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RESUMO

Andlise de timing estatica (STA: Static Timing Analysis) é a técnica
mais utilizada para estimar o atraso de circuitos digitais durante o
fluxo de sintese fisica. Com o advento das tecnologias CMOS (Com-
plementary Metal-Oxide Semiconductor) nanométricas, o atraso das
interconexoes passou a ser dominante em relacdo ao atraso das portas
l6gicas e por este motivo, ndo pode mais ser desprezado. A técnica de
Elmore, baseada no primeiro momento da resposta ao impulso é ampla-
mente utilizada para se calcular os atrasos das interconexdes, porém,
pode ser imprecisa por desconsiderar o efeito de resistive shielding. Al-
gumas técnicas modificam a técnica de Elmore, a fim de contornar o
problema do efeito de resistive shielding, obtendo resultados mais pre-
cisos, mantendo um baixo custo computacional. A consideracao do
efeito de resistive shielding requer a implementacdo de uma técnica
para obtencao da capacitancia efetiva em cada segmento da intercone-
x40, impactando também no atraso da porta logica que a interconexao
estd ligada na saida (driver). A ferramenta de STA implementada neste
trabalho realiza o cédlculo dos atrasos das interconexoes gerando resul-
tados que sao, em média, 4,28% mais otimistas do que aqueles gerados
pela ferramenta Synopsys PrimeTime, porém com tempo de execugao
cerca de 8 vezes menor.

Palavras-chave: Automacdo de Projeto Eletrénico (EDA), Biblio-
teca Standard Cell, Andlise de Timing Estatica (STA), Complementary
Metal-Oxide Semiconductor






ABSTRACT

Static timing analysis is the most used technique to calculate the criti-
cal path in digital circuits during the standard cell design flow. Since
feature size of CMOS devices are reducing, the interconnect delay beco-
mes much more significant than before. Elmore delay model, based on
the first moment of the impulse response is widely used to compute the
interconnect delay, but, the technique doesn’t consider the effect called
resistive shielding. Some techniques modify the Elmore delay model in
order to workaround the problem caused by the resistive shielding ef-
fect, getting more acurately results, keeping a low computational cost.
The consideration of the resistive shielding effect requires the imple-
mentation of a technique to obain the effective capacitance value in
each interconnect segment. This effective capacitance value impacts in
the driver delay and slew. The STA tool implemented in this work does
the interconnect delay calculation, getting results that are, in average
4.28% optimistics than those that are obtained by an industrial tool,
with 8 times less runtime.

Keywords: Electronic Design Automation (EDA), Standard Cell Li-
brary, Static Timing Analysis, Complementary Metal-Oxide Semicon-
ductor
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1 INTRODUGAO

Este capitulo tem por objetivo, apresentar uma visao geral sobre
o fluxo de projeto standard cell e a importancia da analise de timing
estatica no desenvolvimento de circuitos digitais. Serdo apresentadas
também a motivacao e a justificativa deste trabalho.

1.1 FLUXO DE PROJETO STANDARD CELL

O crescimento da complexidade dos circuitos digitais contempo-
raneos! e a necessidade de um time-to-market (tempo de entrega ao
mercado) curto faz com que o projeto de tais circuitos adote o fluxo
standard cell (Figura 1).

No fluxo standard cell as portas logicas sdo caracterizadas e va-
lidadas previamente em uma dada tecnologia, originando as chamadas
“células”. Essas células ? sdo catalogadas com suas diversas caracterfs-
ticas elétricas em uma biblioteca, podendo ser reutilizadas em diver-
sos projetos que usem a mesma tecnologia. O reuso amortiza o custo
dos projetos inseridos neste nodo tecnoldgico e possibilita um time-to-
market mais curto.

O fluxo standard cell pode ser subdividido em etapas, e ao de-
correr dessas etapas, a analise de timing pode ser requisitada milhares
de vezes. De acordo com Bhasker e Chadha (2009), essas sdo algumas
das etapas importantes no fluxo standard cell:

e Sintese: Responsével por criar uma representacdo em nivel de
portas logicas, a partir de uma descricao no nivel de transferéncia
entre registradores (RTL: Register Transfer Level). A partir desta
etapa, a andlise de timing estética (STA: Static Timing Analysis)
é utilizada, para estimar as caracteristicas temporais do circuito;

e Otimizagado Légica: Responsdvel por minimizar a logica do
circuito sintetizado. A andlise de timing estatica pode ser re-
alizada antes desta etapa, para verificar os caminhos de maior
atraso, também chamados de caminhos criticos. Se a analise de
timing for realizada depois desta etapa, o objetivo é identificar

1Um processador para desktop desenvolvido no ano de 2008 tem cerca de 731
milhes de transistores, excluindo a drea de memoéria (INTEL, 2008).
2Célula é a instancia de layout para a implementagio fisica de uma porta légica.
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RTL Restricbes
Projeto Légico
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| —%

Otimizagéo Légica

Andlise de |—— %
Tlmlng Projeto Fisico
Estética

Posicionamento

—
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P —

Roteamento

\—>

\/

Layout

Figura 1 — Fluxo de projeto Standard Cell. Adaptado de (BHASKER,;
CHADHA, 2009).

quais caminhos ainda precisam ser otimizados ou identificar os
caminhos criticos;

e Posicionamento: Define a localizagao espacial dos layouts das
células. Antes dessa etapa, modelos de interconexao ideais sao
adotados, pois ainda nao se possui as informacoes necessarias
de posicionamento. Uma maneira alternativa para se modelar
as interconexdes ¢é utilizar um modelo de wireload, que estima
o tamanho das interconexoes de acordo com o seu ntmero de
destinos, ou fanouts;

e Sintese da Arvore de Clock: No inicio da sintese fisica, as
arvores dos relogios sdo consideradas como ideais, ou seja, nao
possuem atraso de propagacao. O objetivo desta etapa é mini-
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mizar o clock skew, que é a diferenca entre os tempos de chegada
do sinal de relégio nas entradas dos registradores. A andlise de
timing estatica é importante nesta etapa para avaliar essas dife-
rengas nos tempos de chegada.

e Roteamento: Responséavel por criar as conexoes entre as dife-
rentes células incluidas no projeto, utilizando as diferentes cama-
das de metal. As mudangas nas topologias nesta etapa necessitam
diversas avaliagoes das informacdes temporais.

Os projetos de circuitos digitais no fluxo standard cell sao rea-
lizados visando, além das funcionalidades requisitadas, a operacao em
uma frequéncia especificada. Por isso, diversas otimizagoes sdo efe-
tuadas ao longo do fluxo, para que tais funcionalidades consigam ser
realizadas na frequéncia definida. Nas primeiras etapas de um projeto
no fluxo standard cell, apenas as questoes relacionadas a funcionalidade
do projeto sao verificadas, pois ainda nao estao disponiveis informagoes
detalhadas referentes ao comportamento elétrico do circuito. Nas eta-
pas posteriores, as informacodes temporais precisam ser avaliadas com
precisdo, para que as etapas de otimizacdo garantam a satisfacdo dos
requisitos do projeto.

1.2 MOTIVACAO

No fluxo standard cell, a partir da descricao RTL, uma série oti-
mizagoes sdo realizadas ao decorrer de suas etapas. Como consequéncia
dessas otimizacoes, as topologias das interconexdes se alteram, levando
a necessidade, ao decorrer do fluxo, de diversas avaliacoes de suas infor-
magdes temporais. Kahng et al. (2013) trata do problema de gate sizing
utilizando diversas modelagens para os atrasos das interconexdes, bem
como seu impacto na propagacao do slew do circuito.

Em diversos sistemas projetados atualmente, entre 50% a 70%
do ciclo de relégio é “consumido” pelo atraso de propagacao de suas
interconexdes (CONG et al., 1996). Nas tecnologias com alta escala
de integragdo (VLSI: Very-large-scale integration) atuais, onde diver-
sas otimizagoes tem por objetivo reduzir a resisténcia dos drivers, as
interconexoes passam a ser cada vez mais impactantes no desempenho
do circuito digital.

Durante as otimizagoes nas etapas iniciais do fluxo (pre-layout),
a andlise de timing é requisitada milhares de vezes, sendo assim ne-
cessario que a ferramenta de analise de timing tenha o melhor desem-
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penho possivel. Como as informagoes relacionadas ao aspecto fisico
do circuito, como posicionamento (WANG; YANG; SARRAFZADEH,
2000) e roteamento (RYZHENKO; BURNS, 2012) nas etapas iniciais
precisam ser aproximadas, a ferramenta de andlise de timing fornece
estimativas pessimistas sobre o timing do circuito.

