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: La tebnéldgﬁ de Arseniuro de Galio (GaAs) ha experimentado en los wltimos afios un gran avance. Dicha .

" tecnologfa ofrece importantes ventajas para &l disefio digital de alta velocidad. El disefio en GaAs -dadas las
‘pfopjedadgs del mgterial Y su costo- es un disefio orientado a obtener altas prestaciones. De no ser asf, no se
| entiende su- aplicacién. A diferencia:del diseiio tradicional en tecnologfa de Silicio, resulta imprescindible 1a

. estimaci6n inicial de ciertas funciones de coste de card a tener.una visién preliminar del sistema a implementar.

" El objetivo de todo proceso de diseiio conisiste en pasar de unas especificaciones iniciales, definidas
- . en muy alto nivel, a su correspondiente realizacién fisica (layout). En el dmbito GaAs, el nimero de factores
" -que afectan al disefio es mucho may'orj el esmdio de viabilidad muestra mayor complejidad. De especial
' reiévancié es la consideracién del ruido (tanto dindmico como estdtico) durante-el disefio de circuitos GaAs. Es
* ésta una circunstancia que; a diferencia de lo que acontece en circuitos CMOS, se ha tenido en cuenta ya desde

- los primeros disefios GaAs.

S Tal como bcu'rriéi hace afios con loszci'fcuitos»d.igitales de Silicio, los niveles de integracién alcanzados

_en .c_irc‘hitos GaAs basados en MESFETS han sixpeiado ‘actualmente 1a llamada frontera VLSI. Los disefiadores

. - -demandan cada vez imxis berramientas (o'&s'tmt'egihs) capaces de optimizar disefios de forma eficiente y rdpida.

. Un importante paso en el diseio’ de un circuito GaAs digital es la optimizacién del consumo de potencia
. mientras se manﬁene el consumo de drea y la velocidad del circuito dentro de uhps limites razonables.

i i El 6bjét{v6 'ciel”p‘resénte trabajo es desarrollar una estrategia de optimizacién para circuitos full-custom
: coinlra_inaciopale'sf'GléAs ¢on:la intencién de llenar el vacio ‘existente actual. La optimizacién se encauza
principalmente hacia la mejora del compromiso definido por el retardo de propagacién, el consumo de potencia

_y la superficie ocupada.

o La igiplemehtiéfén de dicha Aest»rate.gia.req‘uiefc_ disponer de modelos analiticos seguros y de minimo

coste qombutécional;v Para la*%timaéién de retardos se procederi a la adapﬁcién del modelo estimativo

- previamente desarrollado. En esta tesis se desarrolla ademés un modelo analitico completo para la estimacién

" del consumo de potencia y del drea-chip ocupada. Los tres modelos con los que se edifica la estrategia de

' _optix‘nizécié;i son tecnolégicamente 'ilidependientes,' ripidos de computar y muestran una méxima desviacién
 respecto a HSPICE del 10%. . : ' _

L ; La ésir;itégia de 'o;;timi'zhci'()b-* qﬁe~se plantea se desarrolla en dos fases claramente diferenciadas. La
. primera de ellas explora las distintas posibilidades de "buferizacion” para los circuitos bajo estudio. La segunda

fase esﬁudia' las pdsibilidadw que- encierra el dimensionamiento de los transnstores El problema del
 _ dimensionado (sizing) sé resuelve mediante técnicas de programacién no lineal. '

. Sedefine una técnica de buﬁ"ef:siétgiﬁétiéo que denominamos metodologfa robusta. Se demuestra que
" con ella pueden disearse circuitos DCFL de-forma rpida, con absoluta fiabilidad y con buenas prestaciones.
'El empleo de esta metodologfa nace ‘Como una necésidad de cara a poder construir disefios complejos obviando
el problema asociado al deterioro de los mﬁrgghes de ruido. De esta forma queda afianzado el disefio segin la

" ‘metodologia robusta. Para esta metodologia se definen las geometrias 6ptimas a emplear tanto para el seguidor
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vi Optimizacién multiobjetivo de circuitos...
de fuente como para los transistores de las distintas etapas I6gicas.

La interpretacién de los resultados manifiesta que el disedo robusto tiene limitada la velocidad de
conmutacién. Esto no es consecuencia de que se haya impuesto una cota al consumo de potencia o al de 4rea.
Por ello se desarrolla la metodologia de diseiio adaptativo de cara a proporcionar una mayor flexibilidad a los

disenos.

El interés de esta metodologfa adaptativa viene dado porque permite la implementaci6n de disefios mis
répidos (consumiendo mds potencia). Asimismo el empleo de la técnica adaptativa permite reducir el consumo
de potencia (ralentizando el circuito). El disefio adaptativo brinda al disefiador la posibilidad de adaptar las
caracteristicas del circuito a los requerimientos deseados (entiéndase como deseados posibles), moviéndose en
un espacio de disefio m4ds amplio que ofrece mayores mirgenes a la optimizacién.

La diferencia radical entre ambas estrategias se traduce en comodidad y rapidez en el disefio. Asf, un
diseiio de tipo adaptativo requerird una realizacién mds cuidadosa demandando un mayor tiempo de desarrollo.
Dado que la celeridad en la terminacién de un circuito GaAs constituye en gran nimero de casos un factor de
primer orden, no extraiia que el disefiador se decante por el diseiio robusto, al menos para las primeras
versiones o series de circuitos. Sin embargo, el diseio adaptativo goza siempre de una mejora sustancial en sus
prestaciones y a €l debe tenderse cuanto antes en el ciclo de vida de un producto. Por esta razén es necesario
automatizar las técnicas de "buferizacién® y dimensionado adaptativo proporcionando una ayuda directa al
disefador.

El algoritmo de optimizacién utiliza funciones de coste y curvas retardo-potencia-drea que constituyen
auténticas radiograffas del circuito a implementar. El disefiador puede, en base a estos diagramas, tomar de
forma interactiva o automética decisiones de disefio a nivel pre-layout. La herramienta se encarga de optimizar
el circuito de forma muy ripida. Una vez decidido y editado un layows, pueden hacerse ajustes finos
optimizando el netlist extraido.

La metodologia desarrollada ofrece al disedador informacién de primer orden, aportando el
dimensionado éptimo y la correcta "buferizacién” para un circuito determinado. Por iltimo se realizan unos
disefios experimentales que son empleados tanto para validar los resultados como para generar conclusiones
sobre el disefio en GaAs. '

El empleo de una optimizacién de tipo analitico hace posible obtener unas conclusiones a las que no
es posible llegar mediante algoritmos de tipo heuristico. En base a esto, el disefiador dispone del conjunto
completo de posibles soluciones ajustadas al criterio de optimizacién elegido. En esta tesis se demuestra que
dado un diseiio es posible reducir apreciablemeate el consumo de potencia mediante la aplicaci6n de la estrategia
de optimizacién propuesta. El grado de optimizacién alcanzable en tiempo de propagacién y en drea es
igualmente significativo, aunque menos notable. Los resultados revelan que la aplicacién de la metodologfa de
optimizacién, lleva la tecnologia empleada (DCFL con E/D MESFET de 0.8um) prdcticamente hasta sus
lmites en cuanto a velocidad se refiere (para las condiciones normales de operacién).

Los programas de optimizaciéigx que se desarrollan contienen aproximadamente 2000 lineas de cédigo
en lenguaje C, y hacen uso de numerosas tablas con coeficientes de precaraterizacién y modelos. El cédigo
generado no tiene el nivel de herramienta comercial sino de prototipo, y deja espacio para su posterior mejora.
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- OrpENACION DE Esta MEMORIA

‘La memoria de esta tesis se compone de siete capitulos. El capitulo I se dedica al
~ planteamiento det problema'y awla‘ revisién del estado del arte. El capftulo 2 versa sobre la
-~ descripcién y andlisis circuital de las puertas basicas constituyentes de la 16gica bajo estudio
- (DCFL/SDCFL). El capitulo 3 expone los modelos estimativos soporfes de la estrategia de
yoptimizacié'n' a plantea_r' en capitulos 4y 5. Los resultados obtenidos con el método se

presentan en el capitulo 6. En el capitulo 7 se presentan las principales conclusiones de esta

tesis y las lineas de investigacién abiertas.

o Se enmarcan ‘dentro de l1a categorfa de capfrulos de desafrollo de la tesis los

siguientes-: 3,4, 5y 6. En el capitulo 3 se exponen los modelos expresamente elaborados
para la consecucién'de'est_a tesis. Se aclara que para el modelo estimativo de retardos de
" p'ropa'gacién, a diferencia de los otros dos (pbtencia consumida y 4rea ocupada), se ha

" procedido a la adecuada adaptacién del modelo ya disponible [Hernd92) en cuya
implementacién ha colaborado profusamente el autor de esta tesis. '

, Enel éap_ftulo 4se presentan las técnicas de "buferizacién™ propuestas, técnicas que

. conjuntamente con el algoritmo de optimizacién que se expone en el capitulo 5, conforman

el cuerpo de esta tesis: La aplicacién conjimta- de las técnicas de "buferizacién” y el
algoritmo de dimensionado de transistores se ha denominado estrategia de optimizacion. .

~ Enel capitulo 6 se aplica la estrategia de optimizacién desarrollada a varios disefios
~ experimentales de referencia. _Asimismo la discusién de los resultados obtenidos encuentra
" . cabida en este capftulo. - ‘ |

- Se ha seguido el criterio de escribir en cursiva los términos técnicos no pertenecientes

al habla castellana.
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“CapiTULO 1

INTRODUCCION.

o ’_La tecnologla de: Arsemuro de Gaho (GaAs) ha expenmentado en los tltimos afios un
- gran: avance Dicha tecnologla ofrece lmportantes ventajas para el disefio digital de alta

velocidad. El disefio full-custom en GaAs -dadas las propiedades del material y su
costo- es un disefio para prestaciones. 'De no ser asi, no se entiende su aplicacién. A

A diferencia del disefio tradicional en tecnologia de Silicio, resulta imprescindible la -

: estimaci6n inicial de ciertas funcxones de coste de cara a tener una v1s16n preliminar del
_51stema a 1mp1ementar : ’

En el dxseno de circuitos digitales GaAs el anéhsls de vxablhdad toma un
.carﬁcter pnontano motlvado pnnmpalmente por dos razones:

o el dlseno'para prestaciones apunta a objetivos muy concretos y,
o el escenano de disefio es mds complejo (la toma de decmones de
compromlso no es tarea fécﬂ)

‘ El dlSCﬂO de c1rcu1tos dlgxtales ‘de GaAs es un problema muludlmensxonal El
dlsenador dispone de mayor. libertad debido entre otras razones a que no se encuentran

o estandanzados los valores- de los niveles l6gicos o de las fuentes de alimentaci6n

‘ :-(s1tua016n distinta del caso CMOS) Ademis no puede afirmarse el predommlo de una
- -familia léglca o topologxa sobre otra hasta- que no terminen ‘de asentarse de forma
- deﬁnmva -

_ El objetwo de todo proceso de dlseno con51ste en pasar de unas especxﬁcacmnes
- _ iniciales, defimdas €n ‘muy alto nivel, a su correspondiente realizacién fisica (layour).

‘En el émblto GaAs el numero de factores que afectan al disefio es mucho mayor y el
estudio -de - viabilidad muestra mayor complepdad De especial relevancia es la

c_x_)nsmerac:lén del ruido (tanto-dindmico como estético) durante el disefio de circuitos
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2 Capltulo 1

GaAs. Esta es una circunstancia que, a diferencia de lo que acontece en circuitos
CMOS, se ha tenido en cuenta ya desde los primeros disefios GaAs.

Tal como ocurrié hace afios con los circuitos digitales de Silicio, los niveles de
integracién alcanzados en circuitos GaAs basados en MESFETs (MEtal Semiconductor
Field Effect Transistor) han superado actualmente la llamada frontera VLSI. Los
disefiadores demandan cada vez més herramientas (o estrategias) para optimizar los
disefios de forma eficiente y rédpida. La optimizacién se encauza principalmente hacia
la mejora del compromiso definido por el retardo de propagacién, el consumo de
potencia y la superficie ocupada.

Estos tres aspectos confluyen hacia un serio conflicto cuando el disefio se
aproxima a la frontera VLSI. Destaca entre ellos el factor retardo de propagacion
(velocidad), soporte més que justificado de la tecnologfa GaAs. La proximidad al nivel
VLSI se ve obstaculizada por el consumo de potencia, de vital importancia al ser
bésicamente estatico [Cates90] y por consiguiente siempre incémodamente presente. No
de menor importancia resulta el acomodar de forma éptima el disefio sobre la costosa
superficie de GaAs disponible.

Asimismo y debido a las particularidades que presenta la 16gica bajo estudio en
esta tesis (DCFL), el marco de variables a optimizar no se reduce a las tres
mencionadas anteriormente, sino que hay que ampliarlo para introducir una nueva, el
margen de ruido. Dicha variable no precisa de un trato particular en los actuales disefios
realizados en CMOS.

El complejo problema de la optimizacion, merced al gran nimero de variables
a manejar, precisa de una descomposicién en niveles para poder ser acometido.
Tipicamente este estudio se hace a tres niveles:

e optimizacién l6gica,
e optimizaci6n topolégica y,
e optimizacién circuital (o eléctrica).

El primero de ellos estd enfocado a la optimizacién a nivel funcional, es decir,
de las expresiones booleanas. El segundo nivel se dirige al estudio de cémo aprovechar
6ptimamente el drea disponible en el chip. Y el tercero de ellos aborda el problema del
dimensionado de transistores y el manejo de cargas. Se considerard en este estado del
arte, asf como en esta tesis, la optimizaci6n eléctrica, sin olvidar que permanecern
siempre subyacentes aspectos topolGgicos.
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o “Dado que- no se conoce la” existencia de ninguna herramienta (o incluso
' ‘estrategla) desarrollada para circuitos. GaAs en este tema, se pasard revista a los

. métodos dlspombles para el caso del Silicio, comentdndose en detalle los més -
~-re1evantes ‘En esta linea, se presentard ‘una clasificacién acorde a los aspectos
R ‘metodolégxcos Donde sea pertinente se indicardn las restnccwnes de la. aphcacuSn de -

‘esos métodos a cucuxtos GaAs O sus p051bles relacxones

LL- ESTADO‘ bEL‘ TARTE EN OP’I'IMIZACION ELECTR‘iC’A. g

' ‘El complejo problema de 1a othmxzacuSn eléctnca presupone un dlseno éptimo desde
o el punto de vista del anéhsxs l6gico, y trata de mejorar sus prestacxones puramente

o eléctncas. Para el logro de tal fin se requieren modelos precisos para estimar el retardo _

' ,deiﬁrop'argaci_én,' la,i)btencia‘consumida- y el érea' ocupada.

Las estrateglas pos1b1es de . cara.a opt1mlzar eléctncamente un- cxrculto son
' pnncxpalmente dos: : :

e técmcas de sizing (dlmensxonado) y, '
. técmcas de buﬁ"enng ("bufenzacxén")

| I.a metodologla que se emplee para reahzar el dlmensmnado (o la
] ”bufenzacnﬁn") introduce una segunda clasificacién del problema. A51 se distinguen los

: 'métodos de t1po heunstlco de los anahtlcos

‘Se pasa seguxdamente a presentar los logros mas xmportantes conseguxdos

mediante el empleo de dichas técmcas en'los circuitos MOS. Al.igual que sucede en el

o campo de la’ sintesis y opt1m1zac16n léglca poco (o nada) hay desarrollado para su
- ».aphcac16n a la tecnologla GaAs. - :

‘1.'1.j1v.-" Técni_cas de Sizing._ :

‘Se engloba en este apartado el conjunto de técnicas o algoritmos que permlten decidir
_ un dimensionado 6pt1mo de los transmtores acorde a unas restricciones impuestas por
el disefiador. Este_dlmensmnado puede l_levarse a cabo segiin dos tipos de estrategias:

e local (implicando; por o general al. camino eritico) o, .
- global (implicando auténticas porciones del circuito).
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4 Capftulo 1

La necesidad de esta divisién del problema surge, una vez mds, como
consecuencia de intentar reducir el espacio de trabajo. La evolucién de las técnicas de
optimizacién ha arrancado de la metodologfa local para, centrarse actualmente en
procedimientos de 4mbito global.

Asimismo, en dicha evolucién se ha pasado de lo que se ha dado en llamar
técnicas de tipo heurfstico a las poderosas estrategias analfticas. La diferencia
fundamental entre ambas radica en la definicién del problema. Asi, mientras que la
metodologia de tipo analitico parte de una formulacién matemdtica del problema para
su resolucién, la metodologfa heuristica resuelve el problema mediante una estrategia
basada en realizar simulaciones y verificaciones con el 4nimo de acercarse a la solucién.

Las herramientas sustentadas sobre metodologias de tipo analitico son siempre
m4s poderosas que las heuristicas y el conjunto de soluciones obtenido es mds
transparente de cara al usuario. Pero esto no constituye motivo alguno para que la
optimizacién de tipo heurfstico no siga siendo campo de investigacién (HSPICE
[HSPIC90] tiene incorporado una subrutina que permite realizar este tipo de
optimizacién).

1.1.2.- Sizing segiin procedimientos de tipo heuristico.

Cuando no se dispone de sencillos modelos analiticos para el cdlculo de retardos (como
tiene lugar actualmente en tecnologia GaAs y sucedi6 en las décadas pasadas en los
disefios MOS), las estrategias de optimizacién han de formularse desde un punto de
vista heurfstico. Existen muiltiples algoritmos para optimizacién heuristica (ver por
ejemplo [Joupp83], [Trimb83], [YuaSv89]). De entre los numerosos programas
implementados destaca el programa denominado MTA [HofKi87] el cual se puede
considerar como una mejora del programa que fuera pionero en este campo TILOS
[FishDu85].

El programa MTA fue desarrollado en el afio 1987, y se encuentra escrito en el
lenguaje de programacion C. Es una poderosa herramienta para dimensionar transistores
de aplicaci6n a circuitos combinacionales CMOS. Como caracteristica adicional, que
se sale de este apartado, MTA es también adecuado para realizar "buferizacién”. A
diferencia de otros optimizadores (entre ellos TILOS), no se encuentra limitado sélo a
circuitos implementados con PLAs o mdquinas de estado finito, sino que MTA es capaz
de manejar circuitos basados en células estdndar.

Presenta otras innovaciones respecto a los optimizadores tipicos de su
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generacién. Entre ellas: mbe cltar que mcorpora una descnpc16n Jerérqulca del circuito
'y estima los retardos mediante el empleo de una. tabla de datos. Con los datos

.. contenidos- en las look-up tables se evaliia un polmomlo que es- funcxén de la pendiente
o de entrada del numero de transistores, de las.capacidades asociadas al interconexionado
"y del: tamafio de los transistores. - Ademds incorpora una estrategia para tener en cuenta '

Aj efectos de cohs1ones entre senales ([MeDaJQl] [Hemé92])

En el programa MTA se emplea la misma ecuacxén de sens:bzltdad que utiliza

el opnmlzador ‘TILOS para. ‘determinar los 'transistores’ cuyas dimensiones son

L susceptlbles de ser alteradas A través de la maltiple evaluacién y cambio en el
~dimensionado de los transistores, el algoritmo se detiene una vez alcanzada la solucién

que- satlsface los objetwos planteados. Este es uno de los primeros programas que

- emplea una formulacxén posmémlca Este tIpo de formulacxén es amphamente empleada ‘
~-enla actualldad [HoNeS90]

“La bondad -de’ la optlmlzaclén lograda se sitia en torno a] 10 % para el retaxdo
de propagacuSn Los tiempos de cémputo son lo suﬁcxentemente baJos como para poder

- -aplicar el programa a disefios- que’ tienen un.elevado nimero de transistores. Por lo

f ;general se precisan pocas 1terac1ones hasta alcanzar la estabilidad de la soluc16n Atn
“asf, no siempre alcanzan la solucién demandada lo cual puede llevar a Uempos de
: cémputo muules Esta es una caractenstxca comiin a los opnmxzadores heuristicos
:[YuaSv88] :

L1 3"--Si£ng‘se'gﬁnfpli'ocedimie'htos analitic,os‘, -
e Debldo alo tedxoso de los procesos iterativos empleados en opnmlzacuSn heunst:ca su

aphcacxén s6lo es factible para llevar a cabo optimizacién local. Las técnicas analiticas
pueden ser empleadas con mayor. éxxto para el problema de opmmzacuin global

o ,[AquD91]

o El desarrollo de una. opnmlzamén de “tipo global no s p051b1e sin la
dlspomblhdad de algiin procedmuento analftico. Mientras resulta relativamente sencillo
: formular modelos analmcos para la estimacién de la potencia. Y. del 4rea, la s1tuac16n
es completamente dlstmta para el caso de los modelos temporales Desde que se dispuso

~ ‘delos primeros r modelos analiticos para la- estimacién de retardos (para cxrcultos MOS),

', una mvestlgaaén 1mportante se- centré enel campo de la optumzacxén analmca Aesta

o ) época. pertenecen trabajos que se remontan a la década de los setenta [RuWoG77] y un
c conjunto mzis reciente estd representado por ([Marp186] [AquD91])
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6 : ‘Capitulo 1

Bisicamente no hay grandes diferencias entre los distintos algoritmos de
resolucién del problema no lineal planteado. Todos ellos operan con multiplicadores de
Lagrange y computan las derivadas de la funcién objetivo con respecto de la variable
dimensién de puerta del transistor. El matiz diferenciador subyace en el modelo
temporal que se emplee. Se puede establecer una clasificaci6n segin sea el modelo que
se utilice. En esta linea se puede hablar de algoritmos de optimizacién que evalian
retardos mediante modelos temporales basados en aproximaciones RC (o de precisién
similar) y los que hacen uso de modelos analiticos.

Los optimizadores analiticos basados en el cdlculo de retardos mediante modelos
RC pueden consultarse en [Hedlu87], [Cirit87]. Los optimizadores analfticos
construidos sobre modelos matemdticos se detallan en [RoDeP88], [HoNeS90].
Seguidamente se describe el programa AESOP, perteneciente al primer grupo,
indicando sus caracterfsticas principales y restricciones mds significativas.

AESOP (Automated Electrical Simulation and Optimization) es desarrollado en
el afio 1986 en la Universidad de Carolina del Norte. Se trata de una herramienta capaz
de optimizar eléctricamente circuitos combinacionales, bien sean CMOS o NMOS. El
espacio de disefio permite manejar restricciones de drea (minima-m4xima), potencia
(mfnima-méxima) y retardos (mfnimo-méximo). El margen de ruido no es considerado.

" El 4rea ocupada y la potencia consumida se modelan a través de expresiones
lineales sencillas (ambas funciones proporcionales al ancho de puerta del transistor). La
evaluacién de retardos y la biisqueda de caminos criticos se hace utilizando el programa
analizador temporal CRYSTAL [Ouste83] introduciendo unas minimas modificaciones.

El empleo del modelo basado en la aproximacién en 4rboles RC conduce a
errores en la evaluacién de retardos tipicamente del 20%. Cuando se requicra mayor
precisién puede utilizarse una estimacién mediante SPICE [Nagel75] y seguidamente
aplicar los algoritmos AESOP.

La formulacién del problema se completa con las condiciones especificadas por
el disefiador. El problema que se plantea €s un problema de tipo no lineal, debido a la
expresion para el cdlculo de retardos. El algoritmo de optimizaci6n se resuelve mediante
el método quasi-Newtoniano que emplea una aproximacién de 2° orden para la
expresién del retardo. De esta forma se linealiza el problema. Las condiciones de
contorno no lineales se introducen a través de los multiplicadores de Lagrange.

" El problema est4 bien condicionado (desde el punto de vista matemético) yla
solucién 6ptima se alcanza en pocas iteraciones (AESOP es capaz de dar un
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. Introduccion. ‘ T I 7
" dimensionado 6ptimo de un circuito que tiene méds de dos mil transistores en un
" minuto). Como principales limitaciones pueden citarse:

“ AESOP no optimiza 4 nivel de transistores, sino a nivel de puerta;
"~ asocia un factor de escala a cada puerta légica para dimensionar los
) ,:transmtores Puede: adaptarse para que optimice a nivel de transistores a
costa de un excesivo coste de tlempo de computac16n
® los efectos de pendlentes no estdn mcluldos en AESOP

El empleo de tablas de datos- hacen a AESOP una herram1enta mdependxente

"~ dela tecnologfa AESOP brinda la posibilidad de seleccionar multlples caminos para

optimizar y no sélo el camino critico. Porciones del c1rcu1to pueden ser también
) optlmlzadas (sxempre partes combmacwnales)

1.1. 4 Técmcas de "bufenzaclén (bu_[fenng)

A dlferencxa de lo que acontece al caso GaAs para los circuitos CMOS exlste“

*abundante literatura tratando el problema de la "buferizacién”. Si bien no es objeto de
-debate en circuitos CMOS cudl es el tipo de buffer a emplear, la situacién es bastante
dxstmta cuando se trata de Cll'CUltOS pertenementes ala tecnologxa GaAs. Para circuitos

.CMOS el ‘bufffer es un inversor, mientras que el tipo de bu_ﬂ"er para la l6gica DCFL no

©.se. encuentxa plenamente deﬁmdo

- Esta’ révxslén de téénicas de "buferizacién” se centrard en los circuitos 'C.MO‘S‘
por ser la léglca m4s extensamente estudiada en la hteratura, y con el 4nimo de obtener
. msplracum para estudlar las légxcas de GaAs

_ - Una 'vez més, uh planteamiento anah’tico serd el deseadb -para la correcta
~ resolucién del problema Dichos modelos estén disponibles para el caso de los circuitos

B MOS, no siendo éste el estado actual referente a circuitos de GaAs. Del. ampho trabajo
T desarro]lado se pasa a comentar los logros. que se consxderan mas importantes para

~ nuestro traba]o

. _En‘el afio 1980 Mead y Conway [MeaCoSO] deducen las pnmeras exprcsxones

para el dlSCﬂO éptimo de-buffers.- Son. éstas unas expresiones obtemdas a partir de
- 'modelos muy “simplificados que sentanan la base de. posteriores estudios. Estaban
‘orientadas a la 16gica NMOS dommante en la época. Mediante las- férmulas matemticas
' obtemdas ‘puede calcularse el numero de etapas (mversores) a disponer para conseguir
un retardo de propagac16n mlmmo Consxderaclones respecto a potencm consumida o

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



8 o Capitulo 1

4rea ocupada no son tenidas en cuenta.

En el afio 1984 destaca otra importante contribucién, esta vez de la mano de C.
Lee y H. Soukup [LeeSo84]. Se presenta aquf un algoritmo capaz de calcular el mimero
adecuado de etapas de inversores y el dimensionado éptimo de los transistores. La
estrategia de optimizacién llevada a cabo permite reducir el retardo de un determinado
camino critico al minimo posible para una tecnologfa dada, o minimizar el drea de
Silicio para un determinado retardo. El consumo de potencia no es considerado en la
optimizacién. El procedimiento a seguir es de tipo analitico.

Se emplea un sencillo modelo fisico (no se precisa de pardmetros de ajuste) para
la evaluacién de retardos. Dicho modelo incluye asimismo capacidades asociadas al
cableado. La resolucién del algoritmo pasa por el uso de multiplicadores de Lagrange
y un proceso iterativo. Pese a la sencillez del modelo temporal, los resultados obtenidos
son excelentes. Radica adem4s la importancia de este trabajo en el planteamiento y
forma de resolucién del problema, sentando lineas de trabajo seguidas en posteriores

contribuciones.’

En el afio 1987 Hedenstierna y Jeppson [HedJe87] publican una importante
investigacién, planteando un modelo analitico para el cdlculo de retardos que serd
ampliamente empleado posteriormente para resolucién de problemas de optimizacion.
En este trabajo se presenta un modelo (macromodelo) para la evaluacion del retardo de
propagacién del inversor CMOS. Dicho modelo incluye efectos de pendiente (a
diferencia de los modelos incorporados en AESOP), la cual es modelada como una
rampa. No se conciben a partir de este momento, aquellos modelos temporales que no
incluyan efectos de pendiente de senales.

El problema de la "buferizacién” se plantea con la adicién de un estudio de
capacidades. Se obtiene de forma analtica el nimero de etapas id6neas asi como el
dimensionado 6ptimo de los transistores. En esta linea s mejora la aportacién de Mead
y Conway, al incluir efectos de capacidades intrinsecas no consideradas en la
" formulacién de estos autores. Esta optimizacin, a diferencia de las anteriores
presentadas, sf considera el 4rea ocupada por los buffers ademds de la potencia
consumida por los mismos. : : :

Aparece un interesante articulo en el afio 1989 con aplicacién a compiladores de
Silicio de la mano de A. Al-Khalili. Se presentan en esta contribucién [A1ZhA89] los
modelos correspondientes para la evaluacién de retardos, 4rea estimada y consumo de
potencia. El modelo para el retardo es analftico y trata con pendientes y con
capacidades de cableado. Asimismo dispone de expresiones para el célculo del consumo
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~ de botencia de los buffers. Como aspecto a destacar es que estos modelos se encuentran

- formando parte de un generador de médulos de buffers. La herramienta dispone de los
- ficheros tecnolégicos correspondlentes, un optimizador y un generador automdtico de
layout. Los buffers generados son optlmlzados tanto en prestacxones (enuéndase
eléctricas) como en cuanto al layout ~ :

_ En el ‘afio 1990 Hoppe y sus colaboradores pubhcan un artlculo [HoNeS90]
donde se presenta la ‘herramienta MOGLO para la opt1m1zamén global de circuitos

CMOS. La revisién de este trabajo se hari a través de la. descnpmén de las.'

) caracterfstlcas del programa MOGLO

MOGLO (Multlple Ob;ecnve Gate Level Opnmxzatxon), constxtuye una poderosa

‘_herramlenta para la optlmlzacxén de circuitos combinacionales implementados en’
tecnologia CMOS. Para el modelado de retardos, tiene incorporado un macromodelo

- (modelo completo para la puerta bésica: el inversor). Dicho modelo es pseudo—analmco

'y estd basado en los trabajos pubhcados por 'Hedenstierna y Jeppson [HedJe87] El
atributo  “pseudo” viene a colaci6n -de un- ajuste (via SPICE) con la intencién de
o mcorporar los efectos de canal corto. S ‘

En'MOGLO se uuhza un pro'cedimieﬁto sirhilar al que se efnplea en AESOP.

| para escalar las puertas: un solo térmmo por puerta que dé cuenta del dimensionado de
~ todos los transistores. . En concreto esto se hace disefiando la puerta con todos los
transistores "tipo p" de la misma dxmensxén (lo mismo para los "tipo n", W).
-Como factor de escala se toma-el término- W/W elegido de tal forma que sé modele
un peor caso De esta forma cada puerta queda 1dent1ﬁcada a través de un solo numero

Las distintas puertas légicas (N OR, NAND...) son reducidas a inversores equwalentes,

-y 'mediante el macromodelo se estlman los retardos de propagacién. El inversor
N equivalente es definido como aquel que retrasa tanto la sefial de entrada como lo haria
la puerta en cuestxén Se determmara ajustando el ancho de puerta del inversor.

Se mcluye en la formulacxén del modelo los efectos asocxados a la pendxente de

ﬁataque yalas capamdades de cableado. Se incorpora al modelo de ‘Hedenstierna la -

. inclusién de la capac1dad asocxada al efecto Miller, lo cual se hace mediante un factor
de correccxén extraldo 'via SPICE. La forma de onda es reproducida de forma analmca,
'y se conoce como senal de onda efectiva o equivalente. La extraccién de todos los
: gjparametros de ajuste se reahza de forma automatlca mediante la rutma de extraccion
A(GAOP) ' : ~

1a precmén del modelo temporal presenta un error. max1mo respecto a SPICE'

 del cinco. por. ciento (5 %). Con esta prQClSlén es de esperar que los resultados superen
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10 ‘ _ Captrulo 1

a los suministrados por el programa AESOP, el cual basaba el cdlculo de retardos en
la aproximacién RC con un error estimado minimo del diez por ciento (10%). El drea
estimada se deduce de expresiones lineales sencillas, siguiendo las aproximaciones
clisicas [LeeSo84], [ShSaF88]. El consumo de potencia se evalia a través de una
expresion lineal que tiene en cuenta la actividad de los nodos (probabilidad de carga o
descarga que sufre durante un ciclo de reloj). ‘

Estos modelos empleados gozan de las siguientes caracteristicas: precision,
rapidez en la evaluacién y son funciones continuas del ancho de puerta (variable a
optimizar). Ademds, los modelos presentados son funcionalmente posinomios de los
pardmetros de disefio. Esto le atribuye una importante propiedad: las funciones
posinémicas son siempre convergentes, por lo que el mihimo que resulte de la
resolucién del problema, serd el minimo absoluto. Esta propiedad no es exclusiva de
MOGLO sino que ya habfa sido explotada por optimizadores anteriores [FisDu85].

El problema formulado se clasifica como un problema de optimizacién
geométrica (no lineal) multivariable, que se resuelve aplicando multiplicadores de
Lagrange. A su vez las funciones de Lagrange son minimizadas aplicando el algoritmo
de Newton-Raphson. MOGLO permite estudiar el compromiso retardo-potencia-drea
para el disefio completo y obtener el conjunto de soluciones no inferiores para dicho
compromiso. En el capitulo 5 se detallardn més aspectos acerca de la estrategia de
optimizacién empleada por Hoppe. En cuanto al tiempo de cémputo se refiere, MOGLO
no es especialmente costoso, pudiendo generar los gréaficos tipicos de evaluacién de
funciones en un tiempo de pocas horas (para circuitos de gran tamaiio). Hay que indicar
que generar esos graficos via SPICE es, sino imposible, sf prohibitivo.

En el afio 1988 M. Robert, D. Deschacht y colaboradores publican un articulo

“donde presentan una herramienta de compilaci6én (optimizador y generador de layout).

Esta herramienta est4 disponible comercialmente bajo el nombre de PRINT [RoDeP88].

Existe literatura actualizada sobre PRINT [RoTrC91] (razén por la que hemos alterado

la cronologia de exposicién). La revisién de este trabajo se hard a través de la
descripcion de las caracteristicas del programa PRINT.

PRINT se define como una ambiciosa herramienta de compilacién de aplicacién
a circuitos CMOS. Su versétil campo de aplicacién le permite manejar tanto circuitos
regulares (tipo células estindar) como circuitos custom (aunque MOGLO puede
aplicarse a disefios full-custom, est4 orientado a disefios semi-custom). Asimismo no se

encuentra restringido sélo a circuitos combinacionales sino que también los circuitos
secuenciales tienen cabida en PRINT.
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Su principal diferencia respecto de otros opnmxzadores radica en el modelo
temporal empleado para el cdlculo de retardos. PRINT incorpora un modelo fisico,

o 1ndepend1ente de la tecnologia, donde no existen pardmetros de ajuste. Este modelo

_permite la definicién de una formulacién cerrada (explicita) para el cémputo. de
. retardos. Los errores estimados frente a SPICE son inferiores al 5% . Ademds incorpora
un estudio completo de capacxdades (mds completo que MOGLO), lo cual le conﬁere
_ gran utilidad de cara a'la evaluacién de retardos tanto en la fase pre-layout como la
comprometida post-layout Este modelo -estd insertado en el analizador temporal
PATHRUNNER [DeP1R90], desarrollado tamblén por este grupo de mvesugaclén

_ Apoyado en la formulacxén exphcxta (dlrectamente dependlente del ancho de
puerta del trans1$tor), el problema del sizing ‘se reduce 51mplemente a la resolucién del
conjunto de ecuaciones resultante (funcxén del nimero de transistores presentes). Las
ecuaciones presentan un grado de comple_udad tal que 1mp031b111tan su resolucién de
"forma répxda por lo que en PRINT la estrategla de optimizacién se dirige al 4mbito
local. Pese a ello, los resultados: obtenidos son excelentes y se computan de forma

répida. Pese a que la estrategla de- optlmlzaclén es local, se permite la variacién,

simultdnea de todos los transistores (en MOGLO los transistores se agrupan y se define
una sola anchura para cada grupo de. transistores). Los tiempos .de computo son
' aprecxablemente inferiores a'los presentados por el opﬂmlzador MOGLO.

Tanto el anahzador temporal PATHRUNNER .COmo los algontmos de
opnmlzaclén forman parte de PRINT. Ademds incorpora un compactador de layour y
- 1a captura del layout simbélico, que dotan:a esta herramienta ‘de un alto grado de

automatismo. Ese conjunto-de posxbxhdades hacen de PRINT .un programa ideal para

el desarrollo de diversos estilos de disefio de layouts optimizados.

‘ Slgmendo la linea de los compiladores de buﬁ’ers, D. Navarro y A. Roy
~[NavR091] publican en el afio 1991 un articulo donde se presenta un compilador de
' ,buﬁ"ers pam disefios optmuzados Este compxlador realiza las 51gu1entes funciones:

. evalua capamdades de los inversores para determinar con precxsxén el
o tiempo de propagaci6n, -y calcular el drea y la potencia del buffer,
e determma para cada una de las solucxones no inferiores el nimero de
inversores 6ptimos, - _
* e dimensiona todos los transistores, - . )
e minimiza el layout particionando adecuadamente los txansxstores
. genera un layout ﬁdl—custom a partir de un fichero tecnoldgico dado. .

Esta es una herramienta potente,' la cual se encuentra msertada en un programa'
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2 Capitulo 1

de CAD, que permite el disefio optimizado completamente automatizado para circuitos
CMOS full-custom. Se puede afirmar que presenta similitud con los trabajos
desarrollados por el grupo de Hoppe, en el sentido que opera con funciones posinémicas
e implementa una estrategia de optimizacién no lineal global y multiobjetivo. A
diferencia del método usualmente utilizado por Hoppe [HoNeS90] ¢ AlKalili
[AIZhA89], los cuales utilizan un cociente p/n constante para todos los transistores, el
conjunto de soluciones no inferior produce soluciones mas éptimas llegando incluso a
igualar los resultados por €l método tradicional con un consumo de potencia dos veces
menor.

Esto pone de manifiesto que la solucién 6ptima admitida como estdndar no
corresponde a una solucién noinferior. Adem4s en cuanto al generador de layout, al
estar integrado en la determinacién de las soluciones dptimas, se consigue unos
resultados mds fiables que haciéndolo por separado (a diferencia de la estrategia seguida
por A. Al-Khalili que implica un gran ntmero de iteraciones). Estos autores son los
primeros en resolver de forma global la generacién automdtica de buffers, teniendo en
cuenta todos los pardmetros de disefio, empleando una metodologia completamente
analitica.

Se ha comentado reiteradas veces a lo largo de esta revisién del estado del arte,
que para el desarrollo de herramientas capaces de optimizar circuitos lo fundamental
es disponer de un eficiente analizador temporal, pues los modelos de potencia y 4rea
muestran una dificultad no mayor que en el caso del Silicio. Ademds si es posible, se
desea que el analizador evalie los retardos mediante un modelo analitico. El hecho de
que solo exista una reducida literatura concerniente con el problema de la optimizacién
para el caso del GaAs [SaArC91], [SaMoC91], se debe a dos razonés principalmente:

o dificultades a la hora de disponer de un modelo sencillo de retardos,
e dado los bajos niveles de integracién no se requerian analizadores
temporales (i optimizadores). La oprimizacién de los circuitos GaAs era
completamente heurfstica o basada en la experiencia.

Si bien en cuanto al primer aspecto la situacién permanece tal cual, no sucede
lo mismo con el segundo; el nivel de integracion para el caso GaAs ha sobrepasado ya
la frontera marcada por el disefio VLSI, y por consiguiente, los disefiadores comienzan
a demandar tales programas de ayuda. Es de esperar con ello el potenciamiento del
desarrollo de estimadores temporales, as{ como su inclusién en optimizadores.

* Las publicaciones relativas a la tecnologia GaAs han apuntado siempre al hecho
de conseguir que los circuitos operen a la méxima velocidad, manteniendo sélo un
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mterés escaso en cuanto al tema del buffering y sizing se refiere. Esta situacién ha
cambiado al ser ahora posible integrar sistemas en un chip VLSI, donde los

PR ‘compromlsos de potenc1a—t1empo adquxeren un papel pnomano

Tras esta revxsxén del estado del arte en optlmxzac16n se. procede a presentar el

' :estado actual del tema relativo a los' modelos cestimativos del retardo de propagacion,

© consumo de potencia y del 4rea ocupada.-Una vez finalizada dicha revisién se estard en
disposicién de formular el problema abordado en esta tesis..

1.2.- ESTADO DEL ARTE EN MODELOS ESTIMATIVOS DEL RETARDO DE
| PROPAGACION |

La utilidad de los smuladores digitales. depende en gran medxda de la consxstencm y

o preclsxén con las que pueden modelar el funcionamiento 16gico en un amplio rango de
© técnicas dxspombles Lo mismo es aplicable al caso en el que el propésito de la
~ simulacién es 1a verificacién de las restricciones tempomles impuestas o el andlisis de_ :
. las prestaciones temporales de grandes circuitos l6gicos. .En ese caso es preciso

- implementar en los simuladores 16gicos algiin modelo de célculo del retraso que sufren
1as sefiales al _propagarse. Los s1mu1adores resultantes pueden denominarse analizadores
-0 venﬁcadores temporales -

~Enla llteratura ex1stente relativa a los modelos temporales que resuelven el
: '.problema del andlisis- temporal puede encontrarse formulaciones para distintas familias
- 16gicas fundamentalmente para las TTL, ECL, EDMOS NMOS, CMOS y BiCMOS.
Se presentan dlversas altematlvas de cémputo de los retrasos. ' -

Una posxble c1a31ﬁcac16n de los modelos disponibles consmte en agruparlos
' atendxendo a la forma de las funciones de retraso como pertenecientes a una de las
cuatro categorfas siguientes: modelos de retraso unidad, modelos basados en tablas
‘empiricas, modelos RCy modelos analiticos.

"‘l 2 l Modelos de retraso umdad. R

‘ En los modelos de retraso unidad se asxgna a todas las puertas léglcas el nusmo valor
: de retraso de propagacién. Algunos s1muladores a nivel de puerta operan bajo este
esquema con objeto de manipular circuitos secuenciales. Otros simuladores permlten
que el usuario especifique los valores del retraso de algunas de las puertas del circuito.
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14 . , ' Capitulo 1

En ambos casos los valores del tiempo de propagacion obtenidos sélo pueden ser
multiplos enteros de cierto tiempo de propagacién fundamental. Este tiempo
fundamental se denomina con frecuencia “"tiempo resoluble minimo" (minimum
resolvable time, MRT). La informaci6n se obtiene en forma de sefiales en dos estados
introduciendo la dindmica del problema simplemente retrasando las transiciones el valor

especificado del tiempo de propagacién. En general, estos modelos de estimacién del

retraso introducen errores considerables en el cdlculo pues se ignoran las dependencias
con otros parimetros de circuito como las capacidades de carga a las puertas, "fuerza”
de los dispositivos, pendientes de entrada (input slew-rates) y otros factores.

