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Resumen

Recientemente la evolucién de la industria de la microelectrénica ha permitido el
desarrollo de herramientas de disefo electronico automético (EDA), las cuales tienen por
objetivo optimizar el proceso de disefio de circuitos integrados (IC). Tradicionalmente en
la creacion de un IC se suele utilizar el enfoque de disefio de celdas estdndar; no
obstante, este tipo de flujo de disefio se encuentra limitado por la cantidad de compuertas
l6gicas que estén definidas en la libreria utilizada. Es por ello que diversos estudios han
realizado investigaciones respecto a la optimizacion de circuitos por Compuertas CMOS
Estaticas Complemetarias (SCCG). En la literatura podemos encontrar diversas
estrategias de disefio de compuertas SCCG; sin embargo, la métrica que se usa para
definir el mejor arreglo es la cantidad de transistores, la cual carece de otros andlisis
concernientes a los parametros eléctricos y fisicos. Es por ello que en este trabajo de tesis
se plantea evaluar las redes de transistores SCCG generadas por el framework
SwitchCraft mediante un anélisis elétrico realizado con el software CADENCE y un
andlisis fisico de los layouts generados por medio de la herramienta ASTRAN.

Palabras claves—SCCG, Sintesis Logica, Sintesis Fisica, SwitchCraft, ASTRAN.
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Introduccion

El desarrollo de la tecnologia en diversas area de la microelectrénica se ha dado de manera
significativa en los dltimos cincuenta afios. En gran parte las aplicaciones derivadas de este
desarrollo han permitido alcanzar una revolucién digital en la que los principales protagonistas de
este acontecimiento son los circuitos integrados. Es por este motivo que la industria de la
microelectrénica ha evolucionado con respecto a las estrategias de implementacién de circuitos
integrados digitales, siempre teniendo en cuenta el aspecto econémico. Recientes desarrollos en
las herramientas EDA (Electronic Design Automation) presentan un nuevo enfoque en el que se
emplean compuertas SCCG con la finalidad de reducir la cantidad de transistores y la longitud de
las conexiones en un circuito integrado. De esta manera se obtiene una solucién econdmica, ya
que se utilizan menos transistores y por ende una reduccién en los costos por adquisicién del
material silicio. Las mds recientes investigaciones enfocadas a comparaciones entre diferentes
métodos de generacion para compuertas SCCG emplean como unica métrica la cantidad de
transistores; por consiguiente, el proceso puede que no guie a un resultado 6ptimo. Es por este
motivo, que en la presente tesis se tiene por objetivo realizar una evaluacién eléctrica y fisica de
métodos de generacion para compuertas SCCG, ya que se ha observado en la literatura que no
necesariamente una cantidad menor de transistores representa un circuito mas optimo.

Este documento estd estructurado en cinco partes: cuatro capitulos y conclusiones. El primer
capitulo, aborda el estado del arte el cual presenta estudios que son la base para el andlisis
propuesto; asimismo, se definen los objetivos para el desarrollo del estudio. El segundo capitulo,
explora los fundamentos tedricos que se requieren para el entender como una funcién Booleana
es implemetada por redes 16gicas. De la misma manera, se explican los conceptos de compuertas
CMOS y SCCG. El tercer capitulo, es el nicleo de este trabajo y se enfoca en plantear la
propuesta de metodologia para estudiar un conjunto de funciones légicas de 4 entradas de
equivalencia P. Las redes ldgicas serdn generadas por tres métodos FAC, FAC-PD y BDD,
mediante un framework desarrollado por investigadores de la Universidade Federal do Rio

Grande do Sul denominado SwitchCraft. El analisis eléctrico se llevara a cabo mediante el



software CADENCE vy el andlisis fisico se podrd realizar con la ayuda de la herramienta de
generacion de capas (layout) denominada ASTRAN, también desarrollada por investigadores de
la Universidade Federal do Rio Grande do Sul. El cuarto capitulo, se exponen y discuten los
resultados obtenidos de las simulaciones y evaluaciones realizadas en el capitulo previo.

Finalmente, se realizan conclusiones en base a los resultados obtenidos.



Capitulo 1

Marco problematico

1.1. Entorno general

El mundo ha experimentado un incremento en el uso de circuitos integrados en los dltimos
afios. De esta manera, la industria ha venido desarrollando avances con respecto al proceso de

disefio de estos circuitos con la finalidad de satisfacer la demanda del mercado.

1.2. Motivacion

El uso de los circuitos integrados han evolucionando hacia funciones mds complejas como: la
ejecucion de software, la manipulaciéon de datos y el control de funciones de dispositivos
electrénicos; por consiguiente, con la necesidad de cumplir con tales funcionalidades, cada vez
un mayor nimero de transistores estdn siendo empleados en los circuitos integrados (ICs). Este
hecho se refleja al realizar un contraste entre la cantidad de transistores que poseia el primer
microprocesador de la empresa Intel y los dispositivos mas actuales como la GPU GeForce RTX
3090 de la empresa NVIDIA, el primero contenia tan solo 2300 transistores a diferencia de la
tarjeta grafica que posee 28,3 mil millones de transistores [2].

Es por ello que, desde un punto de vista econdmico, el uso de una mayor cantidad de
transistores implica costos mayores debido a que el 4rea de silicio que se emplea para su
construccién aumenta. De esta manera, con la finalidad de reducir gastos econémicos, se debe
pensar en soluciones a diversos niveles, siendo uno de ellos a nivel de disefio, en el cual se deben

buscar optimizaciones referentes a la generacion de las redes de transistores.



1.3. Estado del arte

En la literatura mds reciente, respecto al disefio digital VLSI (Very Large-Scale Integration), se
ha podido observar que los estudios se han enfocado en la optimizacién de métodos de generacién
de compuertas SCCG (Static CMOS Complex Gates). Uno de los procesos mds importantes en
el proceso de optimizacién corresponde a la generacion de la red de transistores que representa
la funcién l6gica Booleana que se desea implementar. Es por ello que las metodologias que se
emplean, con miras de optimizacién en el proceso de diseflo, apuntan hacia un menor uso de
transistores.

En ese sentido, en el estudio titulado “Area-Aware Design of Static CMOS Complex Gates”
[1], analizan el impacto en la capa de drea de circuitos no-planos que son generados por un método
que denominan Kernel Finder [3]. Esta metodologia genera de redes de transistores con enfoque
SCCG; asimismo, emplea un menor nimero de transistores en comparacion a otras metodologias
de generacidn basado en graficos (Graph-Based) o métodos de factorizacion Booleana, ya que el
algoritmo de generacion permite conexiones no-serial-paralela. Sin embargo, esta técnica produce
irregularidades en la topologia de la red, ya que surgen arreglos no-planos y no-duales [1]. Es
importante tener en cuenta que con el término no-plano los autores hacen referencia a redes que
poseen una configuracién no-serial-paralela. Con respecto al término no-dual este alude al hecho
de que la red de pull-down no puede se puede obtener a partir de la red de pull-up (o viceversa),
debido a que esto es Unicamente posible para redes que presentan la propiedad de dualidad. En la

Figura 1.1 se visualiza un ejemplo de lo mencionado anteriormente.

Figura 1.1: Compuertas SCCG y pseudo capas de una una funcién l6gica Booleana [1].



El circuito (a) y (b) representan la misma funcién 16gica. No obstante, el circuito (a), a pesar
de emplear un transistor menos, resulta ser no-plano y no-dual en contraste con el circuito (b) que
si es plano y dual. Al contrastar las pseudo capas, ya que no se consideran los procedimientos de
compactacién y enrutamiento, podemos destacar que la capa (c) presenta lo siguiente: una ruptura
de difusién en el plano pull-up, el cual estd representado por la barra de color amarillo; rupturas
de polisilicios, graficados como las barras verticales de color rojo; una divergencia en el tamaiio
de 4reas activas, lo cual es previsto considerando que el plano pull-up (barra amarilla) posee un
transistor mds que el plano pull-down (barra verde); y un espaciado no regular entre las compuertas
de polisilicios en el plano de pull-down.

Por consiguiente, los investigadores proponen un nuevo enfoque para el disefio 16gico de estas
celdas en el que se puedan minimizar estas irregularidades. La metodologia propuesta consiste
en obtener una capa regular de una compuerta SCCG a través de la generacién de redes duales.
Es por ello que el algoritmo debe ser capaz de producir una solucién divergente solo cuando a
una unica red pull-up (PU) o pull-down (PD) es no-plano, ya que es posible obtener una red dual
cuando ambas redes PU y PD son no-planas. El algoritmo propuesto primero analiza la topologia
de las redes pull-up y pull-down antes de generar la compuerta SCCG. Esto se logra evaluando
la planicidad después de cada plan légico generado, de manera que en caso se detecte una red
no-plana se generen planos 16gicos duales incluso si la solucién implica emplear mds transistores.

Con la finalidad de evaluar la capa de area hay que considerar aspectos como el enrutamiento
de celdas, su complejidad y la longitud de los caminos. Es por ello que se emplea una herramienta
de c6digo abierto denominada ASTRAN. Los resultados de estos estudios demuestran que, a pesar
de emplear mayores transistores, en comparacién a la metodologia Kernel Finder, se consigue
una optimizacién geométrica. Debido a que se obtienen celdas con un decremento de 5,84 % en
columnas. Asimismo, se obtuvo optimizaciones en las capas con un decremento de 15,81 % en
dreay 3,18 % en la longitud en los caminos del enrutamiento[1].

Otro estudio titulado “Electrical Evaluation of Logic Network Generation Methods for
On-the-Fly Supergate Design” [4], mencionan que a pesar de las diversas estrategias de disefio
enfocada en las compuertas SCCG, las comparaciones estan limitadas a métricas como el nimero
de transistores, careciendo de una evaluacién eléctrica. Por consiguiente, cuando se optimizan
técnicas dirigidas a métricas que no son el propdsito final de disefio el proceso puede que no
conduzca a un resultado mas 6ptimo [4]. De esta manera, el estudio presenta una comparacion
eléctrica de tres diferentes técnicas de disefio: FAC, FAC-PD y BDD.

El primer método FAC, tiene por objetivo reducir la cantidad de transistores en la compuerta

l6gica. Para lograr esto las redes de pull-up y pull-down son optimizadas por separadas



resultando en una compuerta ldgicamente complementaria pero no necesariamente
topolégicamente complementaria. El segundo método FAC-PD, no reduce la cantidad de literales
en la funcién légica. La expresion es utilizada para construir la red de pull-down y la red de
pull-up es construida para ser topoldgicamente y légicamente complementaria. Por dltimo, el
tercer enfoque BDD (Binary Decision Diagram) emplea un método grafico para hallar arreglos
serial-paralelo y no-serial-paralelo.

El estudio planted evaluar funciones de 4 entradas; sin embargo, como es de conocer 4 entradas
pueden generar 65,536 funciones lgicas. En consecuencia, se opt6 por obtener un grupo reducido
de funciones considerando la equivalencia P, la cual se puede entender como funciones que posee
una misma respuesta al permutar el orden de sus entrada. Por ejemplo, la red de la funcién x.ly
posee el mismo comportamiento que la red de la funcién !z.y [5]. Por ello, finalmente se obtuvo un
conjunto reducido de 3,982 funciones légicas de equivalencia P de 4 entradas. Para la generacion
de las redes de transistores se empled el framework SwitchCraft y el software Spice fue utilizado
para la creacién del ambiente de simulacion y la evaluacién eléctrica. Los resultados demuestran
que, respecto a caracteristicas eléctricas, la técnica FAC obtiene mejores resultados en todas las

métricas [4].