J4 nas etapas finais (pds-layout), a anélise de timing precisa ser
a mais precisa possivel. Porém, a modelagem dos elementos dos cir-
cuitos digitais torna-se mais complexa, diminuindo o desempenho da
ferramenta.

Como as informagdes de timing precisam ser avaliadas centenas
ou milhares de vezes durante os processos de otimizacao, ferramentas
de andlise de timing eficientes e escalaveis precisam ser desenvolvidas e
aperfeigoadas para acompanhar a evolucao da tecnologia CMOS (Com-
plementary Metal-Ozide Semiconductor).

1.3 JUSTIFICATIVA

Diversas otimizagoes sao realizadas no decorrer do fluxo de pro-
jeto standard cell e o uso de ferramentas para a automacao de projeto
eletronico (EDA: Electronic Design Automation) é indispensdvel em
suas diferentes etapas. A inexisténcia de ferramentas de andlise de
timing estatica precisas de dominio ptublico e a restrigdo no acesso a
ferramentas industriais (devido ao alto custo de suas licencgas) resultam
em um problema de infraestrutura de pesquisa. Assim, este trabalho
tem como resultado uma alternativa de ferramenta de andlise de timing
para projetistas de circuitos digitais, bem como uma infraestrutura re-
alista e precisa para desenvolvedores de ferramentas, que necessitam da
analise de timing em alguma etapa do fluxo de projeto standard cell.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo o projeto, validacao, avaliacao e
documentacdo de uma ferramenta de andlise de timing estatica voltada
para o fluxo standard cell.
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1.4.2 Objetivos Especificos

1. Avaliagdo e andlise experimental do modelo de interconexéo com
capacitancia concentrada, desprezando-se o impacto das resistén-
cias;

2. Avaliacdo e andlise experimental da técnica de Elmore para cél-
culo do atraso das interconexoes baseando-se em um modelo de
interconexao RC concentrado;

3. Avaliacao e analise experimental da técnica para calculo do atraso
de interconexoes utilizando a abordagem de capacitancia efetiva;

4. Construgdo de uma ferramenta de andlise de timing estatica in-
cluindo as funcionalidades descritas nos objetivos 1, 2 e 3, bem
como sua validacdo empirica perante uma ferramenta de andlise
de timing industrial.

1.5 ESCOPO

Este trabalho aborda o problema da andlise de timing estatica
utilizando técnicas para estimacdo dos atrasos das interconexdes. A
analise de timing é realizada propagando os atrasos de cada porta 16-
gica em ordem topoldgica, a fim de estimar o desempenho do circuito.
Os modelos de atraso (delay) e slew utilizados neste trabalho sio os
mesmos utilizados no fluzo standard cell®.

As interconexdes serdo modeladas de duas formas:

e Modelo da capacitiancia concentrada, impactando apenas
nos atrasos de seus drivers;

e Modelo RC concentrado?, apresentando também, seus pré-
prios atrasos como impacto no atraso do circuito.

Nao faz parte do escopo deste trabalho a consideracdo dos tem-
pos de setup e hold das células sequenciais, como os registradores. Eles
serao modelados pelo timing arc® da entrada de relégio até a saida.

30 cslculo dos atrasos das portas légicas serd melhor apresentado na Segdo 2.1.

4Este modelo pode ser chamado de modelo RC distribuido em alguns trabalhos
cientificos, como na competigdo de sizing do ISPD (International Symposium on
Physical Design) de 2013 (OZDAL et al., 2013).

50 conceito de timing arc seré apresentado na Secdo 2.1.
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1.6 ORGANIZACAO DESTE TRABALHO

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta os conceitos béasicos essenciais para o
entendimento do presente trabalho.

No Capitulo 3 é apresentada uma revisao bibliografica acerca
das técnicas utilizadas para céalculo do atraso das interconexoes e da
capacitancia efetiva.

Ja o Capitulo 4 trata da andlise de timing, apresentando seus
algoritmos e particularidades na implementagao.

O Capitulo 5 apresenta os experimentos realizados utilizando a
ferramenta implementada neste trabalho.

Finalmente, as conclusoes e algumas perspectivas de trabalhos
futuros sao apresentadas no Capitulo 6.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE CIRCUITOS
DIGITAIS

Este capitulo apresenta os conceitos bésicos relacionados a tem-
porizagao e modelagem de circuitos digitais, essenciais para o entendi-
mento do presente trabalho. A Secdo 2.1 apresenta as caracteristicas
temporais das portas, assim como os modelos de atraso adotados no
fluxo standard cell. Os modelos de interconexdes e as suas caracteristi-
cas temporais serdo apresentados nas Segoes 2.2 e 2.3, respectivamente.

2.1 CARACTERISTICAS TEMPORAIS DAS PORTAS LOGICAS

ul

\0 nl
b

a

(a)

fall delay,_., fall slew,

Figura 2 — (a) Uma porta légica CMOS ul, de funcio NAND, com
duas entradas é driver da interconexao nl. (b) Algumas caracteristicas
temporais (delay e slew) da porta logica ul.
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As caracteristicas temporais do circuito sdo derivadas das carac-
teristicas temporais de suas partes, quais sejam, as portas logicas e as
interconexdes que o compoem. Para as portas légicas, as informagoes
a seguir sao relevantes (LIVRAMENTO, 2013):

e Timing Arc (Arco de Tempo): é um conceito utilizado para
associar um pino de entrada de uma porta com a saida dessa
mesma porta. Uma porta NAND de duas entradas, como a apre-
sentada na Figura 2(a) possui dois timing arcs: um entre a en-
trada a e a saida (a — o) e outro entre a entrada b e a saida
(b — 0). Para elementos sequenciais, como os registradores, nor-
malmente consideram-se como timing arcs as conexdes entre o
sinal de relégio e as saidas. O arco é chamado positive unate se
uma transigdo de subida (descida) na entrada causa uma tran-
sicdo de subida (descida) na saida. Se uma transi¢do de subida
(descida) da entrada causa uma transi¢do de descida (subida) na
saida, o arco é chamado negative unate (BHASKER; CHADHA,
2009).

e Delay (Atraso de Propagacido): ¢é o tempo que o sinal em
um pino de saida o leva para atingir um limiar! de sua transicdo
total, devido a uma mudanca no sinal em um pino de entrada. Se
a transicdo em o for do nivel 16gico 0 para 1, o atraso é chamado
de atraso de subida (rise delay), caso o contrério, é chamado de
atraso de descida (fall delay) (Figura 2).

e Slew (Tempo de Transicdo): ¢é o tempo que um sinal leva
para transicionar de uma porcentagem do valor de referéncia
(Vaq) & outra (BHASKER; CHADHA, 2009)2. Se a transicio
for de um valor for de uma porcentagem menor para uma maior,
ela é chamada de transicdo de subida (rise slew), caso contrério,
trata-se de ua transicao de descida (fall slew) (Figura 2).

e Propagacao do Slew: ¢ a politica utilizada para propagacao
dos slews das entradas até as saidas das portas légicas. A estra-
tégia geralmente adotada é a de propagar para o pino de saida da
porta logica o maior dentre os slews associados aos timing arcs.

1Este limiar geralmente é definido nas bibliotecas de célula como sendo 50% do
Vdd.

?Nas bibliotecas de células, essas porcentagens geralmente sio definidas como
20% e 80% ou 10% e 90%
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e Driver: ¢éaportalogica (ou o pino de saida de uma porta logica)
que gera o sinal para uma interconexao. Cada interconexao possui
apenas um driver.

2.1.1 Modelo de atraso adotado em fluxo standard cell

Nas bibliotecas standard cell atuais, modelos de atrasos nao-
lineares® sdo fornecidos para os timing arcs das células disponiveis.
Esses modelos, que geralmente sao obtidos através de simulagbes em
nivel elétrico, sao armazenados na forma de lookup tables, como a da
Figura 3. Uma lookup table descreve o delay ou o slew de uma célula
em fungdo de dois fatores: o slew na entrada do timing arc (colunas),
e a capacitancia de saida (load) (linhas).