1.2.2.- Modelos basados en tablas empiricas.

En este grupo de modelos se han incluido aquellos en los que es parte fundamental de
los mismos el proceso de precaracterizacion, entendido como la fase previa a la
utilizacién del modelo propiamente dicho en la que se generan, por simulacién o
mediante medidas, tablas de datos que, posteriormente, serdn el soporte del cdlculo de
resultados. El método basado en 4rboles RC podria considerarse como de este grupo,
sin embargo, dada la gran variedad de modelos de esta clase se entiende que merecen
un tratamiento aparte.

Este tipo de modelos son ampliamente utilizados en 1a construcci6n de modelos
de dispositivos para simuladores eléctricos [Meije90]. Su ventaja principal es la rapidez
de computacién. Con ellos se obtiene .una aceptable precisién al aplicarlos en la
prediccién de circuitos implementados con dispositivos previamente caracterizados.

En la estimacién del retraso, las tablas son usualmente construidas a partir de
simulaciones eléctricas (tipo SPICE). Asi, Rao y sus colaboradores [RaTrH83] las
utilizaron para definir operadores de retraso en el caso de circuitos CMOS.

_ Una alternativa en la que se requiere menos memoria a la hora de evaluar los
tiempos de propagacién fue propuesta por Jun [JunJu88)], [JuJuP89]. En estos articulos
las tablas generadas a partir de simulacién eléctrica se ordenan y sufren un proceso de
ajuste a una funcién polinémica. Los modelos obtenidos son de aplicacién a circuitos
'NMOS y CMOS. Las variables independientes en la metodologia son las pendientes de
entrada a las puertas, las capacidades de carga y las dimensiones de los inversores. En

“su comunicacién se asegura que el error medido con este método es del 5%, una figura
que supera ampliamente a los métodos anteriores. ‘

En el articulo se definen reglas para la inclusién de puertas de muiltiples
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‘_entradas '.Sin ‘embargo, no se detallan exp'resiones con las que introducir las colisiones.

Este tlpo de formulacmnes tlenen la: ventaja de su- ﬂexxbxhdad es decir, a priori,

/ son aphcables los métodos a cualquler familia 16gica si es posible definir con prec1s16n '

los parémetros que se utlhzan como vanables 1ndepend1entes

.".'1 2 3 Modelos RC

- 'En estos modelos un transwtor (usualmente MOS) se cons1dera €Omo un res1stor lineal

ya cada nudo se asocia una capacidad, también lineal, a tierra. Como resultado se da
cuenta del’ funcmnamlento dindmico a través de modelos RC. De hecho se estima el
.uempo de. propagamén en base ala constante de t1empo si se produce transxcxén en los
nudos : )

Los modelos RC se hlcxeron populares en la segunda mxtad de la década de los A

70en base a contribuciones como las de Bryant [Bryan80] y Hayes [Haye582] Penfield

- y-Rubinstein [PenRu8l], [RuPeH83] introducen los conceptos de evaluacién de los
'retrasos por redes RC. utilizando cotas méxxmas 'y minimas de retraso, y proponen

' expresmnes para el cdlculo del retraso .méximo y minimo. Los modelos fueron
ampliados con las- contnbucmnes de Yu y sus colaboradores [YuWyZ85] a circuitos

o contemendo lazos de resistores. Bajo este esquema se redujeron los limites supenor e
o mfenor del 1ntervalo de valores de retraso.

Lm Yy Mead [LmMe84] extlenden el método para incluir las pendientes en la
: fevaluac16n de los tiempos de propagacuin Chu y Horowitz [ChuHo87] desarrollaron
un modelo con dos polos que incluye efectos de reparhcuSn de cargas en los nudos (este
problema' se,encuentm desarrollado en una contribucién de Tjarnstrém [Tjarn90]).

S 2 4 Modelos analmcos.

'En la ‘estimacién del retraso de cxrcmtos dlgltales es deseable una formulacxén
constltulda por soluciones cerradas de 1las ‘ecuaciones dindmicas que describen el
funcionamiento de los bloques bésicos del circuito. Las expresiones contendrin como
.panimetros valores ‘con una significacién fisica clara. Este tipo de modelos permxte
. profundlzar sobre la. mﬂuencla de los distintos parimetros involucrados en el tiempo de
propagacién. A la'vez se conoce de ‘una manera explicita cudles de los pardmetros son

R criticos, con ello se posibilita la mejora de las prestaciones temporales del circuito. Otra

venta_]a de este tipo de formulacxén es que el modelo resultante es tecnoléglcamente
'mdependlente : - o
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La obtencién de modelos analiticos reposa sobre soluciones generales cerradas
de las ecuaciones diferenciales que describen el funcionamiento transitorio de la puerta
l6gica que, sin embargo, no se pueden encontrar. De modo que, dado que las
ecuaciones resueltas en la literatura disponible corresponden a problemas equivalentes
simplificados, hipétesis simplificadoras distintas conducen a formulaciones también
distintas del mismo problema que serdn vdlidas en determinadas condiciones.

1.3.- ESTADO DEL ARTE EN MODELOS ESTIMATIVOS DE POTENCIA.

Los modelos estimativos de potencia no han experimentado el desarrollo que han tenido
los modelos temporales, debido principalmente a que en los circuitos CMOS el consuno
de potencia no es un problema tan serio como en los circuitos GaAs.

Existen actualmente pocas alternativas desarrolladas para estimar el consumo de
potencia. Una de ellas consiste simplemente en contar el nimero de transistores
presentes en el circuito. Este método es répido pero altamente impreciso. La alternativa
més eficaz, y también la mis lenta, se basa en la simulacién eléctrica (tipo SPICE).

La determinacién correcta via simulacién, pasa por evaluar el consumo de
potencia aplicando todas las combinaciones posibles de las sefiales de excitacién a las
entradas del circuito. Este método no es préctico para su aplicacioén en circuitos de
grandes dimensiones.

Estas alternativas mencionadas son tan generales que encuentran aplicacién en
cualquier tecnologfa (CMOS, GaAs, BiCMOS...). La tendencia actual se dirige hacia
formulaciones de tipo estadistico [RoMeC92]. 1

La mayoria de los estimadores de potencia desarrollados para circuitos CMOS
[ChoBa90]], [DeKrw9(0], se dirigen al estudio del problema de la fiabilidad de los
circuitos, fiabilidad que viene directamente asociada al problema de la electromigracion.
Los problemas asociados al consumo medio y al aumento de temperatura se revelan
como de segundo orden (aunque éste Gltimo determina en ultima instancia la eleccién
del tipo de encapsulado asi como las caracteristicas de funcionamiento del chip). ‘

La principal contribucién al consumo de potencia-en los circuitos GaAs es
debida al consumo estdtico [Cates90]. Dado que el consumo de potencia en los circuitos
CMOS es un consumo dindmico la aplicacién tanto de los modelos existentes como de
las herramientas al caso GaAs es imposible. '
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) _'Dé la revisién de la literatura y pese a la grari diferencia entre ambas

tecnblogfas, se ha crefdo conveniente destacar la metodologia propuesta por W. Rothig
[RoMeC92]. Fl método consiste en una formulacién estadistica para la determinacién

. del.consumo de’ potencia en estructuras regulares en tecnologfa CMOS. El modelo
. empléa tablas de datos para almacenar el consumo de potencia en los estados 16gicos

N alto 'y bajo. Dichos valores se miden con un simulador eléctrico (SPICE)."

' 1.4.- ESTADO DEL ARTE EN MODELOS ESTIMATIVOS DEL AREA LOCAL .

 OCUPADA.

" Los modelos estimativos de la ‘superficie ocupada por un circuito digital no han -

experimentado “el .desarrollo' que pres'e'htan;lo's ‘modelos preceédentes. Ello se debe
p:incij)almenié‘_ a -que el problema -de la estimacion ‘del 4rea estd exenta de las
dificultades asociadas al comportamiento no lineal que muestran los modelos estimativos
~ para el consumo de potencia y el retardo ‘de propagacion. o '

El problema de estimar el 4rea local de una porcién de disefio determinada no
. €s sumamente complejo, su tratamiento suele ser circunstancial dentro de articulos que
- tratan de temas relacionados con metodologfas de disefio.

C L CAsfes fre_éilente“qué se detallen modelos esﬁ'rhaﬁVoé de 4rea global en trabajos

relacionados con ‘_'sintesi‘sdq alto nivel ([HerFi89], [Marpl89], [CoBaA91]) Vy de drea
local en trabajos relacionados con optimizacién eléctrica ([[HoNneS90], [HedJe87)).

" Los modelos que se presentan en estos trabajos son de naturaleza sencilla
(co'ihple'taménte‘ lineales) 'y ofrecen’ por lo general completa transportabilidad de una.

“ . tecnologfa a otra. En esta linea desarrollaremos los modelos propuestos en esta tesis.

| | " En otrbs casos las:-,aponiéiones ‘en. estimacién de 4rea local han sido muy
especificas para estructuras importantes, como son las memorias (c.f‘.r.‘. [MuQuF91)).

" 'El'problema de la ¢ stimacién o modelado de 4rea ocupada, especialmente en
estructuras regulares, es distinto del problema de optimizacién ‘topolégica de esas
estructuras, profusamente estudiado en la realizacién de herramientas de compactacion,
- escalado de médulos y compilacién-de estructuras. En este segundo caso la validacién
 de herramientas se ha he@ho tradicionalmente midiendo el ,érea_gen:erada._

c ;-Pdr‘()tro’_ lado el modelado que a'th nos irit_ere:sa.es~ un modelado local de érea,
~ frente al problema de 4rea global ocupada, tipicamente considerado en hcrtaq;igntas de
"~ colocacién y ruteado, y en estudio de alternativas arquitecturales. En»es'ta linea puede
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verse por ejemplo el trabajo de Da Luz Reis [DaLuR83]. Esta es una tesis doctoral
dedicada al problema de la organizaci6n topoldgica de las diferentes partes funcionales
de un microprocesador. Se realiza un estudio de medidas de 4rea de estructuras como
PLAs, memorias ROM asf como un estudio comparativo, desde el punto de vista de
superficie ocupada, de diferentes microprocesadores tales como (18085, 18748,
MC6800, MC6809, Z80 y Z8000).

1.5.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El objetivo de todo proceso de disefio consiste en pasar de unas especificaciones
iniciales, definidas en muy alto nivel, a su correspondiente realizacién fisica (layous).
En el 4mbito GaAs, el nimero de factores que afectan al disefio es mucho mayor que
lo que acontece para el caso CMOS y el estudio de viabilidad muestra mayor
- complejidad. De especial relevancia es la consideracién del ruido (tanto dinimico como

estdtico) durante el disefio de circuitos GaAs. Es ésta una circunstancia que, a diferencia
de lo que acontece en circuitos CMOS, se ha tenido en cuenta ya desde los primeros

disefios GaAs.

Una vez revisada la literatura disponible, y tras estudios de viabilidad se
concluyé que una estrategia de optimizacién de tipo analitico es el método adecuado
para llevar a cabo la optimizacién de disefios DCFL. Los optimizadores sustentados
sobre metodologias de tipo analitico son siempre mds poderosos que los heuristicos y
el conjunto de soluciones obtenido es mds transparente de cara al usuario.

Si bien las metodologfas de tipo heurfstico existentes para los circuitos MOS
pueden ser aplicadas al caso GaAs (tras las modificaciones pertinentes), los problemas
relativos a su posible no convergencia invitan a decantarse por estrategias de tipo
analftico. Ademds, la literatura actual se centra en el estudio de las técnicas analiticas,
habiendo quedadas relegadas a un segundo plano las metodologfas de tipo heuristico.

Los optimizadores basados en procedimientos analiticos disponibles para los
circuitos CMOS no pueden aplicarse directamente a los circuitos GaAs. Tanto los
modelos estimativos del retardo de propagacién como los modelos estimativos de
potencia difieren de forma notable. Asimismo las técnicas de "buferizacién”
desarrolladas para circuitos MOS no encuentran aplicacién al caso GaAs.

Habitualmente, los disefiadores contrastan los disefios frente a simulaciones
eléctricas con SPICE dado que este simulador eléctrico ofrece precisién y versatilidad.
Los resultados obtenidos (potencia consumida y retardo de propagacién) tras la
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optxmlzacuSn de un dlseno suelen contrastarse con los resultados de SPICE Este es
' tamblén el cnteno adoptado durante el desarrollo de esta. tesxs

Los modelos para la esumac1én del érea ocupada s pueden adaptarse al caso

: GaAs mtroduc1endo factores de ajuste que den cuenta de los estxlos de dxseno -a nivel

v."ffsxco- mas usuales en los CerUltOS DCFL

El Ob]ethO del presente trabajo es. desarrollar una estrategla de optxmlzacxén para

circuitos Sfull-custom combinacionales GaAs (16gica DCFL) con la mtenmén de llenar
el vacfo existente actual. La optxmlzacxén se encauza principalmente hacia la mejora del '

o A—compromlso deﬁmdo por el retardo de propagac1én el. consumo de potencxa y la
B superﬁcw ocupada . "

- - La- estrategla de optlmlzacxén que se plantea se desarrolla en dos fases
a cla:amente dlferencxadas, cada una de ellas: ob_)eto de automatizacién. La pnmera fase -
- exploral las dxstmtas pos1b111dadcs de "bufenzacxén para los circuitos bajo estudio. En

este sentido, se pretende definir una técnica de "bufenzacxén que permna el disefio con
" " un alto grado de ﬁablhdad La segunda fase estudia las posibilidades que encierra el
B dlmenswnamlento de los transistores. El problema del dimensionado (sizing) se resuelve
" .medlante técnicas de programacién. no lineal: Como resultado de la aplicacién de la

vestrategla de optmuzac16n se ofrece al disefiador ya sea la solucién de compromiso entre
las funciones de coste, ‘6ptima para la realizacién de su dlseno (con el conocimiento de

cada una-de las dlmensmnes de los transmtores) COmo un margen en tomo aese 6ptimo
. para su toma de decxslones . -
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 CAPITULO 2

| ESTUDIo DE_' LA FAMILIA L6GICA DCFL.

“En este capltulo se presenta la famlha l6gica directamente acoplada sobre la cual se
_ 1mp1ementan los cucunos que son objeto de estudio en esta tesis. Se presta un interés especial
al estudlo del margen de ruido. De este andlisis se desprende que para mejorar la inmunidad
al ruido es preciso afiadir un segmdor de fuente o buffer a la salida de la puerta’ DCFL. La

puerta 16gica DCFL con el seguidor de fuente en su nodo de salida se la conoce con el

‘nombre de puerta SDCFL Las caracterxstmas de esta puerta son tamblén estudladas en este
capltulo' S o
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2.1.- INTRODUCCION.

En los dltimos afios [Eshra90] se han desarrollado distintos tipos de dispositivos en GaAs.
Hasta el momento puede hablarse de al menos dos generaciones. La primera incluye los

siguientes:

e DMESFET, transistor de efecto campo metal semiconductor:en modo de

deplexién,
e EMESFET, transistor de efecto campo metal semiconductor en modo de

enriquecimiento,
e EJFET, transistor de efecto campo de unién en modo de enriquecimiento,
e CEJFET, transistor de efecto campo de unién complementario.

Con esta primera generacién de dispbsitivos se alcanzan retrasos de conmutacién de
70 a 80 ps con una potencia disipada del 0.5a 1.5 mW.

La segunda generacion estd constituida por dispositivos mas sofisticados del tipo de
los siguientes: '

e MODFET 6 HEMT, transistor de alta movilidad de electrones,
e HBT, transistor bipolar de heterounién.

En éstos, la movilidad de los electrones es 5 veces superior a la movilidad de los
dispositivos de la primera generacion.

_ El problema de disefio de un circuito GaAs est4 menos restringido, en general, que
el MOS de Si. La razén es la escasa tipificacién de esta l6gica, esto es, no hay niveles
16gicos ni tensiones de alimentacién estdndar como en aquella. Las familias pueden pertenecer

a una de las dos categorfas bdsicas siguientes:

e l6gica normalmente en conduccién y
® légica normalmente en corte.

La 16gica normalmente en conduccién se implementa con transistores de deplexi6n
(Vr<0) exclusivamente mientras que la normalmente en corte utiliza ambos tipos de

transistores.

Se considerard, en este capitulo, que son dos las familias 16gicas objeto de andlisis,
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. la DCFL (Direct Coupled FET Logzc) y una "descendiente” de la misma, la SDCFL (Source

B ,Follower Direct Coupled FET Logic). Estas son 16gicas normalmente en corte, esto es, se

) ) mplementan con transistores de enriquecimiento y.deplexién. En particular, se utiliza el
- MESFET como- dispositivo base, 'si. bien esta familia se utiliza. también con MODFETs

T ‘[Cerb83] y ha sido incluso propuesta con JFET s, [Shur87]. Estas familias, que se pueden
. englobar bajo-1a denominacién DCFL/SDCFL son probablemente las mds extendida en el

campo del dlseno digital sobre GaAs

'__—[szsm -

) : Fig.:~2._1'. Inversar DCFL.

L 2 1. 1 Familia léglca du‘ectamente acoplada (DCFL).

'*_ Esta farmha es topoléglcamente muy S1m11ar ala E/D MOS de Si. Es la pnmera y la més

‘simple de las utlhzadas en GaAs. El inversor bésico DCFL estd constltuldo por un transistor

©.de ennquecxrmento actuando como dlSpOSlthO que conmuta y uno de deplexxén actuando
* como carga activa (figura 2.1).: :

) Las ventajas de esta fanuha son la sxmphc1dad del circuito yel escaso nimero de
- elementos :por puerta Esto se traduce en que los pardsitos ‘asociados a interconexiones son
- pequefios y en mayor densidad de integracién; menor potencia disipada y mayor velocidad.
La principal desventaja es el pequeno valor de la excurs16n léglca y por tanto de los mzirgenes
‘de ru1do :

. Cuando se excita el terminal de entx‘éd_a con una tensién correspondiente al nivel 16gico
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24 Capfttulo 2

alto, el transistor que conmuta (EMESFET) se encuentra en conduccién y el nudo de salida
se halla en nivel 16gico bajo. Si a la entrada el nivel de tensién es bajo, -inferior a la tensién
de umbral-, el transistor se halla en estado de corte y la salida es alta.

2

1.8+ 0.6

14

1.6

1.4}

1.2}

1F

Ip (mA)

0.8r

o.6f
0.4t

0.2+ > 1 \_ﬁ

oo Vor0:2 0:4 VOH'o:s ois 1 1:2 1.4

Vo V)

Fig. 2.2, Funcionamiento cualitativo del inversor DCFL.

La excursién 16gica de esta familia estd limitada por consideraciones cualitativas. De
una parte, el nivel bajo de tensién debe ser inferior a la tensién de corte del transistor que
conmuta V,, < V; para que efectivamente esté cortado. Por otra parte, el nivel alto debe ser
también inferior al potencial de contacto de la uni6n metal-semiconductor de puerta, Voy <V
pues est4 limitado por la tensién de conduccién de esa unién metal-semicondutor en la puerta
de control. Se concluye pues que la excursién 16gica serd aproximadamente la diferencia entre
ambas magnitudes, AV = V- V7. Se discute en lo que sigue los valores de tensién con mayor

detalle.

En la figura 2.2 se muestra la caracteristica de salida del transistor, [,=I(Ves, Vo)
particularizada a los intervalos de interés, V=V.E€[V,0.6] VY Vps=V,E[0,Vpp] V. Como
se observa en la figura, el transistor es de enriquecimiento con Vy préxima a 0.2VyVyes
1.4 V. La corriente que circula por el transistor que actia como carga se denota por I,.

En lo que sigue se considera el balance de corrientes en el nudo de salida. Con el

inversor descargado (nudo de salida al aire), el nivel alto de tensién alcanzado a la salida serd
aproximadamente Vpp, (en la gréfica se consideran nulas las resistencias serie). Esta situacién
corresponde a una tensién de entrada inferior a la de umbral, V;<Vp Al excitar el inversor

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive




" ... Estudio d¢ la familia léglca DCFL : : | | | | z

- con un valor de tensién alto, el transistor que conmuta opera en zona lineal y el nudo de

'sahda alcanzaré un valor algo supenor a 0 V (no-se muestra la curva. I,(l 4 V))

Co Esta no es la sxtuacxén real.. Se mcluye en la ﬁgura 2. 2 la-curva 'caracten’stica del
' 3"d10do Schottky (Id) asociado a la puerta del. transistor que conmuta, La presencia del diodo

limita el valor de V,, al de conducclén de’la unién rectificadora metal semiconductor. En el

R . €aso ‘mostrado Vou=0. 53 V. E valor del nivel del tensién bajo se obtiene de la 1ntersecc16n

fde la curva de carga (1) con la caracteristica del transxstor para VGS V= Vou (que aparece
en linea punteada) Se-obtiene. V,,L—O 16'V. :

L Se concluye que la umén tlpO Schottky asociada a la puerta del transmor que conmuta
hmlta el nivel léglco alto ‘a unos 0.6.V correspondientes a la tensién de conduccion del

- : mismo. ‘Esto es asi con mdependenma del valor de la tensién de alimentacién. El nivel de

| tensién bajo estd llmltado por la caida 6hmica del canal cuando el MESFET se halla en
'conduccxén (tlpxcamente 0 1 V) ’ : - .

, De modo que la excur516n léglca del inversor se reduce considerablemente, pasando
aserde aproxxmadamente 1.4 V al valor 0.53-0.16= 0.37 V. Dado el pequefio valor de la
excurs16n 16gica, se-exige-un gran control en el proceso de fabricacién sobre la tensién de
. ‘umbral del dlSpOSlthO VT Lo mismo se puede decxr respecto a los mdrgenes de ruido.

B El margen de ruxdo es ademés muy sensible alas varia'ciones’ de la relacuSn de aspecto

del inversor y a las de la tensién” de umbral. Por un lado, la intensidad disponible para

" descargar el nudo de salida serd mayor cuanto mayor sea B (definida como el cociente
- ‘Wg/W,, donde W es el 4rea del transistor y los subindices hacen referencia a su modo de
. operacuin), por - tanto, el valor deV,, puede hacerse menor aumentando. 8. Con esto, se
- produce un aumento en la excursién légica y por ende en el margen de ruido. También es
posxble conseguxr un aumento en el nivel alto de tensi6n, V,,, mediante el control de la

"~ tensién de umbral del’ transistor.. La tensién de umbral del mversor Vi, puede aumentarse

hamendo mayor la tensxén de umbral del dispositivo, Vr.

‘ El coste de estos aumentos de la excursxén léglca es un mayor retraso de propagacién'
_ En efecto, si la relacién de aspecto se hace mayor disminuyendo Wp, la corriente disponible

. para cargar el nudo de salida serd menor. Esto conlleva un aumento del tiempo de carga del

“nudo de salida y el‘tiempo de propagacxén Tpy-mayor. Por otro. lado, si V; es grande, la
‘diferencia’ VesVr serd menor que en caso contrario. Con ello se dlspone de un menor nivel
de corriente de descarga del nudo de sahda (menor intensidad de saturacién). El tiempo de

: propagacxén T,.,E aumenta
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26 - - Capltulo 2

El pequeiio valor del margen de ruido hace inviable la implementacién de puertas
NAND conectando en serie transistores. Dado el pequeiio valor, relativo al transistor MOS,
de la resistencia en corte del MESFET, en el estado de corte puede circular una intensidad
de corriente de fugas apreciable [Eshra90]. Asf, al aumentar el mimero de transistores que
conmutan, el ’1’ légico se degrada. Asi, las puertas de muiiltiples entradas disponibles son
exclusivamente NOR. Se obtienen asociando en paralelo dos o mds transistores de
enriquecimiento.

68

VS'

Fig. 2.3. Gircuito seguidor de fuente.

2.1.2.- Familia con seguidor de fuente (SDCFL). -

En los disefios de circuitos 16gicos es habitual encontrar que la capacidad de carga a las
puertas puede variar en un amplio rango dependiendo de los requerimientos del abanico de
salida (fan-our) y la longitud de las lineas de interconexi6n entre los nudos de salida yla
carga. En general, para disminuir el tiempo de propagacién serd preciso aumentar la corriente
disponible para cargar y descargar la capacidad de carga.

Una posible solucidn circuital consiste en utilizar el seguidor de fuente de la figura
2.3. Este circuito presenta una gran ganancia en corriente y una pequefia ganancia en tensién

(4, <1). El transistor de enriquecimiento (E), introduce un alto nivel de intensidad en el nudo

de salida durante el proceso de carga. La descarga se realiza a través de la resistencia R, y
de la fuente /,. Esta parte de descarga se implementa con un transistor de deplexx(m actuando
como carga activa (V=0 V).

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive




o Estudw de la famzlza légica DCFL. 27

. . lLa operacuSn del seguldor de fuente se expone ¢ con la ayuda de la figura 2.4. En ella,
la lmea de. carga (I,) representa al transistor DMESFET '

.18 09
1.6 4
1.4} . 4
1.2b
. Y 1}
- TR o8r 3
)

0.8

04E

0.2

0o - 02 04 .06 1 1.2 1.4 1.6

.-v (v)

th 2 4. 0peraaon del seguxdor de ﬁcente

Fig. 2.5. NOR2 SDCFL.

. I.as mterseccxones de la hnea de carga., con las curvas de: salida del transistor de
enriquecxmlento dan los puntos de operacxén del Cll’CUltO Nétese cémo con E operando .en

~ saturaci6n de las, caractensucas, ante una vanacxén relatxvamente pequena dela tensuSn de
entrada V,, la de salida vana en un: rango ampho v,= VDD VDS De ‘manera opuesta fuera
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de la zona de operacién de saturacién de las caracterfsticas, la tensién de salida cambiard
poco ante grandes cambios de Vps. En el ‘disefio, por tanto, serd tal que E opere en
saturacién. El modo de operacién en zona Shmica puede evitarse con una eleccién adecuada
de las tensiones de polarizacién.

Tabla 2.1. Conjunto de puertas tpicas y sus dimensiones.

Tipo de puerta Anchura del transistor D || Anchura del transistor E
(um) | (pm)

l ' Inversor 4 16
NOR 2 4 12
Buffer 1 4 6
Buffer 2 6 ' - 9.2

Con lo anterior, se deduce que la impedancia de entrada de un seguidor de fuente es
grande ya que V, permanece pricticamente constante. La capacidad Cg, del transistor de
enriquecimiento es pequefia dada la operacién en saturacién. Por otro lado, la capacidad
efectiva en pequefia sefial es también pequefia, - estd dada por C,=Cgp+Cgs(1-4,) -, lo cual
es beneficioso pues la carga del nudo interno a la puerta (figura 2.5) se hace minima. La
corriente de entrada serd también pequefia si V; es inferior a la tensi6n de conduccién de la
unién metal semiconductor asociada a la puerta del transistor. Con esto, la ganancia en
corriente es muy grande. Por iltimo, se pueden soportar cargas mayores que con una
configuraci6n en fuente comiin. Esto es asi porque la conductancia de salida de esta etapa es

mucho menor que la de la etapa en fuente comin, de hecho, tiende al valor L.

m

La familia SDCFL (Source follower Direct Coupled FET Logic) se implementa a partir
de la anterior (figura 2.1), afiadiendo un seguidor de fuente como etapa de salida (figura 2.5).

El terminal de fuente se conecta a un rail de tensién ligeramente negativa
(Vs=-0.2V). La légica resulta ser méds rdpida. Por otro lado, se pueden usar transistores de

Tabla 2.2. Variacién del nivel de tension de salida con la carga en DCFL.

| Jan-owt 1 2 3 4 5 "
L Veu) || o527 | oso0 | a40s0 | oasss | 04796 |
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conmutacuSn més estrechos .que en la familia DCFL gracias a que ‘la parte que genera la

. ,func16n 16gica es bien. seguida desde la capacidad de carga por el segmdor de fuente. La
S contrapartlda es que d1S1pa més que la anterior. y los niveles de mtegrac16n alcanzables son
- 'i.;-:mfenores R P e

. Para esta familia es aplicable lo expuesto para el caso DCFL respecto a la degradacién

- ‘delos niveles 16gicos.-De modo.que ‘también en este caso ex1ste una limitacién respecto del .

- méximo fan—out admisible. Su valor tiplco es 3. En relacién con las dimensiones, se puede
_'»'establecer un cxerto con]unto més 0 menos restrmgldo de puertas Enla tabla 2.1 se muestra
" un conjunto de dxmensmnes tipicas de puertas SDCFL En el caso de puertas NOR, se

~ . asocian en paralelo un méx1mo de 3 de las mismas dimensiones. Esto es, el maximo fan-in

.- es 3 para preservar: el margen de ru1do cuando todos los transxstores que conmutan se
:;Aencuentren en estado de conduccxén ‘

Con esto aunque el dxseno del CerUltO sea completamente a medxda (full-custom) en
la préctlca se utiliza un conjunto restnngldo de puertas. Adn asf, se pueden efectuar pequefias
- .variaciones en la dimensién de’ las puertas para optimizar los disefios. En relacién-con las

- dimensiones de los seguldores de fuente (buﬁ’ers), suelen utilizarse dos clases cuyas
_fdlmensmnes se presentan en las filas cuarta y quinta de la tabla. De entre ambas, la que

'mejores prestaciones ofrece en cuanto a la velocidad es lade la cuarta fila, esto es, Wy =9.2
- pm, WED—6 um. Esta se implementa fundamentalmente en los inversores. El otro
'dxmensmnamlento es tipico ‘de las puertas de multlples entradas. En general los disefios en

o »'-DCFL/SDCFL son muy umformes en el senudo de la vanedad de puertas y las cargas.

2.2. -"ANALISIS.*

- Se atenderé en este punto ala descnpcxén cuanmanva de las dos fam111as l6gicas presentadas.

- En una primera etapa, se -presentan las caracterfstxcas en DC para después pasar al

?funcxonamlento en réglmen dindmico. Como conclusiones, se 1mponen algunas restrxccxones
al conjunto de puertas de las famxhas

221 FamxhaDCFL

- Al 1gual que ocurre en la léglca NMOS a la que se parece, la famlha DCFL es tamblén una
‘16gica con "ratios” (ratioed. logic) cuyas transiciones y niveles: dependen de proporcxones de

‘ la geometna de los: dxsposmvos En la léglca DCFL el mvel bajo de tensuSn a la sahda de las
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puertas depende de las dimensiones de la mismas. Por otro lado, el nivel alto depende
significativamente de la carga (fan-ow). Esta es una diferencia importante con respecto al
caso MOS. En las tablas 2.2 y 2.3 se muestran resultados de simulacién SPICE. En la
primera se dan los niveles altos de tensién alcanzados al incrementar la carga a un inversor.
A medida que aumenta, se obtienen valores mds pequefios de esta tensién.

La justificacién cualitativa estd en que la curva asociada al diodo de la figura 2.2 es
m4s abrupta cuanto mayor sea la carga a la puerta. La méxima desviacién calculada relativa
a la situacién de fan-our 1 es del -9.3%. Este hecho obliga a imponer limitaciones en la
carga. Tipicamente se utiliza 3 como Sfan-out méximo.

0.6

0.55} Vout™ fiVin? ]

0.5

0.45} 4

0.4

035t  Vip = o (Vogy) -

VouV)

0.3}
0.25}
0.2t _
0.15}
0.1 . . :
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8
Vin W

Fig. 2.6. Caracteristica de transferencia en DC del inversor DCFL.

La tabla 2.3 presenta la variacién del nivel bajo con la anchura del transistor que
conmuta. Puede observarse cémo disminuye la tensién de salida al aumentar las dimensiones
del transistor. Este hecho ya ha sido comentado en el pérrafo precedente. La mayor variacién
relativa a2 una anchura de 22 um de entre las presentadas es del -36.6%. Con objeto de
asegurar un margen de ruido aceptable, es tipica la dimensién W=30um.

En la figura 2.6 puede verse la curva caracteristica de transferencia del inversor
DCFL de relacién de aspecto =Wy /W,=30/4 (fi(V,)). En la misma, se incluye la curva
vista desde la salida por un inversor idéntico (f;(V,.)) para estimar los mérgenes de ruido por
el método del cuadrado méximo. El valor del margen de ruido alto es: NM,=0.17 V, el bajo
resulta ser ligeramente inferior. La excursién 16gica tiene un valor de 0.3727 V.
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7 Tabla 2.3. Variacién del nivel bajo de tensién de salida con la anchura en DCFL. .
| wem 2 | 2 0 | 34 |
AR 02028 | 04759 | oase0 | 01407 | o286 |

0.55

0.45

(] 0.5 1 1.5 ’ 2 2.5
tiempo (ns)

Fig. 2.7. Variacién de los niveles de tensién a la salida.
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Fig. 2.8. Retraso y potenaa disipada por puerta frente a la tension de alimentacion.

Para mostrar la forma de las sefiales de salida de esta familia se incluye la figura 2 7.
En ella pueden apreciarse distintas sefiales conmutando correspondientes a una cadena de

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004




‘32 - Capltulo 2
inversores en distintas situaciones de cargaf El fan-out es 1, 2 y 3 (como indican los nimeros)

' para-cada caso. En general, para las relaciones de aspecto tipicas, la transicion de carga del
nudo de salida resulta ser més lenta-que la contraria. Esto podria corregirse disminuyendo la
~ relacién de aspecto. El coste es un aumento de la potencia disipada y la ya comentada
“disminuci6n del margen de ruido. Por otra parte, se aprecia la influencia de la carga sobre
la respuesta trénsi_toria del inversor. Para fan-out 3, la forma de onda de salida es mucho més
‘lenta que la correspondiente a una carga inferior. La carga degrada significativamente Ia
respuesta transitoria de la familia, la implicacién es una acotacién de la carga que puede ser

' tolerada._ :

120
18t

116} -

o 1141
&

_ g 112}F
-]

B0}
108}

106}

104

102 - A - " - A
. 150 200 . 250 300 350 400

potencia/puerta (W)
Fig. 2.9. Retraso de propagacion frente a la potencia disipada por el inversor DCFL.
La figura 2.8 ha sido obtenida mediante simulacién de una cadena de 5 inversores en
anillo. En ella se da idea de lasvprestaciones de 1a familia en el compromiso retraso-potencia

disipada. Vpp denota el valor de la tensién de alimentacién, P es la potencia disipada por
puerta y f,, representa el retraso de propagacién medido.

o La tensién de alimentacién (Vyp) de los inQersores se ha hecho variar en el intervalo
-(1,1.8) V. El retraso medido varia en el interyalo (103.47,119.33) ps y la potencia disipada

h . Tabla 2.4. Variacién del nivel alto de tensién de salida con la carga. en SDCFL.

‘“ﬁfan-out,ﬁ. P 3 4 s | 6 |
[aw | o | osier | 05080 0.5006 | 04949 | 0.4903 ||
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wodelafmuawgicavm. L ' 33
~ por piterta en (178.02,380.01) uW.

' Como era de esperar, la potencia créce con la tensién de polarizacién mientras que,

"'por: su parte, el retraso obedece a una relacién inversa. A -mayor valor de la tensién de

~ .alimentaci6n, el retraso de cada puerta se hace menor. Esto es asi ya que al aumentar V,
" las corrientes de drenador de los transistores aumentan, con ello, la carga asociada a los
" nudos de salida puede ser alojada y desalojada en menos tiempo pues los niveles 16gicos no

varfan significativamente. A su vez, el producto tensién-intensidad se hace también mayor.

La.»ﬁ_gura 2.9 muestra la dependencia directa entre ambas magnitudes. -

, El v_aldf de 1a tensién de alimentacién usual es- de 1.4 V'éproximadamente. La
- tipificacién- de los valores de estas . magnitudes -es muy €scasa, si se compara con €l caso

"* 'MOS, lo cual dificulta en gran medida la tarea de realizar andlisis globales para todos los

~ grupos de disefio. Este valor de compromiso arroja un retraso de propagacién por puerta de
* 107.27-ps con una potencia disipada de 295 93 uW. S |

- 2.2.2.- Familia SDCFL.

El hecho de <'1ue' ésta_ familia sea ‘déscéndicnte de la anterior hace que arrastre algunas de sus
. propiedades. En particular, el valor de los margenes de ruido sigue siendo pequefio. Respecto

~'a Ias dependencias de los niveles de tensién se pueden seguir los razonamientos expuestos
- para la familia DCFL ya que-el'seguidor'de emisor, idealmente tan solo los desplazard. Con
esto, esta familia es también ratioed-logic. La tabla 2.4 (andloga a la _tabla 2.2) muestra cémo
van’a el nivel 16gico alto con la carga del nudo de salida de la puerta. Las cargas recorren €l
' intervalo [1, 6] a efectos exclusivamente ilustrativos ya que, como se ha dicho, el fan-out

" méximo tipico es 3. Se produce una-degradacién del nivel l6gico alto relativa al mejor caso
con carga minima del -8.9% (la disminuci6n absoluta es de 47.9 mV, que teniendo presente
los mérgenes de r‘t_iido" resulta ser muy importante, el 43.5% del margen de rqido). _

La_ influencia de la dimensién _del ‘transistor que conmuta sobre la tensién

_ correspondiente al nivel bajo se refleja en la tabla 2.5. Cuanto mayor es la anchura del
referido transistor, mejor es el nivel de tensi6n estacionario, esto es, méds pequeno resulta.

" Los valores negativos se alcanzan gracias a la polarizacién negativa aplicada al terminal de
- fuente 'delj‘ transistor - que actia’ como- carga activa del seguidor de fuente, -0.2 V.

R .‘Cualitati\"/amerit‘e," la dependencia es la misma a la obtenida en el caso DCFL, la disminucién
~relativa  al peor. de los casos présehtados es del -1 14.6%. Como queda reflejado en la tabla
2.1, las dimensiones tipicas para la anchura del transistor responsable de la conmutaci6n es
‘de 12 6 16 um. De nuevo la eleccién se realiza atendiendo al compromiso mérgenes de ruido-
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34 Capituo 2

Tabla 2.5. Variacién del nivel bajo de tensién de salida con la anchura en SDCFL. .
“ W (um) 8 12 16 20 | 24 2% |

L Vo 0098 | 0024 | 0080 | 0111 | 0130 | 0143 |

retraso de propagacion.

La figura 2.10 muestra la curva de transferencia del inversor de la familia 16gica.
Como en la figura 2.6, se representa en la misma gréfica la caracteristica vista por un
inversor idéntico a la salida.

Si se comparan ambas curvas, se nota c6mo la excursién légica en este caso ha
_aumentado hasta un valor aproximado de 0.6 V frente al medido para la familia DCFL de
valor 0.3727 V. Esto es, se duplica el valor de la excursién l6gica. Sin embargo, los
mérgenes de ruido no mejoran. El margen de ruido en nivel alto, obtenido de la figura es
NM,,=0.11 V; para el nivel bajo se tiene, NM,=0.10 V. '

0.6 v v
Vout™ fiVin)

7
0.5} e

0.4}

0.3 Vin = £2 Vout)

-0.1 " It . i " " i
-0.1 0 0.1 .2 0.3 0.4 0.5 0.6
VA0

Fig. 2.10. Caracteristica de transferencia en DC de un inversor SDCFL.

En las figuras 2.11 y 2.12 (andlogas a la figura 2.8) se muestran los resultados
obtenidos por simulacién de una cadena de inversores SDCFL haciendo variar las tensiones
‘de alimentacién V,, y Vi respectivamente. La dependencia funcional es distinta en ambos
casos. El intervalo de variacién con Vj, de ambas magnitudes es £,€[95.69,97.97] ps y
PE[224.77,627.62] uW. ' : '
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" Estudio de la familia légica DCFL.

. 98— 650
N . 4600
‘-97'5,: : o - 550
- ip P 1500 -
o7} . d
g 1450 -u .
Q. r 4400
~.96.5 4 g
+ 4aso0
96| 3300
! 4250
95.5 —— . = - . . 200 -
S 1.1 1.2 13 1.4 1.5 1.6 1.7
: Ngg ™)
" - Fig. 2.11. Retraso. y potencia disipada por puerta frente a la tensién Vi,
120 ' —— 35
ot Ae30
.. s
S 425
© 0
- {420 g
= 108 1415 3
430
100} : .
v H405
95 - e — . 400
-0.6 -05 -04 - -03 =02 -0.1 0 0.1
R V™

ﬁg 2, 12 Rerraso y potenaa

Slesla ten

dmpada por puerta frente a Ia tension de alzmentacwn V

35

suSn de polanzac16n negatlva, Vs, 12 que varfa tD€[95 83,117.11] psy

P€[403 48,433.65] uW. La eleccién de los valores de las tensiones es de nuevo un
* COMpromiso entre la terna retraso-potencxa—érea Tipicamente sus valores son los ya
‘ mdxcados VDD—I 4 V y Vss—-O 2V. -

Comparando los valores de la potencxa dlslpada de la familia Ob_]CtO de andlisis con
los obtenidos para la, DCFL se observa un mayor Consumo de la l6gica con seguidor de
" fuente. En térmmos relatlvos, la potencxa dxslpada aumenta en un 31. 7 %. .
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97.6

retrasofpuerta (ps)

95 .5 A N A A A, A A A
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

potencia/puerta (4 W)

Fig. 2.13. Retraso de propagacién frente a la potencia disipada del inversor SDCFL.

Este hecho se mencioné anteriormente, se debe al aumento del niimero de dispositivos
por puerta. Al tiempo, se observan retrasos de propagacién menores. La mejora en el retraso
es del 12% respecto a la familia DCFL. De modo que por simulacién se justifica la presencia
del seguidor de fuente en la 16gica SDCFL.

La figura 2.13 se incluye a modo de resumen de las prestaciones de la familia en el
compromiso retraso de propagacién-potencia disipada.

2.3.- CONCLUSIONES.

Se concluye este capitulo dedicado al estudio de la familia 16gica DCFL. Hemos dedicado una
atenci6n especial al andlisis del ruido. Los resultados presentados revelan la necesidad de
poner un buffer a la salida de la puerta DCFL. A su vez, las caracteristicas del buffer de
geometria 9.2/6 dotan a la puerta DCFL "buferizada” -para la tecnologia que se estudia- de
alta inmunidad al ruido. En el capitulo 4 se hard uso de esta geometria para el seguidor de
fuente de cara a desarrollar la metodologfa de disefio robusto.
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- CAPITULO 3

- MobeLos ESTIMATIVOS DE RETARDO DE

- OCUPADA. -

Se dedica este capftulo.a presentar los modelos estimativos del retardo de propagacién,

PROPAGACION, CONSUMO DE POTENCIA Y AREA

consumo de - potencia y 4rea estimada para el caso de circuitos combinacionales

- DCFL/SDCFL. Se comienza exponiendo la metodologfa a seguir para la estimacién del
retardo. Se sigue con el modelo de potencia'y de drea; estos dos elaborados expresamente
para abordar el problema de la optimizacién analitica. Dado que el desarrollo del modelo
~ temporal ha sido un paso previo a esta tesis, se procede a resumir los logros y deficiencias
de-éste as{ como a.su adaptacién para 1incorporarlo a la estrategia de optimizacién. Los
'modelos estimativos de potencia consumida y 4rea ocupada son expuestos detalladamente.
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38 ' - Capitulo 3
3.1.- FORMULACION DE RETARDOS.