Tabla 1.1: Resultados normalizados al método FAC para un conjunto de funciones de equivalencia
Py 4 entradas [4].

FAC FAC-PD BDD
Retraso promedio 1.000 1.249 1.055
Retraso maximo 1.000 1.224 1.027
Potenc.la.estatlca 1.000 1991 1289
minima
PotciQe gl U2 1.000 1.239 1.115
promedia
Potencia promedio 1.000 0.999 1.061
No. de transistores 1.000 1.094 1.012
Estimacion de area 1.000 1.021 1.029
Pila Pull-Up 1.000 1.021 0.980
Pila Pull-Down 1.000 1.073 0.980

Por consiguiente, se sugiere que dicha técnica es la mas apropiadas para el disefio cuando se
emplea el framework SwitchCraft. Asimismo, los resultados demuestran que tener los
transistores cerca de las lineas de la fuente de alimentacién mejoran sus caracteristicas eléctricas.
En afadidura, los investigadores mencionan que los resultados muestran que las comparaciones
entre redes logicas respecto a la cantidad de transistores pueden no ser validas para el

rendimiento del circuito [4].



En la actualidad existen diversas herramientas que permiten evaluar diversas soluciones de
redes de transistores para una misma funcion légica. Entre ellas estdn herramientas a nivel
industrial como CADENCE y también herramientas realizadas por investigadores tales como
ABC Tool y SwitchCraft. Esta dltima herramienta mencionada, fue desarrollada en lenguaje Java
con la finalidad de ser una plataforma independiente del sistema operativo [6]. Tiene por objetivo
principal proveer un conjunto de algoritmos y métodos que ayuden a los disefiadores a generar
redes de transistores y compuertas l6gicas, y a su vez estimar y evaluar sus caracteristicas. Los
autores mencionan que el concepto detrds de su desarrollo esta la posibilidad de hacer de
SwitchCraft un proyecto de cédigo abierto.

Posee cuatro médulos principales: Datos de entrada, generacién de red de transistores, perfil
y estimacion de la red de transistores, y visualizacién de la red de transistores. El primer mddulo,
acepta formatos de entrada como: Expresién Booleana, BDD, Tabla de la verdad, BLIF y Spice
netlist. Esta informacién es empleada por el segundo médulo, el cual emplea algoritmos para

generar la red de transistores en los siguientes formatos:

Directo de la ecuacion.

= Directo de la expresion factorizada.

= Basado en BDD.

= Basado en BDD con optimizacién inactiva.

= Basado en BDD respecto a un minimo de transistores.
= Basado en MUX.

= Doble carril.

Red complementaria.

Cada uno de estos métodos generan redes de transistores con diferentes arreglos y
caracteristicas. Es por ello, que el tercer médulo de la herramienta provee un perfil y estimaciones

que nos indican la siguiente informacion:

= Nudmero total de transistores.

= Maximo numero de transistores en serie.

= Ndmero de nodos en la red.



= Numero de conexiones en nodos internos.

s Numero de caminos entre nodos terminales.
s Camino mas corto entre nodos terminales.

= Camino m4s largo entre nodos terminales.

= Modelo de retraso de Elmore.

= Disipacién de potencia dindmica.

= Disipacién de potencia estética.

Estimacion de area.

Consecuentemente, en el afio 2017, los investigadores Ammes, Gabriel et al. [7].
implementaron dos mejoras al framework SwitchCraft. La primera, realizada en el primer
moédulo, consiste en la expansiéon de los formatos logicos de entrada y salida mediante la
integracién de una herramienta llamada Logic2Logic, la cual nos permite representar la funcién
de entrada en formatos AIG (And Inverter Diagram) y TLF (Threshold Logic Functions). El
primer formato AIG consiste en un DAG (Directed Acyclic Graph) donde los nodos estidn
representados por puertas AND2. Tales nodos estdn conectados por aristas que tienen su
polaridad definida por inversores representados por burbujas al extremo de las mismas. El
segundo formato TLF, son un subconjunto de funciones booleanas, que pueden ser
implementadas por una estructura llamada TLG (Threshold Logic Gate). Dicha estructura estd
compuesta por un conjunto de entradas, donde cada entrada tiene un valor de peso y un valor
umbral asociado a la funcién. El comportamiento 16gico del TLF se define por la suma de los
pesos de las entradas [7]. Con respecto a la segunda mejora, implementada en el tercer médulo,
corresponde a la insercién de un método de colocacion de transistores aplicando el algoritmo
convencional de Caminos Eulerianos, este algoritmo permite reducir el nimero de rupturas de
difusién durante la generaciéon de la capa. El objetivo es conseguir el mismo camino
ininterrumpido en los planos pull-up y pull-down de una compuerta l6gica. Caso contrario,
cuando no es posible conseguir un unico camino Euleriano, el algoritmo retorna dos o mas

sub-caminos separados por una ruptura de difusién [7].



Figura 1.2: Interfaz gréfica del usuario del framework SwitchCraft [6],[7].

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

= Evaluar y analizar las métricas eléctricas y fisicas de métodos de generacién de redes
l6gicas para compuertas SCCG, con el propdsito de determinar el arreglo circuital que

posea mejores caracteristicas eléctricas y fisicas.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Definir el método de generacién mds Optimo para implementar una funcién légica, con la

finalidad de reducir costos de disefio y la probabilidad de error en el funcionamiento circuital

2. Emplear el framework de SwitchCraft para generar las compuertas 16gicas por los métodos

FAC, FAC-PD y BDD.

3. Analizar las caracteristicas eléctricas de las redes generadas mediante un ambiente de
simulacién en el software Virtuoso Analog Design Enviroment de CADENCE vy el

simulador Spectre.

4. Analizar las caracteristicas fisicas de las pseudocapas pertenecientes a las redes generadas

mediante la herramienta ASTRAN.
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Capitulo 2

Fundamentos teoricos

El presente capitulo describe los conceptos necesarios para comprender los términos relacionados
a los conmutadores y las redes l6gicas. De manera que estas nociones se puedan extrapolar hacia
conceptos mds elaborados tales como las Compuertas CMOS Estéticas Complementarias (o en

inglés Static CMOS Complex Gates).

2.1. Funciones légicas

Una funcién 16gica Booleana f(X) definida sobre un conjunto de variables
X = {zo,x1,...,2,—1} es una funcién tal que f(X) : B, — B, donde B = {0,1} y n = | X]|,
siendo n el nimero de variables en X [3]. En estas funciones légicas se realizan tinicamente
operaciones con AND, OR y NOT que estdn denotadas simbdlicamente como: “*7, “+7, “I”,
respectivamente. Las variables que pertenecen al conjunto X se denominan literales; por ejemplo,
dada f(X) = a b+ lc = dlos literales de esta funcién corresponden a a, b, !¢y d. Una funcién
16gica puede representarse como una Suma de Productos (SOP) o Producto de Sumas (POS),

conceptos que serdn explicado a continuacion.

2.1.1. Suma de Productos (SOP) y Producto de Sumas (POS)
2.1.1.1. Mintérminos

Para una funcién de n variables, un mintérmino es denominado al producto de términos en

donde cada una de las n variables aparece al menos una vez [8].
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2.1.1.2. Maxtérminos

El complemento de los mintérminos es denominado maxtérminos. Es decir, es la suma de

términos en donde cada una de las n variables aparece al menos una vez [§].

2.1.1.3. Suma de Productos

Una funcién puede ser representada por una expresion compuesta por sumas de mintérminos
[8]. A esta forma se le denomina Suma de Productos Estandar. Con respecto a la forma no estandar,
basta con que la funcién l6gica posea un producto de términos en el que no aparezcan al menos
una vez todas las variables. Para una mejor compresion consideremos las funciones 2.1y 2.2 que

corresponden a una SOP estdndar y no estandar, respectivamente.

f(a,b,c) = a.b.c+la.b.c+ a.lbc (2.1)

f(a,b,c) = a.b+la.b.c + a.lb.!c 2.2)

2.1.1.4. Producto de Sumas

Una funcién puede ser representada por una expresiéon compuesta por producto de
maxtérminos [8]. A esta forma se le denomina Suma de Productos Estdndar. Con respecto a la
forma no estandar, basta con que la funcién légica posea una suma de términos en el que no
aparezcan al menos una vez todas las variables. Las funciones 2.3 y 2.4 ejemplifican los

conceptos de una POS estandar y no estandar, respectivamente.

fla,b,¢) = (a+ b+ c).(la+!b+!c).(a+!b+!c) (2.3)

f(a,b,c) = (a+b+c).(lat+!b+!c).(a) (2.4)

2.2. Conmutadores logicos

El elemento mas bésico para implementar redes es el conmutador l6gico [9]. Estos elementos
son denominados conmutadores directos si conducen cuando se aplica un ‘1’ 16gico en su terminal
de control, o conmutadores complementarios si conducen cuando su terminal de control estd en ‘0’
16gico. Dependiendo de la tecnologia utilizada, estos conmutadores pueden implementarse como
dispositivos fisicos denominados transistores. En la actual tecnologia CMOS, estdn representados

por los transistores NMOS y PMOS.
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Estos dispositivos con tecnologia CMOS poseen tres terminales: Un terminal de control
llamado Gate, y dos terminales de contacto Source y Drain. El primer terminal, es el encargado
de definir si existe una conexién entre los terminales de contacto Source y Drain. Su respectiva

representacion simbolica se puede observar en la Figura 2.1.

(a) PMOS. (b) NMOS.

Figura 2.1: Simbologia de los transistores PMOS y NMOS.

Ambas configuraciones funcionan con una légica distinta. En el caso del NMOS, la conexién
entre los terminales Drain y Source se da cuando la sefial de control estd en 1 1égico, es decir es
un conmutador directo. Caso contrario ocurre con la configuracion PMOS, en donde la conexion
de los terminales Drain y Source es dada cuando la sefial de control corresponde a un ‘0’ 16gico,
en otras palabras es un conmutador complementario. Este comportamiento se puede observar en

la Figura 2.2.

(a) Logica del NMOS (b) Légica del PMOS

Figura 2.2: Conmutacion de los transistores NMOS y PMOS.

2.2.1. Caracteristicas ideales de los conmutadores logicos

Es importante resaltar unas de las caracteristicas ideales de estos conmutadores. En el caso
del tipo N, cuando se permite la conduccidn de la corriente por los respectivos terminales, se
puede afirmar que si la entrada corresponde a un ‘0’ 16gico la salida serd un ‘0’ 16gico fuerte;
caso contrario, cuando la entrada es un ‘1’ 16gico la salida serd un ‘1’ 16gico débil. Andlogamente,
ocurre con los transistores de tipo P cuando se permite la conduccién entre los terminales, si la
entrada es un ‘1’ 16gico la salida serd un ‘1’ 16gico fuerte; si la entrada es un ‘0’ 16gico, la salida

serd un ‘0’ l6gico débil. Siendo un ‘0’ légico fuerte el valor de 0 Volts (GND) y un ‘1’ légico
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fuerte el valor de VDD Volts [10]. Este efecto ocurre por el hecho de que la magnitud de la
corriente depende de la diferencia de potencial existente entre los terminales Gate y Source. En las

Figuras 2.3 y 2.4 se detalla un resumen de lo explicado anteriormente.

