¢do do circuito, cada pino de célula, seja entrada ou saida, é representado
por uma sequéncia de caracteres. Caso a mesma sequéncia se repita em outra célula,
significa que ambas estdo ligadas. Finalmente, se a sequéncia de caracteres for
encontrada no conjunto de entradas e saidas (primadrias), os pinos correspondentes da
entrada e saida do circuito serdo ligados aos pinos correspondentes nas células.

z

Caso andlise tenha sido feita com sucesso, o préximo passo é agregar os dados
obtidos a certas estruturas de dados, dentro do cddigo do analisador. A primeira
estrutura € um vetor contendo todas as células do circuito; cada célula € representada
por uma estrutura onde sdo armazenados o tipo de célula, as entradas e a saida. J4 a
segunda contém, respectivamente, as entradas e saidas primadrias do circuito.

A seguir, a biblioteca deve ser lida. Como os dados obtidos, por enquanto, sdo
apenas o nome, a drea ocupada e a capacitincia de entrada (respectivamente, segunda,

terceira e oitava colunas do arquivo GENLIB - ver Figura 4.1), ndo € necessdria a
utilizacdo de LEX/YACC.

4.2.2 Preparacao para Escrita do Arquivo MATLAB

Feita a leitura da biblioteca e do circuito de entrada, com os dados filtrados e salvos
em algumas estruturas de dados, o préximo passo € desenvolver fun¢des para produzir o
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arquivo que serd usado como entrada na ferramenta MATLAB. Cabe ressaltar que o
motivo da existéncia das func¢des aqui descritas ficard mais claro na subsecdo 4.3, onde
o algoritmo de dimensionamento serd detalhado.

Inicialmente, deseja-se obter o conjunto fan-in para cada célula do circuito, entrada
primdria e saida primdria. Para realizar esta tarefa, todas as células do circuito sdo
percorridas, e a saida delas é comparada com a célula na qual deseja-se obter o conjunto
Jan-in. Além disso, percorre-se o conjunto de entradas primdrias, pois elas sdo, também,
entradas de algumas células.

O conjunto fan-in para as entradas primdrias é nulo, enquanto que o mesmo conjunto
para as saidas € unitario, e para cada célula do circuito, igual ao seu nimero de entradas.
Dessa forma, tem-se uma maneira equivalente de descrever o circuito, mas muito mais
util do ponto de vista do percorrimento entre os diversos caminhos, como serd
explicitado adiante.

A estrutura de dados que contém os conjuntos fan-in é um vetor, e foi descrita como
Para efeitos de indice nesse vetor, primeiramente foram inseridas as células, seguidas
pelas entradas primdrias, e ap6s, pelas saidas primarias.

Finalmente, devemos obter, ainda nessa fase, a restri¢ido para a drea total do circuito,
como uma opg¢do do usudrio. Por simplicidade, optou-se pelo cdlculo da drea maxima a
partir de uma constante, em detrimento da inser¢do direta pelo usudrio de um valor
pronto. Essa constante, definida por ‘averageFactor’, indica a drea maxima da seguinte
forma: a partir da soma das dreas das células do circuito, com implementacdo unitéria, a
restricdo de 4drea é obtida multiplicando-se essa soma por ‘averageFactor’. Por
exemplo, consideremos um circuito com area de 200 unidades, concebido totalmente
por células de implementagao unitdria; se a ideia do usudrio € obter, em média, células
de implementagdo quatro vezes maior que a unitdria, ele insere o fator 4, sendo a drea
total igual ou inferior a 800. Dessa forma, o usudrio pode ndo conhecer a drea total do
circuito com implementa¢do unitdria, apenas indicando um valor médio de
implementagdo de cada célula. A desvantagem dessa abordagem € justamente criar uma
falsa expectativa em relagdo ao tamanho das células, pois o dimensionamento pode
gerar valores bem afastados da média, dependendo do circuito envolvido.

4.3 Dimensionador

Ap6s o analisador realizar as suas tarefas, o arquivo compativel com a ferramenta
MATLAB pode ser criado. O préprio analisador encarrega-se de escrever o novo
arquivo, pois ja possui todos os dados que precisa. O arquivo a ser escrito tem 0 nome
‘circuito.m’, onde circuito € o mesmo nome do circuito que é informado ao analisador
como entrada.

Ao invés de apresentar o cddigo do analisador, é mais interessante observar um
arquivo de saida. O Apéndice B mostra o circuito obtido, ¢17, com seis células nand?2.
Nota-se a divisdo em trés partes, que serdo exploradas a seguir.

4.3.1 Dados do Circuito

Todas as informagdes relativas a entrada estdo nesta parte do arquivo.
Primeiramente, a biblioteca € passada ao MATLAB, na forma de estrutura, com 0s
seguintes dados: nome da célula, capacitincia de entrada, capacitincia intrinseca,
resisténcia de ativacdo e drea da célula. Apés, o nimero de células e a drea mixima (ja
calculada pelo analisador) sdo inseridas.
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Apbs, as células do circuito sdo instanciadas, na varidvel gates. Dois conjuntos,
primary_inputs e primary_outputs, indicam quais sdo os indices, dentro da
tabela de fan_in, para as entradas primdrias e as saidas primdrias, respectivamente.