Se presenta a continuacién el modelo empleado para la estimacion de los retardos de
propagacién en circuitos combinacionales DCFL/SDCFL. La formulacién permite la rdpida
evaluacién de los tiempos de propagacion, suministrando adem4s informaci6n acerca de la
forma de onda de las sefiales que se propagan. La comparaci6n de los resultados obtenidos
frente a los dados por HSPICE se obtiene con un error relativo inferior al diez por ciento.
Merced a este modelo se determinan los caminos criticos que posteriormente se optimizardn.

3.1.1.- Formulacién e hipétesis de partida.

Se detalla a continuacién, de forma resumida, los aspectos mds relevantes del modelo
temporal.

3.1.1.1." Derlni('.iﬂﬂes.

La familia 16gica considerada se implementa con MESFET’s de enriquecimiento y de
deplexién. Supuesta una longitud de canal fija (que viene dada por la tecnologia), el
disefiador tiene control sobre la anchura del transistor. Esta anchura constituye la variable
de disefio; el valor que toma es funcién de las prestaciones requeridas.

Se define el pardmetro g, relacién de aspecto para una puerta l6gica de tnica entrada,
como la razén entre las anchuras de los transistores de enriquecimiento y de deplexin. Este
es un pardmetro geométrico que puede obtenerse directamente del layout. Se definird
posteriormente la variable relacién de aspecto equivalente para modelar las puertas ldgicas
de miiltiples entradas.

La familia 16gica en cuestién se enmarca dentro de las llamadas ratioed logic. Quiere
esto significar que los valores estacionarios de tensi6n a la salida de las puertas l6gicas varian
con las dimensiones de la propia puerta asi como con el fanout. Este aspecto se debe a que
la puerta del transistor MESFET conduce apreciables valores de corriente. Consecuencia de
esto es que la carga asociada al fanout no puede ser modelada con un condensador lineal.
Para modelar dicha carga [GoHeN92] se requieren: -

e un condensador lineal,
e una fuente de tensi6n y una resistencia adicionales.

Estos elementos correctivos son necesarios para modelar el fenémeno altamente no
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 Modelos estimativos de retardo de propagaadn A v _ 39

:hneal asocxado ala puerta del transistor MESFET (diodo Schottky)

R Con objeto de fijar los valores de tensién para los que se calcula tanto el retardo de 4.
RS propagacuin como 1las propledades de 14 sefial a propagar, se define la-llamada excursién

~ 16gica virtual. ‘Se- ‘entiende. como tal a la diferencia entre el menor valor de la tensién
" ‘corrcspondlqnte al 'uno 16gico (V,;) y el m_ayor valor de tensién correspondiente al cero
" 16gico (V) :que pueden ser encontrados en un nudo de salida de una puerta para las posibles

"combmacwnes tanto en las dlmensxones de las puertas légicas como en la carga de las

. mlsmas

Seglixi esta definicién, se pueden definir los niveles de tensién V,,.V.y V,, como los

valores de la excursuin légica vmual medidos al diez, cincuenta. y noventa respectlvamente
- (ver ﬁgura 3.1). ’ :

1} 0.4 -~02 03 ’04 05 - 08 . 0.7 08 . 0.9 - | S

R X S— x
hompo (m)

Flg 3.1 Deﬁmczon de los. pardmetros de sei!al

- Se define tlempo de propagacuin de una puerta léglca como el mtervalo temporal

-transcurndo desde que la sefial de tensién de entrada toma el valor V., hasta que lo toma la

de la salida. Se referencia como retardo Dy sila transicioén a la salida de la puerta es de

' . subida (nivel légxco bajo.a nivel léglco alto) y por D, en caso contrario. Debido a como se

~ han definido. estos Uempos pueden tomar valor positivo nulo o mcluso negativo (ver ﬁgura
3. : .

Los parémetros relatlvos a la forma de onda se deﬁnen a contmuac16n Asf, se denota
. por tJempo de bajada (subida) dela senal de entrada al intervalo temporal transcurrido desde
L que la senal de entrada toma el valor V, (V,,) hasta que toma el valor Va (V,,) Se referenciard

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



40 : Capftulo 3

este valor como Tyg (7). Este pardmetro guarda relacién directa con la forma de onda de
entrada por lo que se indica como pendiente de entrada.

De forma aniloga se define ¢l tiempo de subida (bajada) de la seiial de tensién a la
salida de la puerta légica. Dichos valores se referenciardn como 7o (Tows) Y 5€ denominarédn
pendientes de salida. Estos valores deben ser calculados para propagar las pendientes por el
circuito. De esta forma, la pendiente de entrada a la puerta i+1 se corresponderd con la
pendiente de salida de la puerta i. Con este conjunto de definiciones se est4 en disposicién
de presentar el polinomio estimativo de retardos y de pendientes (nétese que la pendiente de
~entrada a la puerta inicial de una cadena dada es siempre de atributos conocidos).

3.1.1.2.- Aproximacién polinémica.

El retardo de propagacion y la informacién necesaria acerca da la forma de onda que se
propaga por el circuito se obtienen evaluando un polinomio [JuJuP89] en tres variables:

e 1a relacién de aspecto de la puerta l6gica (8),
e la carga de la puerta (bdsicamente capacidades asociadas al

cableado y al fan-owt) y,
e la pendiente de la sefial de excitacién a la puerta en cuestion.

s.2
aF
- P
28+ *
* *
X 13 :///
- 24} - T + .
2 T L
2.2} * - - » * + + .
8 + h ] +
T 2t .+ =
é 1.8} - 4
a
1.6} ‘
N &
14} : 4
12 R A . , \ R , \
0.8 0.9 1 1.4 1.2 1.3 1.4 1.5 1.8 1.7
*1LH(-100 ps)

Fig. 3.2. Dependencia del retraso del inversor SDCFL para varias pendientes de excitacion y diferentes cargas.

La metodologfa propuesta [JuJuP89] ha sido adaptada para el caso particular de las
familias 16gicas. DCFL/SDCFL. Consiste en basar el cdlculo del retardo de propagacion y
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i Modelos emmavos de retardo de propagacién ... 41

" delos atnbutos de las sefiales en una expresuSn que da cuenta. del hecho expenmental que
-se observa en la ﬁgura 3 2. '

chha ﬁgura se ha obtemdo medlante s1mu1ac16n con HSPICE En ella se muestra la
 variacién marcadamente lineal del retardo de propagac16n (medido en el punto anteriormente

o indicado) del inversor SDCFL para una relacién de aspectos dada al vanar la capacxdad de

) carga. Slmllar resultado.se obtiene para la pendxente de salida.

las condxcxones de medxda tanto de los tiempos de propagacxén como de los atnbutos
de las pendxentes se ehgen de 1a siguiente forma: -

T ese dispone una puerta’légica para filtrar 1a sefial suministrada
‘por ‘el generador de seiial. ‘Tipicamente se dispone de una
simple puerta inversora,
@ se dispone una carga enel nodo terminal en el cual se nude
el retardo. Por lo general se ubwa en esa poswlén una puerta
. fmversoxa '

Cuando se evalua la expresuSn polmérmca se reproducen las mismas condiciones de
medida. -Estas condxcxones son. conomdas como de: ﬁltrado y se hard uso de esta expresion
-a lo largo de ésta tesis.

MSé ptopdne la siguiente expresi'én 'para'modelar los retardos: -

N ] |
,,L(B c"‘,f,u,) z{d, B‘+gi B*c""+[hi B'+j; s‘c"‘+k ﬁc"‘c*“l T
- {3.1}

-B=w’""'m'
wp-"--w"

‘donde, - . o S
® iy representa la pendiente de la sefial de entrada,.
®Besla relacién de aspecto del inversor particular -y,

e CMesla capacldad de carga (ver deﬁmclén detallada en

‘541n

‘ Resulta una expre516n similar para el retardo Du, y para las pendxentes de las senales
_ que se propagan - A

El polmomxo a evaluar presenta grado uno en la vanable pendlente de excxtacxén y
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42 Capitulo 3

segundo grado en la relacién de aspecto y la carga. Los coeficientes del polinomio se
calculan mediante un procedimiento de ajuste por minimos cuadrados de forma que aproxime
la expresi6n del mismo a los resultados obtenidos por HSPICE en cierto nimero de
simulaciones variando los pardmetros Tug, B Y C/T. Esta fase se conoce como
precaracterizacién de la l6gica en cuestién.

Mediante esta expresién polinémica, seleccionando adecnadamente los coeficientes
requeridos, se evaldan los dos retardos (Dyy Y Dy) ¥ as dos pendientes (7, Y T

3.1.1.3.- Precaracterizacion.

Consiste ésta en la realizacién de mﬁltiples simulaciones con HSPICE con objeto de generar
grandes tablas de datos que, posteriormente son procesadas para obtener los coeficientes del
polinomio.

La actual tendencia en la uniformidad en los diseiios VLSI confiere sustento a la
metodologfa, reduciendo el nimero de posibilidades y haciendo viable el uso de las tablas
de coeficientes. En el caso particular que conciemne, se emplea un estilo de disefio altamente
regular, con una conjunto reducido de dimensionado de transistores. El fan-ous nunca es
superior a tres. Ello permite acotar eficientemente los valores de las variables de la

formulacién.

Asf, se precisa tan solo del orden de 1200 simulaciones HSPICE para caracterizar
completamente la familia SDCFL. El proceso de caracterizacién se encuentra completamente
automatizado y emplea menos de cuatro horas (en una estacién de trabajo SUN). Dicho
proceso requiere el fichero tecnolégico asf como los valores de tensién de las fuentes de
alimentacién. Los valores de capacidad linealizada y de la resistencia necesarios para el
modelado del fan-out se obtienen mediante el algoritmo de optimizaci6n presente en HSPICE.

Nétese que este proceso de precaracterizacién se realiza s6lo una vez para cada
tecnologfa.
3.1.1.4.-Puertas l6gicas de miltiples entradas: inversor equivalente.
La metodologfa expuesta es capaz de evaluar el retardo de propagaci6n para el caso particular

de la puerta inversora. Las puertas de miltiples entradas (NOR y OR) requieren un
tratamiento especial.
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‘La aproxxmacxén clésxcamente segmda cuando se emplea un macromodelo temporal

: (como el que se presenta) para operar con puertas de miiltiples entradas consxste en reducir

- éstas. a mversores equlvalentes [JuJuP89]

- Para realizar - tal operacion, se deﬁnen inversores que emulan el comportamlento
_;temporal de la puerta_a - modelar, operando siempre. bajo condicién de peor caso.
,’ ' Consecuenc1a de este proceder es el error que se con51gue, y el no poder determinar con el

':ngor necesario-el camino critico. ' :

En el modelo que se expone se han deﬁmdo lo que se ha dado en Hamar como

. coltszén de seﬁales Merced al tratamiento. especxal al que se somete la estimacién del retardo

para-el caso de puertas_ de muiltiples entradas, se reducen significativamente los errores.

. 3.1.15.- _Colisionos.

De forma resumida se exponen los aspectos més relevantes de la metodologla tratando con
_ cohsmnes de senales : : :

: Dada’ uria puerta de 'mﬁltiples entradas, se dice que existe colisién entre las que

sefiales que excitan la puerta légica cuando se producen transiciones simultineas, o muy

- préximas en el tiempo de dichas sefiales. Esta prox1m1dad hace variar la evolucién de los

" transistores que conmutan en la puerta 16gica. Por supuesto se exige que el estado 16gico a -

la sahda de la puerta excxtada camble

La aprommacxén habltual para tratar este problema consnste en consxderar que la
relacuSn de aspecto del inversor equlvalente es la suma de las correspondlentes a n inversores
' (uno por transistor que conmuta). Cuando no existe simultaneidad en las sefiales excltadoras

- . se-considera que la relacxén de aspecto equivalente es la correspondlente al inversor formado

“porel primer transistor en el que tiene lugar la transicién. Se detecta un intervalo en el que
no queda correctamente deﬁmda la relacxén de aspecto alcanzzindose errores supenores al
200%. : : > ‘

"La altematlva desarrollada [GoHeN92] consxste en deﬁmr no un inversor equivalente
-para los dos casos. comentados anteriormente, sino una relacxén de.aspecto equivalente
funcién de los atributos de las sefiales (donde va incluido implicitamente la funcién légica).
‘De esta forma, el intervalo de mcemdumbre es incluido a.través de una beta (ﬂ) equlvalente
que puede tomar infinitos valores en. un mtervalo deﬁmdo o

| Se han obtenido expresiones "(vfa simulacién) que determinan la relacién de aspecto
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44 Capitulo 3

equivalente. Se observa en la gréfica 3.3 como se consigue el solapamiento (o ajuste)

completo de las sefiales en el intervalo de medida que interesa para el caso de una puerta

NOR de dos entradas. La diferencia entre los niveles de tensién (nivel bajo), es consecuencia
ioed. Precisamente se defini6 el retardo de

del hecho de ser ésta una légica del tipo rati
fecto de variacién de los niveles de tensién quedara incluido

propagacién de forma tal queel e
durante la fase de precaracterizacion. Se obtienen resultados similares para el caso de otras

puertas légicas.

sefial equivalente

08 09 .1

o oL 02 03 04 05 06 07
tiempo (ns)

Fig. 3.3. Salida de la pueria NOR-2 y del inversor equivalente.

La forma en que se obtiene la relacién de aspecto equivalente €s mediante un ajuste

por minimos cuadrados a la nube de puntos calculados via simulacién. En este caso se
do tres. Los atributos de la pendiente de salida de la puerta

dispone de dos polinomios de gra
de multiples entradas resultan del polinomio {3.1}, empleando la nueva relacién de aspecto.

Dos son los atributos a identificar por cada sefial [HeGoN92]:

® pendiente propiamente dicha y,
e desfase relativo entre sefiales confluyendo en una misma

puerta l6gica.

6 1a pendiente de la sefial, el sentido de la transicién (nivel l6gico

Tal como se defini
el signo asociado a la misma

bajo a alto y viceversa), se deduce sin més que observar
(positivo para transicién de subida y negativo para la de bajada).

Durante la fase de caracterizacién de la légica se tienen en cuenta las colisiones
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. amphando el rango de vanamén de los valores de B asi como de los p051bles valores de la
N -capac1dad de carga o

A contmuacxén se presentan algunos resultados asi como conclusxones y limitaciones

- . »de la metodologfa descrita.

;3.1'.2.- Resultados.

-La aphcac16n de la metodologla ha dado lugar ala 1mplementac16n de un primer prototipo
“de anahzador temporal ‘capaz de operar con cohsxones y de suministrar el camino critico
- dado un circuito deterrmnado [Hemé92] Este prototipo se "ha escrito en el lenguaje de
v prqgramamén C y corre sobre esta_c16n de- trabajo SUN. -

) La estructura modular del programa desarrollado permlte la 1ncorporac16n de nuevas
'subrutmas Ademés .al-estar contenidos todos los coeficientes en ficheros, se incorporan

nuevos coeﬁcxentes sin necesidad de- compllacuSn Esto. conﬁere el carécter de no dependencia
- ,tecnoléglca ala metodologla expuesta ‘

,. 'Ha,n _sidd testeados multitud_ decirctxitos (tanto DCFL como SDCFL), desde cadenas
de inversores hasta multiplidadores y sumadores. En todos los casos, los tiempos de cémputo
, empleados por el protonpo han- 51do al menos tres drdenes de magmtud 1nfenores a los
‘ 'requendos por HSPICE -

- “El error estlmado no sobrepasé en ningin caso el diez por. ciento (comparado con
'HSPICE), siendo en muchas. de las ocasiones ‘inferior al cinco por ciento. La tabla 3 1
resume los. resultados més sxgmﬁcanvos '

- Tabla 3.1. Resultado;vvy'enor feladvo estimado.

Cicuito analizado ©  HSPICE (as) © Metodologfa (ns). Error (%)

" Cadena de 54 invgréores ‘

" Cadena de 200 inversores .

. Multiplicador de’2 bits

Los errores frente a HSPICE en las dlstmtas conﬁguracmnes anahzadas son lo

o suﬁc1entemente pequeiios como paxa implicar la formulacién en una estrategia de

opt1mxzacxén Se recuerda que los modelos basados en érboles RC para el caso de circuitos
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46 Capitulo 3

MOS arrojan errores superiores al 25%.

Se destaca la circunstancia de que los errores no s¢ acumulan por etapas, sino que
tienden a cancelarse unos con otros al aumentar el tamaiio del circuito. Esto es debido en

parte a que las pendientes se estabilizan.

3.1.3.- Conclusiones.

 Para concluir 1a presentacién en esta seccién del modelo temporal desarrollado para circuitos
combinacionales DCFL/SDCFL se resaltan sus caracteristicas principales.

El modelo evalia los retardos de propagacién incluyendo los efectos de las pendientes
y de la capacidad asociada al interconexionado. Se destaca el bajo error que se comete en la

estimacién (sabida la dificultad que el problema encierra).

El prototipo de programa desarrollado computa los tiempos de propagacién asi como
las pendientes, todo ello bajo la consideracién de los efectos de las colisiones en puertas de
muiltiples entradas. Esta operacién consume poco tiempo de cémputo y ademds el programa
aporta el camino critico acorde con el vector de entrada. |

La simplicidad que enmarca a la metodologia le confiere un potencial apto para su
aplicaci6n en circuitos VLSI.

Debido a que el modelo emplea ficheros de coeficientes, en la medida en que s¢
mejore la extraccién de estos coeficientes, mejora el modelo. Cabe pues plantear la
posibilidad de extraer los coeficientes directamente via medida eléctrica, y no a través de

simulaciones.

Como ampliacién no recogida en la metodologia, se cita el hecho de la inclusién de

circuitos secuenciales. La optimizacién de dichos circuitos no constituye materia de andlisis

de esta tesis. Su interés en disefio de sistemas digitales sincronos €s considerablemente menor
que la optimizaci6n de las redes l6gicas combinacionales que pueden encontrarse separadas
por registros o lazches. | |

Dado el cardcter analitico y la simplicidad de las expresiones a manejar, la
metodologia expuesta es apta para la implementacién de una estrategia de optimizacién. Esto
viene reforzado por la circunstancia de que se maneja una expresion polinémica (continua
y derivable en la variable a optimizar).
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~ 3.2.- MODELO PARA EL CALCULO DE LA POTENCIA DISIPADA.

.Sc :presen_ta a continuacién el modelo desarrollado para la estimacién de la potencia disipada
. para circuitos combinacionales ‘DCFL/_SDCFL. La formulacién es completamente analitica
"y permite la evaluaci6n del coﬁsﬂmo de potencia dado el fichero tecnblégico y caracteristicas
= “.topoldgicas de la familia 16gica bajo estudio. La metodologfa expuesta es lo suficientemente
rﬁpida» como para poderse utilizar de forma prictica. La.comparacién de los resultados

~ gbtenidos frente a los-arrojados por HSPICE es excelente. | - -

3.2.1.- Formulacién e hipétesis de partida.

La potencia disipada por los circuitos 16gicos en consideracién es baja, relativa a otras
_ familias 16gicas mds difundidas (NMOS»,A.CMQ;S, 'ECL), debido fundamentalmente a que las
tensiones de alimentacién empleadas son de menor valor (1.4 voltios frente a los 5 voltios
' tipicamente utilizados en CMOS). Asf, una puerta SDCFL 'tipiéa tiene un consumo de
* potencia del orden de 0.25 a2 0.5 mW y una puerta DCFL arroja un consumo del orden de

. 80-100 uW. Si se desea hacer una comparacién entre tecnologfas de Si y GaAs es mds

 correcto hacerla entre 16gicas correspondientes como ECL-SCFL, CMOS-DPTL, y NMOS-
~ DCFL, pero no es éste nuestro interés aqui. - ‘ | o

_ En genei'al, la .poténcia_ disipada en unciréuitd digital implérﬁentado en cualquier
tecnologfa, puede expresarse como la suma de tres términos {3.2}:"

donde: o .
Py potencia d'isipada. ,
" P, potencia estdtica. -
- P,,: potencia dindmica.
~ Pg,: potencia de fugas.
El término estitico corresponde a aquel valor de la'potencia‘"disipada- cuando el
circuito se encuentra operahdo en estado estacionario. Por lo tanto, es la potencia

'§unﬁnisuédaf por las fuentes de alimentaéién~(VD,, y Vi) en DC.

" E término dindmico da cuenta de la bo_tericia requerida. para cargary dééc#ém todos
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48 Capitulo 3

los condensadores durante las transiciones de las sefiales. Como se desprende de la definicién,

la potencia dindmica es funcién de la frecuencia de las sefiales presentes en el circuito.

El dltimo término (fugas), se asocia a la potencia disipada debido a las corrientes de
fugas. En general su valor es mucho menor que los otros dos y constante en el tiempo.

Ademds, dado que los modelos de HSPICE para los MESFETs no incluyen fenémenos
de pérdidas, no ha sido posible su evaluaci6én. Su adicién al modelo de potencia que se

presenta no supone complejidad adicional.

Potencia
adisipada

Potencia Potencia
NETLIST | <a3%4a

 H »

Potencia
_de .
| alimentacidn

Fig. 3.4. Términos de Potencia.
La férmula general para el cdlculo de la potencia disipada por un circuito 16gico viene
dada por la siguiente expresién {3.3}: '

{3.3}

donde:

- P, potencia entregada por las fuentes a las puertas légicas a
través de los railes de alimentaci6n. |
P, : potencia de entrada al circuito 16gico.
P, : potencia de salida del circuito légico.
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‘Los .distinto‘sktérminos se calculan a partir de las expresiones:

Ry Ai,E V.b '.[vzf..,.-(t)d:' T X

el sumatorio se exti_ende a todos jos rafles dé alimentacién. . |

" el sumatorio se extiende a todos los terminalé's de entré_da.

P, E_Ej[ () lf(t)dt o {3.6}

el sumatorio se extiende a todos Jos terminales.de salida. -

- "En la expresién {3.4} se puede poner fuera de la integral el valor de V,, siempre que

. se levconside're constante. En una situacién real no es .ni_mucho menos constante, dado que

- su valor se’ ve alte_radq por los efectos asociados a los rafles de alimentacién, que a altas

- frecuencias han de ser considerados como. auténticas lineas de transmisién [Perdo92]. La
" inclusién’ de estos efectos queda fuera del alcance de este modelo de ;potencia.

o " Gracias a la regularidad-que presentan las puertas 16gicas pertenecientes a la familia

_ Z_D'CFI‘-JSDCFL respectbfa sus dimensiones y a las Qohﬁguracion_es de entrada/salida, los
" términos de potencia de entrada y salida son similares. Por otro lado, el caso tipico es aquel
en que mejore el término de poténc'ia.,e_mrégida por las fuentes frente a la diferencia de las

_potencias de entrada y salida. Esto es asf ya que los niveles de corriente i,(;) e i,(t) son

corrientes que atraviesan uniones metal-semiconductor y serdn mucho menores que iat).

- ‘Ademds, los valores de tensién que las multiplican son, en promedio, al menos un orden de
- magnitud menor en valor que la mayor tension de alimentaci6n (0.3 voltios frente a 1.4 V).

. En la ﬁgUra 3.5 se':répfcsentan la pot:nCia de entrada y de salida consumida por el

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



50 Capitulo 3

inversor SDCFL medida con HSPICE. La frecuencia de la sefial de excitacion de la puerta
es superior a 700 MHz, dando lugar a unos picos de potencia (de un valor relativo
aproximado al 30%), que como se observa pueden despreciarse comparados con los valores
de la potencia en el estado estacionario (la amplitud del pico no es el término a considerar,
sino el 4rea encerrada bajo el pico, que sf es mucho menor que la encerrada bajo la parte de

la curva correspondiente al estado estacionario).

Tl

t0.00 7
l.;'”:“

_ POTENCIA (sW)

ST e

g0

: [ N | I [ I B R | i [ I I [ T I | | [ I B | l [ | ;
MARMALS 500.0P 1.08 1.54m 2. 2.508

. z.ae
TIEMPO (ns)

Fig. 3.5. Potencia total de entrada y Potencia total de salida del inversor SDCFL.

Tanto la amplitud del glitch como su duracién decrecen con la frecuencia de excitacién

del circuito, siendo el representado lo que puede considerarse un peor caso para los circuitos

‘bajo estudio. La simetria que presentan las curvas se debe a que las geometrfas empleadas
son iguales, tanto la puerta en cuestién como la que actia de carga.

El empleo de otras topologias no altera de forma significativa esta simetrfa. Asimismo

se observa como el consumo de potencia por periodo puede ser despreciado, dado que segun

" reza la férmula {3.3} se expresa como P; - P, (de aqui se deduce la importancia de las
simetrias de las curvas). Ademds, respecto al valor de la potencia entregada por las fuentes
de alimentaci6n, tanto P, como P,, son aproximadamente inferiores en 1 orden de magnitud,

por lo que queda justificada su exclusién {3.7}.

P-P, < P,= P, = P, 3.1

~
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. El pico de potencia de valor negativo se asocia a la potencia entregada por las
_capacida’desvdel circuito y no representan consumo de potencia asociado ‘a las fuentes de
. alimentacién a la puerta. - T '

Similar comportamiento muestran las curvas de potencia de entrada y salida pa:é el
-caso del inversor DFCL. Como diferencia a resaltar es el hecho de que dicha l6gica presenta
unos consumos de entrada y salida inferiores al de la l6gica SDCFL en las mismas
condiciones de Carga. 'Ello es .consecuenci;i de que sélo existe una fuente de alimentacién
- (Vpp), y de la simplicidad de las puertas (por ejemplo, dos transistores’ frente a cuatro para
el inversor). Los mismos comentarios y conclusiones obtenidos para la légica SDCFL se
.aplican directamente al caso de la I6gica DCFL. ‘

'~ -En la figura 3.6 se representa la potencia total disipada’ por el inversor SDCFL
~ operando’ a una frecuencia superior a 700 MHz, medida con ‘HSPICE. Esta frecuencia,

* superior a la de trabajo de los circuitos bajo estudio, se ha escogido para poner de manifiesto
los transitorios de potencia, que se deben a: fenémenos capaci,tivos‘y 'que aumentan con la
~ frecuencia. Por consiguiente, en la gréfica se representa lo que se puede considerar COmo un

peor caso.

pormicm(,.m

-_l.x.l..l..l.i'.l..l.,l‘..! i’.J..I..I..l.i..l.‘.l..t.i..i:.|..l.l l..i..!..L_-l
3%0.6V R . N . . L.
) .‘, . !ll.lr ' l.l!l » .‘l.ASGI‘ 2.08 Z.SOI'I 2.808
. TIEMPO (ms) -

~ Fig. 3’.&. Patlencia.t;);ai conswmda por el inv?rsar SDCFL. . 7

" Estos picos de potencia (glitches) tienen lugar en los intervalos temporales en los que

~ se produce la transicion en la sefial de excitacién: de-la puerta. En particular, en esta
. situacién, el pico mayor representa aproximadamente tan s6lo el 12% del valor de la funcién
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52 Capitulo 3

en estado estacionario. El valor relativo del pico de potencia ha sido medido para todas las
configuraciones usualmente empleadas por los disefiadores, no excediendo del 15% y, por lo
tanto puede ser despreciado.

Las condiciones de medida han sido las mismas empleadas para el caso del retardo de
propagacién (ver seccién 3.1), es decir, se dispone de una puerta llamada de filtrado, cuya
finalidad es producir una forma de onda similar a las que se propagan por el circuito (y no
la rampa proveniente del generador de seiial).

Como carga se ha empleado un inversor de misma geometrfa que el que se testeaba,
dando lugar a la simetrfa que se observa en la gréfica. El empleo de otras cargas no modifica
las conclusiones a las que se liega, sélo hace menos simétrica a la curva.

Por tanto, si se desprecian los términos de potencia asociados a las transiciones, el
error cometido ser4 del orden del 4rea bajo los picos frente al drea bajo la funci6n de potencia
en estado estacionario, relativas a la longitud del intervalo en consideracién. Esta segunda
hipétesis es la bésica del modelo de estimacién de potencia, que en lo que sigue se propone:

P, =P, =P, (3.8}

est

Tal como acontece en el caso de los consumos de potencia de entrada y salida, se llega
a las mismas conclusiones para el caso de la légica DCFL. De esta forma, para circuitos
DCFL/SDCFL, el modelo de potencia que se presenta estima el consumo de potencia
evaluando sélo la potencia entregada por las fuentes de alimentacién en el régimen
estacionario.

Comentario aparte merece el anélisis de los transitorios de las sefiales (del nivel alto
al bajo o viceversa). Pese a que se ha afirmado que se evalian sélo los valores de potencia
en el estado estacionario, 1a potencia consumida durante las transiciones, que como se observa
en las figuras 3.5 y 3.6 puede llegar a ser comparable con la potencia del estacionario, es
incluida de la siguiente forma:

@ se suponen transiciones ideales (sefiales tipo escalén) y,
e mediante el pardmetro g (ver apartado 3.2.3) se pondera

temporalmente la duracién del transitorio.

Esta es una aproximacién que tenderd en la mayoria de los casos a sobreestimar el
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consumo de p‘otehcia, que phede verse _compensado con el consumo de potencia asociada de

- “los glitches, que hasido despreciada. En los casos en que el disefio haya sido cuidadoso, y

“el estacionario de las sefiales no sea comparable con la duracién de los transitorios (lo mismo

" ocurrird para la potencia consumida) tendrd lugar una sobrestimacién del consumo de
. potencia. R :

3.2.2.- Definiciones.
En el cdlculo de la pOteﬁc'ia disiﬁada en un _circuitdihtervienen los conceptos de particién en
" - puertas l6gicas y de inversor equivalente. o ‘

_ = Dado un; 'circuito.'_légico a’.rbitrario,;‘se entiende por particién en puertas la particién
- natural del mismo en conjuntos de transistores ‘constituyendo cada agrupacién una puerta

16gica. De eé_ta mar'l_gra; se considera cualquier circuito como una interconexién de puertas

- 1dgicas.’

.. Se entiende por inversor equivalente a-una puértzi 16gica (NOR) »d_e las resultantes dé

la particién en puertas l6gicas del circuito, aquel inversor que se obtiene de las puertas NOR,
~tal que la-dimensién del ancho de puerta del transistor que conmuta en el inversor es el
- resultado de la suma de las anchuras de los canales de aquellos transistores de entrada a la
_puerta de multiples entradas que:.téngan su-entrada excitada ‘con una tensién correspondiente
* al:nivel l6gico alto (/, para l6gica positiva). Mientras no se afirme lo contrario se considera
l6gica positiva. La definicién de inversor equivalente se aclara en lé.s.ﬁgu}as 3.7.ay 3.7.b.

- La reduccién de otro tipo de puertas l6gicas a inversores equivalentes se acomete de forma

similar. -

Enla definicién queda ilxnpl‘l'cita: la.’hipéteSis de pbteﬁcia estdtica ya establecida, pues
aquel transistor excitado con un cero 16gico (0) se desprecia por estar cortado y no contribuir
-al consumo de potencia. El inversor equivalente de una puerta NOR de miltiples entradas con

. todas sus entradas exq:ité.das por un cero (0) légico tendrd un transistor que conmuta de

~ dimensiones nulas. Es claro de la definicién, que el inversor equivalente depende del vector
"de entrada a la puerta NOR de multiples entradas. - - S

. La reduccién de puertas légicas-a inversores equivalentes no afiade error alguno a la

~ metodologfa (salvo el propio introducido durante las parametrizaciones). Asimismo, dado que
. los valores de carga de los nodos de salida de las puertas logicas se corresponden con valores
* puramente topoldgicos,. no se requiere tener en cuenta efectos asociados a colisiones.
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h'g.. 3.7.a. Puerta NOR2. ' Fig. 3.7.b. Inversor equivalente. .

En lo que sigue, P,y denota la potencia disipada por una puerta inversor equivalente
en una situacion estacionaria, cuando la salida en tensién del mismo se encuentra en nivel alto
(nivel 16gico I). Poy no dependerd de las dimensiones del transistor que conmuta en el
inversor (de la definici6n, sus dimensiones son nulas), ya que en esa situacién estard cortado.

Andlogamente P, denota la potencia disipada cuando la salida estd en nivel bajo. P,
no serd funcién de la carga de la puerta si se considera que estd cargada por mds inversores,
(o en general puertas) lo suficientemente préximas como para despreciar los efectos de las
pérdidas en las interconexiones, ya que todas tendrdn su correspondiente transistor que

conmuta en estado de corte.

Finalmente se define el pardmetro g, como la frecuencia relativa de que un nodo de
salida de una puerta légica se encuentre en el estado 16gico alto. Considerando todas las
situaciones posibles de los vectores de entrada (que aumenta en niimero de forma exponencial
con el nimero de entradas al circuito), el parimetro g estd préximo al concepto de
probabilidad de que el nudo en cuestién esté en estado l6gico alto. En lo que sigue se
referenciard a g con ese nombre.

3.2.3.- Metodologia de cdlculo de las funciones de estimacién.

De las hipétesis anteriormente formuladas se tiene, para inversores DCFL/SDCFL: .
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T 1 T e
N Pd“ = :='P¢a = Z'?[VDD. f'I'IDD(t)dt * .V;g' I Iss(t)dt]=
o , . at . (] B ] .
=E-[vpp-(qf1£’p+(1-.q)flsu)-'A_sts-.(q-Is'b(l—q).-lis)-m1=
= g Vol + VT + (-0 Voo + Vas'1s9)=
=q- po"".; (1-g) * P, L : | - {3.9}
| | | S
, donde, IDD(t) es la corriente entregada al inversor por 1a fuente Vi, " es el valor de esa
' .corriente cuando 1a salida del inversor se encuentra en estado alto, I,;" es'la corriente cuando

) ‘la salida estd a mvel bajo (ver ﬁguras 3.8.a y 3.8.b). Los submdlces ss se refieren a la fuente

| . Vg con el mlsmo sxgmﬁcado Los térmmos
Poy = VDDIDD + Vg Iss,POL— lem, + Vs Is.

» '_se corresponden con las potenc1as antenormente deﬁmdas Obv1amente el térxmno (1-q)
" representa la probabxhdad de que la sahda se encuentre en el nivel bajo de tensién.

De la expresxén {3.9} se 51gue que para el cémputo de Ia potenma dxsxpada por un

- mversor es’ precmo el previo conocimiento de los valores de g, Poy Y Po,. Se necesita por

'tanto encontrar un método capaz -de-suministrar dlchos datos y a ser posible de forma analmca
y automﬁtlca ‘ :

' _ La probablhdad de que ‘la salxda del mversor se encuentre en nivel alto puede
calcularse con premslén utilizando algin simulador 16gico [HIL088], sin més que evaluar el

~ .. cociente entre el nimero de veces que el nodo estd enel nivel alto y el nimero de intervalos

- totales de sxmulac16n para todos los vectores de entrada posxble Sin embargo, una

o .aproxlmacxén habxtualmente usada consiste en tomar como valor q = 1/2

-Esta aproxxmacxén no necesita Justlﬁcaclén para ‘el caso. del mversor La situacién es
R dlstmta para el caso de puertas NOR de miiltiples entradas. La Justxﬁcacmn en este caso viene
L dada por el hecho de que frecuentemente los disefiadores evitan que a las entradas de la

N puerta NOR se active mmulténeamente més de un_transistor de pull-down. Bajo ‘esta .
- restnccnSn la puerta NOR se comporta dmémmamente como un sxmple inversor para el que °

" no resulta sélo aproxlmado el valor q 1/2 _sino que es exactamente el valor
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correspondiente. Los excelentes resultados obtenidos en los multiples casos estudiados,
confirman el hecho de poder ignorar otros casos. )

®
13, Ost<t, ¢ 15
Ipo (= q-
15, test< At at *
‘ DD T
te At
Fig. 3.8.a. Definicién de Ip> Fig. 3.8.b. Dependencia de Ip, con el tiempo.

Para el cdlculo de Pyy y Pg, existen al menos dos alternativas, deducir expresiones
analfticas que den los valores de las corrientes de salida de las fuentes en funcién de la carga
del inversor y sus dimensiones 0 bien, obtener sus valores a través de simulacién eléctrica
y almacenar dichos valores en tablas. Es claro que una formulacién analitica es en general
m4s deseable por multiples razones. De entre ellas, por ejemplo, porque facilita un
conocimiento m4s profundo (fisico) del funcionamiento de la puerta, asi como que hace a la

metodoldgia independiente tecnol6gicamente.

Sin embargo, al plantear las ecuaciones de circuito de forma general, se obtienen
sistemas de ecuaciones trascendentes que s6lo ofrecen solucién numérica (tipicamente
mediante algoritmos iterativos costosos en tiempo de cémputo). Para su resolucién mediante
técnicas analiticas se requieren aproximaciones significativas tan restrictivas que las
soluciones obtenidas se muestran poco precisas (fuera de los limites necesarios). Por lo tanto,
y en aras de conseguir una mayor precisién asf como un menor tiempo de cémputo, se ha
optado por la alternativa consistente en utilizar simulacién eléctrica para el célculo de Py, Y

P,, y su almacenamiento en tablas de datos.

Se han realizado muiltiples simulaciones mediante el programa HSPICE de inversores
de dimensién variable del transistor que conmuta para distintas configuraciones de carga y
para los dos valores del vector de entrada (alto y bajo). Como variable de simulacién se toma
1a dimensién del transistor de pull-down, para efectuar el barrido de todos las configuraciones
posibles, para de esta forma poder dar cuenta de las puertas NOR de miiltiples entradas
presentes en los circuitos reales. Este proceso se encuentra totalmente automatizado a través
de diferentes subrutinas escritas en el lenguaje de programacién C.-
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 La alternativa de caracterizar mediante simulacién los valores de P, y de Py, €s
“viable merced a que el nimero de situaciones distintas usualmente empleadas por_ los

-~ disefiadores es relativamente pequefio. En efecto, el estilo de disefio se muestra cada vez més

'y més regular en los actuales circuitos 16gicos. Esta tendencia, que ya es norma en los
dise_ﬁosiVLSI implemcritados en tecnologia CMOS, se ha adoptado también en los disefios

. En la familia légica con.‘siderada‘ (DCFUSDCFL) este hecho se ve reforzado en el -

sentido de que sdlo se emplean unos pocos tipos de puertas l6gicas (generalmente inversores
y puertas NOR/OR de hasta tres entradas). Asf, en las simulaciones se permitié la variacion
* del factor de drea del inversor en el intervalo [8,60], y s tomaron nueve configuraciones de
cargas posibles (hasta fan-out tres). R '

Dada la dificultad de expresar el fan-out mediante capacidades lineéxlés (tal como se

'hace,”por.ejgniplo en ‘CMOS), éste se referencia segtin la geometria-de la puerta colgada del
nudo de salida de 1a puerta en cuestién. Asf, si los valores del ancho de puerta del transistor

- de pull-down de la etapa légica'son.A = 12y B = 16 micras respectivamente, se pueden

- representar todas las ‘c‘c_)mbinaciones posibles de forma sencilla: (44 = carga 12 ... BBB =
carga 16...etc). ' ' ' D B

" A su vez cada uno de los valores se encuentra asociado al buffer existente. ‘Otras

] ébnﬁguraéionés futtiras se incorporan de igual forma. Como se comenta en el apartado 3.2.5,

- se emplear4 un procedimiento de ajuste para tratar de forma méds cémoda la carga asociada

o _ Los resultados obtenidos para Po,;,' ,y'Po,_'utilizando uno de los buffers tipicamente
~ empleados por los disefiadores se presentan en las figuras 3.9.ay 3.9.b. La inclusién de otros
tipos de buffers no presenta dificultad adicional. ' '

o _5 Enla figura 3.9.a'se ha repre'sgnt#dp el consumo de <potehc‘:ié Pou dél iniversor SDCFL
~en funcién del ancho-de puerta del transistor de pull-down de la etapa l6gica. Como
' pardmetro se ha dispuesto la carga (expresada segiin se ha comentado anteriormente).

Queda patente en esta gréfica el hecho anteriormente comentado de la independencia
" dePoyconla dimensién del ancho de puerta del transistor de pull-down. El hecho_de que Poy

aumente con la carga es debido a.que la l6gica presenta variaciones de los niveles de tensién
~con el ancho de los transistores, es decir lo que se conoce como ratioed logic [LonBu90].
' ‘al aumentar la

" Esta circunstancia no tiene lugar en.los circuitos CMOS. Obééri(esé c6mo
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620 BB
AB
615} AA
BB
AAA
610+ JAB
2 esf Ar
o’
8
A s00 | —B
sos}
A
sw N 4 A. "
0 10 20 30 40 0 6

. 4
w (pm)
Fig. 3.9.a. Dependencia de Py, con w (dimensién del transistor del “driver”).

dimensi6n (ancho de la puerta) del transistor de pull-down del inversor, la potencia disipada
disminuye. La situaci6n es bien distinta al caso CMOS, pues aquf s6lo se permite la variacién
de la dimensién de un transistor, mientras que en los inversores CMOS varian las

dimensiones de ambos.

El hecho de que el consumo de potencia disminuya con el ancho del transistor pull-
down de la etapa inversora se debe a que al aumentar el ancho de dicho transistor, éste
demanda un flujo mayor de corriente, haciendo que la tensién en el nudo de drenador
decrezca; como consecuencia de esto, disminuye el flujo de corriente a través de los
transistores de pull-up y de pull-down de la etapa de buffer.

Un estudio comparativo de los valores Poy Y Pg, tal como se observa en las figuras
3.9.a y 3.9.b, muestra que el valor de Py es siempre superior al de P,. Asi, el valor
minimo para P, es aproximadamente de 590 W, mientras que el valor minimo de Py, (para
la configuracién w = 12 um), es inferior a 500 pW.

Esto se debe a que cuando la salida del inversor se encuentra en el estado alto, fluye
mds corriente por el transistor de pull-up de buffer (tipicamente 300 pA). Esta corriente es
demandada por los transistores de carga.

Para la situacién opuesta; el flujo de corriente se reduce a valores tipicos del orden
de 100 pA; valor que disminuye dramdticamente con la dimensién del transistor de pull-down
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Fig. 3.9.b. iD.ependéna_'g_de Po conw (dzmen.nén del transistor de cargﬁ).

. de-la etapa inversora. ‘Precisamente _dada la.disminucién de la corriente a través de los
,trapsis'tore§ del buffer, la mayor contribucién al consumo de ‘potencia viene dada por el

transistor de pull-up de la etapa inversora cuando la salida se encuentra en estado bajo.

Aéinﬁsmo es la etapa del seguidor de fuente la que contribuye con un mayor consumo de
potencia cuando la salida:de la puerta-estd a-nivel alto. . ‘

3.2.4.- Capacidades asociadas al cableado.