Figura 2.3: Relacién entrada y salida del transistor NMOS [10].

Figura 2.4: Relacion entrada y salida del transistor PMOS [10].

2.3. Generacion de redes

Con base a lo explicado anteriormente, es posible extrapolar las aplicaciones de estos
conmutadores 16gicos hacia arreglos para implementar una funcién l6gica Booleana. A manera
de comprender este concepto, consideremos los siguientes ejemplos ilustrativos mostrados en la
Figura 2.5, los cuales son denominados por la literatura como arreglos basados en ramas (Branch

Based).

Figura 2.5: Red l6gica Branch Based de f=a*d*e+b*!a+!c*a*!d [9].
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Como es de notar en el circuito ejemplo, una caracteristica de este tipo de arreglos es que
los transistores presentan puramente conexiones en serie para realizar una conexion entre dos
terminales.

2.3.1. Solucion basada en una ecuacion

Una funcién 16gica puede implementarse en un arreglo de transistores a partir de los siguientes

tres pasos bésicos:

= (Cada literal de la ecuacién representa un conmutador.
= Cada producto de literales, es un arreglo de conmutadores en series. Figura 2.6a.

= Cada suma de literales, es un arreglo de conmutadores en paralelo. Figura 2.6b.

(a) Conmutadores en configuracion serie

(b) Conmutadores en configuracién paralelo

Figura 2.6: Redes l6gicas Branch-Based de funciones 16gica Booleanas [11].

2.3.2. Solucion basada en graficos

Otra forma de generar una red 16gica es a partir de una representacion grafica [11]. A manera
de ejemplificar esta solucidn se considera la representacion BDD (Binary Decision Diagram), en
la cual se puede obtener una red de transistores por la accién de asignar un conmutador a cada arco

de un nodo BDD. Este concepto estd ilustrado en la Figura 2.7.
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(2) Nodo BDD (b) Par CMOS.
a) Nodo .

(c) Solo PMOS. (d) Solo NMOS. (e) PMOS/CMOS mixtos.

Figura 2.7: Soluciones a partir del nodo BDD [12].

Como se puede visualizar, existen cuatro posibles soluciones con respecto a la asignacién de
los conmutadores las cuales son: par CMOS, solo NMOS, solo PMOS y PMOS/NMOS mixtos.
Una de las caracteristicas mas interesantes de este enfoque es el hecho de que se puede obtener
implementaciones serial-paralelo y no-serial-paralelo [12]. Siendo esta ultima caracteristica
utilizada por muchos investigadores, debido a que se pueden obtener redes con una menor

cantidad de transistores.

2.4. Propiedades de las redes

Usualmente, cuando se observan redes de dos terminales se pueden destacar las siguientes

propiedades: planicidad, serial-paralelo y no-serial-paralelo.

2.4.1. Planicidad y Dualidad

Las redes planas son aquellas que corresponden a un gréfico plano [13]. La representacién
gréfica de una red de transistores consiste en tomar cada transistor como un borde y cada nodo
como un vértice. La grafica de una red plana se caracteriza por el hecho de que puede ser dibujada
en un plano sin que las lineas se crucen. Andlogamente, para las redes 1dgicas, se requiere que los
terminales se conecten externamente sin que las conexiones se crucen. En cuanto a la dualidad de
una gréfica (y una red légica), esta una propiedad asociada a la planicidad de la misma, la cual
tiene la interesante propiedad de ser l6gicamente complementaria. Es decir, considerando que un
grafico GG es plano, se puede obtener un grafico dual G* 16gicamente complementario [1]. En la

Figura 2.8 se observa un ejemplo de estos conceptos.
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T P T 2
(a) (b)
Figura 2.8: Red légica (a) plana y (b) no plana [9].

2.4.2. Serial-paralelo

Segiin las asociaciones presentes en una red, se puede clasificar como serial-paralelo si los
conmutadores estdn conectados en serie o en paralelo recursivamente. Como consecuencia, una
caracteristica importante de las redes que cumplen con esta propiedad es que también cumplen

con la propiedad de planicidad. La Figura 2.9 ejemplifica este concepto.

P

TS -

Q”;l

Figura 2.9: Red l6gica Serial-paralelo [9].

_|
_|

2.4.3. No-serial-paralelo

Esta es una propiedad que se observa en redes que contienen otra red con una configuracién
en puente de Wheatstone. Es importante mencionar que aquellas redes que cumplen con esta
propiedad pueden ser o no planas. En afiadidura, nunca se debe considerar que estas redes poseen
un arreglo serial-paralelo [9]. En la literatura, estas redes también son denominadas como Redes

Puentes. En la Figura 2.10 se puede visualizar un ejemplo de una red puente.
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Figura 2.10: Red légica Puente [9].

Por consiguiente, el investigador Leomar Da Rosa [9] menciona que algunos lemas que pueden

derivarse de estas propiedades:

Lema 1: Todas las redes serial-paralelo son planas.

Lema 2: Todas las redes planas son duales.

Lema 3: Todas las redes no planas son redes puentes.

Lema 4: Las redes no-serial-paralelo pueden o no ser planas.

2.5. Redes complementarias

Los siguientes conceptos aplican para redes légicas que constan de un par de redes pull-up y
pull-down.
2.5.1. Topolégicamente complementario

Esta caracteristica se presenta cuando las representaciones graficas de las redes de pull-up y
pull-down son duales [14]. Es importante tener en cuenta que si el grafico no es plano no es posible
obtener un gréfico dual, segun lo explicado en la Seccién 2.3.1.

2.5.2. Légicamente complementario

Cuando estrictamente solo una red, ya sea la de pull-up o pull-down, conduce por cada vector

de entrada [14].

En la siguiente Figura 2.11 se puede observar un red conformadas por una red de pull-up y

pull-down topolégicamente y l6gicamente complementarios.
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Figura 2.11: Redes duales obtenidas mediante graficos duales [9].

2.6. Circuitos CMOS Estaticos

Se ha explicado anteriormente que se puede implementar fisicamente un funcién légica
mediante transistores NMOS o PMOS. Un circuito bésico corresponde al de un inversor, el cual
podemos construir como se muestra en la Figura 2.12.

VDD

Vout

Vin_||:

Figura 2.12: Circuito inversor [15].

Si el voltaje V;,, es menor que el voltaje umbral Vy;, del transistor NMOS, este se encontrard
abierto. Por lo tanto, la salida V,,,; es “pulled up” hacia la fuente Vpp. Si el voltaje V;,, es mayor
que el voltaje umbral V};, la corriente circula desde la fuente Vpp hacia tierra. De esta manera, la
salida serd el complemento de la entrada [15]. Sin embargo, es de notar que si la resistencia de la
linea fuese lo suficientemente grande, para cuando Vj;, > Vj3, el voltaje en la salida corresponderia
a un valor pricticamente nulo, por lo que el circuito ya no se comporta como un inversor. Es
en este punto donde se consideran los circuitos CMOS, los cuales consisten en el uso conjunto
de los transistor NMOS y PMOS. Es de conocer que cuando los transistores NMOS y PMOS

estdn conduciendo, la resistencia efectiva entre sus terminales posee valores pequefios. Asimismo,
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teniendo en cuenta lo explicado en la Seccion 2.2.1, se puede construir un circuito inversor como

se demuestra en la Figura 2.13.

I 145)))

IC

Vin 0 l:
1

1 Vout
0

(a) Circuito CMOS inversor

(b) Simbolo CMOS inversor

Figura 2.13: CMOS inversor.

Exceptuando el periodo de transicion, la salida de una compuerta CMOS estdtica estd ligada
a VDD o VSS (GND) a través de un camino de baja resistividad. Asimismo, la salida siempre
asumird el valor de la funcién Booleana implementada por el circuito. Lo anterior explicado, difiere
de la clase de circuito CMOS dindmico, el cual se basa en el almacenamiento temporal de valores

de sefial en capacitancias de nodo de circuito de alta impedancia [16].

2.7. Compuertas CMOS Estaticas Complementarias

Una compuerta CMOS Estatica Complementaria (en inglés Static CMOS Complex Gate) es un
dispositivo en el que se puede implementar funciones complejas con diversas entradas utilizando
una tnica compuerta. Uno de los principales objetivos de emplear dicha compuerta es la reduccién
en la cantidad de transistores que son necesarios para describir una misma funcién légica. Para una
mejor compresion se puede visualizar la Figura 2.14.

Ambos circuitos representan la misma funcién légica f = a*b+a*c*e+d*e+b*c*d, el
circuito 2.14b se da a través de una solucién via disefio de celdas estandares con 26 transistores y
el circuito 2.14a corresponde una supercompuerta que contiene 13 transistores. Basicamente, el
circuito 2.14b es disefiado empleando varias compuerta CMOS. Esto se debe a que la mayoria de
las librerias, proporcionadas por los proveedores de las herramientas EDA (Electronic design
automation), poseen una limitada cantidad de funciones l6gicas. Una tipica libreria de celdas no

posee mds de 100 diferentes funciones 1dgicas, al contrastar esta cantidad con las 65,536 posibles
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(a) Compuerta SCCG

Figura 2.14: Implementacion de la funcién légica f = a*b+a*c*e+d*e+b*c*d [1]

funciones l6gicas, que se pueden obtener para 4 entradas, se puede facilmente determinar la razén
por la cual no se generan compuertas lo mas éptimas posible segtn los requerimientos de disefio.
De acuerdo a la literatura, como una alternativa a la metodologia de disefio de celdas estdndar, se
propone un nuevo enfoque de tecnologia de mapeo libre de librerias, el cual emplea una gran
librerfa virtual en lugar de una libreria de celdas fisicas. La optimizacién de la sintesis logica se
da usando una representacion mds limitada de las caracteristicas de la celda, y asumiendo que

toda netlist 16gica puede ser mapeada sobre el silicio usando una red de transistores en lugar de

una red de compuertas [17].

(b) Compuerta CMOS con disefio de celdas estandar

Digital Circuit Implementation Approaches

Custom Semicustom
I I
Compiled cells Cell based Array based
1 ]
[ ] [ |
Standard cells Pre-diffused Pre-wired
Compiled cells MEEDEE] (Gate arrays) (FPGA's)

Figura 2.15: Enfoques de implementacion para circuitos digitales [17].

Segun los investigadores Calebe Oliveira y Ricardo Reis [17], las compuertas SCCG también
son denominadas como Celdas Compiladas (Compilled Cells); en afiadidura, destacan que desde
un punto de vista taxondmico este enfoque de Celdas Compiladas es una mezcla de las mejores

caracteristicas de las metodologias de diseiio Semipersonalizadas (Semicustom) y Personalizadas

(Custom). La Figura 2.15 ilustra un esquema de los enfoques mencionados.
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Capitulo 3

Propuesta de metodologia

El presente capitulo tiene como propdsito describir las herramientas principales y métodos
que se utilizaron para realizar este estudio. SwitchCraft se emple6 para generar las compuertas
16gicas del conjunto de 3,982 funciones booleanas de clase P de 4 entradas. Con ASTRAN se
obtuvo los respectivos layouts de las funciones l6gicas considerando las reglas de disefio de la
tecnologia TSMC 180 nm. El estudio esta dirigido a realizar una comparacion de las caracteristicas
eléctricas y fisicas de las redes generadas a través métodos FAC, FAC-PD y BDD. Estos métodos
de generacion corresponden a los denominamos por el framework de SwitchCraft como: Direct
from expression (FAC-PD), Factorization method (FAC) y BDD - minimum stacks (BDD).