O préximo passo € a construg@o da tabela de fan_in, sendo esta uma simples cOpia
da estrutura de dados do analisador. Finalmente, sdo definidas as capacitincias de
entrada das saidas primadrias, e capacitincias de carga das entradas primarias.

4.3.2 Dados Derivados

Todos os dados para o inicio dos procedimentos matemadticos estdo presentes.
Entretanto, alguns outros dados necessitam ser obtidos a partir dos dados do circuito,
para possibilitar a modelagem e a resolucdo do programa geométrico relacionado.

O conjunto de fan-out para cada célula, entrada e saida primdrias, serd utilizado
adiante, e é facilmente obtido a partir do conjunto FI. Por fim, sdo inseridos varidveis
do tipo vetor com a extracdo do modelo RC para cada célula do circuito, levando em
consideracdo a implementagcdo unitdria (Cin_norm, Cint_norm e Rdrv_norm),
além de outro vetor com a especificacdo de area de cada célula com implementacdo
unitdria (A_norm). A drea total do circuito é proporcional ao fator de
dimensionamento, x, o qual serd otimizado na etapa de solucdo do problema de

otimizagdo geométrico. A expressdo para a drea total € area = A_norm'*x.

Os vetores Cin, Cint e R sdo vetores, onde o indice representa uma célula do
circuito. Pelo modelo de aproximagdo do circuito, € indicado que as capacitancias de
entradas sdo diretamente proporcionais a capacitancia da implementagdo unitéria, e a
resisténcia € inversamente proporcional a resisténcia normalizada. Em todos os casos, o
fator a ser utilizado € o fator de dimensionamento x.

Para a obtencdo da capacitancia de carga, € construido um novo vetor, C1oad. Caso
a célula esteja ligada a uma saida primdria, o valor de Cload serd igual a capacitincia
de carga escolhida para cada saida. Do contrario, verifica-se no conjunto de fan-out da
célula a capacitancia de entrada da célula ligada a saida da atual célula, sendo esse o
valor para a capacitincia de carga.

Por fim, utiliza-se a férmula para o atraso, apresentada na Secdo 2; O vetor D
representa a aplicacio da férmula em cada célula do circuito. O comando é

» D = 0.69*%ones(m,1).*R.*(Cint+Cload)
4.3.3 Utilizacao do GGLPAB

Antes de apresentar os métodos de modelo do problema e posterior resolugdo, cabe
uma breve explicag@o das fungdes e estruturas encontradas no GGPLAB.

As ferramentas de especificacdo e solugcdo de programas geométricos e programas
geométricos generalizados, presentes no GGPLAB, podem ser utilizadas no software
MATLAB a partir da versdo 6.1. Antes de executar o arquivo, deve-se indicar o
caminho para a ferramenta, com o comando

» addpath /path/ggplab ,
onde /path/ggplab é o local de descompactacdo da ferramenta.

As varidveis do tipo gpvar sdo objetos do MATLAB, e representam as varidveis de
um programa geométrico. J4 os mondmios podem ser criados através das operagdes de
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multiplicagdo, divisdo e potenciacdo, a partir de constantes, varidveis gpvar, ou outros
mondmios. Posindmios podem ser construidos a partir da soma e multiplicacdo de
constantes, mondmios e outros posindmios. A divisdo ndo € permitida entre posindmios,
mas pode ser feita ente um posindmio e um mondémio. Por fim, posindémios
generalizados podem ser formados por todas as operagdes citadas para os posindmios,
além de poténcia fraciondria positiva, e maximo (utilizando-se a funcio max).

As fungdes de restricdo podem ser elaboradas utilizando-se a forma f<=g, onde £ é
um posindémio generalizado, e g ¢ um mondmio, ou ainda, f1==£2, onde ambos sdo
monOmios.

Apés a correta modelagem do problema, a funcdo para a obtencdo pode ser
chamada, com a seguinte sintaxe:

» [objvalue,solution, status]=gpsolve(obj,constr_array, type)

Aqui, obj é a funcdo objetivo, constr_array € um vetor com todas as
restri¢cdes, e type indica se o problema é do tipo de minimizacdo da funcido objetivo
(min), ou maximizagdo (max). Esse parAmetro € opcional. Os valores de retorno sdo o
valor ideal da funcdo objetivo (objvalue), um vetor de varidveis gpvar e os valores
o6timos para cada varidvel (solution), e o status da resolu¢io do problema:
‘Solved’, caso a otimizacdo tenha sido realizada com sucesso, ‘Infeasible’, caso
o problema ndo seja soluciondvel, ou ‘Failed’, se a otimizacdo ndo podde ser
realizada.