Utilizando a lookup table da Figura 3 para estimar o delay de um
dos timing arcs de uma célula CMOS e supondo que o slew na entrada
deste timing arc seja de 8.0, e a capacitdncia vista na saida seja 0.1,
obtém-se que delay = 3.49, pois 3.49 é o valor enderegado pelos indices
da fungao (slew e load). Caso os valores de slew ou load néo existam na
tabela, uma interpolagao linear é realizada. Da mesma forma, o cdlculo
do slew do timing arc é realizado com base na lookup table especifica
para o slew.

rise_delay (delay_table) {
load (0.0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 3.2) ;
input_slew (0.5, 3.0, 5.0, 8.0, 14.0, 20.0, 30.0, 50.0) ;
values (
1.17, 1.82, 2.26, 2.76, 3.48, 4.04, 4.82, 6.12,
1.69, 2.34, 2.86, 3.49, 4.41, 5.11, 6.06, 7.58,
2.21, 2.86, 3.38, 4.12, 5.22, 6.05, 7.16, 8.90,
3.25, 3.90, 4.42, 5.20, 6.60, 7.67, 9.08, 11.23,
5.33, 5.98, 6.50, 7.28, 8.84, 10.30, 12.24, 15.14,
9.50, 10.15, 10.67, 11.45, 13.01, 14.57, 17.15, 21.33,
17.83, 18.48, 19.00, 19.78, 21.34, 22.90, 25.50, 30.70

) bl

Figura 3 — Uma lookup table para atraso de subida (rise delay) de um
arco de timing. As linhas sdo enderecadas por load (capacitdncia de
safida da porta légica) e as colunas por input slew (slew aplicado na
entrada do timing arc). Adaptada de (OZDAL et al., 2013).

3Conhecidos na industria por NLDM (Non-Linear Delay Model)




36

2.2 MODELOS DE INTERCONEXAO

Modelos de interconexdo devem ser adotados de acordo com a
etapa que o projeto se encontra no fluxo. Nas etapas iniciais, ou de
pre-layout, ainda ndo hé informacées sobre o posicionamento e sobre
0 roteamento. Assim, as interconexdes recebem modelos simplistas,
possibilitando que as otimizagGes necessarias sejam realizadas, sem de-
gradacao no desempenho, para que as informagoes reais dos parasitas
sejam apuradas. Nas etapas mais proximas da sintese fisica, ou pos-
layout, as interconexoes sao modeladas em funcdo de suas capacitancias
e resisténcias, com o intuito de fornecer uma simulagdo mais precisa
possivel.

Esta secdo tem por objetivo, apresentar alguns modelos de re-
presentacdo de interconexoes, suas vantagens e desvantagens. Também
serd apresentado o formato de representagao de parasitas mais utilizado
no projeto de circuitos digitais.

2.2.1 Modelo RC Distribuido (Distributed RC Model)

Uma interconexao pode ser representada idealmente como uma
linha distribuida (Figura 4): a linha de comprimento L é dividida em
segmentos de tamanho AL, com AL — 0, e cada segmento é represen-
tado por um valor de resisténcia r e um valor de capacitancia c¢. Assim,
a resisténcia e a capacitancia total da linha sao r X L e ¢ x L, respecti-
vamente. O célculo dos atrasos no modelo RC distribuido implica na
resolucao de equagoes diferenciais, as quais possuem solugdes comple-
xas. Uma solugdo numérica seria realista, porém resulta em um custo
computacional muito elevado, tornando invidvel sua adoc¢do em fluxo
standard cell. Para tal objetivo, utilizam-se modelos de interconexao
simplificados.

raL raL Vii rALV,  rAL Vi, raL
river AL [ Al [ oL o cAL | Receiver
L
-€ >

Figura 4 — Modelo RC Distribuido. Obtida de (RABAEY; CHAN-
DRAKASAN; NIKOLIC, 2008).
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2.2.2 Modelo de Capacitancia Concentrada (Lumped C Mo-
del)

O Modelo de capacitancia concentrada é geralmente utilizado
nas etapas iniciais do projeto, pois se trata de um modelo simples com
facil simulagdo. Quando a resisténcia da interconexao é desprezivel, de-
vido o fato de que a resisténcia do driver é substancialmente maior que
a resisténcia total da interconexao, ou quando as informacoes parasitas
ainda nao foram obtidas com detalhe, o fio pode ser representado como
um capacitor C', que corresponde & capacitancia total da interconexao.
Seu atraso de propagacgao é desconsiderado, ja que o fio ndo possui re-
sisténcias. Seu Unico impacto no desempenho é a sua contribuicao na
capacitancia vista pelo driver (RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKO-

LIC, 2008).

1%: I T T LTI . IR
L LLLY I

Cwire

Figura 5 — Modelo de Capacitancia Concentrada. Adaptada de (RA-
BAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 2008).

2.2.3 Modelo RC Concentrado (Lumped RC Model)

O modelo RC concentrado é amplamente adotado no fluxo stan-
dard cell para modelagem das interconexées. No modelo RC concen-
trado, concentra-se toda a resisténcia de cada segmento da interconexao
em um Unico resistor R e similarmente, combina-se a capacitancia to-
tal em um tnico capacitor C'. A rede resistor-capacitor é normalmente
representada como uma arvore RC (Figura 6). De acordo com Rabaey,
Chandrakasan e Nikolic (2008), uma &arvore RC possui as seguintes
propriedades:

e A rede tem apenas um nodo de entrada, chamado de fonte (source);
e Todos os capacitores sdo entre um nodo e o terra;

e A rede nao possui loops resistivos, por isso é chamada de Arvore.
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Figura 6 — Uma arvore RC. Obtida de (RABAEY; CHANDRAKASAN;
NIKOLIC, 2008).

2.2.4 Extracao de Elementos Parasitas no Projeto de Circui-
tos Digitais

Quando se tem as informagoes de capacitancia e resisténcia totais
de uma interconexao, Cyire € Ryire respectivamente, em uma fase de
pré-layout, é necessario criar uma topologia para este fio, uma vez que o
atraso da interconexao depende de como ela estd estruturada. Existem
trés topologias (Figura 7) que podem ser utilizadas a fim de representar
a interconexdo (BHASKER; CHADHA, 2009):

e Arvore de melhor caso (Best-case tree):  (Figura 7-a)
Assume-se que cada pino de destino é fisicamente adjacente ao
driver. Assim, nenhuma resisténcia estard no caminho entre dri-
ver e destino, e todos os pinos de destino atuarao como load na
saida da interconexao.

e Arvore balanceada (Balanced tree): (Figura 7-b) Na arvore
balanceada, todos os pinos de destino se encontram na mesma
distancia do driver, e o caminho para cada destino corresponde
a mesma quantidade de capacitancia e resisténcia que os outros
caminhos.
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e Arvore de pior caso ( Worst-case tree): (Figura 7-c) Neste
caso, todos os destinos se encontram no fim da interconexao. As-
sim, cada pino de destino vé a resisténcia e a capacitancia total
da interconexao.

R\» ire
—AW—

Cwirc
‘|> I Icpinl (a) Best-case RC tree.
Icpml
—!'_Cpiﬂ.l
Ryire/N

"N‘. wire! D—
- L
—D_' FMNIN Icpinl

D—

Ryire/N (b) Balanced RC tree.

I 1L

C wire/N —lv_cpiHZ
A Rwirc’rN

VW

Chir/N = ! D_
Tor F

R\’\'irc D
[ | Icpinl (c) Worst-case RC tree.

Cyvire
Icpinl

‘WV' I(:pinl

= Distributed RC

Figura 7 — Representagbes utilizadas para as arvores RC em um con-
texto de pre-layout. Obtida de (BHASKER; CHADHA, 2009).

Em projetos de circuitos digitais, as capacitancias parasitas sao
geralmente descritas no formato SPEF * (Standard Parasitic Exchange

4Existem outros formatos como SPF (standard parasitic format), DSPF (detai-
led standard parasitic format), RSPF (reduced standard parasitic format) e SBPF
(Synopsys binary parasitic format).
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Format) definido pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics En-
gineers). O formato SPEF é um padrao feito para garantir a interope-
rabilidade entre ferramentas de automagéo de projeto eletrénico (EDA:
Electronic Design Automation). Os parasitas podem ser representados
em diferentes niveis de sofisticagdo, desde o simplista modelo de capa-
citdncia concentrada, até uma representacdo mais precisa de Arvores
RC.

Um exemplo de interconexao descrita no formato SPEF (IEEE,
1999) pode ser visualizado nas Figuras 8(a) e 8(b). A linha 1 no cédigo
SPEF da Figura 8(b) apresenta o nome da interconexao (inpl) e o
valor de sua capacitdncia total (5.4). As linhas 2, 3 e 4 indicam que
existe uma conexao entre uma entrada priméria inp1, indicado por *P
inpl I, e a entrada de um pino interno a da porta ul, indicado por *I
ul:a I. Da linha 6 até a linha 9 sdo representadas as capacitancias da
arvore RC.

A representagdo de um capacitor num arquivo SPEF se da pelo
formato:

[Namero] [Nome] [Capaciténcial

De maneira semelhante, os resistores, como pode ser visto nas
linhas 11 até 13, sdo descritos no formato:

[Nimero] [Capacitor Fonte] [Capacitor Destino] [Resisténcial

O valor *END (linha 14) é utilizado para determinar o fim da
descricao de uma interconexao.

