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Résumé

Cet article met en évidence I'utilisation de méthode de
classification de chemins pour I'optimisation des performances
de circuits combinatoires. La classification de chemins est
développée a partir de latechnique incrémentale. Les contraintes
de délai et de puissance/surface sont respectées en utilisant des
alternatives de redimensionnement des chemins d'un circuit, ceci
avec une évaluation réaliste des retards des portes. Cette
technique est appliquée a I'énumération et I'optimisation de
chemins sur des benchmarks ISCAS85.

Mots Clés: technique d'exploration de graphe, classification de
chemins, sélection de portes, retard-puissance.

1 Introduction

Les outils [1] de conception requierent des temps et des
ressources de calcul trop importantes pour pouvoir gérer la
complexité et I'hétérogénéité des circuits actuellement en
dével oppement. Les futurs outils doivent pouvoir manipuler des
circuits trés complexes dans une approche d'abstraction multi-
niveaux tout en considérant les phénomenes parasites induits
associés aux technologies submicroniques. Ils doivent pouvoir
prendre en compte les contraintes de vitesse et de consommation
de puissance [2]. Pour cela il devient essentiel de disposer, au
niveau le plus élevé de ladémarche de conception, d'informations
sur les performances des structures qui sont définies au niveau
physique.

L'optimisation de performance est I'une des taches les plus
difficiles a réaliser au plus haut niveau de la conception de
circuit. Les contraintes de retard sont généralement fixées par la
pé&iode dhorloge maximale de fonctionnement des blocs
combinatoires. Ainsi, I'optimisation du temps de propagation sur
les chemins critiques constitue la condition nécessaire pour
I'implantation d'un circuit rapide, de la méme maniére que la
minimisation de la taille des portes qui n'appartiennent pas aux
chemins critiques est une aternative d'assignement technologique
permettant la réduction de puissance [2]. D'ou la nécessité de
disposer d'outils rapides et précis d'exploration de chemins [3]
danslescircuits.

Les simulations intensives au niveau transistor doivent alors étre
remplacées par une modélisation analytique de performance, au
niveau porte, qui doit étre orientée conception et permettre la
définition de critéres de conception robustes, applicables a la
synthése de macro cellules controlées en vitesse et puissance.
Des modeles temporels améliorés doivent étre utilisés aussi bien
par les outils de synthese de placement routage que par les outils
d'évaluation temporelle, et doivent prendre en compte les
variations non linéaires des retards. La densité dintégration
permise par les technologies submicroniques, impose de
considérer la dissipation de comme une limite rédledans la
réadlisation de circuits complexes. Des métriques fiables de
performance doivent donc étre définies afin de pouvoir comparer
les évolutions des procédés de fabrication ou d'explorer les
alternatives de conception faible puissance par variation des
tensions d'alimentation.

Pour cela nous utilisons un outil danadyse, d'évauation et
d'optimisation de performances (POPS:. Performance
Optimization by Path Selection). Cet outil permet :

- I'analyse et I’énumération de chemins classés par ordre de
retard, puissance ou compromis retard/puissance [4,5],

- I’évaluation précise des performances de retard et de puissance
du circuit, avec prise en compte différenciée des temps a la
montée et ala descente, des effets submicroniques non linéaires
(prise en compte des effets de rampe et de charge ...), du rang
de I'entrée attaquée et des capacités réelles des différents
noauds du circuit.

- I'utilisation d'un protocole d' optimisation local basé sur un
redimensionnement sélectif des éléments critiques, permettant
la réduction de la complexité du probleme généra
d’ optimisation [6] a une solution locale.

L'originalité de latechnique de classification incrémentale utilisée
[7] est de permettre la caractérisation de chague élément du
circuit par une valeur réaliste de son retard a la montée et a la
descente et des différentes composantes de puissance suivant les
modélisations de retard et de puissance que nous avons
développées [8,9,10]. Latechnique incrémentale Sappuie sur des
informations calculées et extraites préalablement (post layout).
Elle permet de trouver un nombre prédéfini de chemins suivant
un critére de délai, de puissance ou encore un compromis délai-
puissance et de les classer. De plus, la connaissance de |'état de
charge de chaque noeud épermet de prendre des décisions en
terme d' gjout de buffer ou de redimensionnement sur des portes
spécifiques. L'idée principale est de travailler sur un nombre
limité de chemins [11,12] afin d'appliquer plus facilement les
différents critéres d’ optimisation de cheming[13].