B Los efectosuaso‘ciados, é}laé capacid’zid’és, debxdas él‘cableado (capzicidz(tde's,de interconexion)
" de corta longitud que pueden ser modeladas a través de simples condensadores, no han sido

" - incluidos. e e

- I.a deﬁni_ci@n-_(_ie‘qapécidad equivalente de entxada en gfan,seﬁal es posible, pero el

" hecho de ser un valor promediado introduce errores que no se-'coqietgh con la formulacién

- presentada.

. En cualquier caso, 'h_n'o ‘inclusién de(-‘. las capacidades :pa‘risitas asociadas -a las

o inte:édnekionés,' puede ser completamente: despreciada. siempre que ‘los valores de los
condensadores implicados no sean excesivos. Esta situacién resulta ser cierta dentro de los
* limites que delimitan el problema bajo estudio. oo e
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Asf, una simple estimacién asocia un valor del orden de 10 watios de potencia
consumida por condensador. Este valor se debe a que la potencia es proporcional a C-Viy
los valores de capacidad pardsita son del orden de decenas de femptofaradios (10 faradios),
mientras que la tensién se expresa en centenas de milivoltios (10" voltios).

Por consiguiente, en primera aproximacion estas capacidades pueden ser despreciadas

en lo que afecta al consumo de potencia, y las estimaciones a nivel post-layous se realizardn’

en el marco de esta simplificacién.

3.2.5.- Ajuste de P, y de Pgp.

Atendiendo a la dependencia de P, con el ancho de puerta (w), la dependencia funcional
representada en la figura 3.9.b, ha sido ajustada mediante una expresion polinémica. Se
observa en la gréfica el excelente acuerdo entre los datos experimentziles y los obtenidos
evaluando el polinomio. '

Segin este proceder, se expresa P, mediante un polinomio de grado cuatro en la
variable considerada. El ajuste polinémico se ha efectuado mediante minimos cuadrados.

En la tabla 3.2 se pueden ver los coeficientes del polinomio para un caso particular
empleando las dimensiones del buffer que en la tabla se indican. Estos se encuentran
ordenados segun el criterio de potencias decrecientes. Se justificard en el siguiente capitulo
de esta tesis (capitulo 4) el empleo de la geometria 9.2/6 para el buffer (razén de su presencia
en las tablas de datos que aparecen en este capitulo).

Tabla 3.2. Valores del polinomio de ajuste para la Juncién Py,

| Buffer || 9.2/6 I
Coef. (uW) ¢ ' '
170.71E-6 -27.883E-3 1.6794 -44.974 802.99 I

Inicialmente se intent6 el ajuste de la funcién empleando una expresién exponencial
{3.10}, ‘

P, (W) = a exp(-A\'W) + @, exp(-A;W) | {3.10}
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aqué contiene dos péréme&os lineales (a, y a,), y dos no lineales (\; y M. Si bien el ajuste

- logrado empléando la funci6n exponencial era ligeramente mejor (en algunos casos) que el

- que se alcanza mediante el polinomio, se hubo que cambiar de dependencia funcional debido
" a,prdblemas de convergencia en el algoritmo de optimizacién. Esto es consecuencia de que
_las funciones exponenciales muestran enormes prpblemas cuando de convergencia numérica
B se - trata. ‘Dado ql_ie el algoritmo de optimizacién (ver capitulo 5) emplea dos métodos
vriuméri_cos pa:a resolver el problema planteado (gradiente de descenso y Newton-Raphson),

" ha sido imprescindible la susti'tucié‘n‘ de dicha expresion exponenci_al por el polinomio

‘anteriormente expuesto. -
. Se indican en la tabla 3.3 los valores de los coeficientes requeridos por-la funcién
- exponencial (a utilizar cuando se precise un mejor acercamiento a los datos experimentales).

- ‘Para el propésito perseguido, basta la precisién alcanzada por la expresi6n polinémica.

Tabla 3.3. Valores del parémetro Py

- 0.213 E-03

0.506 - 034 0.1212° | 0.246 E-03

s —
—

“El h‘e'cho'ﬂde reemplazar los valores de P,, mediante una expresién_mafemétiéa permite

- la rdpida evaluacién de un nimero maybr de posibilidades para las dimensiones de los
~ transistores, dado que se barre un continuo de valores. De esta forma se prescinde de las
tablas de datos. -

La tabla 3.4 .contiene los _parﬁnié;roénecesﬁios para el cémputo de Poy,. Los datos

: con_;e;nidbs en dicha tabla se han ordenado segiin el criterio de carga efectiva creciente (se
entiende por carga efectiva creciente a aquella cantidad obtenida sumando los valores de los

‘anchos- de los transistores. de carga). Se observa cémo la potencia disipada Py crece con'la

carga'efectiva en todos los casos excepto -p_afala pareja BB, AAA. Este par se diferencia de
los: demds en que: ' S e e ’
) - ®se pgsa.defah-oﬁt igual a 2a tener un fan-out igual a 3y,
@ ¢l valor de la carga efectiva se incrementa sélo un valor de

_cuatro unidades. .

. Estas circunstancias, que no sedan en'el fe_sto de los casos, evidencian la no linealidad
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62 Capitulo 3

del problema bajo estudio. Esta particular conﬁgﬁracién ha sido analizada en detalle. Se han
considerado todas las corrientes y tensiones involucradas. Asf se obtiene que el par BB, pese
a tener un carga efectiva menor, requiere unos flujos de corriente en las puertas de los
transistores de carga, ligeramente superior (tan s6lo de 0.4 pA) para el ajuste de corrientes.

Esto se debe al estado de polarizacién del diodo Schottky presente en la puerta de los
MESFETs (afectado directamente por la resistencia pardsita de fuente, R,). Esta fnfima

diferencia basta para que el consumo de potencia sea, asimismo, ligeramente superior.

Tabla 3.4. Valores del pardmetro Py,

Consecuencia directa de la presencia de no linealidad en los valores de Py, es el
hecho de que no pueden ser ajustados a través de una sencilla expresion. Puede observarse
en la figura 3.10 la bondad del ajuste alcanzado con un polinomio de grado quinto (5°) para
el inversor SDCFL cuyo buffer tiene el dimensionado tipico 9.2/6.

En dicha gréfica, Py se expresa en uW y wen micras (aqui w s refiere a la anchura

del transistor de carga). El ajuste para otras configuraciones conduce a similares resultados. -

Dado que la potencia P,y €5 independiente del transistor pull-down, puede obtenerse
el consumo de potencia P,y para cualquier configuracién de carga contenida entre los limites

representados.

Nétese que, al igual que sucede para el caso de la estimaci6én de P, la funcién de

ajuste barre un continuo de valores de w. De esta forma, se incluyen nuevos dimensionados

[y
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Fxg 3. 10 Ajuste de Po,, medum:e polmomulr de 5 o grado (loglca SDCI"L)
de 'ﬁ'anSistdres sin necesidaq de 'm»iizar*mmﬁpm medidas de Pou'y P,,L.
I.a tabla 3.5 connene los coeﬁcxentes del polmomxo de ajuste para ambos casos (9.2/6

. y 6/4). Estos coeﬁcmntes se encuentran ordenados seglin potencias decrecientes. Dicho ajuste
se ha llevado . a cabo medlante el programa MATLAB [MATLA85] y se¢ encuentra

completamente automatlzado

Tabla 3.5. Valores de Ios coeﬁaem‘es del polmonuo de ajuste para la funcién Py

ST N Y B T e cs

5216B6. | 8301E4 | S.58E2 | 16 .| 23841 . |. 457412

cz. . Cy

“8313E4| 4.962E2

_ ~H valor del parémetro Po,, concermente ala léglca DCFL ha sido est1mado para una
 delas geometnas mds empl&das por los dlsenadores es decir, el transxstor de pull—up con
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una anchura de 4 micras y el de pull-down con un ancho de puerta de 30 micras. La
incorporacién de nuevas geometrfas vuelve a ser, como ocurre con la 16gica SDCFL, sencilla.
Los valores P, medidos se extienden a todo el conjunto de combinaciones admitidas. Asf,

se abarca desde la configuracién:

e inversor DCFL-inversor DCFL (fan-out = 1, carga wgy = 30 micras),
e inversor DCFL-inversor DCFL (fan-out = 3, carga w,, = 90 micras),

| donde w, representa la suma de los anchos de puerta de los transistores de carga. Dado que
W, se extiende hasta el valor de 90 micras, quedan inclufdas todas las posibles combinaciones

DCFL - SDCFL admitidas.

Los valores P, para el caso de la 16gica DCFL muestran una distribuci6n (ver figura
3.11) que permiten un ajuste numérico mediante un polinomio de tercer grado, lo cual
redunda en simplicidad y menor tiempo de cémputo. Los valores de este polinomio se

presentan en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Valores de los coeficientes del polinomio de ajuste (DCFL).

En lo que al valor del pardmetro Py, s¢ refiere para la 16gica DCFL, dado que el
conjunto de geometrfas posibles se reduce al de 4/30, 4/60 y 4/90 (este dltimo raramente
empleado), se precisa un sélo valor para cada geometria posible de pull-down:

Py (4/30) = 308.84 uW,
P, (4/60) = 310.66 pW,

Tal como se presentard posteriormente, los resultados obtenidos empleando las
expresiones de ajuste (polinomios) justifican 1a no necesidad del manejo de tablas de datos.
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‘El émpleo de las 'expresiones' de ajuste hace asimismo més facil la prog_ramacién de los

‘_ 'algontmos pertmentes

Sxempre que se requlera mayor precxsxén pueden unhzarse los datos contemdos en las

tablas (sélo para el cdlculo de P,y; donde el ajuste no es tan bueno como para el caso de "

Py).

2sep
288 o - o ©
a4l
ek . o .. g
82 - . e ' 4.
e '

2s0f - L _ - : o -4

P (BW)

arol - . : K - .- ) R i

27‘ - " i o P . . N N .
10 20 0 40 50 60 - 70. - 80 90

‘W (pm) -
: Fig. 3;1'1. 'Ajuér'ef de Po,;‘niédiante polinomiavde 3° grado (tégica _b'c_n)'.i

Ademés de la ventaja que supone el mane]o de-un menor numero de coeﬁc1entes (con
o la cons1gu1ente reduccién del tiempo de cémputo), se dispone de ésta forma de una expresxén
o analft1ca del consumo de potencxa 1itil para optimizacién. ’

3260 Rsultados.

: Ante un cxrcmto léglco descnto por partxcuin en puertas légxcas la- metodologla de cédlculo
de. la potencm dxsxpada consiste en reduc1rlo a inversores equwalentes a partir del
_'.conocumento del vector de entmda ° de un- conJunto representatlvo de sus vectores de
entrada ' ' ' o '

. 81 el dato que se mane_]a es g, €n vez de un vector de entrada partlcular, la reduccxén
se hace supomendo 1gua1 probabilidad para’ cada combinacién presente a la entrada de las
diferentes puertas l6gicas. Seguxdamente se deﬁne el inversor eqmvalente para el célculo de

- la P,,L correspondlente dxcho mversor posee una dlmensxén ponderada por el numero de
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combinaciones posibles.

Asf, si a la salida de una puerta NOR de dos entradas (cuyos transistores de pull-down
son de dimensién w, y w,) se tiene una frecuencia de estado alto g = g, para el cdlculo de
P,, del inversor equivalente se calcula el valor de w equivalente ponderando las tres

posibilidades (01, 11, 10) de obtener un cero 16gico a la salida.

Con ésto la potencia disipada por la puerta se computa por:
Py =4y Poy * (1-9) '[%'POL(wl) + %'Poz,(wr) M %'POL'(Wl"Wz)] {3.11}

seleccionando los pardmetros de las tablas a partir de la correspondiente topologia.

Con objeto de validar la metodologfa, han sido testeadas muiltiples estructuras,
presentdndose alguno de los resultados mds significativos en la’ tabla 3.7. En dicha tabla
puede verse el consumo de potencia por ciclo de reloj asi como el error relativo frente a

HSPICE.

Se observa el buen acuerdo entre los datos estimados segin la formulacién presentada
y los obtenidos via HSPICE. Las simulaciones se efectuaron para vectores de entrada tales
que g = 1/2. Las condiciones de medida fueron las mismas para todos los circuitos, excepto
para los osciladores en anillo. Asf, se dispuso siempre de puertas 16gicas de filtrado como de
puertas 16gicas actuando de carga. La frecuencia de trabajo era de 500 MHz, con sefiales de

200 picosegundos de rampa.

Los osciladores en anillo consistian en 13 puertas NOR de dos entradas, las cuales
estaban cortocircuitadas, de tal forma que cada puerta NOR actuaba como un simple inversor.
La frecuencia de oscilacién resulté ser de aproximadamente 300 MHz para la geometrfa w
= 12 micras, y de 220 MHz para la geometria w = 16 micras.

El aumento de error que s obtiene en la estimacién de potencia para el caso de los
sumadores estd asociado al valor del pardmetro g. Pese a que el vector de entrada se

seleccioné de tal forma que g = 1/2, sdlo la detallada simulaci6n 16gica puede garantizar -

dicho valor.

Destacan estos ejemplos por la presencia de puertas OR, las cuales también se
reemplazaron por los respectivos inversores equivalentes (ver esquemdtico en el capitulo 6).
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Tabla 3.7. Resultados y error estimado.

Formulacién

L (@W)

.. Circuitos testeados

Cadena de 10 inve_r#orés
'DCFL (w=30) '

,Caﬂena de 10 invérsoreg
SDCFL (w=12)

Cadena de 10 inversores
| sperte=e

. o Oscxlador en a.mllo
’ .SDCFL (w—12 13 etapas) .

‘ ‘ ‘ ,’~"Oséil§ador'exianillo .
i SDCFL (w=16, 13 etapas)

- “Sumador CLA 4 bits

Sumador CLA 5 bits

Como comentano ad1c1ona1 se. anade el thecho de que para estructuras regulares
:‘(repentwas) es 1itil estimar el consumo de potencm por b1t cantidad que sirve para estimar
~ el consumo de potencm de estructuras més complejas

- _ Para el caso en cuestlén se obtlene un. consumo por bit, para el sumador de acarreo
- antlmpado (Carry. Look-Ahead) del orden dé 5.15 mW. Una estimacién arro;ana una potencia
consumlda para el sumador de 10 bits del orden de 52 mW. -

v3.2.7.-*C6n‘clusion$.‘

Se concluye la presentamén del modelo para la eshmacxén ‘del consumo de potencxa para los
. circuitos 1mp1ementados en las famxhas DCFL y SDCFL. Constituye ésta una ‘metodologia

" robusta y de uso sencillo. Es tecnoléglcamente ‘independiente, 'y ‘requiere tan sélo la
R precaractenzamén del conjuto de geometnas empleadas La comparacxén con las eshmacxones
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HSPICE se desvian menos del 10% en los casos evaluados.

El modelo presentado se define como estdtico. Para incluir efectos asociados a las
capacidades serfa preciso disponer ademds de los niveles de tensién V,, y Voy en los nudos

capacitivos.

Al evaluarse los términos de potencia mediante expresiones polinémicas (cohtinuas y
derivables en la variable w), se espera buen comportamiento numérico de las funciones, lo
cual redundaré en bajos tiempos computacionales para el algoritmo de optimizacién.

La formulacién permite la rdpida evaluacién a nivel de pre-layout de circuitos 16gicos
combinacionales DCFL/SDCFL. Ademis, 1a formulacién es adecuada para incorporarla en
estrategias de optimizacién, bien sea acometiendo el problema potencia-retardo de
propagaci6n o el interesante problema potencia-4rea-retardo.

Como ampliaciones no recogidas en la metodologia cabe citar tres:

e inclusién de corrientes pardsitas y efectos de capacidades pardsitas,
e dependencias del consumo de potencia con el estilo de disefio y,
e aplicacion a circuitos secuenciales.

Cualquiera de los dos primeros aspectos s¢ incorporan a la metodologia presentada sin
afiadir excesiva complejidad. La inclusién de Jos efectos asociados a las capacidades pardsitas

serviria para realizar evaluacién a nivel de post-layout.

, Mencién especial requiere la adaptacién de la metodologfa al caso de circuitos
secuenciales. En este caso, la asignacién del valor del parimetro g no es sencilla, dado que
las tensiones en los nodos del circuito (entiéndase niveles alto y bajo), son no sélo funcion
del vector de entrada sino que, también lo son del estado anterior del circuito 16gico.

" La aplicacién directa de la metodologfa aqui presentada pasa por una minuciosa
simulacién légica con el fin de asignar el correcto valor al pardmetro ¢.

Esta simulacién queda notablemente simplificada en el caso de disefios con técnicas
sincronas en las que las distintas redes combinacionales se hayan separadas por registros (flip-
flops) 6 bésculas (latches) activadas por la seiial de reloj. Afortunadamente esta técnica es
dominante en los disefios VLSI, que son precisamente los que requieren estimaciones y
evaluacién de la potencia consumida. '
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-3, 3 MODELO PARA LA ESTIMACION DEL AREA ()CUPADA

Se presenta a contmuacufm el modelo desarrollado para la estimacion del drea ocupada A

e dlferencna de los modelos ya expuestos (potencxa y retardos de propagacxén), Veremos como

unas sencﬂlas expresiones matemdticas son suficientes para ‘'modelar la superﬁcxe ocupada en

.‘1;.‘,}1e1 chlp La metodologla expuesta es- analmca y de baJo coste computacwnal asegurando su '
© . -empleo de forma. préctlca como herram1enta de’ estimacién a nivel de pre-layout. Los |
" resultados obtemdos se compa.ran con los medldos dlrectamente de los layous, sumxmstrando «

. errores inferiores al 5%.

" "3 3. 1 Hlpétesm de partlda

Dentro del marco de desarrollo deesta te51s, se: pretende la formulacxén de un modclo capaz |

| "?de estimar, con error “controlado, ¢l drea ocupada por los circuitos bajo estudio, es decir los
§ edlﬁcados sobre léglcas DCFL oly SDCFL (siempre ClI'CUltOS dlsenados a medzda, es decir
o full—custom) Consntuye ésta la pnmera restncmén

A su vez, se desea que la formulacxén sea tecnoléglcamente mdependxente La
. ‘naturaleza del problema no plantea mnguna dificultad especial de.cara a conseguir dicha
v -formulacxén Con el afinde 1mp1ementar una estrategla de optlrmzacxén el hecho de dlsponer
_ de expres1ones analmcas dota al problema de .mayores facilidades: de resolucién. Una vez

: 4més la s1mphc1dad del tema que se aborda lleva 1mplxc1ta esta condxcxén o
_ Otro 1mportante p11ar sobre el que se sustenta el modelo de 4rea se debe a la exxgenc1a
“de regulandad geométnca en los disefios. Tal como se ha comentado en antenores secciones
- de este capltulo (3.1 y 3. 2), los dlsenadores ‘cada vez m4s, emplean estrateglas de repllcacuﬁn
de estructuras de cara a “acelerar el tedioso proceso “de dxseno Estos hébltos de dlseno
N f'permlten asumsmo cometer menos errores. ‘

: Como ult1ma restnccxén se: muestra el hecho de que el modelo a exponer va 1 enfocado
a la estimacion del drea de celdas y estructuras (ver definici6n en apartado 3.3.2) todas ellas

- ‘1mp1ementadas segin técnicas a medida’ (ﬁdl-custom), en especial técnicas de disefio con

~ orientacién matricial o en bandas. A partir de estas estimaciones es facil obtener estimaciones
: de bloques ‘bsicos de mayor comple_udad

, Sm embargo no se pretende reahzar estlmacwnes a mvel del cth completo Asx
tampoco entra en’ el seno de este modelo el complejo tema del ruteado de plstas de
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interconexién (routing) ni los aspectos referentes al problema del posicionamiento relativo de
las diferentes estructuras y bloques basicos (placement).

3.3.2.- Consideraciones generales.

Se presentan a continuacion algunas consideraciones dtiles para el desarrollo del modelo que
resultan de observar las lineas dominantes en disefios implementados en forma full-custom en
GaAs. ‘

3.3.2.1.- Celda y Estructura.

Se define como celda a la unidad funcional bésica que se compone de un nimero no excesivo
de puertas 16gicas mediante la cual se construyen estructuras. Dado que las dimensiones de
las interconexiones implicadas en el conexionado interno de la celda (transistor a transistor)
son pequefias (tipicamente 100 pum), la estimacién del drea que ocupan no requiere de
tratamiento especial. |

Se define como estructura al bloque funcional compuesto de celdas agrupadas de forma

regular. Por ejemplo la celda bésica del multiplicador de n-bits la constituye el sumador de

1 bit. Aquf, el papel de las interconexiones ya requiere tratamiento especial, precisando de
pardmetros de ajuste.

3.3.2.2.- Reglas de Diseiio.

Las reglas de disefio establecen el conjunto de distancias y geometrias (anchos, largos,
separaciones...) que deben verificar los elementos que se definen en cada capa del proceso,
entre sf mismos y con elementos de otras capas, para garantizar una correcta fabricacién de
las estructuras definidas en el trazado (Jayows). En los disefios incluidos en esta tesis se han
utilizado las reglas definidas en el proceso EGAS de TriQuint (GigaBit logic) a las que se ha
tenido acceso a través de la Universidad de Adelaida.

3.3.2.3.- Metal 1 y Metal 2.

El conjunto de reglas de diseio disponibles para las légicas DCFL/SDCFL permite la
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“existencia de dos mveles de metalizacién en la fabricacién de los.circuitos bajo estudio .Estos
mveles se conocen con el nombre de metal 1y metal 2.

El primero de ellos se emplea para la. conex16n entre puntos cercanos (por ejemplo,
transxstor a transistor, como puede observarse en la figura 3.12) asi como para metalizaciones

T de puerta o de los contactos. El metal 2, de menor resistividad que el anterior, se emplea para

) cubnr grandes distancias, asf{ como para el transporte de sefiales (bus de datos reloj...) o
" conexi6n a las fuentes de ahmentacuin Se corresponde con las laxgas tiras v1sxb1es enla
~ figura 3. 12 ' : -

' 3. 3. 2 4.- Estllos de Dnseno.

' _El estilo de dlSCﬂO es aquella espec1a1 dlsposxcxén fisica (a mvel de layout) que de dlSpOSlthOS
(transistores, diodos...) o de puertas o de celdas, que resulta de aplicar algin criterio
principal de disefio o Trestriccién tecnoléglca y que la cual se respeta durante el dlseno
" “completo del circuito. :

‘ El estilo de dlseno adqumdo suele responder a los hébitos personales del dlsenador

aunque por lo general, se encuentra estandarizado segin sea el circuito a implementar y el
" tipo de la 16gica disponible. Por ¢j emplo es cldsico disponer los elementos en forma matricial
o en tuas de bit adosables en sentido ortogonal a los buses (ﬂgura 3. 12)

GN: Vdd

3 B - R o n .
B . % >%i12 151 " H GN 1o ~
H H
} 1 3t 1 t 4 1 T 3 —
Ny 12 _ L] e MIZ==ACC:C = i = { I3 — )= § ) w § L ) m | J
. 4 1 Y Y 1 10 i o e 1 o) o oo
e
—
- - |
(@)
—
LA 118 ) v 8 i = 0 ) b o 1 me—
3
» - AL 1L e P

' Figs. 3.12.a, 3.12.b. Layour del sumador serie de 1 bit wilizando: a) diseio iradicional, b) estructura’en anillo.
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El modelo de 4rea que se presenta se ha desarrollado para admitir dos estilos bdsicos
de disefio (tipicamente empleados por los disefiadores de circuitos GaAs), los llamados clase
A (ver figura 3.12.2) y clase B (ver figura 3.12.b) con sus respectivas variantes.

El disefio denominado clase A se corresponde con el estilo tradicionalmente empleado
en disefio NMOS.

El estilo perteneciente a la clase B es conocido con el nombre de notacién en anillo
[SaArC91]. La inclusién de nuevos estilos no presenta dificultad adicional, siempre que
manifiesten regularidad

3.3.2.5.- Area intrinseca y drea extrinseca.

Se define como 4rea activa a la ocupada por el transistor. Se recuerda que los circuitos a
desarrollar s6lo contienen transistores y metalizaciones (no se modelan, por ejemplo diodos
o condensadores).

Se conoce como 4rea intrinseca (ver figura 3.13) a la superficie ocupada por el
transistor cuyo ancho total incluye el espacio reservado por las reglas de disefio. Se hace
notar que el disefiador s6lo puede alterar la achura de los transistores.

Se define como 4rea extrinseca (ver figura 3. 13) a la del transistor cuya altura incluye
la porcién de conexionado correspondiente.

3.3.3.- Metodologia.

‘Con el 4nimo de desarrollar una estrategia de optimizacion, capaz de manejar relaciones drea-
potencia-retraso, se precisan expresiones analiticas, a ser posible lineales y funciones de la
variable a optimizar: el ancho de los transistores.

Merced a la regularidad de los disefios, es sencillo desarrollar un modelo de
estimaci6n de 4rea donde se necesitan pocos pardmetros de ajuste; la mayoria de ellos pueden

extraerse directamente de las reglas de disefio. A medida que el circuito a disefiar crece en

tamafio, es por lo general inevitable que paralelamente vaya aumentando la falta de
regularidad. En estos casos serd preciso introducir pardmetros de ajuste.
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1

. i . L - 7,‘:‘
u ’

"',-He Almraextrinseca.
"Hi: Altura intrinseca. :
'Le Longitud extrinseca.

Lll.ongmdmtrimeca.

Fig. 3.13 gsxi:}ﬁaéh del drea del transistor.

o Bémcamente son dos. las p051b111dades a la hora de elaborar un modelo para la
estimacion del 4rea ocupada: desarrollarlo :a nivel de transistor o a nivel de puerta. A

'contmuacxén se detallan cada una de las posxblhdades yse establece una comparacxén entre |

~ ambas estrateglas

- .3 3.1.- Modelo a mvel de puerta

Tal como observa Hoppe [HoNeS90] el érea activa del transistor crece de forma lineal con‘
‘el ancho de puerta A 'su vez, el drea ocupada por n trans15tores se computa simplemente .

sumando las 4rea individuales de cada transmtor El 4rea ocupada por las lineas de oonexxén
se promedla a ‘través de ajustes La estimaci6n del 4rea total en estos térmmos presupone un

disefio regular. Este tlpo de dlseno siempre-se encuentra al menos en los bloques mﬁs

. s1gmﬁcat1vos de un c1rcu1to

Asf y mgmendo los esquemas nplcamente empl&dos en CMOS se esnma el érea
‘ocupada a través de la expresuin {3 12} '

.'-'A-f‘,(w)"_<,=..a,_-_“w +a o - {3.12)

- donde w es el anchbzdel transistor (siempre medido en um), y los coeficientes a; y @, son
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dependientes de las reglas y estilos de disefio. A través de estos pardmetros se incluye ademds
la superficie ocupada por las interconexiones. De cara a la evaluacién del drea ocupada por
las puertas, existirdn valores de los coeficientes a; y a, segtin sea la puerta en cuestién (NOR,

inversor...).
Sumador de 1 bit Replicacion ... Sumador de 1 bit
t R !
11 1
a i
L
N —

Fig. 3.14. Esquema légico de un sumador de acarreo anticipado de 5 bits.

La metodologfa consiste pues en estudiar los diferentes estilos y determinar los valores
de los coeficientes de ajuste. En el caso que concierne se estudiarfan los dos estilos de disefio

admitidos, es decir los llamados clase 4 'y clase B.

Se enfocard 1a metodologfa hacia el estilo de disefio mas empleado por los disefiadores
de circuitos DCFL/SDCFL, el cual resulta ser el estilo de notaci6én en anillo (o clase B).
Destaca este estilo por su gran regularidad y compacidad (disefios mds ficilmente
estructurables), no alcanzadas por el estilo tradicional.

Debido a esto, permite la extrapolacién de estimaciones para estructuras de n bits
conocida la superficie ocupada por el médulo de 1 bit. La notacién en anillo (ver figura
3.12.b) consiste bdsicamente en situar los buses de alimentaci6n en el centro de la célula, de
manera que la linea de alimentacién més negativa se sitie al lado de la 16gica.

Con ello se logra un apantallamiento eléctrico, disminuyendo el efecto asociado al
ruido de sefiales debido a las oscilaciones en el bus de alimentacién (V,,). Esto es importante
en tecnologfas de alta velocidad como la que nos ocupa.
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A su vez, dicha regulandad facilita el disefio de estructuras mediante simple

s _replicaci6én.de celdas ‘Puede-verse’ en la figura 3.14 el esquemdtico. correspondiente a un

" ‘'sumador de acarreo. anticipado (Carry Look Ahead) de_5 bits. De la misma forma que se

o expande el esquemauco desde 1 bzt hasta n bzts 1o hace el layout correspondxente Igualmente o

~ ocurre. para otros dlsenos

, Asi se observa en la ﬁgura 3 15 el plano de base correspondxente al mult1phcador
| ,pa:alelo 1mp1ementado segiin algoritmo de Booth [SaMoC91] Cada celda perteneciente ala
~primera fila es un sermsumador mientras que el con_]unto restante se compone de sumadores

completos (se anaden medlante s1mp1e rephcacxén) La traducclén de este plano de base al

-layout es dxrecta

P15 P14 »_P13 P2 P11 PIO P9

I‘Yg 3 15 Plano de ba.s‘e deI mudtiplicador de 8x8 bits.:

. Como expres16n para el cémputo del drea para los c1rcu1tos baJo estudlo, se propone
Ia: sxgu1ente : :

A(w)= a- 0" (_W/'ﬂz)‘f+ a, -.f‘x B g {313

- donde a,, ay a,, son coeficxentes de ajuste dependxentes de las reglas de dlseno (se calculan
. .a pamr de estudio de dxferentes layouts sxgmficatlvos) Los valores de ¢ Y x son funcién del

- partlcular estilo de disefio adoptado. A diferencia de la expre316n {3 12}, se incluyen varios
L estllos de dxseno (en este ocasuSn son dos) en una misma expre516n
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Por lo general, y apuntando a objetivos de optimizacién, suele permitirse una sola
variable por puerta 16gica a efectos de dimensionar la puerta. Esta puede ser el ancho de
puerta de cualquiera de los transistores presentes.

En los circuitos bajo estudio, dicha variable se corresponderd con el ancho de puerta

del transistor de pull-down de la etapa inversora. En base a esto se han determinado los
valores de los coeficientes que aparecen en la expresién {3.13}.

Pueden verse en la tabla 3.8 dichos valores para el caso de la puerta inversor. Las
unidades de los coeficientes estdn puestas en la tabla; los pardmetros ¢ y Xx Son
adimensionales. De esa forma, de la expresién {3.13} se obtiene directamente el drea
expresada en micras cuadradas (um?). '

Tabla 3.8. Coeficientes para la puerta inversora SDCFL.

L{ .

La misma férmula se aplica al caso de otras puertas l6gicas. Asi, la puerta NOR,
considerada al igual que el inversor, como elemento aislado Ileva asociada los valores de los
coeficientes que se muestran en la tabla 3.9. En esta ocasién, la variable w viene dada por
{3.14},

WoE W, W, At W W, {3.14}

donde w, es el ancho de puerta de cada uno de los transistores de pull-down de la etapa
inversora.

Estilo A : ' 1071.36
I! : Estilo B 28.8 12 1071.36 0.736 1.187
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Dada la regulandad del disefio de estas puertas bésxcas, los coeficientes de ajuste

. (obtemdos dlrectamentc de las reglas de disefio) permiten el cdlculo exacto del drea ocupada

~por cada una de las puertas Algunas estlmacxones del 4rea ocupada por los transistores se
| presentan en la tabla 3.10. :

Tabla 3. I 0. Area esnmada segun modelo a nivel de puerta para dxferentes puertas logicas. .

Area esnmada (== = Area medida)

o .Puerta. léglca :

Inversor clase A - - 887.04 um?

_ , Iriverﬁof:clase B .. 1136.32 pm?®

K || . Puerta 2-Nor clase A - f‘ 1416.96 pm’
| “ '  Puerta 2-Nor clase B 1526.06 ym?

| Puerta 3-Nor clase 4 1762.56 pn’

- “ _ Pierta 3-Nor clase B,_ N _ 1780.42 um?

Se recuerda el hecho de que se- supone regulandad en el dxseno con lo cual resulta

razonable estlmar el 4rea del circuito completo mediante la sxmple adici6n de la superficie -

'ocupada por cada puerta 0 celda elemental.

Como pnncxpal restnccxén que supone esta forma de evaluar el 4rea se manifiesta el
~ hecho de que en Ia. formulacxén se ha permitido la existencia de una sola variable: el ancho
' 'de puerta del transistor de pull—down de la etapa mversora '

Amphar la metodologxa con la 1ntenc16n de mclmr otms variables (transistores de la
A ' etapa buffer..:), supone caractenzar topoléglcamente los c1rcu1tos con un nimero mayor de
" tablas de coeficientes. | : '

-Si bien es aproplado este modelo por su exactxtud en la estlmacxén del drea. ocupada

o -no resulta préctico de caraala 1mp1ementac16n de una estrategla de optxmlzacuin (donde el

- aspecto mds interesante reposa precxsamente en varlar las dimensiones de més de un sélo
o transxstor por puerta léglca)

‘ Con el propésxto de- dlsmmulr el numero de- datos a mampular se presenta a
e contmuacxén una vanante de la metodologfa | | -
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3.3.3.2.- Modelo a nivel de transistor.

El modelo para la estimacién de édrea a nivel de puerta se presenta tremendamente
dependiente del estilo de diseiio y no tiene en cuenta las anchuras de todos los transistores.

Aunque es cierto que los disefiadores tienden a manejar sélo el ancho de algunos
transistores por puerta (dejando los demds fijados a los valores preestablecidos), siempre es
mis deseable disponer de una metodologia que permita tantas variables como transistores
existan en el netlist. Este argumento adquiere mayor peso cuando se pretende el desarrollo
de una estrategia de optimizacién a nivel de transistor.

El modelo a nivel de transistor que se propone carece de las limitaciones del anterior
modelo, permitiendo considerar: -

@ cambios en todos los tamafios de los transistores (anchos de
puerta, dado que la altura est4 fijada por la tecnologia) y,

® es adaptable ficilmente a cualquier estilo de disefio (la
regularidad exigida anteriormente pasa a desempeiiar un papel
secundario).

El modelo que se expone estd en la linea de otros semejantes desarrollados para el
caso CMOS, pero contempla las particularidades de los estilos de disefio empleados en GaAs.
Ademds, comparte con aquellos el hecho de ser un modelo unidimensional, aunque este
vocablo carece del mismo significado que para el caso CMOS.

Se entiende en este contexto de disefio GaAs, que se modela el tamaifio del transistor
a través de una sola variable: su anchura de puerta (a diferencia de las puertas CMOS, para
el caso GaAs la dimensién vertical de los transistores que constituyen una puerta l6gica es
siempre fija). La forma general para la estimacién del 4rea viene dada por la expresion

{3.15},

Area = { T (drea cada transistor) }-e {3.15}

donde ¢ es un coeficiente de ajuste determinado a partir del estudio del conjunto de layouts
representativos [SaArC91], [SaMoC91]. De esta forma basta un coeficiente para introducir
diferentes estilos de disefio (no a nivel de puerta, sino a nivel de todo el circuito).
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-El drea de cada transistor se obtiene directamente a partir de la anchura que se haya
A " dadq:y de las reglas de 'dlsenq asociadas a la tecnologfa particular. Tal como se puede ver en.
- Ja figura 3. 13 se calcula el é'r&?por transistor’sumando.los siguientes términos:

~ .edrea ocupada por el transistor de lados L y H (ver ﬁgura 3. 13) Este érea
 incluye el espacio destinado a respetar las reglas de disefio de separacién entre
transistores (dxstancms minimas ‘entre el metal 1-de puerta y los respectivos
_"cajones de dlfusnSn entre los tran51stores adyacemes segun la direccién
Ahorlzontal), v o . : R » S
“®. drea ocupada porel mterconexlonado asociado. Este érea mcluye el espacm .
. destinado a respetar las. reglas de disefio de separac16n de lineas de conexién.
~ Asimismo, dependiendo del estllo de disefio, se amplia esta superﬁcxe para dar
cuenta del ‘espaciado. entre tmnsxstores en la dlreccxén vcrtxcal (ver figura

3. 13)

| A d1ferenc1a de modelos esnmatwos a mvel de trans1stor (ver por ejemplo [Marp189]), |

se mcluye duectamente el conexlonado asoc1ado a cada transxstor

__ ~ Siendo-w el ancho del transxstor (cualquxera de los presentes en el cucuxto), se esnma'
‘el ér& ocupada por cada trans1$tor a través de. la expresnSn {3 16} '

’ zfrea = g‘-‘-j w+reo '{3‘-16}4.'

_ 'donde los parémetros { y ¢ se determman de las reglas y estilo de dlseno Para el caso que
: concxerne, los valores se corresponden con 22 um y 246 4 pm? respectlvamente

UL Dado que cada transistor contnbuye al 4rea ﬁnal del cxrcmto con una pormén de érea
. deblda a las mterconexxones (que-es proporcmnal a la anchura del transistor 1mphcado) -esta
- metodologla no es fuertemente dependxente de cémo se trazan los buses Esta caracteristica
' perrmte la aphcacxén dela metodologla a dlferentes estilos de dlseno

! 33. 4 Resultados

_'Se presentan enel apartado 3:3. 4 l algunos resultados obtemdos mdlcando en cada caso el
. error relativo que se comete. Como corolario se deﬁne enel apartado 3.3.4.2, el coeficiente
. :_delta que- da cuenta dela superﬁcxe ocupada por. blt ‘ :
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3.3.4.1.- Evaluacién del error cometido.

Se ha estimado el 4rea de un nimero significativo de circuitos. En la tabla 3.11 se presentan
algunos resultados correspondientes a layouts en estilo ring notation. La estimacion tuvo lugar
empleando el modelo a nivel de transistor, dado que se pretendia que el error cometido se

correspondiera con lo que serfa un peor caso Hpico.

Puesto que la estimacién a nivel de puerta es mds precisa (¥ requiere un nimero
mayor de pardmetros), puede emplearse allf donde sea necesario un refinamiento en la
estimacién. Para los objetivos planteados en esta tesis, el error que se obtiene usando el
modelo a nivel de transistor es totalmente aceptable. '

El error relativo que se obtiene, se sitiia en torno al 5% sobre los casos estimados (sin
superar en ninguna ocasién el valor del 10%). '

Tabla 3.11. Resultados y error estimado.

n° transistores Area Area ' Error (%)
estimada postlayout
(mm?) (mm’)

Circuito

Flip-Flop D

Flip-Flop T

Sumador 4
bits

Sumador 5
bits

La presencia de una cota de error tan pequefia en la estimaci6n para el caso de los flip-flops,
es producto de la regularidad con que fueron disefiados. Esta regularidad es también
manifiesta en el disefio de las celdas que conforman los sumadores. El aumento de error que
se obtiene para el caso de los sumadores (que sigue siendo admisible), debe ser atribuido a
la inevitable pérdida de regularidad consecuencia del agrupamiento de celdas.

_ Como comentario adicional se afiade el hecho de que, la propia medida del 4rea de
layouts de talla considerable, es asimismo fuente de error, puesto que no se encuentra de
ningiin modo establecido cudl es exactamente el 4rea a medir.

Se aclara esto indicando que, se comparan los resultados de la formulaci6n presenfada
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con los que se mlden del layout, los cuales contienen, en algunas ocasiones, espacios vacios, .

;o lineas de interconexién replicadas o prolongadas Todos ellos son factores a aumentar el
‘-'érea (que se calcula sin mds que multlphcar la-base por. la altura del layout sin restar las
: ;porcxones vacias) : ’ :

. ~Con esto no se qu1ere decxr que no se tiene en cuenta la posxble existencia de estos
' huecos, su presencxa se'ha incluido en la metodologla a través de los diferentes pardmetros

de ajusté que en- definitiva, modelan la existencia de- estas regulandadcs (los resultados
obtemdos conﬁrman, una vez més la vahdez de estos coeﬁc1entes)

| -‘3 3 4 2 Defimclén del panimetro delta.

| En aquellos casos en los que se trata con estructuras de dlseno altamente regular como atane ‘

por ejemplo a sumadores y multlphcadores puede deﬁmrse un- parémetro delta, segin
'expresa {3 17 ‘ :

_;‘6___Area‘_ocupada‘_“ {3.17}‘

bt

" que para el caso de los sumadores presentados, se ébﬁespbnde con el valor de:
5 '= 0.024 mm *.

, Hamendo uso de este coeficxente se puede reahzar una esumacxén grosera del drea

_ ocupada por sumadores de mayor. numero de bits. Asi, segun este proceder se obtienen los

- resultados que se ‘muestran en la tabla 3.12. La comparacuin con el drea ocupada por el
layout f1’51co mamﬁesta la ut111dad del parémetro drea / bit.

Tabla 3.12. Resultados y error relativo.
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Como era de esperar, el error cometido ha aumentado respecto a los presentados en
la tabla 3.11. Merced al cardcter meramente estimativo, puede decirse que los resultados
siguen siendo buenos, pudiendo servir como primera referencia a la hora de tomar las
_primeras decisiones de disefo.

Este pardmetro aquf definido encuntra ademds aplicaci6n a la hora de evaluar el indice
de prestaciones de un disefio completo [SaArC91]. Este indice relaciona el niimero se puertas
l6gicas, la frecuencia mdxima de funcionamiento y el drea utilizada, proporcionando una
medida de la densidad de computacién dada en puertas:GHz/mm’.

3.3.5.- Conclusiones.

Se concluye la presentacion de este modelo para la estimacién del drea para circhitos
implementados en las familias DCFL/SDCFL. Se califica como metodologfa robusta y de

fcil aplicacion.

A su vez, es tecnolégicamente independiente, y requiere de un conjunto pequefio de
pardmetros que se obtienen directamente a partir de las reglas de disefio y de los principales
estilos de disefio a emplear.

La formulacién permite la répida estimacién a nivel de pre-layout de circuitos 16gicos
(no importando si son combinacionales o no). Dado el cardcter sencillo y el manejo de
expresiones matemdticas exentas de complicacién, es adecuada para incorporarla en
estrategias de optimizacién (o en estrategias de compactacién topolégica del layout).

Conjuntando el modelo de drea con el modelo de potencia presentado en el capitulo
3.2, resulta sencillo explorar prestaciones drea-potencia, en fase pre-layout, para los circuitos
bajo estudio. Los compromisos 4rea-potencia-retardo, siempre més complicados de establecer,

serén analizados en el capftulo 5.