O comando MATLAB assign toma as varidveis gpvars como entrada, e possui
como saida os valores 6timos (geralmente do tipo double). A sintaxe, para o exemplo
acima, € assign (solution), onde solution agora possui esses valores otimos.

4.3.4 Modelagem do PG de Dimensionamento e Solucao

7z

Com todos os dados ja inseridos, a proxima etapa € a resolugdo do programa
geométrico, utilizando o contexto do GGPLAB. As duas varidveis do tipo gpvar sio

e x: dimensionamento para cada célula do circuito, portanto, um vetor com
nimero de entradas igual ao nimero de células do circuito.

e T: representa a restricdo para o atraso, em um ponto do circuito. Essa
restricdo indica que o atraso, em uma célula i, é o limite superior entre as
restricdes de atraso para as entradas da célula i, mais o valor do atraso na
propria célula i. Caso a célula esteja ligada a uma entrada primdria do
circuito, a restricdo € apenas em relacdo ao atraso de i. Desta maneira, se
considerarmos o circuito como um DAG, T indicard o atraso maximo para
qualquer caminho no DAG até a célula i, obtidos de maneira recursiva.

Existem, no total, trés restricdes: timing_constraint, um vetor de posindmios
construido a partir de T. Todas as restricdes de T s@o inseridas nesse vetor. Desse modo,
0 programa ir4, de maneira recursiva, obter o atraso em todos os caminhos do circuito
para realizar as otimizacdes em atraso e drea. As duas outras restricdes sdo em relagdo a
drea: o limite minimo x_constr indica que cada implementagdo serd, no minimo,
igual a implementac@o unitéria; por fim, area <= Amax indica a drea maxima do
circuito. Todas essas restri¢des sdo inseridas na varidvel constr.

A fung@o-objetivo é um posindomio generalizado do tipo ‘maximo’, ou seja, o limite
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superior entre as restricOes de atraso para toda as portas conectadas a saida, e o
comando para a construgdo da fun¢do é D = max (T (output_gates)).

A seguir, o problema de PG é formulado e solucionado, sob os seguintes comandos:

» [obj_wvalue, solution, status] = gpsolve (D, constr);
» assign(solution);

Com isso, finaliza-se a etapa de dimensionamento. A saida, no MATLAB, ¢ o atraso
6timo, juntamente com o dimensionamento 6timo para cada célula. Finaliza-se, entdo, o
fluxo do projeto de dimensionamento.

Como uma opg¢do a parte, o usudrio pode visualizar a curva de atraso versus drea
mdéxima, variando-se esse ultimo pardmetro. Uma vez que as varidveis que representam
as restricdes de atraso no circuito ja foram avaliadas, o programa geométrico pode
variar o parimetro de drea, fazendo uma chamada para a fungédo de solucdo gpsolve,
tantas vezes quanto forem desejadas.

Escolheu-se variar o parametro de drea 20 vezes, sendo esse o nimero de pontos da
curva de atraso versus drea maxima e o nimero de vezes que a fungédo de solugéo serad
chamada. O limite minimo para a 4rea total do circuito € igual a metade do valor
original, e o limite maximo é o dobro desse valor.

Finalmente, o grafico pode ser apresentado. A forma da curva vai indicar ao usudrio
se a escolha da drea maxima foi bem feita. Além disso, obtém-se uma possibilidade de
flexibilizacdo, caso o usudrio possa alterar a drea, em detrimento de mudangas no
atraso, ou vice-versa.
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5 TESTE E AVALIACAO DO PROJETO

5.1 Avaliacido do Projeto

O projeto foi avaliado para diversos circuitos de teste. Como foi afirmado
anteriornente, na subec¢éo 3.2, optou-se pelos benchmarks ISCAS ’85, pois representam
circuitos que poderiam fazer parte de diversos projetos VLSI. Além disso, os circuitos
apresentam variedade tanto no tamanho quanto na composicao das portas ldgicas.

A tabela 5.1 mostra todos os circuitos analisados, além de uma breve descricao do
funcionamento de cada um. Ji a Figura 5.1 apresenta o circuito ¢17, no formato de
entrada .bench, escolhido para a entrada do mapeador. Neste formato, as entradas e
saidas primdrias sdo listadas; ap6s, cada linha representa a saida de uma porta logica
como fungdo das entradas desta porta.

Para o mapeamento de tais circuitos, utilizou-se a biblioteca mcnc.genlib (YANG,
1991). A biblioteca foi apresentada na Figura 4.1. Ao todo, ha 18 células na biblioteca.

Na fase de mapeamento tecnoldgico, no ambiente ABC, todos os onze circuitos
foram lidos e mapeados para a mesma biblioteca. A Figura 4.2 é um exemplo de
resultado da saida do mapeador, para o circuito ¢17.