2.3 CARACTERISTICAS TEMPORAIS DAS INTERCONEXOES

A Figura 9 ilustra as trés principais contribui¢ées das intercone-
x0es, sobre o atraso do circuito:

e Capacitancia Vista Pelo Driver: E necessirio modelar a
carga capacitiva a ser carregada pelo driver da interconexao com
0 objetivo de se obter a informagao de load, a qual é utilizada
no céalculo do delay e slew dos timing arcs das portas logicas,
como visto anteriormente. Nesta capacitancia é incluido também
o impacto causado pelos pinos de destino da interconexdo ®. Na

5Um pino de destino de uma interconexio é um pino que se liga na interconexao,
que ndo é o pino driver. Por exemplo, na Figura 9(a), os pinos de destino da
interconexdo sdo o segundo pino de entrada da porta u2, o pino de entrada da
porta u3 e o pino d do flip-flop f1.
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Figura 8 — (a) Interconexao RC obtida do circuito simple da competicao
de sizing do ISPD. (b) SPEF referente a Figura 8(a).

fase pré-layout, essa estimativa é realizada somando a capacitan-
cia total da interconexao com a capacitancia de cada pino de
destino dela. Porém, ao se tratar de interconexoes com caracte-
ristica resistiva, o uso da abordagem de capacitancia concentrada
é impreciso. Para que os modelos de atraso nao-lineares, que de-
pendem do valor de capacitancia de saida, sejam utilizados para
os drivers diretamente, é necessario o uso de uma abordagem co-
nhecida como Capaciténcia Efetiva (Cers). Tal abordagem
tenta encontrar um valor de capacitincia que pode ser utilizado
como carga equivalente, em termos de timing, para a saida do
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driver (BHASKER; CHADHA, 2009). Algumas técnicas serdo
abordadas no Capitulo 3.

Atraso da Interconexao: Além do impacto local nos delays
e slews de seus drivers, as interconexoes exercem impacto global
no circuito, com seu préprio atraso de propagagio (Figura 9(b)),
devido a sua caracteristica resistiva. Com a alta frequéncia de
operagao dos circuitos digitais atuais e o dimensionamento dos
transistores para escalas nanométricas, os atrasos das intercone-
x0es, que antes ndo eram significativos, hoje chegam consumir
de 50% a 70% do ciclo do relégio, e esta porcentagem tende a
aumentar na medida que os transistores diminuem (CONG et
al., 1996). Uma das métricas mais populares para se calcular
o atraso em interconexdes é o atraso de Elmore (Elmore Delay)
(ELMORE, 1948), pela simplicidade e razodvel correlagido com os
atrasos reais. Esta técnica serd apresentada com mais detalhes
na Segao 3.2.

Degradacgao do Slew: O célculo do slew é crucial para deter-
minar a precisdo de uma avaliagdo de timing em um circuito digi-
tal (ZHOU et al., 2007). Os delays dos timing arcs dependem do
slew de entrada e do slew de saida. Quando um sinal se propaga
por uma interconexao, seu slew (i.e., sua declividade) sofre uma
degradacéo devido ao efeito resistivo da mesma (Figura 9(b)). A
nao-modelagem desta degradacao pela interconexao, acarreta em
erros de até 50% (SHEEHAN, 2002). A abordagem para degra-
dacdo do slew utilizada neste trabalho sera apresentada na Se¢éo
3.3.2.
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Degradacao do Slew
(b)

Figura 9 — (a) Um circuito composto por trés portas logicas (ul, u2 e
u3), uma célula sequencial (f1) e uma interconexdo em forma de ar-
vore RC, que liga a saida de ul as entradas de u2, u3 e f1; (b) Séao
apresentadas as modelagens para os timing arcs da porta légica ul; O
modelo da interconexao é abstraido, recebendo um valor de capacitan-
cia efetiva. As setas indicam que a interconexdo oferece um atraso e
uma degradagio no slew. Cada destino da interconexéo é representado
como um valor de capacitancia de seus pinos de entrada.
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3 CALCULO DAS CARACTERISTICAS TEMPORAIS
DA INTERCONEXAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma técnica utilizada
para o calculo das caracteristicas temporais das interconexoes, necessa-
rio para a estimativa de timing global dos circuitos digitais. Na Secao
3.1 sera apresentado um modelo computacional para as interconexoes.
A Segdo 3.2 apresentard uma revisdo bibliografica mostrando algumas
técnicas para calculo do atraso das interconexées, bem como a técnica
de Elmore e a técnica escolhida para ser implementada no presente
trabalho, que sera detalhada na Secao 3.3.

3.1 REPRESENTACAO DAS INTERCONEXOES

Para que o atraso de uma interconexao seja estimado com preci-
sdo, um modelo de grafo (Figura 10) pode ser utilizado para representar
o fio em termos de capacitiancias e resisténcias.

No modelo de grafo I(C, R) utilizado, o conjunto dos vértices é
composto pelos nodos internos da interconexao, que representam cada
capacitor. As arestas do grafo modelam os resistores, e cada resistor
conecta um par de capacitores. Sendo assim:

e C = {c|c é um capacitor da rede RC}

e R = {(¢,d)| existe um resistor que conecta os capacitores c¢ e d}

3.2 CALCULO DO ATRASO DAS INTERCONEXOES

Diversas técnicas sdo empregadas no cilculo do atraso das in-
terconexdes. Uma vez que o cdlculo real dos atrasos das intercone-
x0es possui custo muito elevado para ser realizado para milhares de
interconexoes em centenas de vezes, modelos aproximados geralmente
sao utilizados no fluxo standard cell. A avaliacao assintética da forma
de onda (AWE: Asymptotic Waveform Evaluation) (PILLAGE; ROH-
RER, 1990) é uma técnica amplamente utilizada para geragao de mode-
los de ordem reduzida, realizando uma aproximacao na funcao de trans-
feréncia via aproximacao de Padé. Outras técnicas como PRIMA (Pas-
sive Reduced-Order Interconnect Macromodeling Algorithm) (ODA-
BASIOGLU; CELIK; PILEGGI, 1997) possuem uma alta complexidade
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C4

Figura 10 — O grafo correspondente & interconexdo da Figura 9(a), com
cinco vértices e quatro arestas.

computacional, sendo muito lentas para serem utilizadas no contexto
de uma técnica de otimizagao, como gate sizing (KAHNG et al., 2013).

A técnica de Elmore (1948) é uma técnica baseada no primeiro
momento da resposta ao impulso amplamente utilizada no calculo dos
atrasos das interconexdes. A popularidade da técnica de Elmore deve-
se aos fatores que seguem:

e Boa correlacdo com os atrasos reais nos nodos mais afastados do
driver (KASHYAP; ALPERT; DEVGAN, 2000);

e Utiliza uma férmula fechada, que envolve apenas as resisténcias
e capacitancias do circuito (HOROWITZ, 1983);

e Prové um limite superior provado para o atraso real de qualquer
arvore RC (GUPTA et al., 1997);

e E aditiva, ou seja, o atraso do nodo A até o nodo C passando
pelo nodo B é a soma dos atrasos entre A e B e entre B e C
(KASHYAP; ALPERT; DEVGAN, 2000).

De acordo com Rabaey, Chandrakasan e Nikolic (2008), em um
nodo ¢; da arvore RC, o atraso de Elmore (7;) pode ser facilmente
calculado como:

N
=Y CpRi (3.1)
k=1
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Onde N é o ntmero de capacitores da arvore RC, C}, é o valor
de capacitdncia do nodo ¢ e R;i é a resisténcia compartilhada entre
os caminhos s — i e s = k (s é o nodo fonte), ou seja:

R, = ZRj = (R € [caminhos(s — i) Ncaminhos(s — k)])  (3.2)

Na topologia da Figura 9(a), C0 é o nodo fonte. Assim, o atraso
de Elmore para o nodo C4 é:

7u=C1 Ri1+Co R1+C3 R1+C4(R1 +R4) (3.3)

A técnica de Elmore pode ser implementada também em sua
forma recursiva. O algoritmo para calculo do atraso de Elmore recebe
como entrada o grafo I(C,R) da interconexdo e é executado apds a
inicializacao das capacitancias totais downstream (Cyotq1,) de cada nodo
interno.

1. Inicializagdo das capacitincias totais downstream: Os no-
dos internos sao numerados de 1 até n em ordem topoldgica, sendo
n o tamanho do conjunto de vértices. Assim, o passo de inicia-
lizagdo de cada ¢; € C' acontece em ordem topoldgica reversa,
seguindo a Equagao 3.4;

Ctotali =Ci+ Z Ctotalj (34)
jEfilhos(i)

Sendo que C; é o valor de capacitancia do nodo ¢;. O conjunto
filhos(i) é o conjunto de capacitores que estéo interligados dire-
tamente com o capacitor ¢; através de um resistor R, que tenham
um nivel topolégico maior que este!. Analogamente, o pai(i) é um
capacitor que precede ci2 e se conecta com ele, também, através
de um resistor.