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



* CAPiTULO 4

TECNICAS DE "BUFERIZACION"

- Se dedlca este: capltulo al desarrollo de tecmcas de "bufenzacuin ‘de dmbito de aphcamén
- local, para ‘circuitos combmacwnales DCFL/SDCFL, que permitan 1a opt1mlzac16n de los

. disefios segin criterios de consumo de potencxa retraso y 4rea ocupada, todo ello circunscrito

- a las condiciones impuestas por el margen de ruido. El primer paso que daremos serd
estudiar la optlmlzaclén Jocal del circuito (o- circuitos) bésicos de esta familia l6gica. De los

o ‘eStlldIOS reahzados se derivar4 un conjunto de reglas de disefio que encontrardn su aplicacién

una vez mtegradas enel algontmo de optimizaci6n global (a presentar en el capitulo 5). No

se deben esperar logros espectaculares de las prestaciones de los circuitos sometidos a estas
técnicas, como quedard ampliamente justificado. Por iltimo se plantean posibles mejoras de

“la- familia léglca ‘en. cuesuén medlante la eleccuin de otros valores para las fuentes de
ahmentac16n :
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4.1.- INTRODUCCION.

Ciertamente la optimizacién de un circuito debe irse haciendo a todos los niveles: algoritmo,
arquitectura, estructura de bloques bésicos, estructura 16gica, estructura circuital, estructura
geométrica'y fisica. Las decisiones tomadas a niveles altos del proceso de disefio tienen
mayores consecuencias en las prestaciones resultantes. Como se indicé en el capitulo I,
nuestro estudio se ha centrado en el nivel circuital, muy variado en estas tecnologias.

El disefio de circuitos digitales GaAs constituye un problema multidimensional en el
que, del conjunto de variables a considerar, son pocas las que poseen un valor aceptado de
forma estdndar.

Asf y a diferencia de lo que acontece para las familias 16gicas de silicio, algunas
variables, como los valores de las fuentes de alimentacién o el tipo de buffer a emplear, no
se encuentran todavia establecidas de forma estdndar (muy diferente del caso CMOS, donde
los cinco voltios de las fuentes se emplean desde hace més de una década). Esto da lugar a
que el disefiador navegue entre un sinfin de posibilidades (tanto a nivel eléctrico y circuital
como 16gico) a la hora de tomar una decisién de cara a mejorar el disefio a realizar.

Uno de los objetivos de esta tesis radica en constrefiir este amplio conjunto de
posibilidades, presentando al disefiador los criterios adecuados a cada situacién de
COMpromiso.

De acuerdo con este objetivo, y una vez definida la implementaci6n l6gica, el
siguiente paso lo constituye el dimensionado de transistores. Para el caso CMOS, el
dimensionado de transistores lleva parejo el dimensionado de los buffers, dado que €stos son
asimismo inversores. '

La eleccién del tipo de buffer a conectar a la salida de la puerta DCFL ha sido
discutida en el capftulo 2 de esta tesis. La configuraci6n circuital de este tipo de buffer no
se corresponde con la del simple inversor DCFL, sino que resulta ser, en términos eléctricos,
un seguidor de fuente. La geometria de los transistores que lo integran no se deduce
directamente de 1a de los transistores de la etapa 16gica de la puerta. El caso bajo estudio
presenta una complejidad superior al que se resuelve para circuitos CMOS. Su resolucién
requiere dos fases claramente diferenciadas:

" @ eleccién de la geometria del buffer y,
e dimensionado de los transistores que componen la etapa
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‘16gica de la puerta es dec1r los transistores de pull- down de
dicha. etapa (se recuerda que el ancho del transistor de pull-up
“de la etapa inversora se’ ‘considera ﬁJO)

“Este capitlilo se dedica a- la.prim’era de lasfases,' y aporta téénicas de buﬁeﬁng para

g légncas DCFL. la- segunda fase del proceso de optimizacién se trata de forma analitica en el ,

' mgmente capltulo Enél se aportan técmcas de sizing en DCFL.

'4 2.- ESTRATEGIA GENERAL A SEGUIR

. -'La me_]or solucxén que se. puede ofertar al disefiador es 51empre una solucxén analftica, donde
- se tenga un completo entendimiento de cada uno de los pardmetros que modelan el

‘comportamiento de la puerta l6gica. Sin embargo, los: modelos que se ofrecen en esta tesis,
‘'son de naturaleza pseudoempirica, donde se manejan expresiones pohnémxcas cuyos
coeficientes no poseen un claro significado fisico. En contrapamda las expresiones que

damos modelan las puertas cuantltanvamente con un alto grado de precxsxén (errores menores _ :

del 10 por c1ento)

la estrategxa a segmr consmnrzi en el estudlo de las estructuras o redes légicas del
disefio con estos modelos para decidir en cuanto a criterios de consumo de potencia, 4rea

ocupada y retraso se refiera. Dado que el cémputo de estas expresxones es inmediato, pueden’
rastrearse’ multlples combinaciones- interesantes. Del conjunto ‘de datos a obtener, se

- construxr{m tablas de mformacxén donde se ofrece al disefiador la solucién local al problema
que plantea. ‘Para el delicado an4lisis del ruido, se empleard mmulacxén mumérica, HSPICE
. [HSPIC90] sobre el conjunto de buﬁ’ers preseleccxonados

 Pesea que los mveles de tensién de las fuentes de’ ahmentacu:'m se han ‘definido en el

~ capitulo”2, dado que se estd en. dlsposmlén de realizar un andlisis de posibilidades, se
~“presentard un breve estudio 1mp11cando dichas- variables. Para ello’ serd preciso realizar
: s1mulac16n via HSPICE _puesto que no se. dlspone del conjunto de coeﬁcxentes necesarios.

4.3.- TECNICAS DE "BUFERIZACION". - -
Se designa bajo este nom_b_ré, el Aconj_l'mto de reglaé de optimizaci&i lo}cal,‘ dirigidas“a

| - determinar segin criterios conocidos, el conjunto de buffers 6ptimos y su ubicacién fisica en
el circuito segiin sea'la carga a soportar por los nodos de salida de las puertas. Es objeto de
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este estudio pues,

e determinar el conjunto de buffers' adecuado a los
requerimiento impuestos por el margen de ruido,

e deducir bajo qué condiciones de carga (fan-out), resulta més
apropiado el empleo de un determinado buffer.

Todo ello se estudia a nivel de células primitivas o de estructuras completas y aisladas
(sumadores, multiplicadores, decodificadores...). Se incluye en este estudio el problema
asociado a la cargabilidad de los buses, la distribucién de la sefial de reloj y el reparto de su
carga. Sin embargo se excluye el estudio de los interfases de entrada-salida (pads).

4.3.1.- Necesidad de las técnicas de "buferizacién".

Todo circuito complejo requiere una sefial de reloj que ha de ser distribuida por todo el chip.
Este hecho da lugar a que, €n determinadas partes del circuito se pueden encontrar nodos
sometidos a una gran capacidad de carga, lo cual puede generar problemas de clock- races
y skews. La presencia de estos problemas puede evitarse a través de una correcta
wbuferizacién” de los nodos sometidos a esas condiciones de carga.

Para el caso de los circuitos CMOS, como regla general, se puede decir que se
requiere un buffer cada vez que algin nodo del circuito ve una capacidad muy superior a la
del bloque que lo ataca. Esta situacién tiene lugar para elementos bésicos de un circuito
digital, como buses, reloj y pads de salida. Para los circuitos que se estudian, se precisa
colocar un buffer en todos los nudos si lo que se pretende es un circuito robusto que muestre
buen comportamiento bajo posibles condiciones extremas (entiéndase altas temperaturas).

En el capftulo 2 (apartado 2.1 .2) se propuso una topologfa para el buffer asi como una
geometria. Pese a que en dicha seccién se justificé el excelente comportamiento eléctrico
mostrado por este particular buffer, no se realizé un anlisis comparativo que determine el
margen de optimizacién posible. Es objetivo de este capitulo poner de manifiesto las
caracteristicas ofrecidas por este buffer en comparacién con otros posibles candidatos. Pese
a ello, y a sabiendas de la dificultad que el problema entrafia, se pretende ampliar el conjunto
de geometrias posibles.

1 e entiende por conjunto de buffers al conjunto finito de posibles geometrias para los transistores que integran
el seguidor de fuente.
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4.3. 2 Dlseno robusto y dnseno adaptatlvo.
_De las’ famxhas léglcas mis. versétxles dlspombles comerc1almente destaca sobremanera la

"DCFL. Razones fundamentales para ello son entre otras, la sencillez de la topologia de las
‘puertas, su. bajo consumo de. potencxa y su alto nivel de mtegrac16n (actualmente niveles

LS.

- Como principal desventaja destaca el estrecho Iogzc-swmg (o excursuSn de sefial) a que

. -da lugar, que se traduce dxrectamente en muy poca inmunidad al ruido y alta sensibilidad a

la carga. ‘Aunque estiticamente- la. cargabilidad de salida es buena, su comportam1ento
dindmico (velocidad de conmutacxon) se reduce en un factor de 1/n, donde n indica el
, nidmero de puertas conectadas al. nodo de salida [Sarmi91]. Esto 1mp11ca que el retraso
B asociado ala puerta crece cuando aumenta la carga del nodo de salxda, es decir, con el fan-
. out y con.la longltud de las lmeas, de__mterconemén ' '

Estas cucunstancxas mencmnadas anterxormente quedan paliadas con poca penalizacién

" en 4rea mediante ¢l empleo del buffer Segun sea la. estrategla de empleo del buffer

,clamﬁcaremos los dxsenos en:
® robusto, - -
[ adaptanvo

Deﬁommam(')s disefio robusto a aquella metodologia de disefio consistente en colocar

* buffers a todas las puertas del circuito. Ademds, se concibe una geometrfa fija para el buffer
~ por tipo de puerta (o una sola geometrfa para todo el circuito). Segin este proceder, un
- disefio basado en n puertas NOR y m puertas inversoras, contendna n buffers tipo 'A’,ym
buﬂ’ers tipo 'B” (donde ‘A’ se: corresponde ‘con el buﬁ’er asomado a la puerta NOR y ’B'
la puerta mversora) :

Denommamos dlseno adaptatlvo a aquella metodologfa de disefio que dispone buffers
seglin sean- las condiciones- de carga de -los nodos. Queda mclulda en la definicién la

- pos1b1hdad de nodos de-salida sin buﬁ”er

Se da por supuesto el hecho de que en ambos casos, los buﬁ'ers empleados (o la no
' ~presenc1a de buffer alguno), gamnnzan el ‘COITECtO . funcionamiento del circuito baJo
condiciones normales y extremas admitidas. La diferencia radlcal entre ambas estrategias,
-se’ traduce en comodldad y rapldez en el disefio. Asf, un disefio segun una estrategia
~adaptativa requenré una implementacién- més cu1dadosa demandando un mayor tiempo de
, desarrollo Dado que la- celendad en la terminacién de un dxseno constxtuye en gran nimero
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de casos un factor prioritario, no extrafia que el disefiador se decante por el disefio robusto,
al menos para las primeras versiones 0 series de circuitos. Sin embargo, el disefio adaptativo
goza siempre de una mejora sustancial en sus prestaciones, y a él debe tenderse cuanto antes
en el ciclo de vida de un producto.

La mejora en dichas prestaciones ha de entenderse en cuanto al consumo de potencia
y 4rea se refiere (el término velocidad del circuito no es ficil de aumentar mediante las
técnicas aquf expuestas), asf como a su estabilidad en temperatura y ruido.

Puesto que el consumo de potencia (estdtica en el caso GaAs) constituye un factor
sobremanera critico, todo esfuerzo en disminuir su valor estd permitido (incluso a pesar de
que ello conlleve una pérdida moderada de velocidad del circuito).

4.4.- ELECCION DE UN CONJUNTO DE BUFFERS.

Como paso previo al estudio comparativo de los diversos buffers posibles (entiéndase
geometrfas posibles), se impone la preseleccién de €stos; preseleccién que se establece en
funcién de los requerimientos funcionales. Como criterio prioritario destaca el margen de
ruido. En base a este importante pardmetro serdn excluidos del conjunto de buffers diferentes
candidatos.

4.4.1.- Circuito estudiado y condiciones de medida.

El circuito bajo estudio (inversor SDCFL) es el que se muestra en la figura 4.1. Como
objetivo se plantea seleccionar el buffer 6ptimo para el inversor DCFL. Se entiende éptimo

en el sentido de:
e respetar el margen de ruido de seguridad,

® ocupar menos drea,
@ presentar un bajo consumo de potencia,

todo ello condicionado a un retardo por puerta moderado.

La metodologia a seguir se sustenta en la estimacién de las variables arriba
mencionadas. Esta estimacién se ha llevado a cabo a través de los modelos que para tal fin

se han desarrollado (capitulo 3). Las condiciones de medida (ver figura 4.2), se corresponden
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. Fig. 4.1. Inversor SDCFL.

‘con las encontradas” enlos Cll‘CUltOS en condrcrones Uprcas de func1onam1ento rampas de

- - excitacién del orden de 100 picosegundos (frecuencras de aproxrmadamente 1 GHz). Los

.valores de tensrén de las. fuentes de alimentacién.se han fi jado (capitulo 2) a los valores deA

14Vparalafuente VDDydeOZVparala fuente Vss. Enla se0016n45 se estudxa ell'

'-margen de vanacxén de estos valores

- Para la "geometria de los transistbres que conforman la etapa 16gica de la puerta, se

o han respetado los mismos que se detallan en el capftulo 2, es decir, cuatro micras (valor del

. -ancho de puerta) para el transistor de pull-up 'y doce micras para el transxstor de pull-down.

E ‘empleo- de otras dxmensrones para el transistor de pull-down no modifica cuahtatrvamente
los resultados - e : '

E ‘Condicién especxal presenta la cargablhdad de las puertas a estudxar Se ha elegldo
-.de forma que sea méxima. Como fan-out- méximo se admite hasta cuatro puertas cargando
~un nodo de salida. Esto'no constituye una limitacién para el caso de alguno de los buffers
o ) dado que, por ejemplo, el buﬁ”er 9.2/6 (entre otros) -soporta hasta un fan-out de seis (segiin

: _cond1c1ones de carga) :

Dado el fuerte mracter asrmétnco mostrado en las transiciones de las senales (entre

‘ transrcxén de estado alto a bajo y la opuesta correspondiente),.no resulta sencillo dimensionar

. de forma 6ptima la geometrfa del buffer. Se puede realizar un. sencillo estudio comparativo
~ ‘entre la ‘mejora a: obtener en el retardo segun la variable anchura de puerta sm mis que
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Fig. 4.2. Condiciones de medida.

derivar la expresién del retardo {3.1} respecto a dicha variable (la derivada de Dy, tiene un
valor negativo pequefio mientras que la derivada de D,y es positiva y tiene un valor superior

a la anterior).

Consecuencia de ello es que una determinada geometria resulte mejor (por ejemplo,
més rdpida) para un tipo de transicién que para la otra. La forma de solventar esta cuestién
viene guiada por la consideraci6n del retardo de propagacién promedio (suma de los retardos

por transicién dividido por dos).

Mencién especial requiere el tratamiento del fan-out. Dado que los niveles de tensién
(y por consiguiente el margen de ruido) a la salida de la puerta l6gica son funcién de la carga
vista por el nudo de salida, una particular geometrfa puede resultar 6ptima para unas

condiciones de carga asimismo particulares.

Se concluye por tanto que €s necesario un anlisis de la puerta inversora bajo
condiciones de carga diferentes. Se sacrificardn los casos en que no se respeten los niveles
16gicos adecuados para el margen de ruido requerido.

4.4.2.- Limitacién del nimero de geometrias a estudiar.

El nimero de posibles geometrias (infinitas) se encuentra afortunadamente restringido.
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Tabla 4.1. Resmcaaues -debidas al margen de nado y/o potencia y/o retardo

Y R T 54027 | 24112
IR Y 7 | ""-'-517.:1" B =0 2| s07.26 | p311.10]
R o (380.8) - 6437 628.77 173.45
e | wma | ;3| swss | 2428
206 .l 5350 X 2182 | [4rss | 24085

En la tabla a1 _se-. muestran resultados de sxmulacmnes reahzadas fijando las
- - dimensiones de uno de los trans1stores del seguidor de fuente. En las filas primera, segunda
y tercera se ﬁja la dimension del transistor de pull-up al valor 9.2 um. En las restantes se
fija el transistor de pull—down al valor 6 um. Las conclusiones que se derivan de los valores

e 'estacxonanos de tensioén y de los de la potencxa dnsxpada son los s1guxentes

" con el pull-up a 9 2 pm:

.- ¢l valor minimo:de 1a anchura del canal del tran515tor de carga del seguldor

'j' de fuente es 4um; - B
- el valor méximo para el transistor de pull-down resulta ser de 10 pm (con
_ “w=11pumel nivel alto es inferior al umbral permmdo), ‘ ’
‘. c':on‘el pull-down a 6 pm: _
A - no se debe alcanzar el valor w. = 20 p.m para el tran51stor de pull-up, ya que
' la potencia disipada-se dispara,” o
- 1a dimensién del pull-up debe ser supenor a8 pm ya que el valor de tensnén
alto es mfenor al umbral

_ Este procedlmxento en la deﬁmc16n de las cotas es el que se emplea. en el resto de los
casos. Las restricciones podrén variar segiin sea la combinaci6n pull-up, pull-down presente.
* -Se ilustran estos aspectos restrictivos en la tabla 4. 1. Se aprecia en dxcha tabla c6mo afecta

" al nivel alto de tensién la geometria del buffer. A diferencia, el nivel bajo de tensién muestra

~ ligeras. ﬂuctuacxones nada significativas (se garantxza siempre el corte del transistor de la
- -siguiente etapa) Tal como se expone arriba, se descarta la geomctrfa de 4 micras para el
transistor de pull-down debido al retardo a que da lugar (= 30% mayor que empleando el

. tipo 9.2/6). Asimismo se descarta la geometna implementada con un pull—up de 20 micras

‘-debldo al alto consumo ‘de potencia parejo a su uso (= 38% mayor que empleando el tipo
.9, 2/6) Los valores de Vou y/o potencm y/o retardo entre corchetes hacen referencm a

, Vo (mV) Potencia Retardo I -
. 1 W s)
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aquellas geometrias que violan el margen de ruido y/o dan lugar a consumos de potencia o
retardos elevados. -

4.4.3.- Diseiio robusto: eleccién de la geometria del buffer a emplear.

Del anilisis de las posibles geometrias se obtiene la figura 4.3. En dicha ilustracién se ha
tomado como pardmetro el ancho de transistor de pull-down. Se ha representado ademds
varios casos que violan las restricciones expuestas anteriormente (con el fin de aclarar su

exclusion).

El punto de corte de la curva con el valor de 500 mV indica que no se viola el nivel
alto de tensién permisible. Justamente coincide este valor para el caso del buffer 9.2/6 (se
advierte la no linealidad de la gréfica). Para la topologfa que tiene como anchura de pull-
down 9 micras, dicho punto de corte se alcanza para un transistor de pull-up de
aproximadamente 15 micras.

Resulta de particular interés observar el estrechisimo margen de maniobrabilidad que
ofrece el tipo de seguidor de fuente bajo estudio. Tal es asi que se espera queé la
optimizacién mediante técnicas de "buferizacién” conlleve unos resultados para nada
espectaculares (ver apartado 4.4.4.3).

Puesto que la gréfica 4.3 ha sido obtenida bajo condiciones de peor caso, la eleccién
del buffer adecuado a partir de la misma (a emplear en la estrategia de disefio robusto)
garantiza el correcto funcionamiento eléctrico de los disefios a implementar. Dado que el
consumo de potencia constituye un factor altamente critico, se requiere realizar el
correspondiente andlisis a titulo comparativo.

Se muestra en la figura 4.4 la dependencia funcional del consumo de potencia por
puerta en funcién del ancho del transistor de pull-up del buffer (las condiciones de medida
coinciden con las anteriores). El comportamiento es pricticamente lineal con un consumo
creciente segiin el ancho del transistor (y creciente con la dimensién del pull-down si se
considera a éste como pardmetro). Se ha fijado la dimensién del transistor de pull-down al
valor de 6 micras.

A Se han diferenciado dos zonas, la primera denominada de consumo moderado alto,
y la segunda consumo alto. La demarcacién se estableci6 en el valor de 600 uW (se recuerda
que se representa un peor caso, que por otra parte, no es el tipicamente encontrado en los
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550

-3

P OEE

LB

Nivel de tensién V;, @V)

Pull-up (pm)

| “FigA.‘4.3."Dependéncia,de;\(b,,' &m la geometria del bn:cﬁer. ‘

7201
700}

880}

 Potencia consumida (4 W)
g £

"C‘v,_on_ SUmo mpdmdo alto )

9 10 -1 12 " 135 14 15 16 _ 17 18 o
B ’ . Pull-up(pm) : )

Rg 4. 4 Consumo de potenaa en ﬁmaén de la dxmens:én del puII-up

i disefios). La geometna que. dlspone un pull-down de 9 micras (no contemplada en dicha
~ figura) manifiesta un-excesivo consumo de potencia (su representacxén se ubica, casi por

-completo dentro de la zona de consumo alto). Otras conﬁguracmnes muestran la misma

lmeahdad

_ “La conjuncuin de esta gréﬁca con la antenor (ﬁgura 4, 3), mv1ta a centxm' la atenci6n
en- la ‘geometria 9 2/6. ‘Tal: como. se aprecxa en la gréﬁca el consumo para dxcha
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configuracién es marcadamente bajo, siendo su valor de 540 W aproximadamente.
Como 1iiltimo y decisivo criterio de selecci6n, se realiza el andlisis comparativo del

ya reducido nimero de geometrias en base a los retardos de propagacién. Una vez mds el
estudio tiene lugar en las mismas condiciones de medida. Los resultados se ilustran en la

figura 4.5.
241.5
241
240.5
—
§, 240
% 239.5
[~
239
238.5
zaa A A A A A A A A Iy
9 10 11 12 13 14 15 1) 17 18 19
Pull-up (pm)

Fig. 4.5. Dependencia del retardo de propagacién con la dimensién del pull-up.

Tal como se observa en la figura 4.5, el retardo de propagacién alcanza un valor
minimo (para una dimensi6n de 15 micras). Para geometrias mayores la puerta vuelve a
hacerse mds lenta. En principio no debiera de suceder esto, dado que al disponer de mayor

corriente la transicién de carga ha de ser mds rédpida (se ha fijado el ancho de puerta del pull-

down). La razdn radica en que, si bien dicha transicién se acelera, no sucede lo mismo para
la transicién de descarga, que se vuelve mds lenta (sé ha de desalojar asimismo mds corriente
a través del transistor de pull-down). Una vez més aparece la particularidad de las
transiciones fuertemente asimétricas de las puertas SDCFL/DCFL.

Ademds a esta explicacién se ha de adosar otro factor que contribuye a que ambas

transiciones (carga y descarga) se ralentizen. Consultando la figura 4.3, se aprecia c6mo se .

incrementa el valor de tensién V,y con la dimensién del transistor de pull-up. Por
consiguiente, al ser mayor el logic-swing, también es mayor el tiempo necesario para que se
alcance la tensién del punto de medida del retardo (0.2311 voltios).
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Se aprecia c6mo a pesar del- importante rango de. _geometrias cons1deradas (de 9.2

micras hasta 19 micras) apenas se logra una mejora en el retardo por puerta Se consigue
sélo. una mejora méxima en dicho- retardo de hasta 2.8 picosegundos. Esto supone

escasamente una meJora del 0.5%. (respecto del caso 9.2/6) con una 1mportante mcremento ’

o en el consumo de potencxa del orden de 21. 70%

Tras los anéhsls efectuados claramente el tipo de dlmensmnes a emplear en el marco

o que 'denominamos diseflo robusto resulta ser el tipo 9. 2/6.

Enuna estmtegla de dlseno robusto basado en ﬁjax un buﬁ"er source follower (seguidor
de fuente) opnmlzado a cada puerta DCFL, es imprescindible que la sens1b111dad al fan-out

- sea baja. En la figura 4.6 puede aprecxarse que el buffer 9 2/6 es poco sensxble al fan-out y

. resulta 1d6neo para el dlseno

_ Ello qu1ere sxgmﬁcar que, por una parte las conclusxones (ennéndase potencxa—retardo)

.’a las que se ha llegado pueden ser extrapoladas al caso en el que se ataca un fan-out més

: ba]o La otra razén (du'ectamente relacionada con la anterior) viene del hecho de que el nivel

. de tensnén Vou €S, préctxcamente fijo con independencia de la carga (a diferencia de otras
conﬁguracmnes que muestran una mayor fluctuacién en el valor de d1cha»ten516n)

" s00mv

4ﬂﬂme-"‘-v . / I R\ \

0.0ns D.2ns"  0.4ns.  0.5ns 0.8n3 1.0ns f.2ns ~ 1.4ns. 1.6ns
TIEMPO .

- Fig.-4.6. Depa_ldend‘a( dela k.y)uesta Atr:h"n._s'it‘aria con re.\pécto del fan'-o'u-t (buﬁ"er 9.2/6).

—
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96 ' Capitulo 4

4.4.4.- Diseiio adaptativo: criterios de eleccién y conjunto de buffers a considerar.

Se procede en este apartado a desarrollar unos criterios de eleccién del tipo de dimensionado
del buffer a disponer en el nodo de salida de las diversas puertas l6gicas con la finalidad de
mejorar cualquiera de los siguientes aspectos: drea ocupada, consumo de potencia y retardos
de propagacién (sabida la dificultad de lograrlo).

A diferencia del apartado anterior, no es objetivo el seleccionar un tinico buffer capaz

de operar en condiciones de peor caso para todo tipo de carga en el nodo de salida (y todo

‘tipo de fan-in en el nodo de entrada). Lo que se pretende es ofertar un abanico de
posibilidades a elegir entre ellas de acuerdo con los intereses del disefiador. Se da por

sentado que los elementos integrantes de ese abanico garantizan el correcto funcionamiento

del circuito en las apropiadas condiciones (por ejemplo, si un determinado tipo de seguidor

de fuente soporta hasta un fan-out de tres, en estas condiciones se ha de utilizar tal seguidor).

El disefio de cada puerta se adapta a las condiciones de carga de cada nodo del circuito.

Se distinguen bsicamente dos criterios que presentan conflicto: consumo de potencia
(a é1 va parejo el consumo de 4rea) y retardo de propagaci6n. Se comienza esta discusién con
el primero de ellos.

4.4.4.1.- Eleccién de la geometria guiada por el consumo de potencia.

En este caso la estrategia consiste en elegir determinada geometrfa en aras de disminuir el
consumo de potencia (paralelamente disminuir la superficie ocupada). -

Tal como s¢ ha expuesto en el apartado 4.4.3, el consumo de potencia disminuye con
las dimensiones de los transistores que integran el seguidor de fuente. Puesto que al disminuir
el consumo se ralentiza el disefio, se limitard el consumo minimo de forma que las
prestaciones en cuanto a velocidad del circuito no se vean degradadas en exceso.

Ello obliga a encauzar la bisqueda dentro de la zona denominada consumo moderado
bajo (no representada en la figura 4.4), la cual comprende aquellos consumos contenidos en
el rango de entre 350 uW hasta 540 pW. '

Se presenta en la figura 4.7 el consumo de potencia de la puerta l6gica inversora
SDCFL en funcién del ancho de puerta del transistor de pull-up para un fan-our de 1 ala
~ salida de la puerta. Como pardmetro se ha tomado el ancho de puerta del transistor de pull-
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 .down (expresad'o, igualménte en micras).

. ‘Los puhtos de rupiura qué -aparecen en la 'represéntacién indican las geometrias que.
S - satisfacen los mdrgenes de ruldo (por.lo tanto aptas). Por ejemplo, se observa que si se
-selecciona un pull-down de 6 micras, no se permlte 1a eleccién de un pull-up menor de 6

_'“mlcras Se ha ‘indicado en dicha figura (a: titulo de referencia) la conﬁguracxén para el
: :segu1dor de fuente correspondlente al diseiio robusto

540 —

s20} -
500}
T
4601 |

. 440+

420}

Potencia consumida (4W)

400 |

380}~

ssol - — — :
4 4.5 6 . 855 8 8.5 7 7.6 . ] 87 85 9
B Pull-up (um)

A ng 4. 7 Consumo de potencza en ﬁmaén de la geometrla del buﬁer, fan-ou: =1

El sentido de las ﬂechas da cuenta de cémo evolucxonan las caracteristicas de la ,

puerta en cuanto 4rea ocupada,’ potencia consumida y retardo se refiere. Mediante esta

gréfica, el disefiador puede optar por la eleccién del dimensionado (dentro de un conjunto

i -moderadamente amplio de posibilidades) adecuado segiin requerimientos de potencia, drea
y retardo de propagacién. A modo de ejemplo se han dispuesto en la tabla 4 2 los valores
del retardo y de la potencxa para tres casos mgmﬁcauvos :

; Tomando como referencxa la geometna 9/6 (correspondxente al dxscno robusto),
, calculan los sxgu1entes porcentajes :

,"0 para el dlmensxonado 4/3 (mlmmo consumo) se obtlene un aumento del
3 fretardo de propagacién del 30% (apronmadamente), con una dlsmmucxén en
- el consumo del. 32 % (aprox1madamente), ; ‘ -
.. pam el dlmensmnado 6. 5/5 (consumo mtermedxo), se obtxene un aumento |
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98 Caplrulo 4

del retardo del orden del 4 %, con una disminuci6n en el consumo:del orden
del 15 %.

Tabla 4.2. Potencia consumida y retardo de propagacién (fan-out = 1).

“ e |

4/3

Potencia (uW) Retardo (ps)

6.5/5

9/6 J

| — ey —

Se presenta en la figura 4.8 el consumo de potencia de la puerta inversora SDCFL
en funcién del ancho de puerta del transistor de pull-up para un fan-out de 2 a la salida de
la puerta 16gica. Comparando con la figura anterior se observa como se ha reducido el

nimero de dimensiones posibles.

6540 v -
+ potencia disefio robusto 6
520" ¢‘m 's
- retardo
Esoo- 14
3480- 13
: /
460} .
%440' / .
- potencia
420} - 4rea 4
+ retardo
B 400t _ .
380 ‘/ -

4 4.5 $ 5.5 ] 6.5 k4 7.5 8 8.5 9
Pull-up (sm)

Fig. 4.8. Dependencia del consumo de potencia con la geometria del buffer, fan-out = 2.

Pueden consultarse en la tabla 4.3 las caracterfsticas retardo-potencia correspondientes
a este caso. Tomando como referencia la geometrfa 9/6 (correspondiente al disefio robusto),

se calculan los siguientes porcentajes:

@ para el dimensionado 4/3 (minimo consumo) se obtiene un aumento del
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retardo de propagaci6n del 57 % (aproximadamente), con una dlsmmucxdn en
el consumo del 31 % (aprox1madamente), : :
. @ parael dxmenswnado 6.5/5 (consumo intermedio), se: obt1ene un aumento
. x del retardo del orden del 11 % con una dlsmmuc16n enel consumo del orden
-’del 15 % ‘

_ Se aprecxa cémo se deterloran las prestacmnes de la puerta relativas a la velocxdad
Sm embargo ‘el consumo de potencia muestra el mismo grado de mejoria. El importante

B ‘aumento de los retardos de propagacxén lleva a no aphcar "bufenzacxén adaptativa en
aquellos nodos cargados con fan-out de cuatro (en estos casos se implantard siempre la

geometna 9 2/6 dadas las excelentes caracteristicas: ofrec:das)

Tabla 4.3-. Chrackerﬁvticas poténciq-retarda O'an-out = 2).

Potencia (uW) - , . Retardo (psj

» Pot ulumo se. presenta én la figura 4 9 el consumo de potencxa de la puerta inversora
" SDCFL en. funcxén del ancho de puerta del transnstor de pull-up para.-un fan-out de 3 a la
; 'sahda de: la puerta 16gica. Tal como acontece para el caso anterior, el nimero de posibles
geometrfas vuelve a reducuse

. En este sentido'no puede seleccxonarse la geometna 6. 5/5 que pxerde su operatividad.
o "A efectos de realizar la comparacxén se sustltuyc ésta por otro dxmensxonado (se ha elegido
‘la geometna 7/4) :

: Las caracterfsncas potenc1a-retardo se. expresan en la tabla 4.4 Tomando como
referencla el seguidor de fuente. de d1mensxones 9/6 (correspondlente al dlSCl‘lO robusto), se
* calculan los sxgulentes porcenta_]es

o para el dlmensmnado 4/3 (muumo consumo) se obtxene un aumento del
retardo de propagacxén del 60 % (aproxxmadamente) con una dlsmmuc16n en _' '
el consumo del 31 % (aproxlmadamente), C

@ para el dlmensmnado 6 5/5 (consumo 1ntermedlo) se obtlene un aumento del
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Fig. 4.9. Dependencia del consumo de potencia con la geometria del seguidor de fuente, fan-out = 3.

retardo del orden del 30 % con una disminuci6n en el consumo del orden del
14 %.

Tabla 4.4. Caracteristicas potencia-retardo (fan-out = 3).

: Buffer I Potencia (uW) l Retardo (ps) J

r 4/3 308.18
74 250.55
9/6 193.65

AP —

Un deterioro importante de las prestaciones en velocidad se manifiesta en esta -

ocasién. La mejora lograda en cuanto al consumo de potencia sigue la linea mostrada en los
casos precedentes. Se aclara que de entre estos valores, pueden trasladarse (de forma
cuantitativa) al disefio completo el consumo de 4rea y potencia. Es decir, que si el disefiador
implementa un disefio con buffers, por ejemplo, 7/4 y 4/3, conoce con absoluta seguridad que
el 4rea ocupada y el consumo de potencia serd menor que si el disefio emplea buffers 9.2/6.

Fl retardo de propagacién en cambio, ha de tomarse con cautela no pudiendo
trasladarse a cualquier parte del circuito directamente, dado que es funcién de la pendiente
de entrada, del fan-in de las puertas, y ademds se encuentra sujeto a las posibles
fluctuaciones mostradas por los niveles de tensién (especialmente Vop).

Asimismo se apunta el hecho de que para todas las configuraciones implicadas en la
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- elaborac16n de estas gréﬁcas (ﬁguras 4,7a4.9),el mvel alto de tensuSn inferior fue de 500
. milivoltios. El nivel de tensién’ correspondxente aV, se mantuvo ¢ en: todos los casos inferior
1. al valor de O voltios. L

S .'4.'4.4.1.'1.- Caracterfsticés poténcia,?retardo. ) «

‘ A modo de resumen se muestran en la tabla 4.5 los valores del producto potencia-retardo

- para las tres situaciones de cargabilidad (fan-out = 1, 2, 3). Las casillas que contienen lineas
de puntos mdxcan que el buﬁ'er en cuest16n no es- operatxvo bajo esas condiciones de
funcnonamlento R ‘

* Tabla 4.5. Vala}és del pfbductq pote;ncia;retardo. ’

.fan;oﬁt #.l ., ‘ ' lfan-out =2
. (mW-ps) © . (mW-ps)

BaJo las restnccmnes anteriormente expuestas (cautela en. la mterpretac16n de los
_resultados), estas relaciones dan una muestra del alcance de la aphcaclén de estas técnicas

- ‘de cara 2 mejorar el consumo de potencia (y consecuentemente la superﬁcle ocupada).
En el s1gu1ente apartado se pretende la aphcacu&n de estas técmcas ‘encauzadas ala

meJora del cu'cmto en cuanto al paxﬁmetro velocidad se refiere. Ello obhgaré a la bisqueda
‘de dlmensmnes en la zona de’ consumo de potencxa alto de la ﬁgura 4.4.

‘ 4. 4 4 2 Eleccldn de la geometna gunada por el retardo de propagaclén.
.En ‘esta ocas16n la estxategla consxste en eleglr qué determmada geometri'a en aras de
~ disminuir- los retardos de propagac16n vadentemente tanto el érea ocupada como el

consumo de potencxa aumentarzin sus respectlvos valores.

El estudlo a nivel de puerta (como se reahz6 en el anterior apartado) no es véhdo

o cuando se implica la estimaci6n del retardo de propagaclén La importante influencia del fan-
in, as{ como de las ﬂuctuacwnes en los niveles de ten516n (de menor orden es la influencia
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debida a las pendientes de excitacién), dificultan enormemente la tarea a llevar a cabo.
Ademds, si no se impone un consumo de potencia (y de é4rea) como limite, el conjunto de
posibles geometrias se vuelve ain més intratable. Dado que es inviable analizar todos los
diferentes casos a que conduce considerar:

e ¢l fan-in a las puertas,
e el fan-out de las puertas y,
@ las pendientes de excitacién,

- se procederé al estudio no a nivel de puerta, sino a nivel de circuito. La comparacién de
resultados no se hard por tanto con el formato de gréficas y tablas anteriores sino con la

aplicacién a un circuito de referencia.

En este trabajo de tesis hemos analizado exhaustivamente miiltiples geometrfas para
el seguidor de fuente. Del conjunto de soluciones més interesantes obtenidas se pasa a
presentar las més significativas, a utilizar en disefio adaptativo en nodos circuitales o caminos
de propagaci6n criticos en velocidad.

4.4.4.2.1.- Conjunto de buffers aceleradores.

Denominamos con este nombre (aceleradores) aquellos tipos de buffers cuyo empleo en un
determinado nodo de salida de una puerta conducen a una mejora sustancial en la velocidad
del mismo. Ha de entenderse como sustancial a la mejora de al menos un 10 % en el retardo
de propagacién. Por contrapartida, el consumo de potencia y de drea puede aumentar un
porcentaje significativamente mayor. Adn asf, se pretende que a través de estas técnicas de
»buferizacién®, combinadas con el dimensionado 6ptimo de los transistores (ver capitulo 5),
se logren importantes mejoras. Por consiguiente, dentro de este marco de disefio, una
pequefia modificacion puede adquirir una importante dimension. '

Se ha realizado un andlisis de una gran variedad de estructuras légicas tipicamente
encontradas en los circuitos digitales (con diverso fan-in, fan-out y excitadas con las rampas
usualmente existentes). a

Las geometrias aceleradoras éptimas obtenidas son las siguientés:

e dimensionado 12/7 (fan-out = 1,2,3,4),
e dimensionado 12/8 (fan-owt = 1,2,3),
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K dxmensmnados 17/7 .. 17/11‘(fan-out,=.,1,2,3,4')7__ ,

. Estas dimensiones para los buﬁers gamntlzan unos menores tiempos de propagacién
© . delas senales a través del circuito. ‘Dado que el consumo de potenc1a y de édrea puede llegar
7 -a ser-excesivamente alto, ha .de combmarse el empleo de estas geometrias con las

. desanolladas en el apartado antenor (de cara a d1smmu1r dichos consumos)

4 4. 3 Aphcaclén de las técmcas dsarrolladas a un cu'cunto dado.

_ '1"'Es objeto de este apartado la aphcacxén de estas técmcas de "bufenzacxén aun ejemplo '
E _concreto (en el capltulo 6 se extlende el -andlisis a mds circuitos), con el propésxto de ﬁja: "

. ;1deas y fac1htar la comprensxén de las técmcas desarrolladas

‘Dado el 01rcu1to general (ﬁgura 4 10), correspondxente al camino critico de un

. sumador reducldo a inversores equlvalentes (ver técnica de reduccuSn enel capxtulo 3), se
reahzarén dos 1mplementac1ones del mismo. La. pnmera de ellas. segiin disefio robusto la '

. 'segunda empl&.ré cualesqmera de las- otras geometnas adaptatlvas posxbles

PR | Se ha anexxonado a cada nudo de salida de’ las puertas légicas una. capac1dad de
o -cableado de:15 femptofaradlos (tlplcamente encontrada en los dxsenos postlayout) ’

Y ﬂ
2l

!

e

" Fig. 4.10. Gircuito de prucba. .

' De los diversos andlisis efectuados, .se ha. comprobado que la ‘_op'tin_lizacién en
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velocidad conseguida merced al empleo de los buffers aceleradores mejora segin aumenta el
valor de estas capacidades (capacidades debidas al interconexionado, y por tanto siempre
presentes). Pueden consultarse en la tabla 4.6 los resultados obtenidos segtn los
dimensionados. ‘

El primer ejemplo (a titulo comparativo) se ha implementado segiin metodologia de
disefio robusto. En el segundo disefio hemos empleado una estrategia robusta pero basada en
el buffer acelerador 17/7.

En el tercer disefio hemos empleado una estrategia adaptativa haciendo uso de los
bufffers aceleradores. En el cuarto disefio (que también contiene buffers aceleradores) se ha
reemplazado uno de los buffers aceleradores por uno de bajo consumo |
(8/4) en los nodos que tienen fan-out igual a uno.

Tabia 4.6. Comparacién de resultados para las diversas implementaciones.

| Buffer I Retardo (ps) Potencia (mW) Area (um?)

3.286 10320.0

801.18 4.235 11193.6

| - Adaptativo 1 || 868.48 3.885 10775.6 T

r Adaptativo 2 Jr 888.55 3.586 10313.6

Con respecto al disefio robusto basado en el buffer 9.2/6 (ver tabla 4.7) se consigue
una mejora sustancial en velocidad y con respecto al tercer disefio, se consigue una
disminucién en el consumo de potencia. Los porcentajes que en dicha tabla aparecen estdn
referenciados al seguidor de fuente de geometria 9.2/ 6. '

Tabla 4.7. Comparacién de resultados (referenciados al buffer 9.2/6).

Diferencia
relativa

Retardo

Robusto (17/7)

“ Potencia

[ A
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“De especial 1nterés se manifiesta el incremento en el consumo de potencxa mientras
-que el-aumento de la superficie no resulta-dramético. El decremento en el retardo de
_;]propagacxén no es espectacular, pero resulta altamente significativo si_se considera que el

- disefio Tobusto constituye de por sf, un disefio préctxcamente optimizado. Se presentan en el

o ’capftulo 6 mis ejemplos (combmados con la estrategia de dlmensxonado de transistores).

3 <4;5.-_ES‘TR‘ATEGI'A OPCIONAL "PAR,A .ACELERAR 'I;A LOGICA.

Aunque esta tesis se desarrolla en tomo a la topologfa para el segmdor de fuente se pretende

mostrar el j juego de posxbxhdades que la légica DCFL/SDCFL ofrece cuando se actia sobre

~ otros pardmetros eléctricos. En particular . -analizamos a contmuacxdn el margen de
) optlmlzac16n que ofrece’ la polanzac16n del c1rcu1to N

Conv1ene observar que aunque los valores de las tensxones en las famlhas 16gicas en
- GaAs no se pueden considerar- fijos o esténdar no deben alterarse en los disefios, por el
' '_confuswmsmo o 1ncompat1b111dad €n su uso que se crea. De hecho tal optimizacién no
corresponde a una fase de optxmlzacxén del dxseno smo de puesta a punto de las familias
" léglcas soportadas por cada proceso : ' :

La razén por la-que se ehgleron unos valores tan pequenos para las fuentes de

- ahmentac16n (+1.4y -0:2 voltxos) ‘estd relacionada con el hecho de que se pers1gue la

: ',mtegramén a muy alta escala (VLSI)

A “Dado que el consumo de potencxa aumenta de forma dramétxca con el valor creciente
. de dxchas tensiones, consutuye razén pnontana 1a seleccién de tensiones de alimentaci6n de
voltaje reducido.. Ademzis estas tensiones provienen de un exhausnvo anéhsls de la fam111a
N -léglca DCFL que conﬁrma su empleo (ver capitulo 2) ‘

o Posxbles parejas de voltajes alrededor de este par son factxbles aunque por lo general
~-dan lugar a transmxones fuertemente ammétncas y no mgmﬁcanvamente mds répldas _

Ya se ha demostrado en este capltulo lo dificil que resulta acelerar un dlseno dado

| medxante el dimensionado del seguidor de fuente. ‘Similar -dificultad ofrece el pretender

4 | ‘ hacerlo mediante €l dimensionado de los transxstores que mtegran la etapa: 16gica (ver capitulo

.6). Sltuacxén anéloga también acontece cuando se pretende acelerar la 16gica mediante la
- alteracuSn de los voltajes de ahmentacxén - ’
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106 Capitilo 4

La alteracién del voltaje de las fuentes de alimentacién redundard de forma positiva
en la mejora de los retardos de propagacién (con resultados como se ver4 no espectaculares).
Lo hard de forma negativa en el consumo de potencia (vuelve a notarse una vez més el
molesto incremento del consumo).