L'objectif poursuivi est d'accélérer un circuit tout en
minimisant |'augmentation de puissance correspondante ce
qui résulte en une distribution de chemins représentée sur lafig.1
en pointillés.
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Fig. 1 Objectif poursuivi.

Dans une premiére partie, nous présentons les modéles
analytiques de délai et de puissance utilisés. En effet, la précision
de larecherche incrémentale de chemins dépend directement de la
précision des modeles de retard et de puissance considérés.
Ensuite, nous détaillerons le protocole doptimisation de
chemins, utilis2 pour dimensionner certaines portes sur des
chemins prédéfinis. Pour finir, nous présenterons des validations
de I’ outil en comparant, pour différents benchmarks (ISCAS 85),



les chemins critiques et les performances optimisées, par rapport
aux valeurs obtenues a partir de standards de référence tel que
Spice ou AMPS de Synopsis [14].

2. Modélisation du retard et dela puissance

A cause de la complexité croissante des circuits, permise par les
technologies actuelles, I'analyse des performances a toutes les
étapes de la conception d'un circuit apparait étre la seule
alternative de développement de circuits intégrés avec une prise
en compte réaliste des contraintes de vitesse et de puissance. La
seule méthode permettant de tirer profit des possibilités offertes
par les technologies modernes est de disposer dinformations
physiques au plus haut niveau possible de la hiérarchie de
conception. Pour cela nous avons développé un macro modéle
orienté conception permettant |'évaluation des performances de
déla et de dissipation de puissance dans un circuit digital
CMOS.

Nous prenons en compte les effets de canaux courts, et
I'influence des rampes d'entrée [8,9]

Ces derniéres années, la consommation de puissance a pris un
intérét important dans le domaine de la conception de circuit
intégré. Trois composantes de puissance sont généralement
considérées sur |es structures CMOS:

- une composante dynamique, externe, due alacharge et ala
décharge des différentes capacités du circuit

P=f.vdd2.aCy,
ou f représente la fréguence du signa dentrée, G la charge

physique de sortie, a la probabilité de commutation du noeud de
sortie et Vdd latension d'alimentation,

- une composante dynamique, interne, appelée composante
de court-circuit apparaissant pendant la mise en conduction des
plans N et P et résultant en un court circuit direct entre les rails
d'alimentation,

- une composante statique associée aux courants de fuite et
dinjection de substrat, usuellement négligée tant que la tension
d'alimentation est supérieure au double des tensions de seuil des
transistors.

Le premier terme est prépondérant et considéré dans la
littérature pour les techniques de conception basse puissance
[15]. Pour certaines conditions de conception, la dissipation de
puissance interne peut aussi contribuer de fagon significative ala
dissipation dynamique, comme cela a été démontré par quelques
auteurs [16]. Si la composante capacitive dynamique peut étre
évaluée aisement, il est plus difficile d'évaluer la composante
interne étant donné sa dépendance aux conditions de conception
des portes. Afin de modéliser la composante de court-circuit qui
dépend fortement de la structure et des conditions de contrdle,
un concept de capacité effective [10,17] a été implanté et sest
avéré suffisamment précis pour représenter cette composante.
C'est ce modéle que nous avons choisi.

3. Stratégie de dimensionnement destransistors
L'évaluation du retard d'un chemin repose sur un macro modéle
réaliste du retard d'une porte [8,9]. Ce modéle prend en compte
les capacités de couplage entrée-sortie et les effets de courant de
court-circuit. Ceci permet une évaluation réaliste du retard des
différents chemins sélectionnés, & partir d'une extraction post
layout des différentes capacités parasites. Cette évaluation
comparée aux évaluations SPICE donne une bonne précision.
L'dgorithme de dimensionnement consiste a dimensionner les
portes des chemins les plus longs identifiés par la technique
incrémentale présentée ci-dessus. Le critére de sélection pour le
dimensionnement des portes est défini par le facteur de charge
d'une porte, Fc. Il a été démontré dans [13] que ce facteur est un

critére robuste représentant la charge et la force d'une porte. Ce
facteur de charge est le rapport de la capacité de sortie sur la
capacité d'entrée de la porte comme défini ci-dessous :