El andlisis eléctrico ha sido realizado por simulaciones en el software Virtuoso Analog Design
Enviroment de CADENCE con uso del simulador Spectre utilizando la tecnologia TSMC 180
nm. Con este andlisis se ha pretendido medir la potencia promedio disipada para los tres métodos
mencionados.

De igual manera, en el andlisis de las caracteristicas fisicas se considera la tecnologia de
transistores TSMC 180 nm. Su objetivo consisti en medir el drea total activa de los layout de los

circuitos, el nimero de transistores y las longitudes de las secciones de polisilicio empleadas.

3.1. Diagrama de flujo

Como se puede visualizar en la Figura 3.1, el estudio inicia con el ingreso del conjunto de
funciones de clase P a la herramienta SwitchCraft. Para cada una de las funciones légicas, se crea
su respectiva compuerta légica seleccionando uno de los tres métodos de generacion: Direct from
expression (FAC), Factorization method (FAC-PD) o BDD-minimum stacks (BDD).
Posteriormente, se imprime la descripcién del circuito (Netlist) en formato Spice utilizando un

modulo de la herramienta.
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Figura 3.1: Diagrama de flujo propuesto para el estudio.

Para la medicién de los pardmetros eléctricos es necesario realizar modificaciones en las netlist
de las supercompuertas generadas. Esta modificacion consiste en retirar de las netlist las lineas
que describen los inversores CMOS para las entradas. El motivo especifico se detalla en futuras
secciones. Posteriormente, una vez realizados los cambios, se inicia un proceso automatizado para
la generacion de los circuitos de las compuertas SCCG en el software de CADENCE.

Con respecto al estudio fisico, la descripcién de los circuitos en formato Spice se ingresan
junto a las reglas de disefio de la tecnologia TSMC 180 nm y una configuracién de plantilla hacia
la herramienta ASTRAN. Estos archivos de entradas pasan por un proceso de sintesis automético
para generar los layouts de los circuito en el formato GDSII. Por ultimo, los layouts obtenidos
son procesados a un formato ASCII por la herramienta OwlVision. Dicho formato nos permitird
obtener la informacién precisa del drea total y la longitud de los polisilicios a través de la
herramienta LORELAY desarrollada en este trabajo.

Este proceso de andlisis fisico y eléctrico se aplicard para los tres métodos anteriormente
aludidos. Finalmente, se realizard una comparativa para determinar el método que posea mejores

caracteristicas fisicas y eléctricas.

3.2. Seleccion del conjunto de funciones logicas

Un elemento principal que se debe considerar para generar una red légica es la funcién
booleana que se desea implementar. Para n entradas se puede obtener hasta 22" funciones l6gicas
posibles. Por consiguiente, con la finalidad de realizar un estudio robusto, es necesario considerar
un conjunto amplio de funciones. De esta manera, se seleccioné el grupo de 65,536 funciones
l6gicas posibles que se obtienen para 4 entradas. Ciertamente es posible reducir la cantidad de
funciones de este conjunto sin que la robustez del estudio se vea comprometida. Esto se logra por
el concepto de funciones de equivalencia P, el cual consiste en la permutacién del orden de las
seflales de entradas que permiten identificar las funciones que poseen una misma respuesta. En

consecuencia, se consigue una reduccion de 65,536 a 3,982 funciones l16gicas [18].
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3.3. Generacion de las compuertas logicas

3.3.1. Framework SwitchCraft

SwitchCraft es una herramienta que fue desarrollada por investigadores de la Universidade
Federal do Rio Grande do Sul con el objetivo de proporcionar un conjunto de algoritmos y
métodos que ayuden a los disefiadores a generar redes logicas [6]. En el Capitulo 1, se destaco
que SwitchCraft cuenta con 4 médulos para la generacion de las compuertas SCCG. No obstante,
cabe mencionar que para esta seccion el enfoque del estudio estard direccionado a los siguientes

modulos de la herramienta:
= Jer. médulo: Informacién de entrada.
= 2do. médulo: Generacién de red de transistores.
= 4to. médulo: Visualizador del circuito generado.

El primer mddulo, permitird crear en el software el conjunto de funciones de clase P de 4
entradas, a través del comando create_expression [nombre_funcion] [expresion _booleana]. En la

Figura 3.2 se puede observar la ejecucion de este comando.

£ SwitchCraft - LogiCS Lab - m} ot

File Input Data Container Switch Networks Logic Gates Estimation Eguivalence Extra Help

-7 SwitchCraft
¢ ] Expression b
[ o001 ga*1b=1e| :
o O switchNetworks | -
o [ LogicGateNetworks |
[y BODs Expression | || Add

i
3 ﬁ Expression container

Operation  Print

Name | |

Mame | Expression
0001 | (la*1b*Ic*1d)

| Remove | | Factorize | ‘ Profile | | View Logic Tree | ‘ View Truth Table ‘ | Refresh

4] i 1

B

Defauit | Commands | Error |

Command \

Figura 3.2: Expresion /a*/b*!/c*!/d creada en SwitchCraft.

El segundo médulo, se encarga de generar las compuertas l6gicas utilizando la informacién de
las funciones booleanas ingresadas. Segun el método que se desee aplicar para generar las redes

16gicas el comando a utilizar varfa:
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» FAC: create_logic_gate_network_from factorization [nombre_funcion] [nombre_compuerta]

» FAC-PD: create_logic_gate_network _from_direct_expression [nombre_funcion]

[nombre_compuerta]

= BDD: create_logic_gate_network_from_lbbdd [nombre_funcion] [nombre_compuerta]

En la Figura 3.3 se contempla la ejecucidon del comando para generar la compuerta de la

primera funcién por el método FAC-PD.

& SwitchCraft - LogiCS Lab - m] X

File Input DataContainer Switch Networks Logic Gates Estimation Equivalence Extra Help

Ll B
[ SwitchCraft ¥ E LogicGateNetwork Container
o= [ Expressions H
o= [ SwitchNetworks | Name
¢ [J LogicGateNetworks 0001 _FACPD
[ oo01_FAcPD |
[ BDDS
Remove | ‘ Print ‘ | Spice Netlist ‘ | Function Profile | ‘ VCTA Profile | ‘ View | | Refresh
Defauit | Commands | Error
k"
Command \

Figura 3.3: Compuerta l6gica de /a*!b*!c*!d generada por FAC-PD.

El cuarto médulo nos permite obtener una vista del diagrama circuital y la descripcion del
circuito en formato Spice. Para ello se debe ingresar a la ventana LogicGateNetwork Container 'y
seleccionar View y Spice Netlist, respectivamente. Asimismo, también es posible usar el comando
print_flat_spice_from_logic_gate [nombre_compuerta] vdd gnd pu pd. En la Figura 3.4 se visualiza

el circuito y la netlist para la primera funcién generada por el método FAC-PD.
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5 SwitchCraft - LogiCS Lab - a x
File Input Data Container Switch Networks Logic Gates Estimation Equivalence Extra Help

{1 SwitchCraft ¢l 1 Logic Gate viewer: 0001_FAcPD g H
-
= EXD.rEEEmHE b PULL-UP 1 PULL-DOWN
o~ (7 SwitchNetworks [ ¥
o= (7 LogicGateNetworks .
[y eoDs -
vdd b=
[pu_swd
0 pu_ni
PMOS i
A }}b
inputs output H Pu_sw
s ; pun3
:; bd n8
GND H
e y 1
E Pu_su2 pd_swi pd_sw3
out
pu_ns
Labels:
Node : )
Variable Pu_su3
Switch '

Dve'a“n rc(,.,.m..ds —————————— e
.SUBCKT 0001_FACPD a b ¢ d out vdd gnd —
* PININFO a:I b:I e:I d:I out:0 wdd:P gnd:G
*.EQN out=(!d * !e * la * 1b);

MP1 pu nl a vdd vdd pu

MP2 pu n3 b pu_nl vdd pu

MP3 pu n5 ¢ pu_n3 vdd pu

logiC3

MP4 out d pu n5 vdd pu

MNS out a gnd gnd pd

MN6 cut b gnd gnd pd

MN7 out < gnd gnd pd K|

MN8 cut d gnd gnd pd

.ENDS 0001 _FACPD -

‘Command | |

Figura 3.4: Diagrama circuital y Spice Netlist de la compuerta 16gica de !a*!b*!c*!d generada por
FAC-PD.

3.3.2. Automatizacion del proceso de generacion de compuertas logicas

En la Seccién 3.2 se mencioné que se analiza un conjunto de 3,982 funciones para cada
método; por consiguiente, resulta necesario plantear un proceso de automatizacién. SwitchCraft
permite scripts que contenga listados los comandos a ejecutar. Por ello, teniendo en cuenta que el
proceso es iterativo se desarrollaron scripts en Python que listan los comandos para la creacién de

las funciones, la generacion de las compuertas 16gicas y la impresion de las netlists los circuitos.
archivo = open (’ functiond4pClass.csv’,’'r’)
contenido = archivo.read()
archivo.close

lista_contenido = contenido.split ("\n")

datos = []

for linea in lista_contenido:
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lineas_contenido = linea.split(",")

lista_contenido lo separamos por ",

row = []
i=0
for item in lineas_contenido:
if i == 1:
row.append (item)
en el vector row
else:
i = 1i+1
datos.append (row)
num = []
for i in range (3983):
if 1 < 10:
num.append (000" + str(i))
elif i >= 10 and i < 100:
num.append (00’ + str(i))
elif i >= 100 and i < 1000:
num.append (0" + str(i))

elif 1i>=1000:

num.append (str (i))

#A cada elemento del vector linea de

" en otro elementos

#Vector vacio

#Anexamos cada elemento del vector lineas

textfile = open("script_input_logic_functions.txt", "w")

j=0
for element in datos[l:-1]:

J = j+1

textfile.write ("create_expression

I\nl)

textfile.close ()

" + num[j] + " " + str(element) [2:-2]

Listing 3.1: Script Python para ingresar las funciones booleanas a SwitchCraft.

Una fragmento de lo que imprime el script Listing 3.1 para ingresar las funciones l6gicas

corresponde a lo mostrado en la Figura 3.5.