Para nada afectard, en principio, al consumo de 4rea (incluso pudiera llegar a
disminuir, debido a que el dimensionado de transistores pudiera ser inferior).

Puesto que no se dispone del conjunto de coeficientes requeridos por nuestros modelos
para estimar tanto la potencia como el retardo para estas polarizaciones no estdndar en
DCFL/SDCFL, se obtendrédn estos valores via simulacién HSPICE.

De las miltiples posibilidades analizadas, se presenta aquella que se alimenta mediante
una tensién extrema Vpp de + 1.8 voltios y con una fuente de - 0.3 voltios para Vs, Otra
variacién intermedia estudiada es aquella que emplea una tensién de 1.7 voltios para Vpp ¥
- 0.25 voltios para la otra fuente. Estos valores limites paraA las fuentes de alimentacién
surgen debido a que otros valores dan lugar a que se violen los mdrgenes de ruido y/oala
degradaci6n de las caracteristicas de conmutacién de la 16gica. ‘

Se ha simulado el circuito contenido en la figura 4.10 para ambas parejas de
tensiones. Se puede ver en la tabla 4.8 la comparacién de los resultados obtenidos. Del
estudio comparativo se desprende que con los nuevos pares de tensiones de alimentacién se
mejora el retardo de propagacién, pero en una proporcién menor que si se aplican las
técnicas de "buferizacién" propuestas. Ademds, el consumo de potencia aumenta, esta vez,
de tal forma que hacen inviable la aplicaci6n de dichos voltajes.

Tabla 4.8. Comparacién de resultados para las distintas parejas de tensiones de alimentacién.

Tensiones de Retardo (ps) Consumo (mW)
alimentacién

VDD = 1.8V,Vg= 0.30V 877.93 . 5318
[‘ Diferencia relativa -5.17% + 61.83% l\
r Voo = 1.7V,V = 0.25V 869.017 4.719 —_l
Diferencia relativa - 6.14% + 43.60% J |
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Se concluye este capitulo sin més que resaltando el potencial de optxmlzacuSn que
ofrece la técmca de "buferizacién" que para disefio adaptativo ha sido desarrollada. A su vez,
queda ¢ aﬁanzado el dlseno segin la metodologfa robusta (con la justificacién completa del tipo

de dxmensmnado 6pt1mo 9.2/6 para, el segmdor de fuente), para aquellas aphcacwnes en las

- -que acortar el tlempo de dlseno sea pnontano

‘  En muchas aplicaciones bastaré hacer uha optimizacién con buffer fijo excepto en los
o '.‘cammos criticos y nodos muy cargados por fan-out e interconexiones para los que se debe
o hacer una optmuzacuSn con buffer adaptanvo Los mérgenes de opumlzacxén alcanzables han

" sido también evaluados: : :
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. CariTULO 5

.ALGORITMOS Y ESTRATEGIA GLOBAL DE

B 4OPTIMIZACION

s Se presentan a contmuac16n el algontmo para reahzar el dlmensmnado de las puertas 1égicas |

yla estxategla global de optlmlzac16n desarrollados en’ base a los modelos expuestos en el
. capltulo 3 ‘para la-mejora de prestacxones de los circuitos combinacionales DCFL/SDCFL.
“La. estta_tegla de opt_;mmcxén global.Ase llevara a cabo en. ,dos fases

3 fase de dlmenswnado de los buﬁ’ers (buﬁ“enng) aphcando los métodos del
capitulo anterior y, ' : .
- @ fase de dlmenswnado de los trans15tores (s:zmg), aphcando métodos que se
o desarrollan en éste '

e La metodologla para dlmenswnar los transxstores €s completamente analitica y
Suministra el conjunto de dlmensmnes 6pt1mas de los tran515tores presentes en la ruta critica

del circuito. La aphcac16n de dicha metodologxa es lo suficientemente rdpida como para

o _fpoder utlhzarse de forma pract1ca ‘La comparacién de los resultados frente a’los que se
".obtlenen a partlr de sxmulac1én numénca (HSPICE) resulta excelente
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110 . Capitulo 5

5.1.- INTRODUCCION.

El disefio en GaAs -dadas las propiedades ‘del material y su costo- es un disefio para
prestaciones. De no ser asf, no se entiende su aplicacién. A diferencia del disefio tradicional
en tecnologfa de Silicio, resulta imprescindible la estimaci6n inicial de ciertas funciones de
coste (a definir), de cara a tener una visién preliminar del sistema a implementar.

En el &mbito GaAs, el nimero de factores que afectan al disefio es mucho mayor y
el estudio de viabilidad muestra mayor complejidad. Si bien no es objetivo de esta tesis el
plantear andlisis de viabilidad o decidir desde niveles de jerarqufa elevados alternativas de
disefio a seguir [Sarmi91], conviene tener en cuenta que estos temas no se pueden abordar
si no se dispone de una metodologia capaz de acometer €l problema desde la raiz, es decir,
a nivel de transistores.

Tal como se ha comentado en el capitulo 1 (Introduccién), toda herramienta de
sintesis precisa del conocimiento de funciones estimativas que partan desde los niveles de
transistor o, desde una jerarqufa inmediatamente superior como puede ser la puerta l6gica.

Se han presentado en el capitulo 3 los modelos estimativos del retraso a lo largo de
un camino (3.1), del consumo de potencia (3.2) y del 4rea ocupada por el circuito (3.3).
Dichos modelos, desarrollados expresamente para abordar el problema de la optimizacion,
han sido extensamente evaluados, siendo conocido el error que se comete en su aplicacion.

Tal como se¢ ha detallado en el capitulo 2 (Estudio de la familia légica
DCFL/SDCFL), de especial relevancia es la consideracién del ruido (tanto dindmico como
estatico) durante el disefio de circuitos GaAs. Es ésta una circunstancia que, a diferencia de
lo que acontece en circuitos CMOS, se ha tenido en cuenta ya desde los primeros disefios
GaAs. Para circuitos CMOS, es ahora cuando comienzan los primeros estudios profundos
tratando el aspecto del ruido [CheKa91]. Por lo tanto, ha de ser incluida como variable mds
de cara a encontrar soluciones éptimas en el circuito. |

A diferencia de lo que sucede para el caso de estimacién de retrasos, 4rea y potencia,
no se dispone de modelo analitico para la estimacién del ruido. Dada la dificultad de
desarrollar un modelo analitico capaz de tratar con el importante problema de la estimacién
del ruido, la estrategia a seguir consiste en seleccionar el conjunto de puertas (o de
soluciones posibles) de tal forma que se respete el margen de ruido. Por consiguiente, las
soluciones posibles entrardn a formar parte de las restricciones al algoritmo (ver seccién
5.5.3), y se sabe que las soluciones respetan, €n todo momento, los mdrgenes de ruido (ver
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- ~apartado 2.2, 2)

‘En este capltulo se procede ala presentacxén de un algontmo y de una estrategia de

. -optmuzac16n capaz de operar con los modelos anteriormente citados. Este algoritmo pone de

. manifiesto la sens1b1hdad de las prestaciones del circuito (ennéndase como prestaciones las

- solucxones en el espaclo de disefio érea-retardo—potencm), segin sean las dimensiones de los -

transistores y segun sea el npo de buﬁ’er presente a la sahda de las puertas léglcas

, Se resalta el hecho de que las solucxones aportadas por el algontmo (asf como por la
: ‘metodologla en general), son de cardcter cuantitativo, dependiendo su grado de precmén de

+ - los ficheros tecnolégicosy de coeﬁcxentes requeridos. En la medida en que estos ficheros

estén validados, los resultados pueden mtegrarse en otras herramlentas de sintesis, disefio o

o venﬁcacxén

Como bsoluciones, dicha estrategia de optimizacién suministra dos tipos de resultados:

@ por una parte, aporta al disefiador unas soluciones de compromiso en la
. eleccién del dimensionado 6ptimo de cada una de Ias puertas a constituir el
- circuito, | L | '
e por otra parte, proporcxona criterios para la. eleccuSn del buﬁ‘ér adecuado,' o
~de entre el conjunto ~finito deﬁmdo en el capltulo -anterior, segun
: compromlsos Esta, a diferencia de la anterior; no se encuentra automatizada,
-salvo que sélo se-utilice la técnica de disefio robusto en todo el c1rcu1to

o '-Cada uno- de estos aspectos serén convementemente detallados en las secciones
31gu1entes ' ' ' '

: 5.’2.-'-PR0P_1EDA15ES ,'ANALinCA'S' DE LOS MODELOS A EMPLEAR.

Antes de tomar cualquier decxslén acerca de cual eleglr de entre las diferentes técnicas de
‘'optimizacién de circuitos propuestas ‘conviene llevar a cabo un estudlo de las propxedades

. analfticas que poseen los modelos presentados en el capftulo 3.

- Un-estudio. en cuanto a premslén y propledades de las func:ones de estxmacxén se
presenta a contmuacxén ‘ ‘ -
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112 o Capitulo 5
5.2.1.- Precisién en la estimacidn.

Ante todo, hay que indicar el grado de precisién mostrado por el modelo temporal, el modelo
de potencia y el de drea. ' ‘

El error observado se sitiia, para los tres modelos, por debajo del 10% para todas las
estructuras evaluadas. De entre los tres modelos, destaca el modelo estimativo de retrasos
con errores, en la mayorfa de las ocasiones inferiores al 5% (hecho éste de especial
relevancia dada la complejidad que presenta el problema).

Los modelos para la estimacién del 4rea ocupada y para la estimacion del consumo
de potencia, muestran a su vez, una gran precisién en la evaluacién de estructuras regulares

(las cuales pueden constituir un alto porcentaje del circuito).

§.2.2.- Funciones analiticas.

De cara a implementar una herramienta para optimizaci6n analitica de circuitos, se requiere
disponer, a su vez, de modelos analiticos para las funciones estimativas.

Orientados por este propdsito se han construido los correspondientes modelos de drea,
potencia y estimacién de retardos. -

Si bien desde un principio tanto el modelo del retraso como de 4rea eran analiticos,
la situacién era algo diferente para el modelo de potencia. Era éste, fundamentalmente, un
modelo basado en tablas de datos (look-up tables). Se pudo sortear esta dificultad (dificultad
que impedia la implementacién de una estrategia de optimizacion completamente analitica),
mediante el empleo de funciones polinémicas -de ajuste. Merced a estas expresiones
analfticas, eran ajustados los datos contenidos en las tablas. Se recuerda que el ajuste se
conseguia empleando polinomios de hasta 5° grado.

De esta forma, se dispone de tres funciones estimativas analiticas, las cuales contienen
como variable, a la variable de disefio por excelencia, es decir, el ancho de puerta del
transistor.

Por el hecho de venir dadas las tres funciones estimativas como expresiones
polinémicas (para el caso del 4rea, en realidad es una funcién lineal, o sea polinomio de
grado uno) gozan de las siguientes propiedades:
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. @ son funcxones contmuas (en la vanable w, ancho de puerta
~del transmtor), IV '
e poseen denvadas y éstas son funcmnes contmuas (en- 3
vanable w) Y, . :
.. ®:se computan de forma muy rapxda

Por con51gu1ente cabe esperar buenos resultados y s prevé que baste un sencxllo ’

- algontmo numénco para 1a resolucxén del problema

. Resalta el hecho de -que . las func1ones estlmatlvas sean sxmples expreswnes

-":'.pollnémlcas a dxferenc1a de las expresxones posinémicas presentes en los a]gontmos de
) optmuzamén para cxrcmtos CMOS (consultar referencxas [FlsDu85] [Hedlu87] [HoNeSQO],
'-’[NavRle]) - : _

'-s.zv.s.-"Limitacions de los modelo.é’ (Eégs’tri‘ccions).

.Ademas del grado de precmxén de los modelos Y, de las propxedades de las func1ones
' »‘4est1mat1vas .es necesario. explicitar las hmltacxones y restnccxones empleadas. -

3 Respetando el orden de presentac16n se inicia este pequeno sumano por el modelo
" temporal. Se indicardn restricciones. y, asimismo, cémo- abordarlas de cara a una futura
» amphac16n que. quedara para trabajos postenores a esta tesxs ‘ ‘

.. 5.2.3.1'.-— Modelo te‘n.lvpo:;al{‘'lix"niVta(:vivon'es.j

' -Dada la comple_udad que muestra la puerta léglca base de la fam111a SDCFL no es p051b1e
A ;la resolucxén analitica de la respuesta temporal Esta dxﬁcultad v1ene dada por dos razones:

L las expresmnes que modelan al comportamxento del txansxstor MESFET
incluyen funciones trascendentes
®'la topologia ¢ de la puerta SDCFL mcluye dos’ fuentes de ahmentacxén (VDD
' y Vss) y se compone de cuatro transistores, a d1ferenc1a de la puerta inversora "~ " -
CMOS, que emplea una sola fuente de ahmentac16n y se compone de sélo dos
-:txansxstores ‘ ' S

anaria. Biblioteca Digital, 2004 4

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



114 Capitulo 5

Ademds, la respuesta transitoria analftica para el caso de la puerta inversora DCFL
[Hern492] se muestra de una enorme complejidad, de cara ya no sélo a incluirla en una
algoritmo de optimizacion, sino simplemente a su evaluacién numérica.

Los modelos analfticos simplificados arrojan errores en la estimacién del retraso de
un orden superior al 100% para el caso de una simple puerta inversora [LonBu90]. Queda
patente su inutilidad de cara a implementar una estrategia de optimizacién sustentada sobre
modelos de esta fndole. Es estala principal razén que ha llevado a la biisqueda de un modelo
preciso y répido de evaluar. El modelo es tecnolégicamente independiente y, puesto que se
calculan los coeficientes via simulacién HSPICE, incluye fenémenos de canal corto y demds
efectos incorporados en los modelos de HSPICE.

Tal como se comentar posteriormente (secci6én 5.4.1.1), se toma el modelo completo
para el retraso con vistas a determinar el camino critico, que es la ruta que se pretende
optimizar. Durante la bisqueda de dicho camino, se consideran tanto efectos de pendiente
como de colisiones. Esto implica la mdxima precisién en la determinacién del camino critico

alcanzable con el modelo temporal.

Como contrapartida (de cara a optimizar) se limita el modelo en base a las siguientes

restricciones:

e se permite sélo una variable por puerta. Dicha variable es el ancho de
puerta del transistor de pull-down de la etapa inversora. Esta es una limitacién
que viene dada por el modo c¢6mo se ha construido el modelo. Futuras
implementaciones pueden salvar esta restricci6n sin mds que definir otro
polinomio conteniendo una dimensién més de otro transistor como variable
adicional, -

e los efectos asociados a colisiones no son tenidos en cuenta (durante la
optimizacién, se opera sobre el camino critico reducido a inversores
equivalentes). Por consiguiente, la estimacién del retraso se hard segtn el

criterio del peor caso.

- Aln asf, el error cometido por puerta en la estimacién del retraso sigue siendo
inferior al 10% en todos los casos testeados.

Se resalta el hecho de qﬁe, aunque los efectos asociados a las colisiones de seiiales

no son tenidos en cuenta, sf lo son los efectos asociados a la forma de onda (pendiente).
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| ‘Operando de esta forma se’consigue: evaluar el retardo de propagacxén dc la cadena de
. - inversores eqmvalentes con la maxxma prec1516n que es capaz de dar el modelo temporal

Las razones por las que se toman estas restnccmnes vienen dadas por la busqueda de

": mmphcxdad y ahorro computacmnal ‘Su inclusién en la metodologla a desarrollar no precxsa
'complejldad adicional. ' = .

| 5.2.3.2.- Modelofde»‘ ostiniacién de potencia: lihiitaciones. '

~  “Es éste también un modelo tecnolégicamente independiente que obtiene los valores .de los

~_coeficientes ‘de los polinomios via sxmulac16n HSPICE..Por consiguiente, las mejoras en los
- modelos-de HSPICE, s1gmﬁcan mejoras en el modelo estlmanvo de potencxa ‘

El comentano que se C1ta en la pnmera de las restnccmnes para el modelo del

retraso, se aplica de 1gual forma para el caso de 1a potencia. Esto es consecuencia, una vez .

 mis, de la dlﬁcultad de obtener un modelo ana11t1co para la estimacién del consumo de
, potenc1a ' ' ‘

Dada la naturaleza estatxca del. modelo las restricciones tomadas en el caso antenor
‘ no tlenen ningun efecto sobre la estxmacmn dela potenc1a '

5.2.3.3. Modelo de estimaci6n del‘ar,ea: umimcions.,

_ 'Al 1gua1 que sucede en los circuitos CMOS el modelo de area para el caso GaAs muestra
similar sxmp11c1dad y las mismas restricciones: -

U H modclo-es fuertemente’ 'depcndiente del estilo de disefio con el que se realiza el
circuito. En esta linea y, con el afdn de introducir (si ese fuera el caso) nuevos estilos, se
- exige sxmplemente regulandad en el trazado del circuito. Es ésta una exxgenc1a tan razonable

que dado las tendencxas actuales de dlseno podna consxdera:se tnvxal

N Al 1gua1 que para los modelos antenores nuevas amphacxones encuentran cabida en
el sencillo modelo de estimaci6n del 4rea. Asf la incorporacién. de nuevos estilos de disefio

-pasa por la-obtencién de los pardmetros necesarios (que son sélo dos, los llamados {'y ¢).

‘Con €l nuevo conjunto de parametros se aplxca la metodologla sin mod1ﬁcac16n alguna
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A diferencia de los modelos de potencia y retraso, el modelo estimacién de drea opera
a nivel de transistor, admitiéndose tantas variables como transistores existan en el circuito.
Por motivos de compatibilidad con los anteriores modelos, se restringe el conjunto de
variables a la misma que se ha definido para los casos anteriores (la anchura del transistor,

w).

§.3.- Clasificacién del problema.

' La optimizacién del circuito se desarrollard en dos fases clafamente diferenciadas. La
primera de ellas, versard sobre la optimizacién local o técnicas de "buferizacién”. La
segunda de ellas, analitica, trata el problema del dimensionado de los transistores. -

A lo largo de los capitulos que conforman esta tesis, se han hecho con frecuencia
comparaciones entre los circuitos GaAs y los circuitos CMOS. Estos se han tomado como
punto de referencia en todo momento dado que, al ser 1a tecnologia VLSI de mayor difusion,
es también en la que més se ha trabajado y de la que se conocen més referencias.

En estas comparaciones tanto las similitudes (pocas ellas) como sobre todo las
diferencias entre distintos aspectos, han sido profusamente remarcadas. A continuacién se
presenta una somera clasificacién de las técnicas mds comunes para la optimizacién de
circuitos CMOS. El objetivo de esta presentacién radica en poner de manifiesto la
complejidad del problema bajo estudio.

5.3.1.- Técnicas de voptimizacién de circuitos.

Ante todo, se presenta un conjunto de definiciones y una clasificacién de las distintas técnicas

de optimizacién.

5.3.1.1.- Tipos de problemas de optimizacién.

De acuerdo con la forma en que esté planteado el problema, existen dos grandes categorias
de técnicas de optimizacién:

® analiticas,
® iterativas.
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Por otra parte, las propledades relatrvas a las cond1c1ones restnctlvas y a la linealidad

mtroducen una segunda clasificacién dentro de estas dos categonas

o Se entrende como método de resoluc16n analmco aquel que dada una funcién, lineal -
.o no lmeal con condiciones restrictivas o no, admite soluci6n analitica. El procedimiento
~ . para'llegar a esta solucxén es a través del cdlculo de las denvadas de la funcién'a optimizar. -

- El principio de las técnicas analiticas se reduce al de los médximos: y mxmmos “ordinarios de

“una funcién. Para el caso de condiciones restrictivas de igualdad, es de uso frecuente la-

. resolucrén medlante los 11amados mulnphcadores de Lagrange

S Por el contrario,’ las técmcas iterativas conducen a solucxones numéricas. Estas
: ‘técmcas son las que més se emplean en la optimizaci6n de cucurtos dado que las funciones

* aoptimizar son Uplcamente de marcado caracter no hneal y sujetas a condxcrones restnctxvas

o ide desigualdad.

" Tiene especxal relevancxa el hecho de que la funcrén a optxmlzar sea céncava o

: convexa

' Se define una funcrén de una sola vanable f(x) como convexa si para cada par de
~ valores de X, por ejemplo x’ y x”

ST+ (1-NXTINE) +(1-NAxD, VA 02A<1 -
'j‘S,e“ dice que f{x) es funcién estrictaniente convexa si "<" puede sustituirse por "<"..

Se dir4 \que' f(,.t);”és ', func16n céncava si la expresion {5.1} se cumple cuando se
‘reemplaza‘ "g" por "E'."De similar. forma se' define la funcién 'estrictamente céncava.

Las func1ones de multxples vanables (este es el €aso en cuesuén), admrten también’

: ',la cla51ficac16n de céncavas o convexas. Asf, dada una funcién multivariable expresada como

suma de térmmos si todos los términos son céncavos (se puede verificar que lo sea con su
‘ segunda derivada cuando el término incluye nada més que una vanable), entonces la funcién
es céncava De mancra s1mxlar la funcrén ‘es convexa si todos. los términos son convexos.

- Sx un problema de programacxén no lmeal no nene restnccmnes, el hecho de que la

' :'func16n objetwo sea céncava garantxza que un méximo local es un maximo global. De 1gual :
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118 . ; ' Capitulo 5

forma, una funcién objetivo convexa ascgura que un minimo local es un minimo global.

Si existen restricciones (caso que nos concierne), se necesita una condicién mds para
dar esta garantia. Esta es que 1a regi6n factible (conjunto de soluciones posibles) sea un
conjunto convexo. Se define como conjunto CONVexo a un conjunto de puntos tales que, para
cada punto de la coleccién, el segmento de recta que los une est4 totalmente contenido en la
coleccién. Esta definicién se extrapola para el caso de funciones multivariables, categoria a
la que pertenece nuestro problema de optimizacion.

5.3.1.2.- Clasificacién de los problemas no lineales y técnicas de resolucién.

Los problemas de optimizaci6n no lineal (conocidos también con el nombre de problemas de
programacién no lineal), se presentan de muchas formas distintas. Al contrario de lo que
sucede para los problemas de programacién lineal, no se dispone de un algoritmo que
resuelva todos estos tipos especiales de problemas. '

Los problemas lineales no muestran, por lo general, ninguna dificultad en su
resolucién, existiendo diversos métodos (ya programados en versién comercial) para su
resolucién. De entre ellos, el mds conocido es el llamado método del simplex, desarrollado

en el afio 1947 [GasSa73].

Los problemas no lineales se manifiestan, por lo general de extrema dificultad a la
hora de su resolucién, debido principalmente a lo poco desarrollado que se encuentran las
técnicas matemdticas relativas al tema.

Asf, se han desarrollado algoritmos para algunas clases (tipos especiales) de
problemas de programacién no lineal. Se comentardn los mds importantes.

Destacan los siguientes tipos de problema:

e programacién cuadrética,
® programacién geométrica.

El problema cuadrético es aquel que tiene restricciones lineales pero la funcién
objetivo incluye el cuadrado de una variable o el producto de dos variables. Se han
desarrollado multitud de algoritmos para este caso, con la suposicién de que la funcién a
optimizar es céncava. S '
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JLa programac16n cuadrétlca es muy 1mportante porque. las formulacnones de este tipo

' surgen de manera natural en muchas aphcacxones _

. Cuando se aphcan las técmcas de programacxén no lmeal a problemas de ingenieria,
‘en especxal circuitos electrénicos, muchas veces la funcxén obJetwo y las funciones de

o t..resmccuin toman la forma {5. 2}

i-l"

P(x) -x, para i= 12 N |

(x)EciP(x), donde R T

" Los problemas que contxenen una funcxén ObjethO de este npo pertenecen ala

segunda categoria. En tal caso, las Gy las a represeman las vanables fisicas, Y las x; son

- las- correspondlentes de disefio.

Estas funcxones por lo general 1o ‘son.ni céncavas ni convexas, con lo que no se
B pueden apllcar las técnicas de. programacuin no convexa. Sm embargo, existe un caso
1mportante en el que el problema se- puede transformar en un problema de programacién
~convexa equxvalente Este caso es aquel en el que todos los coeficientes c; en cada funcién
-:son estrictamente positivos, es decir, las funciones son polinomios positivos generalizados
,f(tamblén- conocxdos como posmomlos).

Dado que las’ func1ones posmémxcas son convexas, se garannza la ex1stenc1a de un

i 'solo minimo que resulta ser el minimo global.

E I.a mayona de algontmos para opnmxzacuSn de circuitos 'CMOS ([HoNeS90],
~.[NavRo91]) operan sobre funciones posinémicas (en realidad se formula el problema inicial
kmedlante posmomlos realizando adecuadamente un cambio de vanable), sabida la enorme
venta]a que supone conocer la convexidad de dichas funciones. Ademds, existe una extensa
: ‘literatura abordando dicho tema, véase por ejemplo [WilBe67].

| 5 4 ESTUDIO DE LA FUNCION OBJETIVO A OPTIMIZAR

El motlvo de presentacxén de esta: c1a31ﬁcac1én viene, Jusuﬁcado por la convemenma de
- enmarcar el problema baJo estudxo dentro del conjunto de procedxmxcntos que se encuentran
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120 Capitulo’ 5

en una fase avanzada de desarrollo. Siguiendo esta linea, han sido muchos los intentos para
transformar el problema a uno de tipo posinémico o cuadrético. Aparte del estudio en si, ha
sido necesario desarrollar programas informéticos para llegar a conclusiones que reafirmen
o descarten un método determinado (siendo éste un proceso altamente laborioso).

‘La naturaleza del problema que se aborda al tratar con circuitos DCFL/SDCFL
presenta una complejidad superior a la ya clésica aproximaci6n para circuitos de CMOS.
Tras fallidos intentos de reformular el problema para encajario en una de las categorias
anteriormente expuestas, se ha optado por simplificar los modelos (sélo ha sido necesario
imponer restricciones en el modelo estimativo de retrasos). Estas restricciones han sido ya
comentadas en el apartado 5.2.3, Y permiten la resolucién del problema mediante el método
generalizado de gradiente reducido [LasWa78], también conocido como GRG (Generalized
Reduced Gadient). Seguidamente se procede al estudio de la funci6n objetivo a manejar.

5.4.1.- Definicién de la funcién objetivo.
La funcién objetivo a optimizar es aquella que relaciona las expresiones correspondientes a:

® D, estimacién del retraso o tiempo de propagacion,
® P, estimaci6n de la potencia y,
® A, estimaci6n del 4rea.

Se procede a expandir cada una de las funciones estimativas para abordar el problema
de la optimizacién de una red 16gica que implica n puertas 16gicas (con las correspondientes
cargas, es decir, fan-out 'y capacidades asociadas al cableado).

5.4.1.1.- Estudio de la funcién de estimaci6n del retraso. Aplicacién a una cadena de n
puertas légicas.

Se expresa el retraso de una puerta 16gica reducida a inversor equivalente seglin la expresion
{5.3}. A su vez, se calcula la pendiente a propagar mediante un polinomio similar, con los
coeficientes de pendiente pertinentes.

En dicha expresi6n D, se refiere al tiempo de propagacién de la puerta 16gica cuando
su salida pasa de un estado 16gico alto al estado 16gico bajo. Similar expresién se deduce para
la ofra transicién sin mds que elegir convenientemente el juego de coeficientes {d,g,hj.k}.
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| ,,Lwd“ru,) (d® +d. B B’)+'(£5’L+gf“°6+g§“'62)'-c""+f'w
+{ho +h, Bhi® B’+(lo +J| +12 B’) c’“+(ko ki +kz /32) c"‘C’“} Tun™
LAY GO Y (BB kT 'C"LC”’L} W (53)

. =0 : i=0 - L is0

—E{d, B‘+g. B'c’“+[h, B‘v, B'C"L+k; BC"LC‘"’] fu,}

1-0
o 5 = wpuu-down

- wP"‘_""P :

Dado que la transwlén es.del estado alto al estado bajo, la pendlente de excxtacxén ha de ser |

T (para la otra trans1c16n se tomaré el valor )

‘En esta expresuSn el supramdlce que acompana ala vanable B, es el operador que

o indica potencxa enel sent1do matematico. Mlentxas no se afirme lo contrario, los supraindices

se entenderdn como tales, excepto los que acompanen a dlcha variable.

El valor-de la capac1dad C"" se obtlene a partxr de {5. 4}

Cm' C +C"L+£"’-ﬁﬁn_w S {5.4}
- donde: | B : .
C, = capacxdad asoc1ada al cableado
LG = capamdad de salida de la puerta,
g = capacidad equxvalente del inversor umdad

BJ‘,,, - = beta equlvalente asociada al fan-out

Los valores numéricos asociados a cada uno de estos términos pueden consultarse en
.,[Hem192] Expreswnes sxmﬂares se deducen para la otra trans1c16n

En base a estas deﬁmcmnes se expresa el retraso a lo largo de una. cadena de n
puertas como sxgue - :

D- D(ﬂ,,ﬂﬁ,-,.,,ﬁz,ﬁﬁ,,-,,.,,, ,B,.-.ﬁﬁ.,.-,,,, ,6,,3,.,,,-,,.,, S 55)
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Seguin las restricciones aceptadas, se toma como variable a dimensionar el ancho de
puerta del transistor de pull-down de la etapa inversora (quedando las dimensiones del resto
de transistores fijas). En estos términos el factor 8, relacién de aspecto, se expresa para cada
una de las » puertas a considerar segun {5.6}.

Bﬁm-aﬂ, =51(w1) :
Bm-,,.u’ = 32(W2)

{5.6}

Bﬁm-o;l__, = Bn-l.(wn-l)
B =ByW)

El hecho de que B, s S€a s6l0 funcién de la dimensi6n del siguiente transistor de

pull-down es consecuencia de que se optimiza el camino critico, permaneciendo fijas las
dimensiones de las puertas conectadas a los nudos. La influencia de estas puertas se
encuentra contenida en el término C, como elemento capacitivo. Es precisamente éste
término el que acopla el retardo de cada puerta con el de la siguiente puerta l6gica.

A partir de este momento, se expresar la funci6n estimativa del retraso como funcién
de 8, entendiéndose ésta en los términos anteriormente mencionados.

El efecto capacitivo asociado al cableado se encuentra contenido en el término C,.

. Este valor se considera fijo, lo cual supone que al variar el dimensionado de los transistores,
para nada se alteran las dimensiones de la pista de conexién. Dado que se trata de una
metodologfa a nivel de pre-layowt, los valores para la capacidad asociada al cableado, son
meramente estimativos. Para tener en cuenta variaciones en este valor capacitivo, seria

preciso definir {5.7},

C=C(w) ls<i=n {5.7}

En esta expresion el subindice i feferencia' a la puerta cuyo transistor de pull-down
posee la dimensién de puerta de w micras.

Esta relacién podria deducirse a partir de las reglas de disefio. En la metodologia que
se presenta no se considera a C; como variable. Disponiendo de la adecuada expresién que,
presumiblemente es lineal en la variable w, su inclusién no supondria cambios

significativos.
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Se observa que ¢l pohnormo para la estxmacxén del retmso es de grado 2 en 1a

o vanable w. A consecuencxa de las expresiones {5 4} y {5.6}, aparecen términos del tipo w; .

T Wy, Y términos:tipo w? - w,;. La presencia de térmmos como este ultxmo presentado
T 1mp1den la reformulacxén del problema a uno de upo cuadriético. '

_ Con la concredlén de dependenc1as func1onales expuestas el retraso a lo largo de una
. cadena se evalua merced a una expresxén como la sxguxente

D D(ﬁpﬁp ,ﬁ,.-pﬁ,,) .- | {5’8}

* Esta expresién evalia el retraso a lo 'largo de una. ca‘deha de-n puertas reducidas a
*-inversores equwalentes La técnica de reduccxén a mversores equ1va1entes fue expuesta en
la seccién 3.1.

_ En esta expresxén se computa el retraso sin més que ‘sumar los retrasos ‘de’
- ‘propagacuin de cada puerta segiin sea la transicion de alto a bajo (a la sahda de la puerta) ,

.0 de bajo a alto (ala sahda de la puerta)

s Dado que no se suponen inversores . s1métr1cos (apro:umacuSn tlplcamente admmda
B ;-para cu'cultos CMOS), es premso modificar {5. 8} y expresarla como: ' '

D 0 -D +z9 ‘D |
| (B) (B),,,, (6),,, N (5.9
0 +z? 1 :

donde los coeﬂc1entes 0,,1 y 0,_,, son. pesos -adlmenswnales- deﬁmdos para dar mayor
'.relevanc1a a'una transwxén ‘que a otra. - ‘

El hecho de deﬁmr estos coeﬁcxentes de peso se debe a que, para los circuitos bajo

B estudio, . se muestran mds . répldas las transiciones de nivel léglco alto a bajo (siempre
_ referencxadas a las sahda de la. puerta) De esta forma’ queda mcluxda este peculiar
" caractenstlca de la'16gica en cuesuén ' - ‘

,P,ara la cadena’de n p_ucr_tas’jl'égicas,“la‘fuhciéh retraso toma la fofma;' S
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D=[9,,'D,,(8)) +30,, D, (B[ HL'Dm.(Bz)'"’w'Dw(ﬂz)] +...
vt [0y Dig B,0) +8, DB, )1+ D B+ O Dy(B1= {5.10}

=2": (312D )+9,,' Dy (B)]

isl

donde se expresa cada término Dy y D,, a partir de {5.3}.

Los coeficientes son seleccionados ségﬁn el sentido de las transiciones (alto a bajo o
viceversa) a lo largo de la cadena de inversores (tanto los d, g h. j» k, como los
parimetros asociados a los condensadores). -

5.4.1.2.- Estudio de la funcién de estimacién de la potencia. Aplicacién a una cadena
de n puertas légicas. -

Dada una cadena de n puertas (reducidas a inversores equivalentes segiin se expone en 3.2),
se computa la potencia consumida segiin la expresién siguiente {5.11}:

P=(1/2)-}": [Piy+Porl {5.11}

i=l

donde se computa el consumo de potencia promediando el consumo de cada puerta l6gica
cuando la salida en estado alto (P,;) y cuando est4 en estado bajo (P,,). Las expresiones para
P,y y Por'» vienen dadas por {5.12}.

P0H=PH985 P +p5H363 Py’ +P B +Puo
=E Pub
i=0
Py =0 B +P S +P DB Do
: 4
=E puﬁl
i

La potencia total consumida por las puertas que integran la cadena serd {5.13}:

{5.12}

P=(112) Y [Pou+Po = PB1sBss---BprsBy) {5.13}

inl
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Por lo tanto la potenc1a se expresa como suma de pohnomnos de grado 4° para el

" ‘cémputo de Po,_ y de grado 5° para Py, A dlferencxa de las expresiones presentadas en la
seccién 3 2., se han escrito las férmulas para el. cémputo de la potencia en funcién de la

.variable B,en vez de términos de la variable w. ‘Ello implica el ajuste numérico de los

- coeficierites polindémicos a la nueva situacién (basta simplemente realizar la multiplicacién
_ opolftuna), ‘Se ha obrado de esta forma pa_x_‘a lograr una formulacién compacta.

Para la evaluaci6n de la expresi6n anterior, se ha de tener en cuenta que en el cdlculo
de la potencia P, 'para la puerta B, la variable a introducir enla expresién de P,,, es §;. Sin
embargo, para el caso de Py, la variable resulta ser Binous- EstO es debido a que, Py, es
-~ funci6n sélo del ancho de puerta del pull-down de la etapa mversora, mientras que P,y €s
; mdependlente de este valor, dependxendo sélo de las ‘puertas -que caxgan la sahda de la

- puerta

“Desde el punto de v1sta de la programacxén esto supone un -tratamiento especxal

o durante el cdmputo de la funcién estimativa de la potencia.

"5 4.1.3.- Btudm de. la funcndn de estlmaclén del érea. Aphcaclén a una cadena de n
;:puertas léglcas

' Para cada tmnsxstor la superﬁc1e ocupada se estima a través de la expresién:
N O < AT}

- Los coeﬁcxentes que aparecen han sido deﬁmdos enla secc16n 3.3. Tal como ocurre
en el caso de la potencia, precisan ser ajustados a la nueva situaci6n en la que el drea se
evalia en térmmos de B (basta reahzax la multxphcacnﬁn correspondxente)

‘ Bajo la h1p6tes1s de admltlr sélo como varxable el ancho del pull down de la etapa
. mversora el drea ocupada por la cadena de n puertas se €expresa como sigue:

A (ﬁsza ’B,. pB) A +A + +A ._."'A = .

-E [IB(""P]

i=]

 Estaesla expresion més sencilla, desde el punto de vista: matcmétic‘o, siendo funcién

{5.{15} |
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lineal de la variable de diseiio B.

5.4.2.- Funciones de compromiso: relaciones.

Las soluciones que ofrecen un compromiso entre retraso D, P consumo de potencia y A4, drea
ocupada, se determinan utilizando técnicas de programacion no lineal.

A diferencia de lo que ocurre en circuitos CMOS, en el 4mbito GaAs se consigue el
minimo retraso con las dimensiones mfnimas posibles para los transistores (estando fijados
los buffers de cada puerta segin criterios definidos en el capitulo 4).

Este constituye un resultado que puede parecer incluso inverosimil en comparacién
con lo que acontece en circuitos CMOS. Este fenémeno ha sido mostrado con riguroso

detalle en el capitulo 4.

Por lo tanto, carece de sentido el optimizar respecto a la funci6n retraso y a la
funcién 4rea como compromiso, ya que tal COMPromiso no existe. Asf, y como un avance
de las conclusiones de esta tesis, se aconseja que si 1o que pretende el disefiador s el disefio
del circuito que opere a la mdxima frecuencia posible, la solucién resulta bien sencilla, basta

disefiar el circuito empleando los transistores minimos ofrecidos por la tecnologia.

Como contrapartida, tal circuito ofrece el consumo de potencia méximo. Es este un
aspecto a considerar, dado que, al ser el consumo estdtico, pudiera ser prohibitivo el disefio
de un circuito GaAs VLSI con estas caracteristicas.

El hecho de que la tecnologia se escale hacia abajo en cuanto a la longitud del canal
se refiere no implica un consumo de potencia infinitamente creciente (la dependencia
estudiada en esta tesis aborda sélo la variable anchura de puerta, no la variable klongitud de

puerta).
Por consiguiente, las funciones que sf ofrecen compromiso para las soluciones son:

e Area y Potencia.
e Potencia y Retraso.
e Area, Potencia y Retraso.

Se desarrollard 1a metodologfa para este ultimo problema. Resuelto éste, quedan
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" solucionados los dos anteriores.

o ">5.4.'3.- Coéﬂéi’ents.de peso.‘ﬂ |

' Para llevar a cabo esta tarea, se construye la func16n suma ponderada de las tres funciones
esﬂmatlvas :

H(ﬁpﬁp ,B,.-pB) 6DD (ﬁpﬁp ;6,.-1:8) apP (B]:B B,,-pﬁ)
i = +6,4A (ﬁpﬁp aB,,-pB) . - :

R (8 | A {5.16}

: 6)':6‘; [0,1] -
s, €00
dp+dp+0,=1

Los coeﬁc1entes delta son los llamados coeﬁc1entes de peso. Segtin el valor de cada
delta, se con51gue que pnme un criterio sobre el otro. Las funciones D", P' y 4’, se
-corresponden con funciones adimensionales normalizadas a valores unidad-(en el apartado
5. 5 1 se comentan propledades de esta func1én H(B,,Bz, -sBe1:8)-

Antes de dar paso a la exphcacxén del algontmo empleado para la resolucién del
problema, se procede a construir la funcién obJetlvo para el caso de una cadena de n puertas
_ légicas. Se parte de la suposicién de que la cadena a optimizar es el camino critico

" correspondiente a un cxrcuxto y que se dispone de todos los coeficientes necesarios (retraso,
-potencia y 4rea) para la correcta evaluacxén de las funciones estlmatxvas

Sea el esquem{mco (ver ﬁgura 5. 1), donde la puerta légxca n+1 se ha afiadido al ﬁnal
de la cadena y actia como carga (un smple inversor en este caso) C

Aphcando el concepto de mversor equlvalente y calculando la capamdad equivalente
‘ por fan-out el esquemétxco anterlor se reduce al que se muestxa en la figura 5.2.
5 4 4.- Célculo de capacldadcs

Cada condensador Cu, nene una carga que se obtlene ‘de 1a’ siguiente forma {5.17}, para
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transicién de nivel 16gico alto a nivel l6gico bajo a la salida de la puerta,

C,. =C, * Cauit * £ Brn-ou,
C, =C,+* Cﬁz+£m-ﬁﬂ_‘%
) ) {5.17}

G, =Gt Casio-n * & Bin-au,,
C,.=C,. * Coun* £ Brn-ou,

donde cada uno_de los términos ha sido definido anteriormente.

Para el caso de transicién de nivel 16gico bajo a nivel 16gico alto a la salida de la
puerta, el valor de cada condensador se obtiene a través de las expresiones {5.18}.

C.=C,+ Co+ By
Cl: =C‘l’: + ngz + EUi.Bﬁn_M’
) ) {5.18}

C,_:_' =C, *Coasa-n* fw'lsﬁ,,.-w__l
C,: = C'. +CH +Ew-3ﬁ_w.

§.4.5.- Célculo de los coeficientes Br.,cu.

Cada elemento B cu» €S calculado a partir de las férmulas {5.19}. Tal como expresan estas
relaciones, en el célculo de la capacidad de salida asociada al nodo i no se toma el valor de

la w,,, asociada al inversor equivalente.

En vez de eso, se evalia la capacidad debida a la siguiente puerta, a partir del ancho
del transistor al que realmente estaba conectado en el esquemitico inicial (y no en el reducido
a inversores equivalentes). Para el cémputo de la potencia se procede de igual forma.