2. Calculo dos atrasos utilizando a técnica de Elmore: O
atraso de Elmore em cada nodo ¢; da interconexdo é calculado
recursivamente, somando o atraso no pai de ¢; com o valor da
resisténcia que liga ¢; ao seu pai multiplicado pela capacitancia
total downstream de c¢;, como mostrado na Equacao 3.5.

1Caso c; seja um nodo terminal, seu conjunto filhos(i) é vazio.
28e ¢; nio for o nodo fonte da &rvore.
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T, = Tpai(i) —+ R(paz(z),z) X Ctotali (35)

A funcao R(i,j) retorna o valor da resisténcia que liga dois capa-
citores ¢; e ¢j € C. O atributo Cyeq, € a capacitancia total downstream
de um nodo ¢;. Assim, o célculo do atraso em cada nodo da intercone-
xao compoe o atraso da interconexao partindo do driver até cada pino
de destino.

A técnica de Elmore para atraso de interconexoes fornece boas
aproximagoes quando o efeito conhecido como resistive shielding nao
é tao alto. Este efeito acontece devido ao fato de que as resisténcias
alteram o tempo que as capacitancias levam para serem carregadas ou
descarregadas. O efeito de resistive shielding faz com que o atraso do
driver de uma interconexao seja menor que o atraso dele considerando
a capacitancia concentrada da interconexao. Similarmente, o efeito faz
com que o atraso da interconexao seja menor que o atraso de Elmore
utilizando o valor de capacitancia total para cada segmento. Considere
a interconexdo da Figura 9(a), no caso extremo em que R4 = 0o, o ca-
pacitor C'4 nunca seria carregado, e portanto, o atraso da interconexao
nao deveria levar em consideracao o valor do capacitor C4.

Algumas adaptagoes na técnica de Elmore foram propostas para
que o calculo do atraso das interconexoes capturem também o efeito
do resistive shielding utilizando a abordagem da capacitancia efetiva
em cada nodo da interconexao. Na Figura 11, as transi¢oes na saida
de um driver sao comparadas ao se utilizar a abordagem de capaci-
tancia efetiva (linha pontilhada) e de capacitdncia concentrada (linha
continua). Pode-se observar que para o valor escolhido de capacitancia
efetiva, o sinal leva 0 mesmo tempo para atingir o ponto médio da curva
(Vaa = 50%) que quando o driver estd conectado diretamente & carga
real da arvore RC (linha tracejada). Note a diferenga neste ponto em
relagdo a curva de capacitdncia concentrada, mostrando a imprecisao
de se utilizar este modelo em certos casos.

Como a abordagem de capacitancia efetiva estd relacionada a
consideragao do efeito de resistive shielding, ao utiliza-la em cada seg-
mento da interconexao, é possivel obter-se um atraso na interconexao
mais preciso do que o atraso de Elmore, mesmo sem considerar mo-
mentos de maior ordem da resposta ao impulso.

Kashyap, Alpert e Devgan (2000) propuseram uma técnica para
calcular o atraso da interconexao levando em conta o efeito de resis-
tive shielding. Com a mesma complexidade da técnica de Elmore, a
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Actual load

>

Time(ns)

Figura 11 — Formas de onda na saida de uma porta logica em fun-
¢do da abordagem utilizada para calculo da capacitdncia. Obtida de
(BHASKER,; CHADHA, 2009).

técnica proposta para calculo de atraso em uma arvore RC calcula
também o valor de capacitancia efetiva. Porém, Kashyap, Alpert e
Devgan (2000) néo consideravam o driver da interconexdo como sendo
uma porta légica CMOS. Como consequéncia, sua aproximagao para o
slew na entrada da arvore RC era imprecisa. Como o cédlculo da capa-
citancia efetiva de uma arvore depende do slew que incide nesta, e o
slew depende da capacitancia vista pelo driver, Puri, Kung e Drumm
(2002) propuseram uma técnica que leva em considera¢do o impacto
da capacitancia no slew do driver, e também, do slew no céalculo da
capacitancia efetiva. Esta técnica serd apresentada na Secao 3.3 e foi a
técnica implementada neste trabalho.

3.3 TECNICA DE Puri, Kung e Drumm (2002) PARA O CALCULO
DA CAPACITANCIA EFETIVA E DEGRADACAO DO SLEW

O objetivo desta secdo é apresentar a técnica para célculo das
informagoes referentes as caracteristicas temporais das interconexoes
que foi escolhida para ser implementada neste trabalho.

Devido ao fato de que o valor de capacitancia efetiva de uma
interconexao depende do slew incidente nesta, que por sua vez, de-
pende do valor de capacitancia efetiva, Puri, Kung e Drumm (2002)
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propuseram uma técnica iterativa para simular esta interdependéncia.
A técnica em questdo obtém o atraso de Elmore com capacitancia efe-
tiva para a interconexao, bem como a degradagao do slew e o valor de
capacitancia utilizado no célculo do delay e slew do driver.

A seguir serdo apresentadas as técnicas para calculo da capaci-
tancia efetiva e degradacao do slew, bem como o algoritmo implemen-
tado para realizagao desses calculos.

3.3.1 Calculo da Capacitiancia Efetiva

Propagacao do Delay e Degradacgao do Slew.

Itera até que o
slew convirja,
dada uma
precisao &

Slew de
entrada
(fixo) .

Driver

Atualizagao das capacitancias
efetivas com base no slew
degradado.

Figura 12 — Visao geral da técnica iterativa para o calculo do atraso da
interconexao, capacitancia efetiva e degradacao do slew. Adaptada de
(PURI; KUNG; DRUMM, 2002).

| (l) \2 [0) I(s) I (s) 0

;‘ — — —
» w —
g V() o, O VIs) 1 Vis) L
9 (»mel I 01 I 2 IC s CeﬁI
1 (0 1(s) C1 s 2
Time-domain analysis Frequency domain analysis Effective Capacitance

Figura 13 — Caélculo da capacitancia efetiva utilizando rampa de en-
trada. Obtida de (PURI; KUNG; DRUMM, 2002).
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Considere uma rede m C7 — R — Cs alimentada por uma fonte de
tensdo V(t), como a ilustrada na Figura 13. Seja I(f) a corrente total
fornecida pela fonte de tensdo V(t), I1(t) a corrente através de C; e
I>(t) a corrente através de R—C3. De acordo com Puri, Kung e Drumm
(2002), realizando uma anélise no dominio da frequéncia, obtemos que:

I(s) =I1(s)+ I2(s) (3.6)
Se
_ Vi)
Ir(s) = Rfl(j)czs (3.8)
Entao:
_ Vi) V(s)
I(S)i 1/018+R+ 1/028 (3'9)
ou
I(s) = V(s) (C’ls—i— &) (3.10)

Agora, considerando que a fonte de tensdo V(¢) é uma rampa
com tempo de subida ¢,, V (¢) é dado por:

V() = ‘%dxt set <t (3.11)
| Vi caso contrario ’

E no dominio da frequéncia:

Via 1 — st
; x8—2><(1—e ) (3.12)

Vi(s)=

Substituindo a V(s) da Equacao 3.10 pela Equagao 3.12 e vol-
tando ao dominio do tempo obtém-se:

_ Vad

r

I(t) (C1+Co) —026_#%) para t < t, (3.13)
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Em termos de timing, na capacitancia efetiva, a carga transferida
Q) é a mesma que da rede 7, no ponto médio da curva (tempo que a
curva atinge 50%Vy4). A carga transferida @ é a integral da corrente
I(t) com o tempo indo de 0 até ¢, /2:

t)2 w2y e
Q= / I()dt = / (01 o)~ Coe TN (314)
0 0

r

A carga transferida ) para carregar a capacitancia efetiva da

rede m (Ceyy) até 50% de Vyq é dada, também, por M Ao igualar
as duas equacgodes de transferéncia de carga, obtemos:

2RC5 V44 L4

Copp=Cy+Co(1— (1—e 2RC3)) (3.15)

T

Assim, Cepp = C1+Co x K, onde K é o fator de shielding, defi-
nido por:

RCy

r

K=1-2z(1 —6_%), onde z = (3.16)

3.3.2 Degradacio do Slew Através da Arvore RC

O slew é degradado na arvore RC para obtengao de coeficientes
mais precisos para os fatores de shielding. Considere um segmento de
uma arvore RC, mostrado na Figura 14, que é alimentado por uma
fonte de tensdo V (t) = ‘;ird x t, onde t, é o slew da rampa de entrada.
Conforme (PURI; KUNG; DRUMM, 2002), a tensdo de saida neste
caso, quando t = t,-, pode ser derivada como:

V. _tir
tdd (t, — RCo+ RCqe” F2) (3.17)

Conforme a Figura 14:

Vi Vad
tr t!