1 create expr 0001 ta*!b*!lcx!d

2 create expression 0002 !a*!b*!c*d

3 create expr 0003 la*!b*!c

4 create expr 0004 'a*!b*!lc*d+!la*!b*c*!ld
5 create_expr 0005 'a*!b*!lc+la*!b*!d

6 Create:expr 0006 !a*!b*c*d

7 create expr 0007 l'a*!b*!c*!d+!a*!b*c*d

create:expr 0008 l!a*!b*d

‘ create expr 0009 !a*!b*!lc+!la*!b*d
10 create:expr 0010 !a*!b*d+!a*!b*c

Figura 3.5: Porcidn de lo impreso por el script Listing 3.1
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num = []

for i in range(3983):

if i < 10:

num.append (' 000’ +str(i))

elif 1 >= 10 and 1 < 100:
num.append (" 00’ +str(i))
elif i >= 100 and 1 < 1000:

num.append ('’ 0’ +str(i))

elif 1 >= 1000:

num.append (str (1))

#Listado de los comandos para generar las compuertas SCCG

textfile = open("script_logic_gate_fac_gen.txt",

for i in range(1,3983):

llwll)

textfile.write ("create_logic_gate_network_from direct_expression " + num|[

il 4+ " " + num[i

textfile.close ()

textfile = open("script_logic_gate_facpd_gen.txt",

]

+ "_FAC"

for i in range(1,3983):

textfile.write ("create_logic_gate_network_from factorization "

" " 4+ num[i] +

textfile.close ()

"_FACPD"

+

+ " null"

!\nl)

+

!\nl)

textfile = open("script_logic_gate_bdd_gen.txt",

for i in range(1,3983):

textfile.write ("create_logic_gate_network_from_ lbbdd " + num[i] +

num([i] + "_BDD"

textfile.close ()

+

"A\n’)

Ilwll)

#Listado de los comando para imprimir las netlists

llwll)

textfile = open("script_netlist_fac_gen.txt", "w")
for i in range(1l,3983):
textfile.write ("print_flat_spice_from_logic_gate " + num[i]
vdd gnd < >" + ’\n’)
textfile.close ()
textfile = open("script_netlist_facpd_gen.txt", "w")

for i in range(1l,3983):

textfile.write ("print_flat_spice_from_ logic_gate

"vdd gnd < >" +

textfile.close ()

I\nl)
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40

41

textfile = open("script_netlist_bdd_gen.txt", "w")

for i in range(1,3983):

textfile.write ("print_flat_spice_from logic_gate " + num[i]

vdd gnd < >" + ’‘\n’)

textfile.close ()

L "7BDD no4on

Listing 3.2: Script Python para generar las compuertas SCCG e imprimir sus respectivas netlists.

Asimismo, en la Figura 3.6 y Figura 3.7 se visualiza un fragmento de lo que se obtiene del

script desarrollado en Listing 3.2.

1 create logic gate network from lbbdd
create logic gate network from lbbdd
create logic gate network from lbbdd
create logic gate network from lbbdd
create logic gate network from 1bbdd
createilDgic:gate:network:from:lbbdd
create logic gate network from lbbdd
3 create:logic:gate:network:from:lbbdd
9 create logic gate network from lbbdd
10 create:logic:gate:network:frem:lbbdd

Ul s WM

0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010

0001 BDD
0002 _BDD
0003 BDD
0004_BDD
0005 BDD
0006_BDD
0007 _BDD
0008 BDD
0009 BDD
0010_BDD

Figura 3.6: Fragmento de lo obtenido por el script Listing 3.2 para generas las compuertas SCCG

el método BDD.
1 print flat spice from logic gate 0001 BDD
2 print flat spice from logic gate 0002 BDD
3 print flat spice from logic gate 0003 BDD
4 print flat spice from logic gate 0004 BDD
E‘

print flat spice from logic gate 0005 BDD
print flat spice from logic gate 0006 BDD
print flat spice from logic gate 0007 _BDD
: print flat spice from logic gate 0008 BDD
9 print flat spice from logic gate 0009 BDD
1 print flat spice from logic gate 0010 BDD

vdd gnd pu
vdd gnd pu
vdd gnd pu
vdd gnd pu
vdd gnd pu
vdd gnd pu
vdd gnd pu
vdd gnd pu
vdd gnd pu
vdd gnd pu

Figura 3.7: Fragmento de lo obtenido por el script Listing 3.2 para imprimir

compuertas generadas por el método BDD.

pd
pd
pd
pd
pd
pd
pd
pd
pd
pd

las netlist de las

3.4. Analisis de las caracteristicas eléctricas de las compuertas

logicas

3.4.1. Entorno de simulacion

Para la simulacién del comportamiento eléctrico de los circuitos se utiliza el software Virtuoso

Analog Enviroment de CADENCE con el simulador Spectre. En este estudio se selecciond la

tecnologia de transistores TSMC de 180 nm y se definieron los estimulos de las entradas como

fuentes pulsos que permiten hacer un barrido de la tabla de la verdad. En la Figura 3.8 se observa

el entorno propuesto.
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Figura 3.8: Entorno de simulacién propuesto para el andlisis eléctrico

3.4.2. Medicion de parametros eléctricos

El rendimiento de un circuito CMOS se puede determinar por diversos pardimetros como la
potencia promedio que consume. En el dmbito del disefio del circuitos VLSI, es importante que
los circuitos consuman la menor potencia posible. De esta forma la energia disipada en forma de
calor influye menos en el rendimiento. Con la finalidad de realizar un aporte y una comparativa
con los estudios manifestados en el estado del arte, la métrica a medir en el andlisis eléctrico es la
potencia promedio que consumen las compuertas.

La potencia promedio consumida se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

Ppromedio =5

I p(t).dt
> 3.1)

p(t) = Vpp.i(t) (3.2)
Vpp: Voltaje de la fuente de alimentacion de la compuerta l6gica.

i(t): Corriente instantdnea que provee la fuente de alimentacién.

A manera de ejemplificar la medicién de este pardmetro, se toma en cuenta el entorno de

simulacién propuesto en la Figura 3.8 y el esquema del circuito de la Figura 3.9.
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Figura 3.9: Esquematico de la compuerta l6gica de /a*/b+/a*!c*!d generada por el método FAC-
PD.

Figura 3.10: Respuesta transitoria de i(t) que entrega la fuente de alimentacién Vpp.
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La respuesta transitoria de la corriente i(¢) que entrega la fuente de alimentacion Vpp se puede
observar en la Figura 3.10. Por otra parte, el software Virtuoso Analog Design Enviroment permite
ingresar funciones matematicas que utilizan como variables las sefales, parametros de voltaje o
corriente del circuito. Lo cual nos permite realizar el calculo de la integral de la Ecuacién 3.1 y

obtener el deseado valor de la potencia disipada.

3.4.3. Automatizacion de las simulaciones

En virtud de que el estudio eléctrico consta de evaluar 3,982 compuertas logicas para cada
método, resulta indispensable en plantear un proceso de medicién automatizado. Teniendo en
cuenta que los estimulos de entrada, la tecnologia de transistores y la fuente de alimentacién son
los mismos para todos los circuitos es posible crear un proceso de medicion en serie.

En primer lugar, se generaron los esquematicos de los circuitos en el software de CADENCE.
Para ello, se realizaron modificaciones en las netlists de los circuitos obtenidos por SwitchCraft,
los cuales estdn descritos en un formato Spice como se muestra a continuacion:

< nombre_componente > < nodoy > < nodos > ... < nodo, > < nombre_modelo >
= <nombre_componente>: Nombre del componente.
= <nodo_n>: Nodos del circuito o terminales del componente.
= <nombre_modelo>: Nombre del modelo que utiliza el componente.

Una primera modificacion consistié en identificar los componentes de los circuitos y
asociarlos con su respectivo modelo NMOS o PMOS. Ademads, cabe resaltar que las netlists de
las compuertas SCCG generadas por SwitchCraft poseen circuitos inversores que no son objetivo
para este analisis. EI motivo es explicado en el Capitulo 4. Por lo mencionado, se identificaron las
compuertas con inversores y se eliminaron de su respectiva descripcion para ser reemplazadas por
fuentes pulsos que emulen el comportamiento inversor. Asimismo, se agregaron a dichas
descripciones una conexion a un componente c_cap, el cual corresponde a la carga capacitiva de
cada circuito.

Para lograr la modificaciones expuestas, se desarrollaron scripts en Python para editar la
descripcion de los 11,946 subcircuitos correspondientes a los tres métodos evaluados. Estos

scripts se pueden observar en las Listing 3.3, 3.4.

a_file = open("netlist_fac.txt", "r")
list_of _lines = a_file.readlines/()
3 list_of lines_able = list_of lines

|

a_file.close()
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list_of_lines_modified = []
subckt_line_number = [] # En este arreglo se guarda en que numero de linea se
encuentra el inicio de un subcircuito
ends_line_number = [] # En este arreglo se guarda en que numero de linea se
encuentra el fin de un subcircuito
ckt_names = [] # En este arreglo se guardan los nombres de cada subcircuitos
inverters_per_subckt_line_number = [0 for y in range(3982)] # Se listan las
lineas donde inician la descripcion de los
# inversores para cada uno de los 3982 SUBCKT
inverters_in_subckt = [[0 for x in range(5)] for y in range(3982)] # Se listan
los entradas invertidas para cada uno de
# los 3982 SUBCKT
for index,line in enumerate(list_of_lines):
if line[:7] == ".SUBCKT":
subckt_line_number.append (index)
if line[:5] == ".ENDS":
ends_line_number.append (index)

ckt_names.append(line[6:14])

for j in range (3982):
# En el primer for anidado, se identifican los inversores utilizados en
cada SUBCKT.
inverter_in_ subckt_count = 0

for k in range (subckt_line_number[]j], ends_line_number[]j]) :

if list_of lines([k][:3] == "MP_":
words_in_line = list_of_lines_able[k].split (" ")
inverters_in_subckt[j] [inverter_in_subckt_count] = words_in_line[1]
inverter_in_subckt_count = inverter_in_subckt_count + 1

# En el segundo for, se halla la linea en la que empiezan las descripciones
de los inversores, es decir hasta
# donde termina la descripcion de los planos de PU y PD del SCCG. Por el
break utilizado, se separa del for anterior.
for k in range (subckt_line_number[]j], ends_line_number[j]):
if list_of lines[k][:3] == "MP_":
inverters_per_subckt_line_number[]j] = k
break # Se emplea el break porque hay circuitos que tienen mas de

un inversor y se perderia la linea donde inicia el primer inversor

# Con las siguientes iteraciones, y ya conociendo las posiciones de lineas de:
Inicio del SUBCKT, Inicio Descripcion

# Inversores y Fin de un SUBCKT, para cada uno de los 3982 circuitos; se
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procede a generar las lineas modificadas.

for j in range(3982):

# If para circuitos que no poseen inversores. Por defecto, los circuitos
que no tienen inversores tienen 0 como valor en el array
inverters_per_subckt_line_number
if inverters_per_subckt_line_number[j] == 0:
for x in range (subckt_line_number[j], ends_line_number([j]) :
list_of_lines_modified.append(list_of_lines_able[x])
list_of_lines_modified.append("JAIRc out gnd c_cap\n") # Agregamos la
carga capacitiva
list_of_ lines_modified.append(list_of_lines_able[ends_line_number[j]])
list_of_lines_modified.append("\n")
else: # Si se identifica un inversor en el circuito
for x in range (subckt_line_number[j], inverters_per_subckt_line_number [
Jl1): # Realizamos la descripcion de SCCG
list_of_lines_modified.append(list_of_lines_able[x])
for inversor_available in inverters_in_subckt[j]: # Se describen los
respectivos inversores
if inversor_available != 0 and inversor_available == "not_out":
list_of_ lines_modified.append("MP_invOut not_out out vdd vdd
PMOS L=180nm W=2000nm\nMN_invOut not_out out gnd gnd NMOS L=180nm W=2000nm\
n")
break
elif inversor_available != 0 and inversor_available != "not_out":
list_of_lines_modified.append ("JAIRinv" + inversor_available
[3:5] + 7 7 + inversor_available + ’ ’/ + "gnd invk" + inversor_available
[3:5] + "\n’)
if "not_out" in inverters_in_subckt[]j]:
list_of_lines_modified.append("JAIRc not_out gnd c_cap\n") #
Agregamos la carga capacitiva
else:
list_of_lines_modified.append("JAIRc out gnd c_cap\n") # Agregamos
la carga capacitiva
list_of_lines_modified.append(list_of_ lines_able[ends_line_number[j]])
# Se agrega el respectivo .ENDS

list_of_lines_modified.append("\n") # Linea nueva

a_file = open("netlist_no_inverters.txt", "w")
a_file.writelines (list_of_lines_modified)

a_file.close()

Listing 3.3: Script Python para asociar los componentes MP y MN con sus respectivos modelos.
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Las modificaciones en las netlists después de ejecutar los scripts se puede ver reflejado en la

Figura 3.11. Se tom6 como ejemplo el circuito de la funcién 2,596 generado por el método BDD.