Cload
Fc=——
Cin
L'algorithme de dimensionnement est basée sur une stratégie de
dimensionnement local [18] et il se dérouleains :

- dimensionnement initial uniforme de toutes les portes a
une valeur qui peut étre égale au minimum technologique, ou
nimporte quelle valeur utilisée comme référence ( taille minimale
permise dans une librairie standard cell, par exemple),

- cacul du facteur de charge Fc pour chaque porte sur le
chemin le plus long selectionné et comparaison de ce facteur de
charge avec le facteur de charge limite caractéristique de chaque
porte. [13],

- pour chague porte, dimensionnement des portes ayant
un facteur de charge plus grand que son facteur de charge limite
de fagon a obtenir un facteur de charge inférieur au facteur de
charge limite ( Fc < FHimit),

- calcul du retard du chemin @nsi dimensionné a partir du
retard des portes et des valeurs des parametres MDS et BS.

Ains un nouveau long chemin est considéré et cette procédure
est réitérée jusqu'a satisfaction de la contrainte de délai.

La contrainte de délai éant satisfaite, la consommation de
puissance est limitée en mettant au minimum technologique
toutes les portes des chemins courts n'appartenant pas aux
chemins longs. Cette méthode permet de satisfaire une contrainte
de délai sans trop consommer de puissance.

4. Résultats expérimentaux

Nous avons appliqué cet algorithme sur des circuits ISCAS85.
L'histogramme de la figure 2 représente, pour différents circuits
ISCASS5, le retard du chemin le plus long pour différentes
dternatives de dimensionnement : régulier ou contrélé par
I'algorithme de
dimensionnement.
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Fig. 2 Evolution du retard du chemin le plus long (ns) sur des c
ISCAS'85 pour différents dimensionnements.

Le dimensonnement controlé est sdlectif ne sont
redimensionnées que les portes ayant des noauds de sortie trop
chargés. Comme nous pouvons le voir sur lafigure 2, la solution
contrélée est plus rapide que la solution réguliere. Ceci est une
conséquence directe du dimensionnement d'un nombre limité de
portes. On peut noter que I'ensemble de ces dimensionnements
contrélés ont été effectués en des temps CPU raisonnables. Par
exemple, pour le C1908, I'évaluation et la classification de ses
730000 chemins ont été effectués en 169 s de temps CPU sur
Ultra Sparc 20. Un exemple dillustration est donné par la figure
3. Nous comparons, pour le circuit C1908, ( 1075 portes et
environ 730 000 chemins ) la distribution de retard sur ses
chemins, pour des implantations réguliéeres (tous les transistors
taillés a 2mm, 5mm ou 8nm) (Ecpd07, ATMEL-ES2 0.25um
process). Nous remarquons le décalage des courbes vers la
gauche au fur et & mesure de I'augmentation de la largeur des
transistors. La courbe avec lataille de transistor la plus grande se



trouve le plus a gauche et la distribution est de plus en plus
resserrée : en effet I'écart de délai entre les chemins courts et les
chemins longs se réduit. Nous observons donc sur ces courbes
une accélération du retard quand W augmente, c'est a dire au
détriment de la puissance au I ordre. Ceci est le résultat du
dimensionnement global al'aveugle.
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Fig. 3 Comparaison du profil du retard pour différentes
aternatives de dimensionnement régulier sur le circuit C1908.

Sur la Fig.4 , nous comparons les profils de délai obtenus pour
le méme circuit, pour un dimensionnement régulier et le
dimensionnement contrdlé, c'est a dire aprés application du
protocole de dimensionnement.
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Fig.4 Comparaison des profils du retard sur le circuit C1908
pour deux aternatives : dimensionnement régulier et
dimensionnement contrdlé.