T

(3.18)
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Figura 14 — Degradagdo no slew em um segmento de uma arvore RC.
Obtida de (PURI; KUNG; DRUMM, 2002).

Onde /. ¢ o slew na saida. Substituindo Vi da Equagio 3.18
pela Equagdo 3.17, obtemos o valor de slew na saida, em funcdao do
slew aplicado na entrada:

t RC:
t=—"— ondex= 2

e - (3.19)

Generalizando para uma arvore RC qualquer 2 e utilizando o
valor de capacitancia efetiva, o slew; no nodo ¢; é definido pela equacgao:

l .
ety (3.20)

Slewi = slewj
1

B Ri Ceyy, (1_6_W)

slew;

Onde slew; é o slew na entrada de v;, vindo pelo nodo pai v; e
R; é o valor do resistor que conecta ¢; com c;

3Representada conforme apresentado na Secéo 3.1.
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3.3.3 O Algoritmo de Puri, Kung e Drumm (2002)

Dado o grafo de uma arvore RC*, o algoritmo apresentado nessa
secao calcula os valores de capacitancia efetiva e slew em cada nodo
interno da interconexdo. Para o atraso da interconexao, o método im-
plementa a técnica de Elmore utilizando os valores de capacitancia efe-
tiva, ao invés dos valores de capacitancia total downstream, simulando
o efeito de resistive shielding.

A capaciténcia efetiva é denotada em cada nodo ¢; por Ceyy, €0
slew por slew;. O valor do slew aplicado no nodo fonte da arvore RC,
denotado por slew;, é exatamente o valor do slew na saida do driver
desta interconexao, o qual é funcdo do slew na entrada da porta légica
driver e da capacitancia efetiva vista na saida. Este valor de slew sera
refinado iterativamente para se estimar o valor de capacitancia efetiva
da interconexao.

O algoritmo para célculo iterativo da capacitancia efetiva de uma
interconexao, bem como seu atraso e a degradagao no slew, conforme
(PURI; KUNG; DRUMM, 2002), ocorre em cinco passos:

1. Inicializagao:

(a) A capacitancia efetiva C s, de cada nodo ¢; da Arvore RC
é incializada com o valor de capacitancia total downstream
de ¢, ou seja Ceryr, = Chotal,s

(b) O slew no nodo fonte da arvore RC slew; é calculado uti-
lizando o modelo de atraso da porta légica driver, conside-
rando a capacitancia concentrada da arvore RC (i.e., vazl Cy):

slewy = f(Ctotaly)-
2. Atualizagao dos slews em ordem topolégica:

(a) Atraso 7; do nodo fonte ¢ para cada nodo ¢; da arvore é cal-
culado utilizando a técnica de Elmore (Equacdo 3.5), subs-
tituindo Cerys, por Ciotal,;, Para simular o efeito de resistive
shielding;

(b) A degradagio do slew em cada nodo ¢; é calculada utilizando
a Equacao 3.20.

3. Atualizagao das capacitancias efetivas em ordem topolé-
gica reversa:

4Com os nodos numerados de 1 a n em ordem topolégica, onde n é o tamanho
do conjunto de vértices e o nodo ¢; é o nodo fonte da arvore RC.
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(a) A capacitancia efetiva (Ceyy,) de cada nodo ¢; é calculada
como a soma da capacitancia do nodo ¢; e todas as capaci-
tancias dos nodos filhos:

Ceffi =C;+ Z Kjx Ctotj (3.21)
jEfilhos(7)

Onde K ¢é o fator de shielding, definido por:

slew;
1 QRJ‘Ceffj ]

- _ 2RjCeyy; 3.99
J slew; € 7) (3.22)

Onde R; ¢é o valor da resisténcia que conecta o nodo c¢; ao
seu pai, no caso, ¢;.

4. Atualizacdo do Slew do Driver: O slew no nodo fonte slew;
¢ calculado diretamente, utilizando o C,sy, atual ;

5. Iteragao: Os passos de 2 até 4 sdo repetidos até que slew; con-
virja, dada uma precisdo ¢ .

Na implementagao apresentada neste trabalho, o € foi definido
como sendo 1% e na maioria dos casos observados, cerca de 5 iteragoes
sdo necessarias para realizar o cdlculo da capacitancia efetiva (PURI;
KUNG; DRUMM, 2002). Como cada iteracdo do algoritmo percorre a
lista em ordem topoldgica (direta e reversa), a complexidade assintética
de pior caso de cada iteragao do algoritmo é de O(n) onde n é o ntimero
de nodos da arvore, ao passo que a complexidade do algoritmo é O(c.n),
onde ¢ é o nimero de itera¢des. Entretanto, como o niimero de iteragoes
é na grande maioria dos casos menor que 5 (E portanto ¢ é muito
menor que n), assume-se que o crescimento no tempo de execugdo tem
comportamento linear.
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4 ANALISE DE TIMING ESTATICA

O objetivo deste capitulo é apresentar a analise de timing estatica
(STA: Static Timing Analysis), bem como os conceitos importantes
referentes a esta técnica, juntamente com o algoritmo de STA.

Anédlise de timing estética, ou static timing analysis (GUNT-
ZEL, 2000) (BHASKER; CHADHA, 2009), é uma das técnicas utili-
zadas para se estimar o atraso critico de circuitos digitais. A andlise
de timing é chamada de estatica quando ela nao realiza simulacdo e
portanto, independe de estimulos de entrada, considerando apenas a
topologia do circuito. E um processo completo e exaustivo (BHAS-
KER; CHADHA, 2009) que verifica as mais diversas informagoes de
timing em um circuito, como os delays, slews, slacks (folgas), required
times (tempos requeridos) e diversas violagdes de restrigdes de projeto.

Dada a descrigao do projeto usando alguma linguagem de des-
crigdo de hardware (HDL: Hardware Description Language), restrigoes
de projeto e uma biblioteca de células, o objetivo da analise de timing
é apresentar informacoes temporais em todos os pontos do circuito
e apontar as possiveis violagoes (Figura 15). Essas informagoes sdo
utilizadas para avaliar se o projeto sob verificagdo pode operar na ve-
locidade estipulada, ou seja, se o circuito final poderd funcionar com
seguranca na frequéncia de relogio escolhida, sem que existam violagoes
nas restrigoes de projeto.

O fluxo bésico de uma ferramenta de anélise de timing é:

1. Leitura dos arquivos de entrada: Nesta etapa, os arquivos
referentes as bibliotecas de célula, descricao do circuito junta-
mente com as restrigoes do projeto sao lidos e suas informagoes
sdo armazenadas em estruturas de dados, que serdo consultadas
na geracao do modelo de grafo e na atualizagdo das informacoes
temporais;

2. Geragao do grafo de timing: Responsavel por implementar
o modelo de grafo de timing. As estruturas de dados utilizadas
na implementagdo do modelo de grafo tém impacto direto no
desempenho da ferramenta de timing.

3. Atualizacdo de informacgoes temporais: Etapa onde a pro-
pagacgao dos atrasos através dos timing arcs, bem como a avali-
acao do cumprimento ou nao das restrigoes de desempenho sao
realizados.
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HDL Parasitics

Standard Cells LB PSR Design Constraints
Library

<% $ @

Static Timing Analysis

g

Timing Report (including violating
paths, if any)

Figura 15 — Andlise de timing estitica. Adaptado de (BHASKER;
CHADHA, 2009).

Na Secdo 4.1 sera apresentado o modelo de grafo utilizado para
modelar os circuitos digitais na andlise de timing. A Secao 4.2 mostrara
a nomenclatura utilizada para as diversas informagoes temporais rele-
vantes na analise de timing estatica. Finalmente, as informacdes parti-
culares sobre a implementacao da ferramenta construida neste trabalho
serdo apresentadas na Secao 4.3.

4.1 REPRESENTACAO DE CIRCUITOS DIGITAIS

Um circuito combinacional pode ser representado por um grafo
de timing. Neste grafo, as portas légicas e os pinos de entrada e sai-
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Figura 16 — (a) Circuito simple retirado do banco de benchmarks da
competigao de sizing do ISPD; (b) Grafo correspondente ao circuito da
letra (a).

das primarias sao os vértices e as interconexoes sao as arestas, como

mostrado na Figura 16 (BHASKER; CHADHA, 2009).

Subcircuito 1 Subcircuito 2 |

Figura 17 — Grafo de timing dividido em dois sub-circuitos devido a
existéncia de uma célula sequencial.