(a) Netlist inicial.

(b) Netlist con modificaciones.

Figura 3.11: Resultado de las modificaciones de las netlists.

El software CADENCE acepta como formatos de entradas circuitos descritos en formato Spice.
Por lo tanto se utilizaron las netlists desarrolladas para generar el esquemadticos de los circuitos.

Como se puede observa en las netlists de la Figura 3.11 se utilizan las celdas PMOS y NMOS
para describir las redes de pull-up y pull-down, respectivamente. Cabe mencionar que no se
emplean directamente los transistores de la libreria tsmci8 porque no cuentan con los permisos
para editar la librerfa y afadir dentro de esta un nuevo esquematico. Por consiguiente, se crearon
en una nueva libreria las celdas PMOS y NMOS con sus respectivos terminales de entradas y
salidas, y utilizando los transistores de la libreria tsmci8. En las Figuras 3.12 y 3.13, se pueden

observar detalladamente las celdas creadas con sus respectivos simbolos asociados.

35



(a) Esquematico para el transistor NMOS. (b) Simbolo para el transistor NMOS.

Figura 3.12: Celda PMOS.

) ) (b) Simbolo para el transistor PMOS
(a) Esquematico para el transistor PMOS.

Figura 3.13: Celda PMOS.

Andlogamente, se crearon celdas para los componente c_cap y para las fuentes pulsos que

estimulan los circuitos. En la Figura 3.14, se puede visualizar las nuevas celdas creadas.
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Figura 3.14: Celdas c_cap, A e invk_A.
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Cabe mencionar que en la Figura 3.14 no se reflejan todas las fuentes pulsos utilizadas, ya que
las demds son andlogas a las fuentes que se muestran en (c), (d), (e) y ().

Al importar las netlist al CADENCE se obtiene el esquemadtico y su respectivo simbolo como
se muestra en la Figura 3.15. Una primera ventaja de emplear este procedimiento para crear los
esquematicos de los circuitos es que se pueden generar de una manera automatizada. La segunda
ventaja consiste en aplicar nuevamente este método pero esta vez para generar un esquematico que
contenga los simbolos de los 3,982 circuitos. A este método nos referiremos como “Port mapping”
en esta literatura.

Con el gran conjunto de circuitos obtenido es posible optar por alimentar todas las compuertas
con una tnica fuente Vpp. Es decir, con medir la corriente que entrega la fuente se logra el objetivo

de determinar la potencia promedio que se consume al aplicar la Ecuacién 3.1.

= Tout
= 2gnd

c_cap

vdg vdd

(a) Esquematico.

gnd
vdd
out
2011 _BDD
a
(b) Simbolo.

Figura 3.15: Celda de la compuerta generada por BDD de la funcién /a*/b
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Para lograr la juntura de las 3,982 compuertas lgicas es necesario afadir las siguientes lineas

de cddigo del Listing 3.5 en el script del Listing 3.4.

# Port map de los circuitos
list_port_map_lines = []
for j in range (3982):
if j == 500:
b_file = open("netlist_no_invertersl.txt", "w")
b_file.writelines(list_of_lines_modified_final)
b_file.writelines (’\n’)

list_port_map_lines.append("BVO a A\nBV1l b B\nBV2 c C\nBV3 d D\n.END"

b_file.writelines (list_port_map_lines)
list_port_map_lines = []
b_file.close()

elif j == 1000:
c_file = open("netlist_no_inverters2.txt", "w")
c_file.writelines (list_of_lines_modified_final)
c_file.writelines (’\n’)

list_port_map_lines.append ("BV0O a A\nBVl b B\nBV2 c C\nBV3 d D\n.END"

c_file.writelines (list_port_map_lines)
list_port_map_lines = []
c_file.close ()

elif j == 1500:
d_file = open("netlist_no_inverters3.txt", "w")
d_file.writelines(list_of_ lines_modified_final)
d_file.writelines (’\n’)

list_port_map_lines.append("BV0O a A\nBVl b B\nBV2 c C\nBV3 d D\n.END"

d_file.writelines (list_port_map_lines)
list_port_map_lines = []
d_file.close()

elif j == 2000:
d_file = open("netlist_no_inverters4d.txt", "w")
d_file.writelines (list_of_lines_modified_final)
d_file.writelines (’\n’)

list_port_map_lines.append("BVO a A\nBV1 b B\nBV2 c C\nBV3 d D\n.END"
d_file.writelines (list_port_map_lines)

list_port_map_lines = []

d_file.close()
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elif j == 2500:
d_file = open("netlist_no_inverters5.txt", "w")
d_file.writelines (list_of_lines_modified_final)
d_file.writelines (’\n’)

list_port_map_lines.append("BVO a A\nBV1 b B\nBV2 c C\nBV3 d D\n.END"

d_file.writelines (list_port_map_lines)
list_port_map_lines = []
d_file.close()

elif j == 3000:
d_file = open("netlist_no_inverters6.txt", "w")
d_file.writelines (list_of_lines_modified_final)
d_file.writelines (’\n’)

list_port_map_lines.append("BVO a A\nBVl b B\nBV2 c C\nBV3 d D\n.END"

d_file.writelines (list_port_map_lines)
list_port_map_lines = []
d_file.close()

elif j == 3500:
d_file = open("netlist_no_inverters7.txt", "w")
d_file.writelines (list_of_lines_modified_final)
d_file.writelines (' \n’)

list_port_map_lines.append("BVO a A\nBV1 b B\nBV2 c C\nBV3 d D\n.END"

d_file.writelines (list_port_map_lines)
list_port_map_lines = []

d_file.close()

words_in_line = list_of_ lines_able[subckt_line_number[j]].split (" ")
number_of _words = len(words_in_line)
if (number_of_words == 9): # Hay nueve palabras Ej: ".SUBCKT 0200_BDD

b ¢ d out vdd gnd"
list_port_map_lines.append("B" + str(j + 1) + " a b c d out" + str(j
1) + " vdd gnd " + words_in_line[l] + ’'\n’)
elif (number_of_words == 8): # Hay ocho palabras Ej: ".SUBCKT 0389_BDD a
b ¢ out vdd gnd"
list_port_map_lines.append ("B" + str(j + 1) + " " + words_in_line[2]
" " + words_in_line[3] + " " + words_in_line[4] + " out" + str(j + 1) + "
vdd gnd " + words_in_line([l] + ‘\n’)
elif (number_of words == 7): # Hay siete palabras Ej: ".SUBCKT 0503_BDD
b out wvdd gnd"

list_port_map_lines.append("B" + str(j + 1) + " " + words_in_line[2]
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+ " " + words_in_line[3] + " out" + str(j + 1) + " vdd gnd " +
words_in_line[1l] + "\n’)
else: # Hay seis palabras Ej: ".SUBCKT 1030_FAC a out vdd gnd"
list_port_map_lines.append("B" + str(j + 1) + " " + words_in_line[2]

+ " out" + str(j + 1) + " vdd gnd " + words_in_line[l] + ’\n’)

# Ultimo port map

f file = open("netlist_no_inverters8.txt", "w")

f file.writelines (list_of_ lines_modified_final)

f file.writelines (’\n’)

list_port_map_lines.append ("BVO a A\nBV1l b B\nBV2 c C\nBV3 d D\n.END")
f_file.writelines (list_port_map_lines)

f _file.close()

Listing 3.4: Script Python para crear las celdas de los circuitos en un esquematico.

La salida del script Listing 3.5 consiste en una descripcion la cual permitird realizar un “Port
mapping” de las celdas de los circuitos que fueron creados previamente, logrando de esta manera
obtener el conjunto de circuitos en un dnico esquematico. El script genera 8 archivos los cuales
corresponden a 7 conjuntos de 500 circuitos y 1 de 482 circuitos. Un fragmento de la descripciéon

agregada se puede observar en la Figura 3.16 y el esquemético generado se puede observar en la

Figura 3.17

1 Bl a b ¢ d outl vdd gnd 000:

2 B2 a b ¢ d out2 wvdd gnd 0002

2 B3 a b ¢ out3 wvdd gnd Of BD

4 B4 a b ¢ d outd vdd gnd 0004

5 B5 a b ¢ d outh vdd gnd 0005

6 Bt a b ¢ d outé vdd gnd 0006

7 B7 a b ¢ d out?7 vdd gnd 0007 _

3 BS a b d outd vdd gnd 0008 _BDD

: BY a b ¢ d t9 vdd gnd 0009 BDD
1 Bl0 a b ¢ d outl0 vdd gnd 0010 BDD
11 Bll a b outll vdd gnd 0011 BDD
12 Bl2 a b ¢ d outl2 vdd gnd 0012 BDD
13 Bl3 & b ¢ d outl3 gnd 0013 BDD
14 Bl4 a b c d outld gnd 0014 BDD

Figura 3.16: Fragmento de la descripcion para generar el gran conjunto de circuitos
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Figura 3.17: Fragmento del esquemadtico de un conjunto de los primeros 500 circuito para el
método BDD.

3.5. Sintesis de los layout de las compuertas logicas

3.5.1. ASTRAN

Automatic Synthesis of Transistor Networks (ASTRAN) es una herramienta académica que
fue desarrollada con el propdsito de automatizar la sintesis fisica de circuitos VLSI. Se destaca
por implementar celdas a un nivel de capas (layouts) para procesos de fabricacién [19].

Esta herramienta soporta un amplio espectro de arreglo de transistores, lo cual es conveniente
para nuestro estudio por el hecho de que se analizan tres métodos de generacién de compuertas

SCCG. En la Figura 3.18 se puede visualizar la interfaz grafica de ASTRAN.

Figura 3.18: GUI de ASTRAN [20].

42



La Figura 3.19 muestra los elementos de entrada que la herramienta necesita:
= Reglas de disefio.
= Descripcion del circuito en formato Spice (Netlist).

= Configuracion de la plantilla.

Figura 3.19: Diagrama de flujo de ASTRAN para la generaciéon del layout [20].

3.5.2. Reglas de diseno

La méscara fisica (layout) de un circuito integrado para ser producido por un proceso de
manufactura debe cumplir con ciertas reglas de disefio. Basicamente, las reglas son introducidas
con la finalidad de crear circuitos funcionales en dreas pequefias.

En la Figura 3.20, se pueden identificar los espaciados y dimensiones que deben estar
registrados en el archivo .rul para que la herramienta ASTRAN pueda utilizarlos como las reglas

de disefio. Este archivo se encuentra ubicado dentro la carpeta de instalacién de ASTRAN.