Tabela 5.1: Descri¢do dos circuitos de teste ISCAS ‘85

Circuito | Entradas |Saidas|Portas Descricdo
cl7 3 2 6 Somador completo (1 bit)
c432 36 7 160 | Controlador de interrup¢des com 27 canais

c499 41 32 202 | Corretor de erro (32 bits) - portas XOR

c880 60 26 | 383 | ULA 8 bits

c1355 41 32 546 | Corretor de erro (32 bits) - portas NAND

c1908 33 25 880 | Detector e corretor de erro 16 bits

c2670 233 140 | 1193 | ULA (12 bits) e controlador

c3540 50 22 | 1669 | ULA (8 bits), 16gica binaria/BCD, operacdes 1dgicas

c5315 178 123 | 2406 | ULA (9 bits), operacdes 16gicas, paridade

c6288 32 32 | 2406 | Multiplicador (16 bits x 16 bits)

c7552 207 108 | 3512 | Somador e Comparador (34 bits)

Fonte: YANG, 1991.
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Figura 5.1: Exemplo de circuito no formato BENCH

Para a estimativa dos valores de capacitincia e resisténcia das células da biblioteca,
foi necesséria a escolha de uma tecnologia. A fase de validacdo do projeto ird utilizar
uma biblioteca onde as células foram projetadas em processos de 45nm. Foi escolhida
uma biblioteca de cddigo aberto de 45nm, elaborada pela Nangate Inc., desenvolvedora
de softwares para EDA. Em vista disto, optou-se pela utilizagdo da mesma tecnologia,
onde o valor de t é aproximadamente S5ps. Desta forma, foi possivel calcular a
resisténcia intrinseca, a partir da féormula deduzida em 2.1.3.1.

Tabela 5.2: Resultados de modelagem para uma biblioteca em 45nm

Porta | R™(kQ)| C™(fF) | C™(fF) | A (nm?)
invl 21.73 0.46 0.44 0.532
bufl 51.42 0.48 0.45 0.798
nand?2 26.22 0.52 0.53 0.798
nand3 28.98 0.59 0.61 1.064
nand4 30.05 0.66 0.69 1.330
nor2 29.25 0.57 0.52 0.798
nor3 37.07 0.68 0.61 1.064
nor4 43.26 0.72 0.62 1.330
xor2 46.26 1.12 1.01 1.596
Xnor2 37.57 1.17 0.99 1.596
aoi2l 41.59 0.59 0.49 1.064
aoi22 47.13 0.66 0.57 1.330
oai2l 48.03 0.57 0.45 1.064
0ai22 49.58 0.60 0.54 1.330
and2 51.56 0.55 0.51 1.064
or2 58.45 0.63 0.56 1.064
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A tabela 5.2 mostra os valores calculados para todas as células da biblioteca, bem
como a drea da implementagdo. Os dados de 4rea e capacitancias foram obtidos direto
da biblioteca, e a resisténcia foi estimada.

A seguir, basta chamar o programa yacc-parser, para analisar todos os circuitos
mapeados. A forma de chamar o programa € a seguinte:

» ./yacc—-parser circuito.blif

A saida, circuito.m, € um arquivo que servird de entrada ao fluxo no MATLAB. Um
exemplo de saida do analisador é apresentado no Apéndice B, para o circuito ¢17. De
posse dos arquivos necessarios, basta chamar o programa MATLAB, para que o mesmo
execute todas as rotinas de otimizagdo.

5.2 Resultados Obtidos

Para a obtencdo dos resultados, utilizou-se um average factor igual a trés, ou seja, a
restricdo de drea total do circuito € igual a trés vezes a drea do circuito com
implementagdes de forca iguais a um. Apds a solugdo do programa geométrico
generalizado de dimensionamento, obtém-se o atraso do caminho critico, o atraso em
cada célula e a 4rea de cada célula, representando, essa ultima, uma aproximacao para a

implementag¢do ideal.

Um exemplo de saida do fluxo estd na Figura 5.2. O vetor x apresenta a drea ideal
para cada uma das seis portas NAND, e o atraso calculado para esse dimensionamento
(em torno de 58ps).

0 and Window .

Solwved ™
Problem succesfully solved.
Elapsed time is 0.362100 seconds.

Atraso otimo do circuito para Amax = 1.436400e+01 & 58.1207
Fatores de escala dtimos sio:

W=

2.4257
1.0000
4.8514
3.6486
2.4257
3.6486

Figura 5.2: Saida para o circuito c17

Como opcdo de saida no dimensionamento do circuito c17, obteve-se a curva de
atraso versus drea, quando a drea € variada entre a metade e o dobro da drea obtida na
solugdo. A Figura 5.3 mostra a curva. Nota-se que o atraso pode variar de 45ps até mais
de 80ps, dentro desta janela de area.