Um circuito que consiste de células combinacionais e sequenciais
(flip-flops e latches) pode ser representado como um conjunto de blocos
combinacionais, divididos pelos latches (Figura 17). Assim, a entrada
de uma célula sequencial pode ser tratada como uma saida priméaria do
circuito, e a saida dessa pode ser tratada como uma entrada primaria
de outro circuito (Figura 18).

Em um contexto de projeto com o fluxo standard cell, é interes-
sante que o grafo modele também os timing arcs das portas logicas.
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Figura 18 — Grafo de timing com célula sequencial atuando como en-
trada e saida primaria do circuito.

~

Assim, alternativamente, os vértices do grafo de timing representam os
pinos de entrada e saida das portas logicas, entradas e saidas primarias
e as arestas representam os timing arcs e as interconexoes. Um grafo
representando o modelo escolhido pode ser visualizado na Figura 19.

A nomenclatura usada no grafo direcionado G(V,FE) deste se-
gundo modelo, adotado no presente trabalho, é a seguinte:

o V = { v|v; é um timing point (pino de timing), que pode ser
a entrada ou saida de uma porta légica, aqui referenciado como
pino. Um timing point pode também representar uma entrada ou
saida priméria do circuito. }

o I ={ (vi,vj)|vi,v; €V e (vi,v;) é uma interconexdo do circuito,
que conecta v; em v;j. v; ¢ um pino de saida de uma porta légica
ou uma entrada priméria, e v; pode ser a entrada de uma porta
légica ou uma saida priméria. }

o A ={(vi,v5)|vi,v; €V e (v5,vj) é um timing arc. Portanto, v; e
v; sdo pinos de entrada e saida (respectivamente) de uma mesma
porta logica. }

e Por fim, o conjunto das arestas E =1 U A.
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Figura 19 — Grafo de timing com representagdo dos timing points, ti-
ming arcs e interconexoes.

Nos vértices, ou timing points, sdo armazenadas as informagoes
temporais para os pinos do circuito, tais como os arrival times, slews e
slacks que serdo apresentadas na Segao 4.2.

4.2 CALCULO DO PIOR ATRASO DO CIRCUITO

O célculo do pior atraso do circuito é realizado propagando os
arrival times (tempos de chegada) das portas légicas em ordem topo-
légica através de um método conhecido como PERT/CPM (Program
Evaluation and Review Technique / Critical Path Method). Para o en-
tendimento das politicas de propagacao dos atrasos na avaliacdo do
desempenho de um circuito, os termos a seguir sao importantes:

e Caminho: uma sequéncia de vértices (timing points) tal que,
para cada um de seus vértices hd uma aresta (timing arc ou inter-
conexao) para o proximo vértice da sequéncia. O primeiro timing
point da sequéncia é uma entrada primaria e o ultimo é uma saida
primaria;

e inputs(i): conjunto de timing points que se ligam com v; através
de um timing arc. Todo v; € input(i) é necessariamente um pino
de entrada de uma porta légica, e v; ¢ um pino de saida;

e a;: arrival time, ou tempo de chegada no pino v;. O arrival
time é definido pelo atraso do caminho parcial que inicia em uma
entrada priméaria e termina em v;;
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e slew;: o slew no pino v;;
e dj_.;: o delay do timing arc que vai do pino v; até o pino v;;
e slewj_,;: o slew do timing arc que vai do pino v; até o pino v;;

e 1D;_,;: oatraso de propagacdo na interconexao que liga o pino v;
até o pino vx. No modelo de capacitancia concentrada, iD; . =
0;

e 1S; ,k: degradagdo do slew através da interconexao que liga v;
em vg;

e fanouts(i): conjunto dos pinos que sdo destino da interconexao
para qual v; é driver;

e 1;: é o required time no timing point v;. O required time é o
tempo maximo que o valor de a; pode assumir para que a restrigao
de desempenho seja respeitada. Se v; é uma saida priméaria do
circuito, entdao r; =T, onde f = % é a frequéncia minima de
operagao do circuito digital;

e slack;: folga de tempo no ponto v;, ou seja, quanto o arrival time
pode atrasar neste ponto, de modo que o periodo maximo conti-
nue sendo respeitado. Se em um determinado ponto do circuito
o slack é negativo, entdo o caminho em questao esta violando a
restricdo de atraso maximo do sistema.

Na andlise de timing estatica, os piores atrasos de cada porta
légica sao propagados visitando-se o grafo direcionado em ordem topo-
logica. Para cada v; € V' que sdo pinos de saida de portas légicas, os
arrival times, bem como os slews sdo determinados de modo a respeitar
as seguintes restricoes:

= A+ djg 41
@i Y Erirrlgits(i) ((l] ]_”) ( )
lew; = lew;_; 4.2

e Y E%L%)ﬁts(i)(s W= ) ( )

Se v; € V ¢ um pino de entrada de uma porta logica e v; € V ¢
o driver da interconexdo que conecta v; em v;, o arrival time e o slew
em v; sdo definidos por:
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a; =aj+ Z'Dj_”‘ (4.3)

slew; = slew; +i5j; (4.4)

Apds a propagacao dos arrival times em todos os pinos, é ne-
cessario realizar a propagacao dos tempos requeridos, o que é feito
percorrendo-se o grafo em ordem topolégica reversa, a fim de obterem-
se os valores dos slacks. Em um pino de saida v; de uma porta légica,
o tempo requerido pode ser obtido facilmente, observando o menor dos
tempos requeridos dentre os seus fanouts e suas interconexoes, ou seja:

i = i i —1D;_; 4.5
" Vv, GfIle:LI;uts(i) (T] ! *}'7) ( )

Para se propagar o required time do pino v; de saida de uma
porta logica para uma entrada v;, utiliza-se o valor de delay do arco
que liga v; em v;, o qual j4 foi calculado previamente:

Ty =T — di_>j (46)

A partir dos required times e arrival times, podemos determinar
os slacks nos diversos pontos do circuito, através da equacgao:

slack; =r; —a; (4.7)

Se em algum ponto v;, slack; =0, entdo v; se encontra em um
caminho critico. Se slack; < 0, entdo v; se encontra em um caminho
que viola a restricao de desempenho.

O pior slack é definido como o menor valor de slack entre as
saidas primérias. O valor total de slack negativo é o somatorio dos
modulos dos slacks negativos das saidas primarias.

4.3 IMPLEMENTACAO DA FERRAMENTA DE STA

Esta secao apresentara as estratégias utilizadas para o desen-
volvimento da ferramenta de andlise de timing. Serao ilustradas as
principais estruturas de dados, modelos de grafo, e serao apresentados
também os algoritmos implementados na ferramenta desenvolvida.
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4.3.1 O Modelo de Grafo Adotado

As estruturas de dados utilizadas para armazenar os elementos
do grafo sdo essencialmente listas ordenadas topologicamente. Em uma
lista ordenada topologicamente, dado um elemento , a esquerda neces-
sariamente se encontram os elementos de mesmo ou menor nivel légico,
e a direita, de nivel igual ou maior, como mostrado na Figura 20. Da
mesma maneira, 0s timing arcs e as interconexoes também sdo ordena-
dos topologicamente, em suas respectivas listas. Com essa escolha, o
algoritmo de andlise de timing estatica passa a ser apenas de uma var-
redura em ordem, na lista de timing points, atualizando a informacao
de timing acumulada para cada vértice do grafo.

H inpl va '
: _ : : T e TR LT PP L PR E L PP TRT L .
: /( O + . ulo - fi.d '
, ulb | . ._> ‘ - :
. 7 ino2 O /." i = ~ A terminal !
! fonte » np. :
LRy / ' ' '
AT T T >() v
Do : ' . :
. ~N . 7 .
H ~ u2:a ! ;o u2o out !
= ®—0 :
' <{—0 -Q —
Menor nivel légico Maior nivel l6gico

fonte inpl inp2 fl:q ul:a ul:b u2:a ul:o

Figura 20 — Na lista ordenada, observando o elemento u1:0, os elemen-
tos de menor ou de igual nivel 16gico (fonte, inp1, inp2, f1:q, ul:a, ul:b,
u2:a) se encontram & esquerda, e os de maior ou igual (u2:0, f1:d, out,
terminal) se encontram & direita.

4.3.2 Algoritmo de Analise de Timing Estatica

Com o modelo de grafo definido e implementado em suas devidas
estruturas de dados, a andlise de timing estatica é realizada atualizando
as informacoes de timing de cada nodo do grafo de timing, em ordem
topoldgica, como mostrado no algoritmo 1.

No algoritmo 1 é apresentada a rotina de andlise de timing. Os
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Algoritmo 1: Anélise de timing estatica.