Figura 3.20: Reglas de disefio para la generacion de los layouts.
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En la Seccién 3.4 se destacd que la tecnologia utilizada es la TSMC 180 nm; por lo tanto,
los layouts también deben son generados considerando esta misma tecnologia. En consecuencia,
el archivo .rul debe editarse segiin los espaciados y dimensiones de los archivos PDK (Process

Design Kit) de la tecnologia TSMC 180 nm.

3.5.3. Descripcion del circuito

A diferencia del la evaluacion eléctrica, las netlist que ingresan a la herramienta ASTRAN
contienen todos los inversores de las entradas. Es decir, se utilizan directamente las netlist impresas

de la herramienta SwitchCraft.

3.5.4. Configuracion de la plantilla

Los pardametros de entrada indicados en la plantilla corresponde directamente a las
dimensiones de las capas del layout. Dependiendo de los valores asignados se podrdn generar
diversas soluciones, ya que la ubicacion de los transistores es dada segtn el drea disponible.
Debido a que uno de los objetivos del estudio consiste en realizar una comparativa respecto al
drea que ocupan los layouts, se optd por variar tinicamente los valores de la altura de la celda. En

la Tabla 3.1 se puede observar los pardmetros con los valores asignados y su funcién.

Tabla 3.1: Pardmetros a utilizar en la plantilla de ASTRAN.

Parametro Valor asignado Funcién
Nombre del disefio astran_project Nombre del proyecto
Cuadricula horizontal 0.5 Dimensién en um del vértice horizontal de la cuadricula
Cuadricula vertical 0.5 Dimensién en um del vértice vertical de la cuadricula
Nombre del la red VDD VDD Nombre del nodo VDD utilizado en las netlist
Nombre de la red GND GND Nombre del nodo GND utilizado en las netlist
Altura de la fila 13 Pardmetro que permite variar la altura de la celda
Tamafio de la fuente 0.8 Parametro que determina la altura de la fuente
Posicién del pozo N 3 Parametro que permite variar el tamafio del pozo N
Borde del pozo N 0.7 Pardmetro que determina el grosor de los bordes del pozo N
Borde de la capa N-Select/P-Select 0.2 Pardmetro que determina el grosor de los bordes de las capas N-Select o P-Select

3.6. Analisis de las caracteristicas fisicas de las compuertas logicas

3.6.1. Visualizacion de los Layouts

En el diagrama de flujo de la Figura 3.19, se puede percibir que la salida de la herramienta
ASTRAN es un archivo en formato GDSII o CFI. En consecuencia, es necesario depender de un
visualizador que nos permita observar el layout de los circuitos generados.

El software de CADENCE posee un visualizador llamado Virtuoso Layout Suite, esta

herramienta nos permite visualizar un archivo en formato .gds como se muestra en la Figura 3.21.
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Figura 3.21: Layout de la funcién /a*c*d+!a*!c*!d+!b*!/c*!d generada por el método BDD.

3.6.2. Medicion de la longitud de los polisilicios y area de los layouts.

La longitud total de polisilicio de cada layout corresponde a la suma total de las longitudes
de cada una de las secciones. El software Virtuoso Layout Suite posee una regla con la cual se
puede determinar el largo y ancho de las secciones de las mascards. Por ejemplo, en la Figura 3.22
se visualizan distintas secciones de polisilicios que pueden ser dimensionadas por la herramienta

regla.

Figura 3.22: Polisilicios del layout de la funcién /a*c*d+/a*!c*!/d+!b*!c*!d generada por el
método BDD.

De la misma forma, con la herramienta regla se puede medir el largo y ancho de la celda para
determinar el area total. No obstante, la actividad de realizar este proceso de medicidn para cada

uno de los layouts requiere de abundante tiempo y estd sujeto a errores de medicién. Por esta razon,
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se ha desarrollado un script en Python llamado LORELAY que automatiza este procedimiento.

3.6.3. LORELAY

LORELAY fue desarrollado con la finalidad de automatizar el proceso de medicion de
longitud de polisilicios y el 4rea total de un layout. En sintesis, el algoritmo de esta herramienta
estd basado en el formato ASCII de los layouts, el cual nos indica en coordenadas la ubicacion de
los vértices de cada seccién que conforman el layout. Por lo tanto, utilizando esta informacién se
determinan las dimensiones para calcular el drea y largo de cada seccién. En la Figura 3.23 se
observa un ejemplo de los datos que imprime esta herramienta: Mdascaras disponibles,

dimensiones cada seccién, drea y largo de los polisilicios, y el 4rea total del layout.

Figura 3.23: Ejemplo de la salida de LORELAY.

Cabe mencionar que inicialmente los archivos de los layouts estdn en formato GDSII. Por
consiguiente, se ha empleado la herramienta OwlVision, la cual posee un médulo que traduce el
formato GDSII al formato ASCII. En la Figura 3.24 se puede observar la interfaz grifica de este

software.
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| £| OwlVision GDSII Viewer - O X

File View Tools Translate Help

Layout View - [C:\Users\jairm\OneDrivelDocuments\TESIS\ASTRANET \Layouts\BDDV0123... nz & Layer :

__;_\”}::‘ ! Dis_play
-

il

Show All | Zoom In | Zoom Out | Zoom Area Cell:|0123_BDD |v| Depth:|

Cell Toggle

Cell Name Display
0123_BDD

4]
GDSIE (1019, 359) |Window: (554, 139)

OwlVision GDSII Viewer version 1.1.10, Copyright (C) 2005, 2008, 2007 OwlVision authors
OwlVision GDSII Viewer comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.

This is free software, and you are welcome to redistribute it under certain conditions.
Opening file: C\Users\yjairm\OneDrive\Documents\TESISWSTRANET\Layouts\BDDW123_BDD.gds ...
The layer color settings file
CiUsers\iairmiOneDrive\Documents\TESISWWSTRANET\OwlVision-1 1 10\colortxt was read.

Figura 3.24: GUI OwlVision.
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Capitulo 4

Resultados y Simulaciones

El presente capitulo aborda las simulaciones y resultados de la propuesta planteada en el
Capitulo 3. La simulaciones mostradas del andlisis de potencia de los métodos de generacion
FAC, FAC-PD y BDD, son realizadas en el software Virtuoso Analog Design Enviroment de
CADENCE con el uso del simulador Spectre. Las curvas mostradas corresponden a las corrientes
que suministra la fuente de voltaje Vpp, las cuales se integra para obtener la potencia promedio
consumida. En cuanto al andlisis fisico se definieron las reglas de disefio a partir de la
documentacién correspondiente a la tecnologia TSMC de 180 nm. Las pseudocapas fueron
generadas a partir de estas reglas mediante la herramientas ASTRAN, y se determinaron el largo
de la secciones de los polisilicios y el drea de una muestra de layouts con un script en Python
titulado LORELAY. Los resultados obtenidos fueron contrastados con las literaturas mencionadas

en el estado del arte.

4.1. Analisis eléctrico

Como se menciond en el Capitulo 3, se realizé una simulacién transitoria para obtener la
corriente que entrega la fuente Vpp. De esta manera, empleando la Ecuacién 3.1 se puede obtener
la potencia promedio que disipan los circuitos. Para las simulaciones se seccionaron las 3,982
funciones 16gicas en siete conjuntos de 500 funciones y uno restante de 482. La razén de este
seccionamiento fue para aligerar la cantidad de procesamientos que realiza la computadora en
obtener las simulaciones de cada conjunto.

Es de importancia mencionar que algunas compuertas requieren de la respuesta inversa de
las entradas (A, B, C o D). Para ello se emul6 el comportamiento inverso con fuentes pulsos en
lugar de utilizar un circuito inversor. El motivo principal se debe a que en caso de emplearse un

circuito CMOS inversor la respuesta no corresponde exactamente a la inversa de la entradas por la
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presencia de retraso en la respuesta, picos de corriente y una diferencia minima en los niveles de
voltaje de alto y bajo respecto a las fuente pulsos de las entradas. Este hecho influye directamente
en la respuesta de las compuertas. Asimismo, se destaca que en las mediciones realizadas no se
consideraron la potencia consumida por las fuentes pulsos de las entradas A, B, C y D ni las de
sus respectivas sefiales inversas.

Se definid un tiempo de simulacién de 160 ns, y un tiempo de subida y bajada de 500 ps para
las fuentes pulso de las entradas. En las Figura 4.1-4.24 se observan los resultados de las corrientes
proporcionadas por la fuente Vpp para cada uno de conjuntos de los tres métodos: FAC, FAC-PD

y BDD.

Figura 4.1: Corriente entregada por Vpp para el primer conjunto del método FAC.

Figura 4.2: Corriente entregada por Vpp para el segundo conjunto del método FAC.
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Figura 4.3: Corriente entregada por Vpp para el tercer conjunto del método FAC.

Figura 4.4: Corriente entregada por Vpp para el cuarto conjunto del método FAC.

Figura 4.5: Corriente entregada por Vpp para el quinto conjunto del método FAC.
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Figura 4.6: Corriente entregada por Vpp para el sexto conjunto del método FAC.

Figura 4.7: Corriente entregada por Vpp para el séptimo conjunto del método FAC.

Figura 4.8: Corriente entregada por Vpp para el octavo conjunto del método FAC.
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Figura 4.9: Corriente entregada por Vpp para el primer conjunto del método FAC-PD.

Figura 4.10: Corriente entregada por Vpp para el segundo conjunto del método FAC-PD.

Figura 4.11: Corriente entregada por Vpp para el tercer conjunto del método FAC-PD.
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Figura 4.12: Corriente entregada por Vpp para el cuarto conjunto del método FAC-PD.

Figura 4.13: Corriente entregada por Vpp para el quinto conjunto del método FAC-PD.

Figura 4.14: Corriente entregada por Vpp para el sexto conjunto del método FAC-PD.

53



Figura 4.15: Corriente entregada por Vpp para el séptimo conjunto del método FAC-PD.

Figura 4.16: Corriente entregada por Vpp para el octavo conjunto del método FAC-PD.

Figura 4.17: Corriente entregada por Vpp para el primer conjunto del método BDD.

54



Figura 4.18: Corriente entregada por Vpp para el segundo conjunto del método BDD.

Figura 4.19: Corriente entregada por Vpp para el tercer conjunto del método BDD.

Figura 4.20: Corriente entregada por Vpp para el cuarto conjunto del método BDD.
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Figura 4.21: Corriente entregada por Vpp para el quinto conjunto del método BDD.

Figura 4.22: Corriente entregada por Vpp para el sexto conjunto del método BDD.

Figura 4.23: Corriente entregada por Vpp para el séptimo conjunto del método BDD.
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Figura 4.24: Corriente entregada por Vpp para el octavo conjunto del método BDD.

Empleando la Ecuacién 3.1 con cada una de las corrientes obtenidas de los conjuntos se formé

la Tabla 4.1 y se determind la potencia promedio total consumida por cada método.

Tabla 4.1: Resultados de la medicion de la potencia promedio de los métodos FAC, FAC-PD y
BDD.

Potencia promedio (mW)

Meétodo (1-500) | (501-1000) | (1001-1500) | (1501-2000) | (2001-2500) | (2501-3000) | (3001-3500) | (3501-3982) | Total
FAC 1.548 2.014 2.367 2.323 2.728 2.685 2.602 2.102 18.369
FAC-PD | 1.965 2.638 3.339 3.379 3.329 3.316 3.420 2.615 24.001
BDD 1.716 2.348 2.808 2.829 3.190 3.296 3.419 2.550 22.157

Los resultados muestran que las compuertas SCCG generadas por el método FAC-PD son las
que més potencia disipan. Con respecto a los resultados de los métodos FAC y BDD, el que registra
una menor disipacion es el FAC con 18.369 mW.