Na tabela 5.3, sdo mostrados o nimero de células do circuito (apés o mapeamento
tecnoldgico feito pelo programa ABC), a area total, o atraso ideal para essa area, além
do tempo de execucdo das rotinas de otimizacdo que utilizam programacio geométrica.
A titulo de comparacdo, a peniltima coluna apresenta o atraso sem dimensionamento,
onde a restri¢do da drea total permanece a mesma, e todas as células possuem o mesmo
tamanho, que € igual ao average factor.
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Nota-se que na tabela 5.3 hd apenas cinco circuitos (c17, c499, c1355, c1908 e
c6288) que foram devidamente solucionados. Isso ocorreu em vista de um erro na
chamada da resolucdo do GGPLAB para os outros circuitos, impedindo a resolugdo do
problema. Sugere-se, a partir da Figura 5.4, que exista um erro na rotina do GGPLAB
que realiza a extracdo de desigualdades posinomiais. Talvez seja possivel a existéncia
de algum erro no parser que realiza a modelagem, mas os arquivos foram depurados, e
ndo havia erros aparentes. Apenas uma andlise minuciosa das rotinas do GGPLAB
indicaria se o erro af estd presente.

Curva Dmin =< Amax
85 T T T T

G0

or

mar

851 Solugio Obtida:

Amax = 14, 36um?
Dmin = 58.1207ps

Dmin

60

anr

a0r

45t

40 1 1 1 1
5 10 15 20 25 a0

Amax

Figura 5.3: Atraso minimo em fung¢do da drea méxima para o circuito c17

Tabela 5.3: Resultados do dimensionamento para os circuitos de teste

Circuito |Células| Area Atraso Atraso sem |(A2-Al)/A2| Tempo de
Mdx. (nm?)|Obtido-Al(ps)|Dimens.-A2 (ps) % Exec.(s)
cl7 6 14.364 58.12 68.15 14,7 0.36
c499 218 | 844.284 634.40 872.28 27,2 42.47
cl355 | 218 | 844.284 634.40 872.28 27,2 41.61
cl908 | 269 | 915.306 626.41 1017.51 38,4 60.10
c6288 | 1524 | 5012.272 2669.57 3717.95 28,2 2243.83

5.3 Validacao do Projeto

Para validar os resultados obtidos, a tabela 5.3 poderia fornecer uma ideia razoavel
sobre a eficiéncia da programag¢do geométrica, pois nota-se uma boa melhoria no valor
do atraso quando comparamos o circuito dimensionado e ndo dimensionado, para uma
mesma drea. Pode-se ir mais além, e comparar os resultados com aqueles obtidos
através de uma ferramenta comercial. Entretanto, a compara¢@o pode ndo ser vdlida. As
seguintes consideracdes devem ser levadas em conta antes que qualquer conclusdo
precipitada seja feita:
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¢ (Os modelos RC e de esfor¢o l6gico para o atraso de portas ldgicas sdo muito
simplificados, e ndo levam em consideracdo importantes aspectos de
simulagdo, como por exemplo, a forma de onda na entrada O método de
obtencdo do atraso poderia ser mais preciso caso fossem utilizados os
modelos mais completos, como CCS, NLDM e ECSM.

e Na biblioteca open-cell, as implementa¢des de for¢ca maior ndo aumentam a
area total da célula. No modelo proposto nesse trabalho, a drea da célula é
proporcional a for¢a da célula. Nesse sentido, qualquer comparacdo em
relacdo a drea total seria negligente.

e Nio foi considerada a drea das interconexdes, 0 que aparentemente faria o
modelo proposto ganhar em diversas comparacdes de area.

,.1 Command Window = [ g
File Edit Debug Desktop ‘Window Help £
s

pPrimary_outputs =

230 231 232 233 234 235 236
2?7 In an assignmwent AL(I) = B, the nunber of
elements in B and

I must be the same.

Error in ==»> gpproblem.gpproblem at 270

Ciptr) = current.c;

Error in ==> gpsolve at 44
gp_problem obj = gpproblem(ob], constr, flag):

Error in ==> c432 at 549
[ohi_walue, solution, status] = gpsolwve (D,
f{ constr) ; .v
[ 2] |
0vR

Figura 5.4: Tentativa de resolugéo do circuito c432

Em vista destes aspectos, uma comparacgdo circuito a circuito com outra ferramenta
ndo seria plausivel. O que pode ser feito é a observagdo de como comportam-se as
saidas de um produto existente, desde o mapeamento tecnoldgico a andlise estatica de
tempo. A comparacdo, portanto, seria no sentido de verificar os pontos onde o projeto
pode ser melhorado, e observar onde estdo os acertos.

Encounter RTL Compiler, da Cadence Inc., produtora de softwares EDA, é uma
ferramenta que realiza toda a sintese 16gica, a partir de uma descricdo estrutural de um
circuito e uma biblioteca. Utilizando-se o programa, foi feita a sintese de todos os
circuitos de teste, juntamente com a biblioteca open-cell da Nangate Inc.,
implementag¢do corner typical. Nao foram introduzidas restricdes. Apds, com dois
comandos para andlise de tempo e drea, obtém-se alguns Na tabela 5.4, estd o resultado
da sintese.