Sur cet exemple de plus de 730 000 chemins, I'application des
techniques de dimensionnement sélectif [11] pour contréler le
fan out des portes n'a affecté que 25 chemins. Il en résulte une
amélioration du retard de 58% par rapport ala solution initiale a
2um; le prix & payer étant une augmentation de la consommation
de puissance dynamique de 30% (Fig. 5). Par comparaison avec
la solution réguliére a 8um, la solution controlée admet une
dispersion de retard moindre. Elle constitue donc une solution
pour une implantation basse puissance. Ce résultat est illustré
sur la figure 5 ot nous comparons I'évolution de la puissance
dissipée pour différents circuits avec les différentes aternatives
de dimensionnement. La consommation de puissance a €té
évaluée au 1* ordre en considérant la capacité commutée totae
du circuit. Nous constatons que les améliorations de retard ont
été obtenues en limitant le perte en puissance. Notons aussi que
le contréle des facteurs de charge minimise la composante de
court-circuit [16]. Les résultats obtenus pour la solution a

dimensionnement sélectif peuvent étre encore améliorés par
I'utilisation d'un modeéle plus précis de la puissance.

5. Comparaison du prototype POPS avec un outil
d'optimisation de Synopsis

Nous présentons des validations pour une optimisation post-
layout en délai (c'est a dire une amélioration du retard tout en
limitant 'augmentation de puissance et en considérant les
capacités parasites sur chaque noaud du circuit). Pour cela, nous
comparons sur différents circuits ISCAS85, les valeurs du retard
des chemins les plus longs optimisés avec AMPS [14], outil
d'optimisation de Synopsis, et POPS. Pour chaque outil, nous
comparons aussi, sur le méme chemin, le nombre de portes
redimensionnées, le facteur de charge des portes dites critiques,
le tout constituant une documentation intéressante sur le circuit
éudié.

L'outil AMPS est I'outil industriel de base pour la recherche de
chemins et I'optimisation de ces chemins. Le délai est calculé par
laméthode des tables avec I'outil Synopsis TimeMill [14] intégré
dans AMPS. Afin de travaller sur le méme long chemin, le
chemin le plus long sur lequel va étre effectuée la comparaison,
est déterminé par PathMill [14], outil de recherche de chemins de
Synopsisintégré dans AMPS. Cet outil génére le speudo vecteur
nécessaire pour la simulation éectrique avec SPICE. Ensuite,
nous Vvérifions que POPS extrait le méme long chemin.

Nous comparons alors les valeurs du délai aprés optimisation
avec AMPS et POPS. Les résultats sont représentés sur la figure

Comme nous pouvons le constater sur cette figure, la précision
de POPS est comparable a celle d'un outil industriel. Le coté
intéressant de POPS est |'utilisation pour |'évaluation du retard et
de la puissance, de modéles explicites représentant la rédité
physique du circuit et prenant en compte les spécifications du
fondeur.

6. Conclusion

En conclusion, ces résultats montrent |'intérét d'associer une
méthode de dimensionnement sélectif a la classification de
chemins avec la technique incrémentale. Le contréle du nombre
de chemins a étudier et du nombre de portes a dimensionner
apportent a cette technique un avantage important par rapport
aux autres techniques de parcours de graphe. Le gain obtenu en
alocation mémoire et en temps CPU permet de traiter des
circuits plus importants. L'utilisation de modeles réalistes pour
le retard et la puissance combinés a I'exploitation d'algorithme
d'optimisation locaux a contribué largement a la précision et a la
rapidité du prototype réalisé.

L'application illustrée sur le C1908 montre |'avantage de
contrdler le nombre de chemins pour |'optimisation du circuit. La
comparaison avec des méthodes de dimensionnement régulier
montre que méme s les contraintes de délai peuvent étre aussi
atteintes avec une solution réguliére, le dimensionnement local
sur des portes spécifiques permet de consommer moins de
puissance que les autres méthodes. Le dimensionnement de
seulement 25 chemins sur les 730000 que compte le circuit
C1908, montre I'importance pour cette technique d'optimisation
de chemins de controler des paramétres spécifiques tels que le
facteur de charge et le facteur de charge limite caractéristiques
d'une porte. L'implantation de ces techniques dans le protoptype
POPS a donné des résultats plus que satisfaisants lors de la
comparaison avec un outil industriel de Synopsis.

POPS représente donc une solution intéressante pour
I'optimisation de chemins, orientée conception, ceci a partir d'une
estimation post layout des facteurs de charge des portes du
circuit.
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