Los términos tipo w,, referencian a las puertas de carga (ver figura 5.1), y el
subindice que le acompaiia da cuenta de cudl de los transistores de pull-down esté conectado
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cal. nodo'- de salida de Ia puerta anterior

_|__[>“32 D"""’-'sf-u |
Puerta a, Puena;aav: . ©q
Puotab, | ~Puertaby . Puerta &y

Tl T puertan Puetan,  Carga (1)
.| Puetan, | -an ‘ "3 : | T | E L E W carga
| T 5 ) e X O
- "“Fig. 5.1. Ejemplo de circuito a optimizar.

Tvit] hve? | Ived o hve'sl  lve'n  Cap

-~ Fig. 52, Reduccién del circuito a inversores equivalentes.

o Sin embargo, a efectos de. com‘putar el retraso al atravesar cada puerta l6gica s¢ toma
para la w del polmomlo estimativo del retraso, la w del inversor equivalente. Esto se debe

. a que, al despreciar los, efectos de cohslones de sefiales, se calcula el ancho efectivo por
s1mp1e adicién de los anchos de los tran515tores que conforman la puerta ‘
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w. w w
2, + a, - b, ]

wpull ~4p, wp‘dl-upq wpull-uw,,

8 W . W, . W,
™ w )
pull-up, ' pull-up,, " pul-up,

B

{5.19}

By e 2o
= 1 + (]
M-Mrl
wpull--w. wp«”*@.

Nearsa_3

w,

B ﬁn -out, = [
N pull-up,,

Una vez realizada la reduccién del circuito a su equivalente en inversores equivalentes
y conocidos los valores de cada una de las capacidades C, (cableado y carga asociada al fan-
out), se construyen las funciones estimativas tal como se ha indicado en los correspondientes
apartados. De las expresiones anteriores, la funcién H(8) a optimizar que relaciona las
funciones estimativas viene dada por {5.20}.

ﬁ = (ﬁpﬂzve . ’B,.-]’B,.)
H(B)=8,yD " (B)+8,-P"(B)+5,A4"(B)=

b3 9 DralB) 0w D1y U Y, Pl Pl 8, T 1 Brvel= .20}

Y[ 8, (8,0 Dra(B)+01sDrsB1+8,-(112) [Pou+ Pord 8, [5-B;+] ]

i=1

En esta expresién, cada funcin estimativa es adimensional y se encuentra
correspondientemente normalizada a su valor unidad (se han suprimido los asteriscos para
hacer la notacién m4s clara). Se indica en negrita que 8 es un vector n-dimensional. Esta
funcién H(B) es la que relaciona todas las dimensiones de los transistores presentes en el

camino critico a optimizar.
5.4.6.- Condiciones de contorno.

Para la resolucién del problema, se precisan las condiciones de contorno (restricciones)
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~ pertinentes. “En este caso, vienen.dadas diractaxpente por las reglas de disefio de la‘

-.tecnologia. :

Asf emste un tamafio (ﬁ) mimmo para cada tlpO de puerta, bien sean inversores,
. puertas’ NOR o puertas OR. Ademds, dicho valor queda a su vez restrmgxdo por el fan-out
ala salidadela puerta Esta es una s1tuac16n bien dlferente al caso CMOS, la cual se detall6

' en el. capltulo antenor

Esta’ condxcrén se expresa matematlcamente como:

{V{puerta ldgzca}} N {VB € [Bmm]} ha de ser BzB {5.21}

A su vez, el consumo de potencra y el 4rea ocupada limitan el tamaifio madximo de los
" transistores a cierto valor. Existird un valor méximo para cada tipo de puerta. Suponer esta

o condrcrén como condrcrén de contorno servird’ para evitar puntos calientes en €l circuito. Se

“entiende por punto caliente a aquella zona' del circuito donde se disipa un valor alto de
potencra, que pudlera ser pehgroso para el correcto funcronamrento del circuito.

Reahzando vanas pasadas del algontmo yfi jando: convementemente los valores topes
para la d1mens16n de los transistores, puede distribuirse adecuadamente la disipacién de la
potencra, evrtando los pehgrosos puntos cahentes Esta condicién se define mateméticamente

. como {5. 22} ‘

{V{puertalégzca}}ﬂ {v8 E[ﬁmm]} ha de ‘ser. ﬁaﬁ;“ . {5.22}

1a deﬁmcrén del problema se da por conclu1da ahora sélo resta elegrr el algoritmo

- numérico adecuado

| S.4. 7. Btudro de la convexxdad de la funcldn objetnvo

'_ Como paso prevro ala exposrcrén del algontmo de optlmrzacrén resulta 1mprescmdxb1e
‘acometer el estudro dela convexldad de la funcién a optimizar..

_ o A dlferenma de lo que acontece para -las func1ones objetwos usuales en el caso
- CMOS no resulta tarea facil asegurar la convexidad de la funcxén objeuvo que se. ha
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132 Capitulo 5

presentado en este capitulo. Ello es consecuencia directa de la naturaleza de las funciones
estimativas manejadas (en especial la funcién estimativa de retardos de propagacion). Se
asegura la convexidad de una funcién de n variables cuando la matriz jacobiana asociada a
dicha funci6n es definida positiva para todos los valores posibles de las n variables [V1aSi&3].

_Para el caso en cuestién, resulta pricticamente imposible (mateméticamente) el
demostrar que la matriz jacobiana asociado a la funcién {5.20} es definida positiva por dos

razones:

e 1a funcién objetivo posee n-variables,

e los coeficientes asociados a los polinomios provienen de un
procedimiento de ajuste, pudiendo variar el signo asociado a
cada uno de ellos.

Estas dos razones imposibilitan el demostrar matemdticamente la convexidad de la
funcién objetivo {5.20}. Sin embargo esto no constituye un problema insalvable; se proponen
dos alternativas para abordarlo. '

5.4.7.1,- Restriccién al caso de dos variables.

Como primera de ellas, se opta por restringir el problema al caso de dos variables (2 puertas
16gicas) y representar grificamente la funcién objetivo en el dominio de valores apropiado.
De esta forma, se dispondrd de un procedimiento intuitivo para observar la posible
convergencia de dicha funcién. Dando por hecho el que este proceder no constituye ninguna
demostraci6n, se hace notar que lo que se pretende es estudiar el comportamiento cualitativo
de 1a funcién (ndmero de posibles minimos locales) y especialmente observar posibles
problemas en la frontera del dominio. '

5.4.7.1.1.- Funcidn estimativa de la potencia: restriccién al caso de dos variables.

Se comienza estudiando la funcién estimativa potencia para el caso de dos variables, es decir,
el caso de una cadena de tres puertas l6gicas (donde la (iltima actia de carga, no siendo
considerada su dimensién como variable).

~ El conjunto de valores que se representa en la figura 5.3 se extiende al dominio de
valores tfpicamente encontrados en los circuitos estudiados.
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- Fig. 5 3 Fi unaén emmanva de Ia potenaa (ca.ro parncular de dos vanables)

Se observa claramente que la funcxén para el caso de dos vanables es convexa, con
' los méximos localizados en el borde (lo cual era de esperar). Ademas s6lo se aprecia la
“existencia de un valle de minimos (esto se interpreta desde el punto ‘de vista: de la

rprogramacnﬁn como excelente) "La existencia de este valle posrblhta el que al conjuntar dicha

a funcrén con la estrmatlva de retardos. y 4rea, el conjunto de soluciones 6ptimas se acreciente.

Dado:que la ‘funci6n estrmatlva de la potencxa para el caso de una cadena de n puertas se

" obtiene medlante 31mp1e adicién de las funciones estimativas parcxales -nada parece indicar

que la func16n en- ‘n-vanablies parala potencia presente un comportamiento no convexo.

El algontmo que se. presenta en este capltulo converg16 en todos los casos a los
o valores ‘minimos que en esta graﬁca se representan sm importar el valor mxclal dado a las
g vanables '

: 5 4 7. 1 2 Funcrén ostrmatlva del retardo de. propagaclén. restnccrén al caso de dos
vanablcs.v : ' :

Para estudxar la convexldad en el caso de la funcxén estlmatlva del retardo de propagacion,
~ se hace imprescindible el fijar. la vanable pendlente dela senal a propagar. Se eligié un valor
'-trplco de doscientos (200) pxcosegundos Asxmlsmo el circuito contiene las correspondientes
: capac1dades asocxadas el 1nterconex10nado (valores usuales de valor aproxxmado a diez
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femtofaradios).

Bajo este marco, se obtiene la figura 5.4, cuyo comportamiento matemdtico resulta
similar al ofrecido por la funci6én potencia. Se indica que la escala para los valores de las
variables es la misma en ambos casos. Tal como sucede para el caso anterior, el algoritmo
converge rdpidamente a los valores minimos observados desde cualquier valor inicial para

las variables.

Fig. 5.4. Funcién estimativa del retardo (caso particular de dos variables).

5.4.7.1.3.- Representacién de la funcién objetivo para el caso restringido empleando dos

variables.

Se presenta en la figura 5.5 la funcién objetivo comprendiendo las tres funciones estimativas
(normalizadas a valores unidad), restringida al caso particular de dos variables y para un

conjunto de coeficientes de peso dados.

La funcién estimativa del drea ocupada no se ha representado anteriormente por
separado dado que se corresponde con un plano. : : '

Segiin el moné6tono comportamiento de la funcién objetivo parece adecuado un método
de bisqueda de minimos segin un criterio descendente.

Tal como se expone en el épartado 5.5, se opté por el método del gradiente
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, ‘desccndént‘e_‘(que‘ posee paso de cdlculo adaptativo).

\\\\\\ \\\\\\\\\\
L

~ Fg. 5.5 Funcién objéﬁvo (ééso_de dos variables).

* " Otros muchos casos han sido estudiados segin la restriccién a dos variables (variando
‘cargas, pendientés y factores de peso), dando como resultado - diagramas cuyo
comportamiento cualitativo no difiere en exceso del que se ha expuesto. Los datos numéricos
-.mds significativos (valor y posiciéh de los minimos obtenidos) se detallan en el capitulo de
* resultados (capx't’ulfdjé)., ’ o T

'5".'4.7.2.- Programacién DO convexa. .

,~.C0mo segunda alternativa sépro_porie chl admitir la posibilidad de que la‘fancién' objetivo sea.

no convexa y aplicar un procedimiento de bdsqueda algoritmico que se detenga cuando
encuentre un mfnimo local. Seguidamé(lte se reinicializa la bisqueda a partir de distintas
' soluciones pruebas ‘iniciales con el fin de encontrar cuantos minimos locales distintos sean
posibles. De encontrarse. m4s de un minimo, se elige el mejor de éstos (es decir, el mds
minimo). ' ' ' ' ) S '
 Estas técnicas de biisqueda se enmarcan dentro de la categorfa de las llamadas técnicas
de minimizacién restringida secuencial [FiaGa68). Su aplicacién al caso que concierne, tal
.como se ha comentado en la seccién anterior ha conducido en todas las ocasiones a una tinica
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136 Capitulo 5

solucién 6ptima, lo cual proporciona fundadas razones para afirmar la conjetura de la
convexidad de la funcién objetivo manejada en este capitulo.

5.5.- ELECCION DEL ALGORITMO NUMERICO PARA LA RESOLUCION DEL
PROBLEMA. : ‘

Se trata de obtener el minimo de la funci6n {5.20} sometida a las restricciones de contorno
{5.21} y {5.22}.

Se clasifica como un problema de programaci6n multivariable no lineal, que ha de ser
solucionado vfa algoritmo numérico.

5.5.1.- Conjunto de soluciones no inferiores.

Se pretende obtener el conjunto de soluciones no inferiores para la funcién {5.20}. Un
conjunto éptimo de dimensiones de transistores 8 = [8,] se denomina no inferior. Se dice
que B° es no inferior si no existe otra alternativa de disefio 8 que mejore al menos una de las
funciones estimativas sin degradar ninguna de las otras.

Para el problema reducido de una funcién objetivo unidimensional (es decir, con una
sola variable), la forma de determinar este conjunto resulta sencilla; bastaria una
representacién gréfica de los valores de ambas funciones (gréfico x-y) que hagan minima la
funcién objetivo correspondiente. Todos los puntos pertenecientes a las grficas serian
soluciones no inferiores y el punto de corte de dichas funciones coincide con la mejor

solucién posible.

_ Para el problema multidimensional no es posible la representacién grifica para
determinar la interseccién (las funciones estimativas no se cortarfan en un punto sino en una
curva, superficie...). '

La minimizacién de la funcién {5.20} nos proporciona las soluciones no inferiores
de una forma sencilla. Se puede demostrar que si las funciones estimativas son convexas,
toda solucién que minimiza la funcién objetivo es no inferior, y que se pueden encontrar
todas las soluciones no inferiores con una variacién sistem4tica de los coeficientes de peso
(ver demostracién en [ChaHa83]). |
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, Para 1lustmr esto tomamos el problema ejemplo de obtener las soluc1ones no
mfenores ‘para. el compromiso. retardo-potencm Se construye la func16n ob_]etwo
.~ correspondiente- (basta un s6lo coeficiente.de peso):

H@) = o - D) + (1-a) - PB) -
:Con respeétoa esta fuhcién po_demos desta'car'dos importantes caraéten’sticas:
. resulta ser una combmacxén hneal de las funcxones

) ,._estlmatlvas D(B) y P(ﬁ) y,
e la denvada de esta funcién respecto de la vanable alfa .

1gualada a cero (condlcxén de extremo) expresa la condxcxén de'
corte de las func1ones estxmatwas '

-Esta ultlma propledad nos garantlza la existencia de la mtersecc16n de ambas

: -,funclones es dec1r la cond1c16n 6pt1ma para aquellos valores de B que anulen dicha derivada. -

La éstrategla a segulr para ‘encont‘rar' las solucione's no inferiores consiste en
mlmmlzar la‘ funcién ob]etlvo {5. 23} que se obtiene para ‘cada alfa -desde el valor O hasta
el valor. 1- con respecto de 1as dimensiones de los transistores. Dicha operacién nos
proporcxonaré las betas que mmlmlzan a cada funcién eshmatwa Esto es cierto siempre que
: 'las funciones. esnmatxvas sean deﬁnldas positivas” en el ‘conjunto de soluciones posibles

. -(condlcxén que se cumple para 1as tres’ funcmnes esumatxvas retardo, potencxa y drea). -

e Una vez conoc1do el conjunto de solucxones no inferiores, basta representar en un
B gréﬁco los valores de las funcxones estlmanvas en funcxdn de alfa Es-decir, dado un valor

: de alfa

R o se minimiza a la funcién. {5 23} (se obtlene el conJunto de
o _dlmensxones no mfenores) y, c o
® se¢ evalidn las funclones retardo-potencm para esas -

_dlmensmnes

Repmendo el proceso (bamendo todos los valores de alfa), se obt1ene el grifico que
_permite obtener el punto de corte de ambas-funciones (ver ejemplos en el capxtulo 6).. Nétese
‘que este sencillo procedimiento perrmte hallar la solucién de compromlso de forma gréﬁca
para el problema n—dlmensxonal ' :

137
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138 : Capitulo 5

De la discusién anterior queda claro que la minimizacién de 1a funcién objetivo nos
proporciona el conjunto de soluciones no inferiores. Para obtener la soluci6n 6ptima (el valor
minimo para las funciones estimativas) s necesario calcular todo el conjunto de soluciones

no inferiores.

Se presenta en el siguiente apartado el algoritmo que se emplea para la minimizacién
de la funcién objetivo {5.20}

5.5.2.- Algoritmo de minimizacién de la funcién objetivo.

'Ya se han comentado los diferentes intentos que hemos hecho de reformular el problema para
su mds sencilla resolucién (bien empleando programacién numérica o métodos estdndar

primal-dual).

Tras la bisqueda de un método sencillo y eficaz, se ha decidido aplicar el método del
gradiente descendente sometido a condiciones de contorno. Hacemos notar que hemos
descartado otros métodos debido también a problemas de convergencia (se recuerda que,
dado el orden de magnitud de algunos de los coeficientes, es preciso operar con NUMETos €n
coma flotante de doble precisién). '

Antes de aplicarlo al problema en cuestién se procederd a detallar como opera en
esencia este algoritmo (para consulta m4s detallada, ver por ejemplo [LasWa78]).

El método del gradiente descendente se basa en buscar el méximo (el minimo se
calcula de igual forma sin més que cambiar el signo del pardmetro A que aparece en el
desarrollo) de la funcién f(x) (donde x es un.vector de n variables) segin un procedimiento
iterativo de biisqueda segiin la direccién del m4ximo gradiente, hasta que (en esencia) se
alcance una solucién 6ptima x” en la que Vfix) = 0.

Sin embargo, no resultarfa préctico cambiar x continuamente en la direccién de Vf(x),
ya que esta serie de cambios requerirfa una reevaluacién consinua de of | ax; Y el cambio

de direccién de la trayectoria.

Por consiguiente, una mejor forma de proceder s continuar el movimiento en una
direccién fija a partir de 1a solucién prueba actual, sin detenerse hasta que f(x) deje de
aumentar. Este punto de detencion serfa la siguiente solucién prueba, por lo que se debe
volver a calcular el gradiente para determinar la nueva direccién de movimiento. Con este
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enfoque, cada itcraciéh'supdne cambiar la solhéié_n pfﬁeba'éctudl- x' dela siguiente forma:
 Modificarx’=x'+\"-VAx) - N A

~ .dOhde A", esel valor positivo de_')\“'_que:, maximiza f(x’l+v)\-"Vf-(X’));fes- decir:

RN ) =l s+ N VAED) (5.25)

[Nétese que fix’ + ~‘)«Vf(k)) es vsencillaniéh-te» fix) donde: ’

o —x,+x[f =12 (5.26)

Jx-w‘

'y estas expresxones para la X; mcluyen sélo constantes y )\ de manera que f{X) se convxerte

o en una funcién de una sola- vanable]

Las 1terac10nes de este procedxmxento de’ busqueda del gradlente continian hasta que
Vf(x) = 0 dentro de una pequena toleranc1a €, 0 sea, hasta que ' -

: f|ﬁf_| P e';-pa}a toda,_j = 1‘,2,....,nv.‘ o a2

. Desde el punto de v1sta de la programac16n, se: puede desglosar el algontmo en los
' 51gu1entcs pasos »

. Paso inicial:’ Elegxr el valor de ey valor 1mc1al para el vector x'. Se
B venﬁca la regla de- detencién. ' '
o Paso 1terat1vo n° I

Se: expresa f(x + N Vf(x ))-.como funcxén de A establec1cndo " o
-{5.28}: - :

| "xj-xj+)\( f ,paraj 12 ‘ T - {5.28}

»x-x’
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140 Capltulo §

Posteriormente se sustituyen estas expresiones y A en J(x).
® Paso iterativo n® 2:

Se utiliza el procedimiento de bisqueda en una dimensién para
encontrar A= \°, valor que maximiza:

fix! +NVAXY) para A=0 {5.29}
® Paso iterativo n° 3:
Se hace X’ = X’ + \“Vf(x’). Seguidamente se pasa a chequear
la regla de detencién.
-® Regla de detencién.
Se evalia Vf(x’) en x = x’. Se _veriﬁca si:
of P -
|Fx_| <€ paratodaj = 1,2,....n. {5.30}
| ,

Si se verifica dicha condicién, el proceso se detiene con la x’ actual como la
aproximaci6n a una solucién 6ptima deseada x". De no ser asf, se regresa al paso iterativo.

Un aspecto importante de este método es que, convierte el problema multivariable en
uno de una sola variable, \.

En los casos en que sea posible, se resuelve la ecuacién en la variable \ de forma
analftica. En el problema bajo estudio esto no es realizable, y dicha ecuacién se resuelve
mediante el método numérico de Newton-Raphson.

Dada la circunstancia de que se parte de un conjunto de puertas 16gicas ya de por sf
optimizadas, la solucién del problema no se encuentra en ninguna ocasién numéricamente
distante de la solucién 6ptima a hallar.

Con esto se pretende afirmar que, tanto el pfoceso iterativo de bisqueda del
gradiente, como el proceso de resolucién mediante el algoritmo de Newton-Raphson, no
requieren gran nimero de iteraciones. '

En todos los casos estudiados, bastaron menos de 20 iteraciones .para resolver el
problema. Este bajisimo nimero de iteraciones se traduce directamente en un bajisimo coste
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computzic;ional, lo cual posibilita la aplicacion de larmeiodolbg:fa que_$é pfesenta.

o :5.5.3.- Apliéacién del ;algoritm(')-al 'e‘j‘empvlo_de h puértas IGgicas.

~-Para la mlmmxzacxén de 1a funcién obJetlvo 1{5. 20} el algontmo anterior se aplica de la
s1gu1ente forma (supuestos conomdos todos los parémetros necesanos)

-®.Como ‘c;onjunto de valores iniciales §ef tomaria el conjunto finito:

: ﬁog{ﬁo;‘ko,a;r}, sfendq: o
. ﬁo={B1 aBiv‘-';“:ﬁ(,, 1).} .

{5.31}
6 {6096}”6,4}
T {Tm,,'rug}
@ Se deﬁné ’cﬁdé’variabié’ﬂ},_éh funcién de A a partir de:
- rBl w k#l. : .‘ BI . ~"-8H/8;_3,f k-
181 - 6| | -oH0E,
- A {5.32}
8 Y K PP B
T N V- I S LY

T L

| El supramdxce mdlca la 1teracxén oorrespondlente Para k = 0 1a matriz que contiene
o las dlmensmnes (betas) se llena con los valores correspondientes al predlmensmnado inicial
- de los. transxstores Se recuerda que la puerta n—ésxma no es una vanable

'El signo ne'gatxvo que 'acompaﬁa a las derivadas parciales se debe a que para

~ minimizar la func16n se ha de cambxar el signo del pardmetro \ que-aparece en la ecuacién

- {5.24}. Como paso posterior, se sustituyen los valores de 8" en la func16n H(B) Con ello
se logra expresar dxcha func16n en térmmos del parémetro A, S :
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Para hallar el nuevo vector de soluciones, se calcula la direccién del mdiximo
gradiente de la funcién H = HQ\), es decir:

ﬁhl = (Bkl"l ’ 2‘l 9o $B::‘298::‘l)
H=H@*")=H)\) | {5.33}

cdlculo de » = dH(\)/d\=0

_ Para la resolucién de esta ecuacién se emplea el algoritmo de Newton-Raphson, que
resuelve haciendo: '

st g GHQVAN {5.34}
FHN)AN:

En el programa implementado, se desarrollaron las derivadas de forma analitica. Estas
expresiones se integran en el prograina y mediante bucles, se logra el célculo de todas las
derivadas que se precisan. De esta forma se evita el tener que realizar las derivadas de forma
numérica (con el coste computacional elevado que ello requiere). Mediante este proceder, se

consigue:

e precisién en el cémputo de las funciones Yy,
® acelerar la evaluacién de las funciones derivadas.

Una vez que se conoce el nuevo valor del pardmetro X, se dispone del nuevo vector
gD, :

Se precisa comprobar que se satisfacen las condiciones de contorno. Para los valores
que satisfagan dichas condiciones, el algoritmo se ejecuta sin alteracién alguna. Para los
valores que se salgan del dominio de definicién, se ha seguido la estrategia de eleccién que
se detalla en la figura 5.6. Tal como s¢ desprende de esta figura, si un nuevo valor de g no
estd contenido en el dominio de definicién, se elige el valor permitido mds préximo (bien
Bnie O Bmw). Con los nuevos valores permitidos para las nuevas dimensiones de los
transistores, se prosigue con el algoritmo, hasta llegar a la condici6n de parada.

5.6.- IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO: PROGRAMA DESARROLLADO.

Este algoritmo expuesto ha dado paso a la implementacién del programa que a continuacién
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se presenta. -

. Fig. 5.6. Criterio de ajuste al dominio de definicién.

. 5 6. l Descrlpcndn del programa dxagrama de flujo.

| B Se descnbe el programa medxante el comentano de cada una de las cajas que componen el
‘ dlagrama de flujo’ (ver ﬁgura 5.7). Como datos iniciales, el programa requiere:

Oﬁchero contemendo el con]unto de parémetros necesarios (coeﬁcxentes para
el célculo- del retraso, potenc1a, drea 'y capacidades equwalentes) Estos
“valores se encuentmn contenidos en ficheros lo cual permite cambxos sin
nece51dad de nueva compllacxén (proporc1onando transportabxhdad y facil L

adaptacxén a nuevas ﬁcheros tecnolégicos), :

. e conexionado de. puertas. y valores'de las capacidades asocmdas al cableado
Esta - etapa presupone ‘haber aplicado las técnicas de "bufenzacxén
desarrolladas en el capltulo 4, - - o : :
® valores iniciales para el predxmensmnado de los transnstores y valor 1mc1al_

para la 'variable \ (necesaria para la resolucién de la ecuacién {5.33}), |

- ‘@ valores de- los. coeficientes de’ peso (tanto para la func16n objetlvo como

: fpara las transiciones de las senales) - SR
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Conjunto de | Descripcién Valores
parédmetros del circuito iniciales
. +
necesarios Cond. Contorno (B, 1)
5 + ; Pendlgrntes:
T
MANIPg;ACI N PREPRO- HL "LH
4——| Coef. Peso:
FUNCIONES ESTIMATIVAS CESADO Sp. 6p: OA
(Analiticamente) L O H oHL
GRADIENTE
——p <
DESCENDENTE
v
Newton-Raphson
Ajuste Nugos
(Cond.Contorno)
valLores B
Newton-Raphson
> Resolver H( A )
' : l Condicién NO
~< de Parada
5 Newton-Raphson
5 ?
>
g
=z

Soluciéon

B

Fig. 5.7. Diagrama de fiujo del programa.

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



 Algoritmos y-Estrategia Global de Optimizacion. . ' 145

A continuacién, se come_r_x_ta. eladeSarrolrlo dgl.algori;nio:

'0 evaluacuSn del gradlente o
.. cémputo de las nuevas soluc1ones para el dlmensmnado de tran315tores
-® ‘verificacién de las condlclones de contorno:
- .-® deno venﬁcarse se desv1a el flujo del programa hac1a la
subrutina de ajuste _ :
.® de verificarse, se contintia el ﬂu_]o del programa ,
L 3 chequeo dela condlclén de parada y/o parada/vuelta ala 1teracxén sxgu1ente

_ La subrutma encargada del procesor 1terat1vo (gradlente descendente), contiene un
~ conjunto de subrutinas necesarias para la resolucién de la ecuac16n {5.33}, via método de
Newton—Rahpson {5. 34} - ~

El método del gradxente es 31empre convergente al menos a una soluc16n minima local
‘[Polak71] Puesto que el dominio posxble de soluciones €s conocido, un nimero reducido de
iteraciones es- suficiente para ‘asegurar la convergencia. En partlcula: sobre el conjunto de
ejemplos estudiados ‘(algunos de ellos partiendo de valores del dimensionado de transistores
- para nada préximos a la soluc1én), se aﬁrma que el programa ha convergxdo en no mds de

20 xteracxones ' - : -

I_a subrutma de calculo dela ecuacnén {5 33} resulta ser la mids importante desde el
punto de vista de la convergencia. Si bien el algoritmo Newton-Raphson tiene asegurada la
convergencia para valores cercanos a la solucién [ChuLi75], no es asi para valores de la

o vanable a obtener s1tuados a una distancia cons1derab1e de la solucxén

Ademas se ha de tener en’ cuenta que ‘el cociente que aparece en la ecuacxén {5.34},
no puede ser igual a cero (condici6n a comprobar en el programa). A estos aspectos hemos
de afiadir el hecho de que se ‘computan derivadas de segundo orden (para el cdlculo del
gradlente sélo se evaluan denvadas de pnmer orden). -

Queda claro. que la- convergencm o no convergencxa del - programa se encuentra
‘fuertemente cond1c1onada al valor inicial que se adopte para la vanable Aya su evolucxén
durante el desarrollo del algontmo

Dada la dlﬁcultad que presenta el demostrar mateméﬁcamente las condiciones de

L convergenc1a del algontmo de Newton Raphson para todo valor de )\ la alternativa que se
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ha seguido consiste en detectar la no convergencia del algoritmo (limitando el nimero de
iteraciones) y en relanzar el mismo a partir de un valor diferente de la solucién inicial
adoptada -(segin cierto criterio determinado). Procediendo de esta forma, afirmamos que
sobre el amplio conjunto de ejemplos estudiados el algoritmo ha convergido siempre.

Queda de esta forma abierta una linea futura de trabajo centrada en el refinamiento
de los algoritmos existentes, por ejemplo, incorporacién del método de Newton-Raphson
modificado para aquellos casos en los que 1a pendiente de la funcién se hace nula. Es posible
la inclusién de rutinas de seguridad que garanticen la convergencia incluso bajo situaciones
extremas (cargas no tipicamente usadas por los disefiadores, atacadas con pendientes de
excitacién fuera del rango normal de trabajo...).

Como salida el programa proporciona el dimensionado de transistores adecuado a los
factores de peso preseleccionados. Ademds se incorpora una subrutina que permite hacer
maltiples andlisis variando los valores de los coeficientes de peso (cada coeficiente desde el
valor inicial cero hasta el valor final), para construir las gréficas potencia-drea-tiempo para
el circuito en estudio. Pueden consultarse ejemplos completamente desarrollados en el
capitulo 6 (resultados).

El programa desarrollado no s6lo calcula el conjunto de soluciones no inferiores para
el circuito a optimizar, sino que permite asimismo la exploracién de otros importantes
aspectos. Por ejemplo, resulta sencillo explorar qué rango de pendientes de excitacién son
las idéneas. |

Esta posibilidad no se encuentra automatizada actualmente, pero bastarfa incorporar
un bucle global que realizara el oportuno barrido de pendientes y seleccionara de entre ese
conjunto la pendiente 6ptima. Se indica que no conocemos ningin programa existente que
incorpore esta posibilidad. ' '

La distribucién de puntos calientes en el circuito constituye otra singular aportacién
del programa. En el mend de entrada de datos, el usuario pude optar entre dos posibilidades:

@ dimensionado minimo-méximo global (que afecta a cada una
" de las puertas existentes) o, '

e dimensionado minimo-m4ximo local (particular para cada

puerta en cuestién). ‘

De esta forma puede limitarse el tamafio minimo de un transistor determinado
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consxgmendo que en ese punto del camino cnt1co el consumo de potencra quede acotado al
_valor, que se deseg. Estas cond1c1ones afectan dlrectamente al con_]unto de betas permitidas,
: exlstlendo en €l caso de que se opte por la eleccrén segunda un rango de valores (ver figura
-5, 6) para cada puerta légrca

. Pueden hacerse los mlsmos comentanos en el caso de la func16n drea ocupada De

nuevo senalamos que no conocemos nmgun programa 6 referencra existente que mcorpore‘

esta pomblhdad

-H trempo de CPU requendo para resolver un problema determmado (ver més detalles

, en.el capltulo 6), es funcién prmcxpalmente de

, e numero ) de puertas légrcas consxderadas Ys
- e valores del predlmensmnado 1ruc1al eleg1d0

De estos dos aspectos el mas cntrco es el primero. de ellos porque el segundo |

o desaparece en las pnmeras iteraciones. - .

) El tlempo necesario para optlmlzar una cadena cualqulera es mdependlente del fan-out
- ycarga capacitiva que presenten los: nodos (siempre que se encuentren contenidas en el rango

adecuado de trabajo). La tnica. d1ferenc1a radica en el tiempo que se emplea en llenar las

matnces fan out[r] (correspondrente a. la puertaidela cadena) y las matrices capamdad hi[i],
capacldad 1h[i}. Para circuitos con un nimero de puertas mcluso grande este nempo es
- completamente desprecmble :

A titulo comparatlvo se c1ta que 1a obtencxén del conjunto completo de solucwnes no

- “inferiores (compromlso retardo—potencxa) para una cadena de 13 puertas léglcas consume un
- tiempo de CPU en'una estacuSn de trabajo SUN SPARC? inferiora 1. segundo. El problema

.~ :similar para tecnologfa CMOS resuelto por Hoppe y colaboradores consume 50 segundos
',1 aproxlmadamente ,[HoNeS90]. en una méquma de caractenstlcas srmrlares C

L El programa se ha escnto en lenguaJe C y corre sobre estacxén SUN bajo entorno
UNIX (tambrén corre en PC baJo el sistema operativo DOS). El nimero de lineas de c6digo
. €s aprox1madamente 2000 de las cuales Ia mayoria se emplean en la obtencién de la derivada

primera. (respecto de la vanable By respecto de la vanable Ny de la derivada segunda

(respecto de la vanable N
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En este progrma también se incorporan distintas rutinas de seguridad y de chequeo
de condiciones. Asf, se chequea la existencia de los ficheros de datos (coeficientes) indicando
un error si éstos ficheros no estdn disponibles.

Los valores minimo-méximo que se demandan se someten al chequeo de pertenencia
o no al rango de valores permitidos. También se computan los signos de pendientes asf como

de los distintos coeficientes de peso.

Dada las magnitudes de los nimeros con los que el programa opera, se requiere
trabajar con nimeros en coma flotante de doble precisién (especialmente en la aplicaci6n de

Newton-Raphson).

Para los casos practicos estudiados no se ha empleado asignacién dindmica de
memoria (funciones tipo alloc() o malloc()) asi como no se han explotado las posibilidades
de la programaci6n en paralelo. Dada la estructura modular del programa, toda modificacién

es sencilla de realizar.

5.6.2.- Ampliaciones del programa.
Como ampliacién del programa se recogen las siguientes:

@ desarrollar subrutinas - capaces de extraer el conjunto de coeficientes
necesarios a partir de: v :

® los ficheros tecnolégicos,

e las caracteristicas de la l6gica (tensiones alimentacion,

cargabilidad...),
e las reglas de disefio (caso particular del modelo de rea),
® integrarlo en un entorno de disefio estdndar (tipo CADENCE, por ejemplo).

Al mismo tiempo que se integraria el programa, se integrarfa el analizador temporal,
permitiendo realizar tanto la captura de esquemiticos como la bisqueda de los caminos
criticos. :

Esta tiltima ampliaci6n permitirfa asimismo incorporar un compilador y compactador
de layout, cerrando de esta forma el amplio bucle de 1a sintesis l6gica.
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4:5 7.- ESTRATEGIA GIJOBAL DE OPTMZACION. :

“ El objetxvo de este apartado es umﬁcar y presentar como una estmtegla global las
' :metodologlas expuestas en este capitulo y en el anterior (capftulo 4) Expresando la estrategia
. de optlmlzac16n en forma de pseudocédxgo se escnbe para un esqueménco dado de
" coeficientes conoc1dos : o

._‘Métédoiogféo, |
o '

1nt1 0
Cammo Cntxco = VERDAD

. 'Mientras (Camino_C_riﬁCO)'{ "

Camino,_Critico[i+1] = Identificar_Camino_Critico0; ©(Capitulo 3)°
| Técnicas_de_Buferizacién(Camino_Critico[i-+1]); o (Capftulo 4)
-0 _ptimi’zar(Camiho Criticoi+1D{ =~ - R : (Capl'tulo 5)

Optxmlzar(Cammo Critico[i+1]); _

Sz (Cambxar Buffer) -‘Técnicas_de. bufenzacmn(Cammo Cnt1co[1+l]),
R Sino Contmuar Metodologla(), :
Si (Buscar_Nuevo Cammo){

Cammo Critico = VERDAD
x++ -
Sino Sahr(); '

Se desprende de este algontmo que la ophmxzacnén sobre el camino critico prosigue
. -hasta. no lograr mejoras sustanciales en el circuito. Se ha indicado entre paréntesns el capitulo
- donde se ha’ desarrqllado 1a funcién que realiza la operacién en cuestion. . -
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‘CAPITULO 6

V{-APLICACION ‘DE LA ESTRATEGIA DE
| 'v"‘OPT]ZMIZACION A DISENOS EXPERIMENTALES DE
’REFERENCIA

Se procede en este capxtulo a la presentacxén de resultados. Aphcaremos la estrategla de
‘optimizacién (técmcas de buﬁ’enng y algoritmo de dimensionado) a tres circuitos
seleccionados. En el pnmer circuito intentamos establecer una ‘comparacioén -entre las
) *prestacmnes del dxseno robusto y el disefio optimizado. En el segundo estudiaremos la
' ‘dependencia de la solucxén dptlma con la sefial de entrada. Por ltimoen el tercer ejemplo
o opmmzamos la ruta critica de un sumador de 4 -bits. El algoritmo de dimensionado nos

- permitird obtener los dxagramas de solucxones no inferiores. El andlisis de estos diagramas
nos permmré rastrear todas las soluciones’ éptlmas del espacio de disefio. La comparacién
~-de los resultados se hard con los valores retardo-potencxa—érea de la metodologia de disefio
_ “robusto Asimismo se confrontarén los- resultados con los obtenidos via simulacién eléctrica
(tiempos de computacién serdn ;gualmente comparados)
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6.1.- INTRODUCCION.

En los capitulos precedentes se han presentado los modelos desarrollados, las técnicas de
*buferizacién" y el algoritmo de dimensionado de transistores. Las técnicas de buffering junto
al algoritmo de sizing conforman lo que hemos definido como estrategia de optimizacién.

En los circuitos MOS se entiende siempre por camino critico de un circuito el que
presenta un retardo mayor. El alto consumo de potencia que muestran los circuitos GaAs
requiere considerar no sélo caminos criticos en cuanto al retardo de propagacién, sino que
han de considerarse también los caminos que contribuyen a la potencia (o/y al 4rea ocupada)
total del circuito con un consumo alto de potencia (o/y de 4rea). En general, un circuito no
puede optimizarse mediante la optimizacién de un sélo camino critico. Para optimizar un
circuito dado es necesario encontrar el camino critico (bien sea en consumo de potencia, de
retardo o de 4rea) y una vez mejorado éste, se procede a la buisqueda del nuevo camino
critico y se mejora; este proceso continua hasta que ya no pueda mejorarse ninglin camino
sin degradar otro [HoNeS90]. :

Para los propdsitos que perseguimos supondremos que conocemos de antemano el
camino critico del circuito a optimizar. Esta tarea puede realizarse aplicando un analizador
temporal [Hern492]. Una vez optimizado este camino detendremos €l proceso y centraremos
1a discusién en la interpretacién de resultados.

La estrategia de optimizacién puede ser aplicada a cualquier disefio DCFL/SDCFL
cuyos coeficientes retardo-potencia-drea conozcamos. Tras el andlisis de muiltiples disefios
y con el dnimo de mostrar las posibilidades que esta estrategia encierra hemos creido
conveniente elegir tres circuitos y sobre éstos realizar los maltiples andlisis que la estrategia

brinda al disefiador.

El primer circuito (apartado 6.2) es simplemente un cadena de 12 inversores. El
interés de este circuito estriba en que nos permitird apreciar la sensibilidad del algoritmo de
dimensionado ante la cargabilidad de las puertas. Para las capacidades debidas al
interconexionado se tomardn valores tipicamente encontrados en los ficheros HSPICE. Los
resultados se compararén con los del disefio implementado segin estrategia robusta.

En el segundo ejemplo (apartado 6.3) aplicaremos la estrategia de optimizacion
(buffering y sizing) a un circuito sencillo y obtendremos la curva retardo-potencia para el
mismo. Ademds rastrearemos la dependencia de la solucién 6ptima con la pendiente de
excitacion. ' ' '
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_ Cbmd tercer y dltimo ejemplo hemos seleccionado el circuito correspondiente alaruta
- critica de un sumador CLA (Carry Look-Ahead) 4 bits. Este disefio CLA estd disponible en

version post-layout lo cual' ha posrblhtado el conocimiento de las capacidades del
g -mterconexlonado (asignaremos a cada nodo de- salxda de las distintas puertas 16gicas el valor

~“medio del conjunto de capacrdades) "Una vez que conozcamos las soluciones no inferiores
. .reahzaremos la oportuna 31mulac16n con HSPICE para el nuevo dxmensxonado

'~ 6.2.- DESCRIPCION DEL CIRCUITO EJEMPLO N° 1.

'Se presenta en la figura 6.1 el esquemitico.del circuito a optimizar. Estamos interesados en

. .obtener el conjunto de soluc'ione's': no inferiores. para el compromiso_ retardo—potencia.,

, La ruta critica de este c1rcu1to t1ene 1 1 puertas légxcas (bxen inversores o puertas NOR ‘
: "equwalentes) Se ha anadldo una puerta adxcxonal que actda de carga. Los nodos de. sahda,_

de- las puertas estén cargadas con puertas inversoras y puertas NOR:de dos entradas dando

“ . lugara diferentes valores para el fan-out La- descnpc16n del c1rcu1to se completa con los

s1gu1entes datos:

e C, capamdad asoc1ada al 1nterconex1onado de valor 10 femtofaradlos para
- todas los condensadores, 4 S o
o predlmensxonado de transistores (pertenecxentes al camino crmco)
“® 16 micras para los inversores, - '
"®'14 micras para las puertas NOR S .
o dxmensxonado de transnstores (transistores que no pertenecen al cammo
' '~"cnt1co) A
016 rmcras para los mversores
®.14 micras para las puertas NOR,
® .12 micras para la puerta de carga, : -
” . 0 geometna de los buffers 9. 2/6 para todas las puertas légrcas '

En las puertas. NOR pertenec1entes al carmino critico sélo uno de los tran515tores de
la etapa 16g1ca conmuta “Esta condlclén especxal supondrd la sustxtucuSn de cada puerta NOR
| -por el correspondxente inversor equlvalente (que es justamente el inversor que tiene un ancho

. . de puerta de 14 mxcras) ' :

'Los valores de las capac1dades como 'se mdlcé antenormente (apartado 6. 1),
corresponden con los. tlplcamente encontrados en los ficheros HSPICE generados por el
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extractor de capacidades.

Y

”-; ”-l; /j; /;l; /J; ; /J;Clofj;

Fig. 6.1. Ejemplo de circuito a optimizar.

6.2.1.- Estimacién del retardo, potencia y 4rea para la implementacién segin
metodologia de disefio robusta.

Se menciona en el capitulo 4 (apartado 4.3.2) que la metodologia de disefio robusta se
caracteriza por el empleo de un sélo tipo de buffer (9.2/6) y unas pocas geometrfas para los
transistores que componen la etapa 16gica de las puertas.

Dado el circuito (figura 6.1), se procede a la estimacién del retardo de propagacion,
de la potencia consumida y del 4rea ocupada mediante las funciones estimativas desarrolladas
en el capitulo 3. La descripcién del circuito se: corresponde con la definida anteriormente

salvo que:

e se dimensionan todos los transistores que pertenecen al camino criticoa 16
micras para los inversores y a 14 micras para las puertas NOR (estos valores
son usualmente empleados por los disefiadores).