Nota-se que o ntumero de células obtidas no Encounter € menor em vista da
biblioteca utilizada no projeto ser a mcnc, genlib, modificada para a tecnologia 45nm.

A otimizacdo para o atraso ocorre baseada no caminho critico. E uma desvantagem
em comparacdo ao método proposto, pois a programacdo geométrica consegue otimizar
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todas as células do circuito, pois percorre-se o circuito recursivamente por todos os
caminhos. Entretanto, a programag¢do geométrica mostrou-se mais lenta, justamente por
causa da otimizacdo global, e ndo apenas em um determinado caminho.

Tabela 5.4: Resultados obtidos no Cadence Encounter RTL Compiler

Circuito |Niimero de| Area das | Area das | Atraso Tamanho do Tempo de
Células Células | Conexoes (ps) Caminho Critico |Execugdo (s)
(nm?) | (nm?)
cl7 6 5 2 101 4 0.24
c432 102 111 48 1858 24 4.79
c499 170 229 67 1120 14 4.22
c880 196 274 82 1251 22 11.55
cl1355 170 229 67 1107 15 7.73
c1908 212 251 72 1331 20 10.93
c2670 277 331 141 1277 20 9.67
c3540 531 585 283 2148 30 21.11
c5315 559 769 309 1801 21 18.09
c6288 1022 1705 371 5486 69 27.44
c7552 776 983 340 2640 29 22.68

5.4 Analise Final e Perspectiva de Trabalhos Futuros

Ao que o trabalho propds-se, apesar das dificuldades encontradas, um bom resultado
foi obtido. Comparando-se dois circuitos de mesma drea, um dimensionado e o outro
nido dimensionado, as reducdes no atraso variaram entre 14% e 38%. Com esse
resultado, pode concluir-se que a programagio geométrica mostrou-se bastante eficiente
para resolver o problema de dimensionamento.

Talvez o tempo de execugdo ndo tenha sido um ponto a favor da ferramenta
proposta. Para o circuito ¢6288, por exemplo, o tempo de execucdo, em comparagdo
com os resultados do Encounter, foi muito desfavordvel. A resolu¢do de um problema
que envolva muitas células deve, a principio, demorar muito tempo. Para tentar
contornar este problema, o circuito pode ser dividido em circuitos menores, € 0
dimensionamento realizado nesses novos circuitos.

Ainda em relacdo ao tempo de execugdo, deve ser ressaltado que a resolucdo de
outros algoritmos € mais simples, do ponto de vista da execucdo computacional. A
obtencdo de caminhos criticos (utilizada por grande parte destes algoritmos) ndo leva
em consideracdo todas as células do circuito ao mesmo tempo, e ndo é garantido que a
solugdo € a melhor possivel. Embora a solucdo dtima ndo seja uma exigéncia na sintese
l6gica, a medida que certas limitacdes computacionais desaparecerem, os algoritmos
baseados em programacio geométrica poderdo ganhar mais espago nesta rea.

Um questionamento que surgiu durante o trabalho foi a possibilidade de tentar impor
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como restri¢do o menor atraso. Tal restricdo exige que o atraso em qualquer caminho
do circuito tenha um valor minimo. Com isso, caminhos que sdo muito rdpidos e ndo
sdo criticos poderiam ser otimizados para drea. Verificou-se que isso ndo é possivel,
pois de acordo com a forma de um PPGG, a funcio minimo esté restrita a mondmios, e
a expressao para o atraso, como foi visto, é posinomial.

Para futuros trabalhos, esperam-se varias melhorias, as quais sdo esbogadas abaixo.

Em relacao ao cilculo do atraso nas portas 16gicas, espera-se a utilizagdo de modelos
mais realisticos para o atraso, como os ja citados CCS, ECSM e NLDM, considerados
padrdes da industria atual. Desta forma, uma maior fidelidade para os resultados seria
obtida. Para utilizar os modelos, bastaria analisar uma biblioteca caracterizada (por
exemplo, uma biblioteca no modelo Liberty) para obter o atraso na célula (ou seja,
buscar em uma tabela o valor do atraso). Essa é uma tarefa simples, que a prépria rotina
de resolugdo do PG poderia implementar.

Outro modelo que pode ser mais bem utilizado e estudado é o de esfor¢o l6gico. O
célculo de atraso na célula poderia ser estendido para o cdlculo do atraso nos caminhos
do circuito. Atualmente, algoritmos que utilizam esforgo 16gico calculam o atraso no(s)
caminho(s) critico(s), para apds comecgar a rotina de otimizagdo. Caso fosse utilizada
programacao geométrica, todos os caminhos, e ndo apenas os caminhos criticos, seriam
pelo menos considerados. Como na abordagem acima, a modelagem do problema nio
seria dificil,bastando a rotina implementar as férmulas de céalculo do esforco légico e
percorrimento no grafo que representa o circuito.