Al observar los resultados obtenidos en la literatura [4], se identifico que los investigadores en
sus mediciones consideraron los circuitos inversores de las entradas de cada compuerta, y buffers
para simular entradas y salidas mas realistas. No obstante, es de importancia realizar una
comparativa, para la cual se normalizaron los resultados respecto al método FAC. Los resultados

comparativos se observan en la Tabla 4.2

Tabla 4.2: Comparativa de resultados normalizados al método FAC.

Método Potencia promedio
Resultados de [4] con inversores | Resultados del presente trabajo
FAC 1.000 1.000
FAC-PD 1.248 1.307
BDD 1.060 1.206

En la Figura 4.25, se insta una comparativa de los métodos de generacion utilizados en el
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presente estudio. En vista de que el método FAC-PD es el que posee peor rendimiento en términos
de potencia, se consideran los porcentajes de optimizacion respecto al ya mencionado método

FAC-PD.

Figura 4.25: Geometria comparativa entre los métodos FAC, FAC-PD y BDD para el consumo de
potencia promedio.

4.2. Analisis fisico

A diferencia del anélisis eléctrico en esta parte del estudio se consideraron todos los
inversores CMOS de las entradas para la generacion de las pseudocapas. Asimismo, se definieron
las reglas de disefio a partir de la documentacion confidencial de la empresa TSMC para la
tecnologia de 180 nm. En dicho documento se identificaron las dimensiones y/o espaciados que
definen las mencionadas reglas de disefio. Por motivos anteriormente aludidos, no se pueden
detallar en este trabajo el archivo .rul utilizado para la generacion de las capas fisicas con la
herramienta ASTRAN.

Por lo tanto, como primer andlisis se procede a determinar la cantidad de transistores que
emplea cada método. Como se puede visualizar en la Tabla 4.3, el método que utiliza una menor

cantidad de transistores para conformar una compuerta SCCG es el FAC-PD.

Tabla 4.3: Numero de transistores utilizados por cada método.

Método ] Nimero de transistores
Por compuerta logica | Plano pull-up | Plano pull-down | Total Tr.
FAC 25.636 12.816 12.820 102082
FAC-PD 31.122 15.561 15.561 123928
BDD 25.739 12.858 12.880 102491

En cuanto a las capas fisicas generadas, el criterio utilizado para definir la altura de las

mismas consistié en partir de una altura de 13. En caso de que no se encontrara una solucién para
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generar la respectiva celda, se optaba por aumentar la altura en una unidad. Estos valores de
altura establecidos dependen estrictamente de que los valores de la cuadricula horizontal y
vertical tengan un valor de 0.5, ya que cada unidad de la altura corresponde a una cuadricula.
Cabe mencionar que a pesar de que la herramienta ASTRAN permite un proceso de folding para
obtener un menor drea este no se estd tomando en cuenta, ya que se pretende analizar el impacto
de cada método sin otros procesos de optimizacion de area.

En la Figura 4.26 se visualizan las capas obtenidas para la funcién /a*c*d+/a*!c*!d+!b*!c*!d.
En la figura (b) se aprecia que la capa generada por el método FAC-PD es la que ocupa un mayor
area con respecto a las demads. En la Tabla 4.4, se visualiza que esta tendencia se mantiene para los

433 layouts analizados.

(a) FAC

(b) FAC-PD

(c) BDD

Figura 4.26: Capas fisicas de la funcion /a*c*d+!a*!/c*!d+!b*!c*!d obtenidas por ASTRAN.
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Tabla 4.4: Resultados de la medicion del drea promedio de los layouts generados por los métodos
FAC, FAC-PD y BDD.

Método Area
Layouts evaluados | Area promedio (um?)
FAC 433 60.208
FAC-PD 433 67.536
BDD 433 60.779

En torno a la longitud de los polisilicios se seleccion6 la misma muestra de 433 layouts. Los
resultados de la Tabla 4.5 muestran que el método que utiliza menos cantidad de material de

polisilicio en los layouts generados por ASTRAN es el método BDD.

Tabla 4.5: Resultados de la medicién de la longitud de los polisilicios de los layouts.

Método Longitud de los polisilicios
Layouts evaluados | Longitud promedio (um)

FAC 433 65.523

FAC-PD 433 79.148

BDD 433 65.437

En la literatura [1], se emple6 una metodologia que los autores denominan Kernel Finder. Esta
consiste en la generacion de una compuerta SCCG a través de un método basado en gréficos. Por
ello, al revisar la literatura se pudo observar que los métodos BDD y Kernel Finder son los mismos.
En consecuencia, con el objetivo de realizar una comparativa, nuestros resultados se normalizaran
respecto al método BDD y los resultados de [1] se normalizardn respecto al método Kernel Finder.

En las Tablas 4.6-4.11 se visualizan los resultados comparativos normalizados respecto a los
métodos gréaficos. En primer lugar, en cuanto a la cantidad de transistores, se puede observar que
los resultados del presente trabajo demuestran que el método FAC-PD emplea una menor cantidad
de semiconductores; no obstante, la mejora en relacion al método BDD es de 0.004. En segundo
lugar, en relacion al tamaiio de drea de los layouts, nuestros resultados corroboran que el utilizar
un método gréfico para generar compuertas SCCG acarrea a una optimizacion del drea, pero otras
metodologias como el FAC y el Algoritmo usado en [1] permiten obtener un mejor ahorro en el
area. En tercer lugar, la metodologias BDD es la que emplea menor cantidad de polisilicio para

implementar el layout de una compuerta légica.

Tabla 4.6: Comparacién respecto a cantidad de transistores en [1] normalizados a Kernel Finder.

Método Numero de transistores
Por compuerta logica | Total Tr.
Kernel Finder 1.000 1.000
Algoritmo 1 1.064 1.065
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Tabla 4.7: Comparacién respecto a cantidad de transistores para los métodos FAC, FAC-PD y BDD
normalizados respecto a BDD.

Método Numero de transistores
Por compuerta logica \ Total Tr.
FAC 0.996
FAC-PD 1.209
BDD 1.000

Tabla 4.8: Comparacién respecto al drea de los métodos propuesto en [1] normalizados a Kernel

Finder.

Método Area -
Area promedio
Kernel Finder 1.000
Algoritmo 1 0.841

Tabla 4.9: Resultados de la medicién del area promedio normalizados respecto a BDD.

Método Area
Layouts evaluados | Area promedio
FAC 433 0.991
FAC-PD 433 1.111
BDD 433 1.000

Tabla 4.10: Resultados de la medicién de la longitud promedio de los polisilicios normalizados

respecto a BDD.

Método

Longitud de los polisilicios
Longitud promedio

Kernel Finder

1.000

Algoritmo 1

0.968

Tabla 4.11: Resultados de la medicién de la longitud promedio de los polisilicios normalizados

respecto a BDD.

Método Longitud de los polisilicios
Layouts evaluados | Longitud promedio

FAC 433 1.001

FAC-PD 433 1.210

BDD 433 1.000

Por ultimo, las Figuras 4.27-4.29 muestran una comparativa geométrica de las optimizaciones

en: uso de transistores, drea de los layouts y longitud de los polisilicios. Debido a que el método

FAC-PD es el que posee peor rendimiento en todos los aspectos estudiados, se consideraron los

porcentajes de optimizacidn respecto a este.
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Figura 4.27: Geometria comparativa entre los métodos FAC, FAC-PD y BDD para el uso de
transistores.

Figura 4.28: Geometria comparativa entre los métodos FAC, FAC-PD y BDD para el 4rea de los
layouts.

Figura 4.29: Geometria comparativa entre los métodos FAC, FAC-PD y BDD para la longitud de
los polisilicios.
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Conclusiones

1. En relacién a las caracteristicas eléctricas, el método de generaciéon FAC propuesto en el
framework SwitchCraft es el que mejor propiedades posee en términos de potencia con un

23.47 % de mejora respecto al FAC-PD.

2. Referente a las caracteristicas fisicas, se logré identificar porcentajes significativo de mejora
en el uso de transistores de 17.63 % y 17.30 % para los métodos FAC y BDD, tomando como
base al método FAC-PD.

3. Asimismo, la misma tendencia se mantiene al estudiar la métrica del area activa de las celdas
de 433 layouts generados por ASTRAN. Considerando el método FAC-PD como referencia,
se identificé un porcentaje de mejora de 10.85 % y 10.01 % para los métodos FAC y BDD,

correspondientemente.

4. En cuanto al porcentaje de optimizacién en la longitud de los polisilicios, se determiné que
respecto al método FAC-PD las metodologias FAC y BDD poseen 17.21 % y 17.32 % de

mejora, respectivamente.

5. Es relevante mencionar que para los porcentajes de mejora en el area y longitud de los
polisilicios es necesario ampliar la cantidad de las muestras a medir. Esto, con finalidad de

realizar una comparativa mds coherente con la cantidad de muestras del anélisis eléctrico.

6. El andlisis demuestra que el método de generacion FAC-PD es el que presenta las peores
métricas de optimizacion. Por lo que para un enfoque de disefio on-the-fly para circuitos

VLSI no se recomienda optar por esta metodologia.

7. En funcién de los resultados expuestos, se puede definir que el método FAC-PD es el mas
adecuado si se considera como criterios los costos de diseio y la probabilidad de error, ya
que es la que ocupa una menor cantidad de transistores y utiliza una menor area activa en

sus celdas fisicas.
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8.

10.

En cuanto a la longitud de los polisilicios, la metodologia BDD es el que posee mejor
porcentaje de optimizacion; sin embargo, la metodologia FAC-PD difiere en 0.11 % del
método BDD. Por lo tanto, ambos son métodos son Optimos en términos del uso de

polisilicio.

. Los resultados obtenidos en el presente estudio mantienen la tendencia con respecto a los

porcentajes del estudio [4]. La diferencia recae en el no uso de los inversores CMOS y el
software de simulacidon. No obstante, se recomienda optar por el uso de software de

simulacién potentes como CADENCE, el cual permite obtener resultados mas realistas.

A partir de lo puntos expuestos anteriormente se puede afirmar que el primer objetivo
planteado fue alcanzado, debido a que se determind la metodologia de generacién de
compuertas SCCG mads 6ptima en términos de costos de disefo y probabilidad de error. De
la misma forma, los objetivos que plantean realizar el andlisis eléctrico y fisico fueron
alcanzados. Los mismos fueron base fundamental para obtener resultados y lograr el

primer objetivo.
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Recomendaciones

1. La medicién de la longitud de los polisilicios requiere de tiempo y precision, es por ello
que en el estudio se desarrolld6 LORELAY. Por lo tanto, como trabajo a futuro se plantea
optimizar el c6digo para ser programado en Java y desarrollar una GUI que permita su uso

en el ambito académico.

2. La generacién de los layouts requiere de abundante tiempo (7-15 minutos segtin el tiempo
configurado). A pesar de utilizar un script para automatizar este procesamiento se
recomienda ejecutar ASTRAN en una estacion de trabajo que posee el hardware adecuado

para simulaciones pesadas.

3. Como trabajo a futuro se puede evaluar nuevamente las métricas estudiadas, pero

comparando diferentes tecnologias de transistores.
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