Se apunta el hecho de que los disefiadores hacen uso de estas dimensiones de forma
casi intuitiva. La estrategia de optimizacién permite demostrar que el dimensionado
mencionado, sin ser el 6ptimo, da lugar a un compromiso retardo-potencia-drea que permite
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el dxseno robusto Empleando este conjunto bmano de dlmensmnes pueden implementarse
dlsenos seguros y en poco nempo

Se reahzarén dos evaluacxones para el retardo de propagacxén La pnmera .de ellas

© para una pendlente de entrada de 200 picosegundos. En la segunda estimacién atacaremos

" el circuito:con una- pendlente de 400 pxcosegundos Estos valores no se han escogido

' __'arbltranamente sino que pueden encontrarse en un circuito DCFL/SDCFL en condiciones

normales de funcionamiento. Se muestran en la tabla 6.11os resultados de la estimacién para
cada valor de pendlente de entrada

Tabla 6.1. Estimacién retardo-potencia-drea (di;reﬂo-robusto).

" Pendiente Ps) -

Se aprecia' cémo inﬂliyev la:p'endiente enel ‘retardo del ciré'uito Se produce una mejora
- en el retardo de aproximadamente 33 plcosegundos si la pendlente de excxtacxén 6 ataque al

o - circuito estzi adaptada

El anilisis de los resultados nos. lleva a aﬁrmar que el hecho de que el cucmto

N _aparentemente retarde menos para la pendxente de 400 ps que para la de 200 ps se debe a que

el punto de medida del retardo en la pendlente ascendente se desplaza acercdndose al punto

~.de medida de la sefial de sahda, la cual expenmenta un desplazamlento menor hacia la
‘derecha en el tlempo :

Para cxrcultos que no s1guen las pendxentes de excxtacuSn es decxr aquellos que
absorben la pendlente inicial en pocas etapas esto. pasaré siempre dado que el retardo (tal
.como usualmente se mide) es una magnitud relativa entre las senales entrada-salida. Sin

‘ ,embargo este escaso margen de mejora.en el - retardo de propagacxén conduce ala

' -d1smmuc16n de la frecuenc1a de operacxén (relol) del CII'CUltO

Por lo tanto s1empre ha de emplearse la pendxente menor posﬂ)le (aqui 200
v : 'plcosegundos o una menor). No obstante el limite inferior para la pendxente de entrada serd

“aquel que su- empleo causa una dlsmmucuSn de 1a frecuencia de operacxén del circuito. Esta
. dlsmmucxén viene dada pnncxpalmente por los acoples capacmvos que generan tanto més
a overshoonng cuanto més rﬁplda es la pendxente ' ‘ '

'Retardo (ns) - Potencia (mW)
12410 |- s 0.019096
1208 | - se2 - | o009 |
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Aunque la fiabilidad de los modelos estimativos empleados fue demostrada en el
capftulo 3 (apartados 3.1, 3.2y 3.3), se cree conveniente realizar una comparacién frente
a HSPICE para este caso, dado que se ha elegido como referencia. Para el circuito excitado
con la sefial de 200 picosegundos, los datos medidos con HSPICE han sido los siguientes:

® retardo de propagac'ién: 1.350 ns y,
e consumo de potencia: 5.6991 mW,

lo cual supone un error del 8.07 % para el retardo y del 1.68 % para el consumo de
potencia. Ambos valores se encuentra por debajo de la cota de fiabilidad, que hemos fijado
en una desviacién méxima permisible del 10%. El tiempo de cémputo empleado por HSPICE
fue de 52.90 segundos en una méquina SUN SPARC2.

6.2.2.- Aplicacién del algoritmo de dimensionado.

A continuacién aplicamos el algoritmo de dimensionado (sizing) al circuito de la figura 6.1.
El buffer que se emplea es el 9.2/6. Fijaremos los limites para el dimensionado de los
transistores en un valor minimo de 12 micras y un valor méximo de 30 micras (los cuales
garantizan el correcto funcionamiento del circuito). '

El conjunto de dimensiones posibles es pequefio a diferencia del caso CMOS (donde
el margen de ruido -para la mayoria de los circuitos- no requiere un tratamiento especial)
Dichas cotas limitan el tamafio de los transistores que pertenccen a los inversores as{ como
a los que integran la puerta NOR. El hecho de que el conjunto de dimensiones posibles sea
reducido redundar sobremanera en los porcentajes de mejora esperados.

La dimensién de cada transistor proporcionada por el programa de dimensionado para
el retardo minimo (consumo de potencia mdximo) se corresponden con los siguientes valores:

w[1]= 12.000000 (micras) w[2]= 12.000000 (micras)

w[3]= 12.000000 (micras) w[4]= 12.000000 (micras)

~ w[5]= 12.000000 (micras) w[6]= 12.000000 (micras)

~w[7]= 12.000000 (micras) w[8]= 12.000000 (micras)

w[9]= 12.000000 (micras) w[10]=12.000000 (micras)
w([11]=12.000000 (micras)

retardo= 1.015373 (ns) potencia= 5.774030 (mW) 4rea= 0.018392 (mm2).
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El truncamxento de las antenores dlmensxones se dxscute més adelante..

La dxmensmn de cada transistor proporcxonada por. el programa de dxmenswnado para

L el retardo maxlmo (consumo de potencm minimo) se corresponden con los siguientes valores:

* w[1]= 30.000000 (micras)- w[2]= 27.481753 (micras)

- w[3]='30.000000 (micras) -w[4]= 27.481753 (micras)

w[5]=30. 000000 (micras) w[6]= 27.481753 (micras).
© w[7]= 30.000000 (micras) w{8]= 27.481753 (micras) ..
R ~w[9] 27.481753-(micras) w[10]= 30000000(m1cras) .

e | w[ll] 30000000(m1cras) '

reta:do-— 2. 049358 (ns) potencxa— 5 230024 (mW) area— 0. 022471 (mm2).

o El niimero de anﬁhsxs efectuados fue de 20. El tlempo de cémputo no super6 los dos'
:segu’ndos (en unavmaquma SUN SPARC?2). A partir de estos resultados podemos observar

gue:'

@ existen grandes dlferencxas en las dlmcnswnes de los transistores segtin sean - . .
o los valores de los coeficientes de peso, L _
e el retardo mmxmo tiene lugar para el dlmensxonado minimo_de los
_ transistores Y . . ,
ee consumo de potenc1a es minimo. para la conﬁguracxén que Uene las
dlmensmnes maxlmas en casi todas las puertas. ’

El pnmer aspecto resulta de espec1al mterés dado que pone de mamﬁesto el ampho
]uego que-ofrece la optxmlzacuin Para este circuito analizado -empleando sélo la técnica de
- dimeénsionado- se. consigue una meJora en el retardo de hasta 1.03. nanosegundos y. de
aproxlmadamente 550 uW para el consumo de potenma

El segundo aspecto tiene una senc1lla exphcacuin el mcremento en la dlmensuin del
~transistor se traduce directamente en una. aumento de la carga soportada por el nodo anterior,
| por lo que al ‘disminuir su tamafio €l circuito se acelera. Asi y a diferencia del caso CMOS,
- la mejora en el retardo de la puerta i lleva pareJa una ralentlzacxdn de la puerta i-1 (y
antenores) : SRR

- El consumo 'fdé..po't'encia ha sido ainplianiEnte’discutido en el _capftulo..? (apariado 3.2)
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158 Capfiulo 6

Destaca el hecho de que el consumo minimo no tenga lugar para el dimensionado mdaximo
de todas las puertas. Esta situacién aparece en aquellos circuitos que tienen algunos nodos
que soportan cargas muy diferentes (valor en femtofaradios) de otros nodos. La razén viene
dada por el balance entre los consumos P, Y Poy (éste \ltimo fuertemente dependiente de
1a carga asociada al nodo de salida). -

Puesto que la variacién permisible en las dimensiones de los transistores es pequeiia,
el cambio en el drea resulta ser despreciable. Podremos optimizar con respecto al drea
ocupada una vez se combinen las técnicas de sizing con las de buffering.

Se observa 'que las dimensiones de los transistores vienen expresadas en nimeros en
como flotante. Para su empleo en el disefio tienen que ser convenientemente truncadas al
némero més cercano posible que sea compatible con la resolucién del proceso y las
herramientas de edicién y chequeo de reglas de disefio del entorno que se utilice. Por ejemplo
si consideramos, por sencillez, que la resolucién es una micra, truncaremos a valores

enteros.

Definimos truncado segiin criterio cercano-mayor a aquella estrategia que consiste en
tomar para cada dimensionado real (flotante), el entero inmediatamente superior. De forma
similar definimos truncado segyin criterio cercano-menor a la estrategia que consiste en tomar
para cada dimensionado real el entero inmediatamente inferior.

Se aconseja truncar segiin el criterio de dimensionado cercano-mayor si lo que se
pretende es que el disefio real presente un consumo de potencia menor (y consecuentemente
mds lento). El criterio de dimensionado cercano-menor se aconseja en aquellos disefios en
los que ha de primar la velocidad de conmutacién frente al consumo de potencia.

6.2.3.- Diagrama de soluciones no inferiores para el compromiso retardo-potencia.

Se presenta en la figura 6.2 el diagrama de soluciones no inferiores para el circuito que se
estd estudiando. La pendiente de excitacién es de 200 ps y el coeficiente §, = 0. Esto
significa que no se ha impuesto ninguna restriccién al 4rea. Se recuerda que los coeficientes
8, 8, y 8, son los que ponderan las diferentes funciones estimativas retardo, potencia y drea
respectivamente.

Para un mejor manejo de estos coeficientes los renombramos como sigue:
® §, alpha,
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. Flg 6.2. 'Soluéiones .nb_infeﬁ'&es para el compromiso retardo-péténcia' (r;/= 200 ps).

I..a soluc16n 6pt1ma para el compromlso retaxdo-potencxa viene dada por el punto de

corte de ambas gréficas. Una vez conocido el valor de &, (alpha) para el que se cortan las

gréficas se obtlene el conjunto de dimensiones éptimas. Dicha solucién 6pt1ma representa el
mejor compromlso pos1ble entre ambas funcmnes eshmatxvas

A parm' de este gréﬁco el disefiador dlspone del conjunto completo de solucmnes de
disefio no mferxores para el circuito en estudio. De entre todas esas soluciones el disefiador
: 'v puede optar por la solucién 6pt1ma 0 b1en por’ cualquxer otra que saUsfaga sus necesmades

'Es ev1dente que mtentar encontrar la solucxén 6ptima medlante simulacién HSPICE

(vanando arbltranamente las dlmenswnes de los trans1stores) resulta préctxcamente 1mp031b1e

) Asf dado un dlseno podemos optar por dxsmmulr el consumo de potencxa (a costa de

, f'ralentlzar el circuito) sin ‘més que élegir un valor de &, situado a la izquierda del punto de
" corte, 0 por acelerar el circuito (aumentando €l consumo de potenc1a) ehglendo valores a la
~derecha de dxcho punto de corte. :

N ‘En- este caso, el valor del coeﬁcxente 8p ] para el que se logra el mejor compromlso
_ retardo—potenma es’ de-0.37. El conjunto de dlmensxones 6pt1mas para la pendiente de
o exc1tacu5n de 200 pxcosegundos se corresponde con el 51gu1ente '
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alpha= 0.368421 beta= 0.631579 gamma= 0.000000
w[1]= 22.0450 (micras) w[2]= 18.3929 (micras)
-w[3]= 18.6886 (micras) w[4]= 18.7157 (micras)
‘w[5]= 19.6601 (micras) w[6]= 18.7247 (micras)
w[7]= 18.7452 (micras) w[8]= 18.5229 (micras)
w[9]= 18.3314 (micras) w[10]=19.7842 (micras)
w[11]=19.5722 (micras)
retardo= 1.411864 (ns) potencia= 3. 385542 (mW) drea= 0.020134 (mm2)
| La comparacién de estos datos frente a los valores minimos y mdximos puede
consultarse en la tabla 6.2. La importancia de la comparacién con los valores maximos-

minimos radica en que nos suministra informacién acerca de lo lejos o cerca que se
encuentra nuestra solucién éptima de las soluciones que ofrecen los valores extremos. Dicha
gréfica aporta indirectamente informacién acerca de lo amplio que es el conjunto de

soluciones no inferiores.

Tabla 6.2. Comparacién frente a los valores ninimos y mdximos.

‘ Retardo de propagacién “ Potencia consumida “ Area ocupada l‘

+ 39.04 % (retardo min.) | + 3.54 % (potencia min.) l + 9.47 % (4rea min.)

| -31.10 % etardo méx) [ - 9.72 % (potencia max.) I 1040 % trea max) |

La comparacién de resultados frente a los obtenidos segun la estrategia de disefio

robusto se presenta en la tabla 6.3.

Tabla 6.3. Comparaaén de resultados con los obtenidos segiin disefio robusto.

‘ Retardo de propagacion “ Consumo de potencia “ Area ocupada l‘

+458% -387% +543%

Nétese que el retardo minimo empeora con respecto al obtenido mediante estrategia
de disefio robusta en un 4.58 %. Este valor se alcanza con una disminucién en el consumo
de potencia del 3.87 %. El consumo de 4rea ha aumentado como consecuencia de que no s¢

impuso ninguna cota a su valor (gamma = 0).
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—Aphcaaén de la Esrra:egza de Opumzmaén - L 161

. Los porcentajes obtemdos son aceptables (se recuerda que de los cuatro transistores
que tiene una puerta inversora el modelo permite sélo vanar la dimensi6n del que conmuta).
~* Se hace notar que la comparacxén se ha -hecho con respecto al disefio robusto (que es ya de

.. por s un disefio casi 6pt1mo) Para el caso CMOS [HoNeS90] se obtienen porcentajes de
»_.s1m1.l.ares. Los modelos temporales y estimativos del consumo de potencia para el caso CMOS
' -,pérmlten' la variaciéri de las dimensiones. de los dos transistores que integran las distintas

. puertas l6gicas. Ademés él dxmensxonammnto del circuito lleva parejo la definicién de las

o geometrfas para los buﬁ’ers

6.3.- DESCRIPCION DEL C.IRCUITO'EJEMPDO‘N;’ 2.

- Se presenta en la ﬁgura 6.3 el esquemétxco del segundo CerllltO a optlmlzar Estamos _
'mteresados en obtener el conjunto de solucxones no mfenores para el compromxso retardo-

potencxa (estc tlpo de compromlso muestra mayor interés que la relac16n potenc1a-érea)

. La ruta a optlmlzar contiene 4 puertas (mversores e mversores equivalentes). Se ha .
~ dispuesto una puerta adicional que actda de carga.-Los nodos de salida de las puertas estdn

.cargadas con puertas. mversoras y puertas NOR de 'dos entradas dando lugar a diferentes
‘ 'valores para el fan-out

Fig. 6.3. Ejemplo de circuito a oplirfu'zarQ

'La descripcion del circuito se completa con los siguientes datos:.
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162 Capitulo 6

e C, (C,C,C;5C) capacidad asociada al interconexionado de valor 5
femtofaradios para todas los condensadores,
e predimensionado de transistores (pertenecientes al camino critico):

® 16 micras para los inversores,

e 14 micras para las puertas NOR,
e dimensionado de transistores (transistores que no pertenecen al camino
critico):

® 16 micras para los inversores,

® 14 micras para las puertas NOR,

® 12 micras para la puerta de carga.

Aplicaremos la estrategia de optimizacién (sizing + buffering) a este circuito y

rastrearemos la dependencia de las soluciones no inferiores con la pendiente de excitacién.

6.3.1.- Aplicacién del algoritmo de dimensionado.
La formulacién del problema se completa con los siguientes datos:

e pendiente de entrada de 100 picosegundos,

e dimensi6n mfnima del ancho de puerta de 12 micras,

e dimensién méxima del ancho de puerta de 30 micras y,

e una vnica geometria para el buffer (9.2/6 en todas las

puertas).

Se ha acordado un valor de 5 femtofaradios para todas las capacidades excepto para

la de la puerta que tiene un fan-out de 1 (alaquese le asign6 un valor de 10 femtofaradios).

Se observa en la figura 6.4 el conjunto de soluciones no inferiores para el compromiso

retardo-potencia.

Es importante observar el gran nimero de soluciones no inferiores distintas que se
aprecia en esta figura. Veremos mds adelante (figuras 6.6 y 6.8) que no sucede lo mismo
para otros disefios. En dicha ilustracién se indica el valor adoptado para el coeficiente
gamma. El mejor compromiso entre ambas funciones se alcanza para un valor de dp = 0.43.

El conjunto de dimensiones 6
corresponde con el siguiente:

alpha= 0.421053 beta= 0.578947 gamma= 0.000000

ptimas para la pendiente de excitacién de 100 picosegundos se
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w[l]— 20.734563 (micras) w[2]= 16. 978731 (micras) .
w[3]—' 16.644212 (mlcras) w[4]— 18 170918. (mlcras)

- retardo -0. 507599 (ns) potencm— 1. 982808 (mW) érea— O 007228 (mm2)

0.76 ————————————— ——emy —_— 2.15

LTR. .

. e - 2.1

R 0.65}F
’. X R -]
el _i.“. dz20s € .

L g“o.ss- -
- -
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. .- 0.8} 1 % 3
 oas) -

195
0.4 ‘
o e , " I . . o
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Fig. 6.4. Squc‘t;brie& no fnferiore.st pﬁra- el pbhzérpndso ‘retardo-potencia (t,= 100 ps).
- Tabla 6.4. Comparacion respecto de los valores minimos y md:amos '
| . Area ocupada

+4.35 % (4rea mfn.)
- 6.55 % (4rea mdx.) .

 Retardo de propagaéidh "

~ ‘Potencia consumida

+ -10.96?'% rét'axdo}m,fﬁ.)v; + 475 % (potencxa min.) -

- 4.11 % (potenc1a max. )

_ these el cambxo aprec1ab1e entre: las dlmensmnes deunoy de otro transistor. Estos
resultados obtemdos hasta el momento nos permlten afirmar que el ancho de puerta més
grande lo tiene siempre el pnmer transistor (para los disefios 1mp1ementados con el buffer

9. 2/6). La exphcacxén de esto es “séncilla: el aumento de la dimension de’ puerta de dicho

~ transistor se- txaduce en una dlsmmucxén en el retardo sin aumento apremable del consumo
;_'de potenc1a B ' ’ o Lo -

Esta aﬁrmacxdn no. se - cumple para los transistores que no sean. principio de una
; cadena puesto que al aumentar su ancho de puerta aumentan la carga del nodo precedente
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164 Capftulo 6

(ver apartado 6.2.2).

Resulta de alto interés el hecho de que a partir de unos pocos resultados puedan
derivarse reglas de disefio. Se muestra en ]a tabla 6.4 la comparacién de resultados con los

valores maximos-mfnimos de las funciones.

6.3.2.- Aplicacién de las técnicas de "buferizacién”.

Seguidamente pasamos a reemplazar alguno de los buffers por otro de geometria distinta.
_ Dado que estamos interesado en reducir el consumo de potencia seleccionamos una geometria

para el nuevo buffer de forma que reduzca dicho consumo.

De entre los posibles seguidores de fuente hemos optado por el de geometria 6/4. Este
buffer permite reducir el consumo de potencia y el drea ocupada de forma apreciable.

La formulacién del problema es idéntica a la anterior con la salvedad de que los

buffers se han dispuesto como sigue:

® buffer 9.2/6 en el nodo que tiene un fan-out de 3,
® buffer 6/4 en el resto de los nodos.

Se observa en la figura 6.5 el conjunto de soluciones no inferiores para el

compromiso retardo-potencia.

La comparacién entre este diagrama y el anterior (figura 6.4) nos indica que’ el
nimero de soluciones no inferiores diferentes se ha visto reducido. Se observan asimismo
ligeras fluctuaciones en las funciones estimativas las cuales son consecuencia del aumento de
la no linealidad del problema planteado. Esta no linealidad se manifiesta en forma de ruido

numérico.

El mejor compromiso entre ambas funciones se alcanza para un valor de &, = 0.18.
El conjunto de dimensiones 6ptimas para la pendiente de excitacién de 100 picosegundos se

corresponde con el siguiente:

alpha= 0.187895 bera= 0.812105 gamma= 0.000000
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~ w[1]= 21.318786 (micras) w[2]— 26.794931 (micras) -
w[3]= 17 287438 (mlcras) w[4]— 17 155370 (mlcras)

retardo= 0.645022 (ns) potencia= 1.700093 (mW) drea= 0.007105 (mm2).

0.8 —— —_— — . — 1.76
S osPN L
e 41.73
Q.7 .
_ : iz
& oes _ E
- SRR U
“ ~~
) g" 0.0} )
: ’ ' 4 1.7 K
‘0.55} L A :
- qLee
(X1 1.68
0.45—— " — . N o dyer

0 0.1 02 03 . 04 05 - 0.6 0.7 08 09 1

" Fig. 6.5. Solua'one.sf no-infen'ores para:el compromiso retardo-potencia (f,i_- 100 ps).

A diferencia del caso anterior, €l uanswtor con una dlmensxén de puerta mayor no

.apaiece al principio-de la-cadena. Esto 51gn1ﬁca que el balance entre las funciones Poy -
(potencia en estado l6gico alto'a la salida de la puerta) y POL (potencia en eI estado léglco_

bajo a la sahda de la puerta) se suav1za con la presencxa de otro buffer.

_ La comparacxén de resultados con los valores méxxmos ~minimos de las func1ones se
. muestra en la tabla 6. 5 ' '

‘ Tabla 6.5;Comp£raéién.fe'.specioii‘ie,los vqloiqs’ndhimos y méxzmos o

‘Retardo de propagacién- | Potencia consumida " . Area ocupada

" 4308 % (retardo min.) | + 1.41 % (potencia min.) | + 6.84 % (drea min.)

| [_|=1509 % (retardo m.)JL - 2.72 % (potencia méx.) | - 631 % (irea mix) ||

" En la tabla 6.6 presentamos »iifmmparaciér_l entre los resuﬁados con la intencién de
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166 - Capitulo 6

apreciar el alcance de la estrategia de optimizacién sobre este circuito.

Tabla 6.6. Comparacién de resultados tras la aplicacion de la estrategia de optimizacién.

Optimizaci6n aplicada Retardo de propagacién Potencia consumida Area
ocupada
sizing 0.507599 ns 1.982808 mW 0.072
(mm’)

sizing + buffering 0.645022 ns 1.700093 mW 0.0071

(mm?)

| +21% JL - 14.25 TJ -1.7%

“ diferencia relativa

El consumo de potencia ha disminuido de forma considerable. Obsérvese la dificultad

que encierra el grafiar unos pocos microwatios (o picosegundos o micrémetros). Como se
indicé anteriormente esto es consecuencia del reducido nimero de dimensiones posibles que

se manejan.

6.3.3.- Estudio de la dependencia de la solucién éptima con la pendiente de entrada al

circuito.

Para hacer este estudio haremos uso del circuito (y de los resultados) anterior (anteriores).
Emplearemos una pendiente de excitacién de 400 picosegundos.

El conjunto de soluciones no inferiores para la relacion retardo-potencia se presenta
en la figura 6.6.La solucién éptima se alcanza para el valor 8, = 0.24. La estimacién de

retardo, potencia y 4rea para ese valor de alpha es la siguiente:

retardo= 0.491311 (ns) potencia= 1.733439 (mW) érea= 0.006743 (mm2).

En la tabla 6.7 se puede apreciar la influencia que la pendiente tiene sobre las

prestaciones del circuito. La comparaci6n se hace con los datos del ejemplo anterior.

A tenor de estos porcentajes pareceria indicado excitar al circuito con una sefial lenta
en vez de con una sefial rdpida. Se coment6 anteriormente (apartado 6.2.1) que de obrar de
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. esa forma sélo logranamos dxsmmmr la frecuencxa de operacién (aspecto para nada deseado).

©L008 —~—— 1.76
. * Potencia 178
0.7} :
’ : {174
0.85 -,
- 4173
- . ]
& os qu.72 E
.} N pmm‘-o .
" % oss din E
Jar T
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. 41.89
- 048f. - _ P
e S 41.68
. 0.4 ; P g N A MR — . - N N v‘ 1.87

0 01 02 03 04 0.5 06 0.7 08 09 1

Fig. 6.6. Soluciones no inféﬁéfes para el compromiso Vr'etard_o-pote‘ncia. (r,= 400 ps).
Tabla 6.7. .t'ombaiadén respecto alcaso anterior. e .' , '

- Potencia consumida || ‘Area ocupada :
-l ' . I ‘ -5.09% - '

, H mterés de este resultado viene dado por la razén de que en.un dxseno dado, las
~ sefiales que recorren un cammo t1enen un determinado valor -pendiente estable- y en base a
éste se puede 1mplementar la opnmlzacxén con respecto a la sefial (el disefiador no tiene

'prdcncamente p031b111dad de cambxax el valor de dxcha pendlente)

Retardo de propagacuSn

. anélisis. efectuados se concluye que el efecto de la pendxente sobre el dimensionado
desaparece para rutas con més de 10 puertas (numero fuertemente dependlente de la carga
"‘presente en’ dlChO cammo)

_ Por conmgmente se. aconseja reahzar este txpo de estudlo s6lo en caminos cortos
"(obsérvese que el nempo de cémputo para un camino de estas caractenstlcas es 1nfenor al
: segundo) : : o

Se ha expldrado la dépéndenc’:id de la solucién éptima con la pendiente y tras los
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6.4.- DESCRIPCION DEL CIRCUITO EJEMPLO N° 3.

Se ha elegido como tercer y tiltimo ejemplo el disefio correspondiente a un sumador CLA
(Carry Look-Ahead) de cuatro birs. El esquemdtico del circuito puede verse en la figura 6.7.
‘La ruta critica para este circuito atraviesa 6 puertas NOR y ha sido determinada mediante
nuestro analizador temporal [Hern492). Dicha ruta es el camino del carry que comienza en
el bit b, y finaliza en el nodo que tiene la etiqueta Co. ' '

6.4.1.- Descripcién del circuito y aplicacién de la estrategia de optimizacién.

En este esquemdtico pueden apreciarse algunas de las tendencias de disefio en l6gica
DCFL/SDCFL. Asf se observa que el fan-out nunca €s superior a 2. Las puertas queé s¢
~ emplean se reducen a puertas NOR y OR de 2 entradas € inversores.

Una vez reducido el circuito a los correspondientes inversores equivalentes,
completamos la formulacién del problema como sigue: :

e pendiente de entrada de 200 picosegundos,
@ dimensién minima del ancho de puerta de 12 micras y,
e dimensién méxima del ancho de puerta de 30 micras.

Se dispondrd una puerta de carga (de dimensién 16 micras) en el nodo de salida del
carry. Para optimizacién pre-layout daremos inicialmente un valor de 15 femtofaradios a
todas las capacidades de interconexiones locales. Para optimizacién post-layout utilizaremos
las capacidades extraidas.

Formulado el problema pasamos a optimizar el camino critico. Tal como se hizo
anteriormente, primero aplicaremos el algoritmo de dimensionado (manteniendo los buffers
fijos) para posteriormente aplicar las técnicas de *buferizacién”.

6.4.2.- Aplicacién del algoritmo de dimensionado.

El programa implementado nos permite obtener el conjunto de soluciones no inferiores para
el compromiso de las tres funciones estimativas (ver figura 6.8). Para la realizacién de dicha
figura hemos fijado el valor del coeficiente gamma (asociado al 4rea estimada) a un valor

8, = 0.12.
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Fig. 6.7. Esquema légico corré.sj:bndiente al sumador Carry Look-Ahead de 4 bits. ‘
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Fig. 6.8. Soluciones no inferiores para el compromiso retardo-potencia-drea (1,= 200 ps).

Se observa que el conjunto de soluciones no inferiores para la funcién retardo
presenta el mismo perfil que el correspondiente al drea ocupada (salvo factor de escala).
Nétese que para el valor de &, seleccionado no existe una solucion éptima para el

~ compromiso de las tres funciones.

Este hecho no resta importancia a los datos que puedan derivarse a partir de esta
figura. La informacién contenida en dicha grafica permite al disefiador seleccionar el mejor
compromiso para la pareja retardo-potencia o para la pareja potencia-drea. Debido a la
proximidad de ambos puntos, podemos considerar que las gréficas se cortan en un sélo
punto; elegiremos el valor de &, = 0.18.

Finalizada la tarea de dimensionar los transistores procedemos a cambiar los buffers
presentes por uno de geometria 7/4 en todos los nodos excepto en las dos ultimas puertas.
El buffer de dimensiones 9.2/6 es més apto para regenerar una sefial determinada que el
seguidor de fuente 7/4; es por esto por lo que se emplea en las ltimas puertas (con una
importante mejora en el retardo de propagacién).

La aplicacién de las técnicas de buffering nos permite comparar los resultados para
las dos implementaciones (ver tabla 6.8). :

El consumo de potencia ha vuelto a disminuir de forma apreciable (como era de
esperar). Ademds hemos logrado disminuir el consumo de 4rea (en un valor también
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importante) es decir, hemos conseguido disminuir el 4drea a l1a vez que reducimos el consumo

- -de potencia. Destacamos este. ltimo -aspecto porque es sabido que en légica SDCFL al

_disminuir el drea- el disefio expenmenta un incremento en el consumo de potencia, por el
 balance de corriente’ que ocurre en el buffer (ver apartado 3 2.3).

Tabla 6."8; Cb;nparacién de ‘fe.i'ultadbaj tras la 'aplicacién de la estrategia de optimizacion.

Opﬁmiiaéién apli'cada |

Rétarda;de prpagacién 1 POfencia consumida |

©.3.013946. mW

’-Siziing . .0.‘68_2”66-"1v1s_" -
| sizing + bufering | .- 0.69469 ns 2.663691 mW
I[ diferenciarelativa | - +176% " L2 % “ - 5.68 %

v 'Hemos creldo oportuno reahzar la simulacién medlante HSPICE para el camino |
A optmuzado Para el c1rcu1to que txene una sola geometna para el bujfer (9.2/6), hemos -

: medldo :
0 retardo de propagaclén 753. 29.ps (error - 9_,.37' %) -
0 potenc1a consumlda 3. 0698 mW (error = - 1_ .185 %). S

Para el dlseno que tlene dos geometnas para el segmdor de fuente se obtxene

e retardo de prbpagacié_n: 768.12 ps (error = - -9, 55 %)
~ ® potencia consumida: 2.70159 mW (error = - 1.40 %).

- Como se aprecia el error cometido es menor del 10 % para ambos casos, como era

" ‘de esperar dado que esta cota de error vxene ‘impuesta por el anahzador temporal usado en

la. est1mac16n [Hema92]

'De los anél1s1s efectuados se deduce que la estrategia de optlmlzacmn estd indicada

’para aquellos circuitos en los que se desee reducir el consumo de potencia (y/o de drea). Para
hacer esto se deben elegir los buffers clasxﬁcados dentro del grupo consumo moderado-bajo '

4 '(apartado 4 4, 3)

Area
ocupada
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172 Capfitulo 6

También es posible acelerar €l circuito sin méas que seleccionar los seguidores de
fuente enmarcados en la categorfa de consumo alto.

6.5.- CONCLUSIONES.

Se concluye este capitulo dedicado a la presentacién de una seleccién demostrativa de los
resultados de evaluaci6n obtenidos tras la aplicacién de la estrategia de optimizacién a
disefios experimentales de referencia. Se califica esta estrategia como una herramienta capaz
de suministrar al disefiador informacién de primera magnitud.

El método presentado minimiza la relacién retardo-potencia-4rea en el camino critico,

permitiendo la variacién simultdnea de las dimensiones de todos los transistores de la etapa

16gica pertenecientes a dicho camino.

Pueden imponerse distintas restricciones tanto al consumo de 4rea como al consumo
de potencia con lo cual se impide la acumulacién excesiva de carga sobre puertas
pertenecientes a caminos que no estdn siendo optimizados (o evitar excesos de potencia en

determinadas zonas).

Los diagramas retardo-potencia-drea constituyen auténticas radiograffas del circuito
a implementar. El disefiador puede, en base a estos diagramas, tomar decisiones a nivel pre-
layout de disefio de forma rdpida y con absoluta fiabilidad. Por ejemplo, el cdlculo de todas
las soluciones no inferiores para el camino critico de un sumador de 4 bits tarda 2 segundos
de CPU en una workstation SUN SPARC2. Una vez decidido y editado el layout, pueden
hacerse ajustes finos optimizando el netlist extraido. De forma adicional, la estrategia puede
ser utilizada de cara a poner a punto una familia 16gica y una metodologia de disefio que de
ella se derive, puesto que permite explorar miiltiples aspectos.
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CONCLUSIONES Y LINEAS ABIERTAS.

1_*“7 1 CONCLUSIONES

o Este trabajo ha puesto de mamﬁesto que es p051ble mejorar ‘las prestacxones de un disefio.
' v_'LDCFL medlante el empleo de una técmca de "bufenzacuin eﬁcaz Dicha técnica se ha de

‘, ) complementar con un dlmensmnado épnmo para los transmtores que integran el disefio. Se

- demuestra que la combmacuSn de ambas técnicas en la metodologla propuesta es v1ab1e yes

" eficaz, proporcmnando margenes de optlmlzacxén sxgmﬁcanvos

Un 1mportante paso en el dlseno de un circuito GaAs dlgxtal es la ophmlzacuSn del -

;consilmo de potencla mientras se mannene el consumo de 4rea y la velocidad del circuito

| ~dentro de unos limites razonables La metodologxa expuesta en esta tesis no sélo es idénea -

para la consecucxdn de dicho objetlvo sino.que ademds, permite descartar soluciones de poco
. interés de caraa la 1mp1ementac16n de un dxseno DCFL con nuevas opcxones de cargabilidad
ala entrada o sahda de las puertas ‘

Hemos deﬁmdo una. técmca de buﬁ“er s1stemat1co que denommamos metodologla
. robusta Se demuestra que con ella pueden dxsenarse c1rcu1tos DCFL de forma répida, con
'absoluta ﬁablhdad y con buenas prestacxones ' ' ‘ o

ElL empleo de esta metodologla nace- como una necesidad -de-cara a poder construir
) ‘dlSCIIOS complejos obviando el problcma asociado al deterioro de los mirgenes de ruido. De

. esta forma queda aﬁanzado el disefio segun la metodologfa robusta. Para esta metodologia

~se han definido las geometnas éptlmas a empleax tanto para el’ segmdor de fuente como para
' 'los transistores de las dlstmtas etapas léglcas

Para la tecnologla utxhzada (GaAs E/D MESFET de 0.8um) se ha Justxﬁcado el

| empleo del. buﬁ'er de geometria '9.2/6 para aquellas aphcacxones en las que acortar el tiempo

. de disefio sea pnontano En aquellos disefios robustos en los que se desee s6lo ‘una

'optmuzac16n inicial; bastard hacer una optxmxzamén con buffer fijo excepto en los caminos

criticos y- nodos muy cargados por fan-out e mterconexxones para los que se debe hacer una

o _optxmu.acxén con buffer adaptatlvo
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174 Capitilo 7

Se ha desarrollado un estudio de las posibilidades de mejorar las prestaciones que
ofrece la 16gica DCFL. En esta linea, se exploraron los tipos de geometrfas, pendientes de
excitacién, cargabilidad de las puertas y los niveles de tensi6n a emplear. Los andlisis se
realizaron en algunas situaciones empleando los modelos desarrollados para tal fin, y en otras
haciendo uso del simulador HSPICE.

La interpretacién de los resultados manifiesta que el disefio robusto tiene limitada la
velocidad de conmutacién. Esto no es consecuencia de que se haya impuesto una cota al
consumo de potencia o al de drea. Por ello se ha desarrollado la metodologfa de disefio
adaptativo de cara a proporcionar una mayor flexibilidad a los disefios.

El interés de esta metodologia adaptativa viene dado porque pérmite la
implementacién de disefios mds rdpidos (consumiendo mds potencia). Asimismo el empleo
de la técnica adaptativa permite reducir el consumo de potencia (ralentizando el circuito). El
disefio adaptativo brinda al disefiador la posibilidad de adaptar las caracteristicas del circuito
a los requerimientos deseados ' (entiéndase como deseados posibles), moviéndose en un
espacio de disefio mds amplio que ofrece mayores mirgenes a la optimizaci6n.

La diferencia radical entre ambas estrategias se traduce en comodidad y rapidez en
el disefio. Asf, un disefio de tipo adaptativo requerird una realizacién mds cuidadosa
demandando un mayor tiempo de desarrollo. Dado que la celeridad en la terminacién de un
circuito GaAs constituye en gran niimero de casos un factor de primer orden, no extrafia que
el disefiador se decante por el disefio robusto, al menos para las primeras versiones 0 series
de circuitos. Sin embargo, el disefio adaptativo goza siempre de una mejora sustancial en sus
prestaciones y a él debe tenderse cuanto antes en el ciclo de vida de un producto. Por esta
raz6n es necesario automatizar las técnicas de "buferizacién” y dimensionado adaptativo
proporcionando una ayuda directa al disefiador.

Para ello, una vez definido el conjunto de buffers, se ha procedido a desarrollar un
programa de optimizacién. Esta herramienta suministra al disefiador informaci6n de primera
magnitud. El método expuesto 1leva a cabo la minimizacién (de forma analftica) de la
relacién retardo- potencia-drea en el camino critico, permitiendo la variaci6n simultdnea de
las dimensiones de todos los transistores de la etapa 16gica pertenecientes a dicho camino.

El algoritmo de optimizacién estd guiado por funciones de coste y curvas retardo-

potencia-drea que constituyen auténticas radiograffas del circuito a implementar. El disefiador
puede, en base a estos diagramas, tomar de forma interactiva o automdtica decisiones de
disefio a nivel pre-layous. La herramienta se encarga de optimizar el circuito de forma muy
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_ 'réplda Una vez dec1d1do y edxtado un layout, pueden hacerse ajustes finos Optlmlzando el
3 -netlzst extraido. : : '

Los programas de optxmlzac16n desarrollados contienen aprox1madamente 2000 lineas
- de c6d1go en’ lenguaje C, 'y ‘hacen uso de numerosas- tablas con coeficientes de
precaratenzacxén y modelos El cédigo generado no tiene el nivel de herramienta comercial
vsmo de protohpo, y deJa espacx_o para su postenox_' mejora

El empleo de una opt1m12ac16n de tipo . anahtlco hace posxble obtener unas

' concluswnes a las que no es posible llegar mediante algoritmos de tipo heuristico. En base

aesto, el disefiador dispone del conjunto completo de posibles soluciones ajustadas al criterio
.de optimizacién elegido. En esta tesis se-ha demostrado que dado un. disefio es posible

- reducir apreciablemente el conSumo de potencia mediante la’ aplicaéién' de la estrategia de -

| . opt1m12ac16n propuesta. El grado de optlmlzacm'm alcanzable en tiempo de propagacién y en

drea es 1gua1mente s1gmﬁcat1vo, aunque. menos notable. - Los resultados revelan que la

: :aphcac16n dela metodol_ogfa de optimizaci6n, lleva la tecnologia empleada (DCFL con E/D
" MESFET de 0.8um) prdcticamente hasta sus. limites.en cuanto a velocidad se refiere (para
' ‘las',condiciones, normales' de operaCién)_. | o

Puesto que la metodologla presentada es. tecnoléglcamente 1ndepend1ente es de

.esperar que los resultados a obtener para una tecnologia -de distintas caracteristicas presenten
una 31m11ar o mayor bondad en cuanto a la me_]ora de las prestaciones se. reﬁere

| 7.2.- Ll‘NEAs FUTURAS

El tema abordado en esta te31s deJa abiertos vario temas de mvestxgacxén en varios, aspectos

. diferentes. La. labor. desarrollada hasta el momento por. nuestro 'grupo de mvest1gac16n en

_ sistemas digitales en Arseniuro de Galio nos ha llevado a. concluir que el _esfuerzo
.inVestigédor'debe hacers_e:cori m'ayor urgencia en varios aspect()s. .

En este sentldo el trabajo de mvesngac16n presentado en esta tes1s puede contmuarse
en las 31gu1entes hneas -

s a) Mejora de los modelos estlmatlvos y extensnén a cu'cuxtos secuenclales. Aphcacldn a

~ otras famxhas léglcas en GaAs. R

._ Este proyecto de mvestxgamén se encuentm en fase de desarrollo Los nuevos modelos han
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de incorporar la consideracion de los siguientes aspectos:

o 1a inclusién de corrientes pardsitas y efectos de capacidades pardsitas,

® el manejo de interconexiones de mayor longitud (efectos de cross-talk,
degradacién de seiiales...) |

e 1a dependencia del consumo de potencia y del 4rea-chip con el estilo de
diseiio,

e la dependencia de la potencia consumida con la temperatura,

@ adaptacién a circuitos secuenciales.

La metodologia presentada es capaz de intégrar estos nuevos aspectos. El estudio de
estos aspectos hard posible explorar nuevas soluciones de diseiio.

Mencidn especial merece la aplicacidn de 1a metodologfa a otras familias l6gicas en .

GaAs. Esta es una linea que suscita un interés especial en la comunidad cientffica actual.
Dado que dichas familias l6gicas probablemente empleen dispositivos cudnticos (HEMTs 6
HBTs), serd preciso abordar su estudio y desarrollar las correspondientes estrategias de

optimizacion.

Dado que estos dispositivos operan a frecuencias muy altas, el tratamiento especial
del ruido asf como de las interconexiones se vuelve prioritario. Existe en el grupo una linea
de investigaci6én centrada en dicha problemética.

b) Integracién de la estrategia de optimizacién en un entorno de disefio estdndar.

Esta linea de investigacién se revela como el aspecto inmediato a desarrollar en el grupo para
explotar la herramienta en la produccién de disefios. La incorporacién de la estrategia en un
entorno de disefio estindar (CADENCE) est4 siendo actualmente acometida. De hecho ya se
ha modificado el extractor d&¢ CADENCE para reconocer dispositivos de la l6gica DCFL.
La sustitucién del extractor PHASE2 por PD extract de CADENCE, facilita el acceso al
conjunto de herramientas de CADENCE, como el compilador de estructuras 6 el

compactador de layout.

La integracién de los programas de optimizacion en este entorno facilitard
grandemente el desarrollo de macrocélulas, médulos y bloques full-custom optimizados, para
su uso en la sfntesis de circuitos complejos.

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

'® Unive



_ Conclusiones y lineas abiertas. 177

y c) Ayuda 'para' los niveles altos de 'cbncepcidn y _sintesis de arquitecturas. .
- A més largo plazo, pueden aphcarse los modelos de est1mac16n y la estrategla de

optxmlzac16n propuestos para estudiar la incidencia que una determinada arquitectura tiene
-sobre las. prestacxones de un sistema complejo (procesadores RISCs, sistemas de procesado

: ‘dxgxtal. de senales...). Las alternativas arqmtecturales y l6gicas a emplear, segin sea la

~ tecnologfa para la implementacién.de los distintos elementos (unidad aritmética-l6gica,
registros...) podrdn ser.analizadas, y podrdn realizarse de forma asistida tomas de decisiones
- delicadas antes. de acometer con todo detalle (esfuerzo y costo) el dxseno fisico 6 layout
' deﬁnmvo - » : :
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