Ao que tange a programac¢do geométrica, outras restricoes poderiam ser incluidas,
como por exemplo a poténcia. A poténcia em circuitos digitais constitui-se de duas
componentes: a poténcia dindmica, que depende das capacitancias, da tensdo de
alimentagdo e da freqiiéncia de transi¢do de chaveamento (pode ser obtida através de
uma simulagdo com o vetor de entrada que for desejado), e a poténcia estdtica, esta
dependendo da corrente de fuga. A primeira vista, o problema de poténcia parece ser
mais complicado, mas basta uma correta modelagem das equagdes para que estas sejam
parte das restricdes de um PG. Além da poténcia, outra restricdo — capacitdncia méxima
de carga (limitando-se a soma das capacitincias de entrada do conjunto fanout) —
poderia ser incluida.

Finalmente, poderiam ser aproveitadas as estruturas de dados, onde se percorre
recursivamente o circuito, para a concep¢do de um método onde o mapeamento
tecnoldgico pudesse ser realizado juntamente com o dimensionamento. A partir da
divisdo do circuito em vdérias dreas de cobertura, as melhores células dentro dos
caminhos poderiam ser escolhidas, mapeando cada drea, de modo a diminuir o atraso.
Este problema é considerado NP-dificil, portanto sdo utilizadas heuristicas, como por
exemplo a programacdo dindmica. Com o auxilio da programacdo geométrica e a
modelagem em corretas restrigdes, seria possivel obter uma solugdo o6tima. Desta
maneira, uma ferramenta completa de sintese ldgica utilizando-se programacéo
geométrica poderia vir a ser elaborada.
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APENDICE A: CALCULO DO ESFORCO LOGICO

Célula | Esforco Logico | Atraso Parasita Esquema Logico

invl a: 3/3 3/3 ,
ﬂ 1

bufl a: 3/3 3/3 I
R

2

e
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e
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Célula | Esforco Logico | Atraso Parasita Esquema Loégico
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Célula | Esforco Logico | Atraso Parasita Esquema Logico
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Célula | Esforco Logico | Atraso Parasita Esquema Logico
oai2l al: 6/3 8/3
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APENDICE B: ARQUIVO C17.M

clear all; close all;
PLOT_TRADEOFF 0;%Se estiver com o valor 1,

a curva atraso vs. area é gerada

%******************************Dados dO Circuito******************************

%$Modelo RC para as células da biblioteca: arquivo 'table.txt'
bufl = struct('Cin',0.46, 'Cint"',0.44, 'Rdrv',21.73,'A"',0.532);
invl = struct('Cin',0.48,'Cint"',0.45, 'Rdrv"',51.42,'A"',0.798);
nand2 = struct('Cin',0.52, 'Cint',0.53, 'Rdrv',26.22,'A"',0.798);
nand3 = struct('Cin',0.59, 'Cint',0.61, 'Rdrv',28.98,'A"',1.064);
nand4 = struct('Cin',0.66, 'Cint',0.69, 'Rdrv',30.05,'A"',1.330);
nor2 = struct('Cin',0.57,'Cint',0.52, 'Rdrv',29.25,'A',0.798);
nor3 = struct('Cin',0.68,'Cint',0.61, 'Rdrv',37.07,'A',1.064);
nor4 = struct('Cin',0.72,'Cint',0.62, 'Rdrv',43.26,'A',1.330);
and2 = struct('Cin',0.55,'Cint',0.51, 'Rdrv',51.56,'A',1.064);
or2 = struct('Cin',0.63, 'Cint',0.56, 'Rdrv',58.45,'A',1.064);
Xor = struct('Cin',1.12,'Cint',1.01, 'Rdrv',46.26,'A',1.596);
Xnor = struct('Cin',1.17,'Cint',0.99, 'Rdrv',37.57,'A',1.596);
aoi2l = struct('Cin',0.59,'Cint',0.49, 'Rdrv',41.59,'A',1.064);
aoi22 = struct('Cin',0.66, 'Cint',0.57, 'Rdrv',47.13,'A"',1.330);
ocai2l = struct('Cin',0.57,'Cint',0.45, 'Rdrv"',48.03,'A"',1.064);
ocai22 = struct('Cin',0.60, 'Cint',0.54, 'Rdrv',49.58,'A"',1.330);
zZero = struct('Cin',0.01, 'Cint',0.01, 'Rdrv',1.00,'A"',0.564);
one = struct('Cin',0.01, 'Cint',0.01, 'Rdrv',1.00,'A"',0.564);
m= 6; %$Numero de Portas Ldgicas
Amax = 14.364; $Area Mdxima do Circuito

%$Portas Ldégicas lidas do arquivo

'cl7_mapped.blif'

gates(l) = nand2;
gates(2) = nand2;
gates(3) = nand2;
gates(4) = nand2;
gates(5) = nand2;
gates (6) = nand2;
$Indices das entradas e saidas primarias

=1
-1

78 9 10 11 ]
12 13 ]

primary_inputs
primary_outputs

%$M é o total de portas ldégicas,
M m + length( primary_inputs )

$Matriz de Fan-in

entradas e saidas primarias do circuito
+ length( primary_outputs );

FI
FI{1}
FI{2}
FI{3}
FI{4}
FI{5}
FI{6}
FI{7}
FI{8}

cell(M,1);

[ 971;
09 1;
8 1;
115
11 7;
31;

’

1
2
3
2
5
]
]
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FI{9} = [ ]
FI{10}
FI{11l} =
FI{12}
FI{13}

1
1

Il
OV B e~

%Capacitancias de entrada das saidas primdrias
Cin_po = sparse(M,1);
Cin_po(primary_outputs) = [ 5 5 1;

%$Capacitédncias de carga das entradas primdrias
Cload_pi = sparse(M,1);
Cload_pi(primary_inputs) = [ 5 55 5 5 ];

%***‘k‘k‘k****‘k‘k‘k*******************Dados Obtidos‘k****‘k‘k‘k************************

%$Matriz de Fan-out obtida a partir da matriz de Fan-in
FO = cell(M,1);
for gate = [l:m primary_outputs]

preds = FI{gate};

for k = l:length(preds)

FO{preds (k) } (end+1) = gate;
end
end
Cin_norm = [gates.Cin]'; %$Capacitédncias, resisténcia e &rea
Cint_norm = [gates.Cint]'; %$para as células com implementacédo
Rdrv_norm = [gates.Rdrv]'; %unitdria
A_norm = [gates.A]';

%*********************************Otimizagéo**********************************

gpvar x(m) %$fator de dimensionamento

gpvar T (m) %arrival times

Cin = Cin_norm.*x; %$Capaciténcias e resisténcia séo
Cint = Cint_norm.*x; $funcao do fator de dimensionamento
R = Rdrv_norm./x; %$para cada célula

%$Cdlculo das capacitédncias de carga para cada célula
Cload = posynomial;

for gate = 1:m
if ~ismember (FO{gate},primary_outputs)
Cload(gate) = sum(Cin(FO{gate})); %$Soma das cap. das células no Fan-out
else
Cload(gate) = Cin_po(FO{gate}); $Excecgdo se for saida
end
end

Cload = Cload';

D = 0.69*%ones(m,1).*R.*(Cint+Cload) ; %$Atraso em cada célula
area = A_norm'*x; $Area total do circuito
x_constr = ones(m,1l) <= x; %$Todas células maiores que 1
timing_constr = []; %$Restrigdes de atraso em todas células
for gate = 1:m
if ~ismember ( FI{gate}, primary_inputs )
for j = FI{gate} $Atraso
timing_constr = [timing_constr; D(gate) + T(j) <= T(gate)l;
end
else %$Entrada: ndo é necessdrio analisar antes
timing_constr = [timing_constr; D(gate) <= T(gate)l];
end
end

$Funcdo-objetivo: O atraso mdximo do circuito serd o maximo entre os atrasos
nas células ligadas as saidas primérias

output_gates = [FI{primary_outputs}];

D = max( T(output_gates) );
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%'constr'
constr

possul todas restrigdes (drea max,
[area <= Amax; timing_constr;

%$Solucédo do problema

tic;

[obj_value, solution,
assign(solution);
toc;

status] gpsolve (D,

Amax_plot = Amax;

ckt_delay_plot = obj_value;

fprintf (1, '\nAtraso ¢étimo do circuito para Amax
Amax, obj_value) $Mostrar

disp('Fatores de escala otimos sdo: ')

X $Mostrar

%$Solucionar o problema,
constr) ;

$Dar valor a solucgédo
$Tempo de execugao

atraso na célula e tamanho min)
x_constr];

com 'gpsolve'

$d A© %3.4f.\n"',
o atraso 6timo

a area otima para cada célula

%***‘k‘k‘k****‘k‘k‘k**************Curva Atraso vs. Area*‘k‘k‘k‘k************************

if ( PLOT_TRADEOFF )
N = 20;
Amax = linspace(7.182,28.728,N); $Limites

min_delay zeros (N, 1);

global QUIET; QUIET = 1;

for n = 1:N
constr (1) = area <= Amax(n); $Mudar o
[obj_value, solution, status] = gpsolve(D,

if strcmp(status, 'Infeasible')
error ('Problema é infazivel!"')

end
min_delay(n) = obj_value;
end
global QUIET; QUIET = 0;
plot (Amax,min_delay); hold on; $Mostrar

plot (Amax_plot, ckt_delay_plot,'o');
xlabel ('Amax'); ylabel('Dmin');
title(['Curva Dmin x Amax'])

hold off;

end
% end tradeoff curve code

constr) ;

%$Numero de pontos da curva

metade e dobro da adrea max.

%$Solucionar sem mensagens do solver

valor da drea a cada iteracgao
$solucionar

$Armazenar o atraso obtido

$Ativar novamente mensagens do solver

a curva atraso vs. area