Entrada: Grafo de timing G(V, E)

Saida: Informacoes de timing para os elementos do grafo
(timing points, interconexoes e timing arcs)

1 para todo v; €V em ordem topolégica hacer

2 se v; & um pino de entrada entao

3 Cegy < calcular_Ceys();

4 di—o < delay_biblioteca(s;,Ceyy);

5

6

7

slew; o < slew__biblioteca(slew;,Ceft);
propagar__atrasos();
senao se v; € um pino de saida ou & uma entrada
primaria entao

8 propagar__para__fanouts();

9 fim

10 fin

11 para todo cada v; €V em ordem topoldgica reversa
hacer

12 | atualiza_ folgas(v;);

13 fin

vértices sdo processados topologicamente, propagando os atrasos cal-
culados de cada timing arc das portas légicas para suas saidas.

Para os pinos de entrada das portas légicas, o procedimento rea-
lizado compreende da Linha 3 até a Linha 6. Na Linha 3 é realizado o
calculo da capacitancia efetiva, que posteriormente é utilizada para se
obter os valores de delay e slew nos arcos que partem de v; (Linhas 4 e
5). A seguir, na Linha 6, representada pela rotina propagar__atrasos(),
os arrival times e slews sao propagados para o pino de saida utilizando
as Equacdes 4.1 e 4.2, respectivamente.

J4 para os pinos de saida, a rotina propagar_para__fanouts() é
executada, e corresponde a propagagao dos arrival times e slews através
das interconexoes, utilizando as Equacoes 4.3 e 4.4.

Apés todos os arrival times serem calculados, as folgas sdo obti-
das propagando-se os required times em ordem topolédgica reversa, como
foi apresentado na Secdo 4.2 pelas Equacoes 4.5, 4.6 e 4.7, correspon-
dendo ao procedimento atualiza__folgas().
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5 EXPERIMENTOS

Esse capitulo tem por objetivo descrever os experimentos reali-
zados neste trabalho e apresentar os resultados obtidos.

Na Secao 5.1 serd apresentada a metodologia e infraestrutura
utilizadas para a realizacao dos experimentos.

Na Secao 5.2 é apresentado o primeiro experimento, que trata
da validacao da ferramenta perante o PrimeTime, utilizando o modelo
de interconexoes de capacitancia concentrada.

Na Secdo 5.3 serd apresentada a maneira como o PrimeTime
modela o circuito, e como as informagoes de timing sdo calculadas.

E por fim, a Se¢do 5.4 tem por objetivo mostrar os resultados
obtidos com a técnica de calculo de capacitancia efetiva e degradacao do
slew implementadas neste trabalho. A organizagdao dos experimentos

realizados a fim de validar a ferramenta pode ser observada na Tabela
1.

Interconexao

Driver Tabela
Atraso Degradagao do Slew

Clotal SEM SEM 2

Ceyy Elmore (Cf) (PURI; KUNG; DRUMM, 2002) 4

Ceyy Elmore (Ceyy) SEM 6

Clotal Elmore (Ciotal) (PURI; KUNG; DRUMM, 2002) 5

Tabela 1 — Técnicas validadas nos experimentos e as respectivas tabelas
que apresentam os resultados obtidos.

5.1 METODOLOGIA E INFRAESTRUTURA EXPERIMENTAL

Para realizar a avaliacdo das técnicas abordadas neste trabalho,
uma ferramenta para analise de timing na linguagem de programacao
C++ foi implementada. A ferramenta realiza a anélise de timing e con-
sidera dois possiveis modelos de interconexao: o modelo da capacitancia
concentrada e o modelo RC concentrado.

Como parte dos experimentos é realizada comparando as infor-
macoes calculadas pela ferramenta implementada com as informacoes
reportadas pelo PrimeTime, o erro percentual (EP;) e o erro médio per-
centual absoluto (EMPA) (Equagdes 5.1 e 5.2) foram adotados como
métricas para estimar a qualidade das informagdes de timing reporta-
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Benchmarks
ISPD Contest 2013

/ \ Ferramenta

PrimeTime I Desenvolvida
Timing Report Erro Timing Report
Runti i Runti
Informacgdes * Relatlvo * Informagoes
Temporais NS Temporais NS

Figura 21 — Fluxo utilizado na validacdo da ferramenta implementada
neste trabalho perante a ferramenta industrial PrimeTime.

das pela ferramenta implementada neste trabalho (Figura 21).

Ay —P,
Ep = A=) 00 (5.1)
Ay
n EP
EMPA= 21 |EP (5.2)
n

O erro percentual é calculado para cada uma das informagoes
comparadas com o PrimeTime utilizando a equagao 5.1, sendo que Ay
é a informagao obtida pelo PrimeTime e P; é a informacao calculada
pela ferramenta implementada. Tais informagoes usadas para fim de
validagao da ferramenta foram:
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e TNS (Total Negative Slack): O somatério de slack negativo
nas saidas primarias.

e Violating POs: Numero de saidas primérias violando a restri-
¢do de desempenho minimo.

e Runtime (s): Tempo de execugdo, em segundos, para realizar
uma analise de timing em um circuito, desconsiderando o tempo
constante de inicializacdo da ferramenta.

e Critical Path: Valor do caminho critico do circuito.

Os resultados dos experimentos serdo apresentados posterior-
mente por meio de graficos, tabelas e histogramas.

Este trabalho utilizou como base a infraestrutura disponibilizada
pela competicao de gate sizing discreto do ISPD de 2013, a qual fornece:

e Um conjunto de 8 circuitos da competi¢do do ISPD de 2013:
1. usb__phy: com 511 células combinacionais, 98 células se-
quenciais, 15 entradas e 19 saidas primaérias;

2. pci__bridge32: com 27316 células combinacionais, 3359 cé-
lulas sequenciais, 160 entradas e 201 saidas primérias;

3. fft: com 30297 células combinacionais, 1984 células sequen-
ciais, 1026 entradas e 1026 saidas primérias;

4. cordic: com 40371 células combinacionais, 1230 células se-
quenciais, 34 entradas e 64 saidas primaérias;

5. des__perf: com 103842 células combinacionais, 8802 célu-
las sequenciais, 234 entradas e 201 saidas primaérias;

6. edit__dist: com 125000 células combinacionais, 5661 célu-
las sequenciais, 2562 entradas e 12 saidas primérias;

7. matrixz__mult: com 30297 células combinacionais, 1984
células sequenciais, 3202 entradas e 1600 saidas primarias;

8. netcard: com 884427 células combinacionais, 97831 células
sequenciais, 1836 entradas e 10 saidas primarias.

e Uma biblioteca standard cell realista, composta por onze células
combinacionais de diversas funcoes légicas e um célula sequencial;

e Uma ferramenta de andlise de timing estatica PrimeTime ® da
empresa Synopsys (2012) para comparacao de resultados;
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Os circuitos sdo compostos por descri¢oes no formato Verilog,
capacitdncias parasitas e resisténcias descritas no formato IEEE SPEF
(Standard Parasitic Exchange Format) (IEEE, 1999), e restrigdes de
timing descritas no formato SDC (Synopsys Design Constraints).

5.2 VALIDACAO DO MODELO DE CAPACITANCIA CONCENTRADA
PERANTE FERRAMENTA INDUSTRIAL

Este experimento tem por objetivo validar a ferramenta de STA
desenvolvida perante a ferramenta industrial PrimeTime, utilizando
a abordagem de capacitancia concentrada para modelar as intercone-
x0es. Para uma comparacao justa, a ferramenta industrial foi também
configurada para utilizar este modelo. Para tanto, utilizou-se um com-
putador desktop com processador Intel Core 17, de 4 nicleos, e 4GB de
RAM, e os resultados deste experimento sao apresentados na Tabela 2.

Lumped Capacitance Interconnect Model
Critical Path

BENCHMARK TNS (ps) Viol. POs (ps) Runtime (s)
usb_phy 0,00E+00 0 3,40E+02 0,00
pci_bridge32  2,08E+03 46 1,05E+03 0,02
fft 0,00E+00 0 1,51E+03 0,03
cordic 2,98E+04 185 3,16E+03 0,03
des_perf 0,00E+00 0 9,24E+02 0,09
edit_dist 0,00E+00 0 2,92E+03 0,11
matrix_mult 0,00E+00 0 2,04E+03 0,14
netcard 2,60E+06 11925 3,11E+03 24,83
Média 3,29E+05 1519,5 1,88E+03 3,16
EMPA 0,00 0,00 0,00 -

Tabela 2 — Comparacgao das informagdes de timing calculadas pela fer-
ramenta implementada versus informacoes fornecidas pelo PrimeTime,
utilizando o modelo de interconexdes de capacitancia concentrada.

As células marcadas correspondem aos valores que sdo menores
que os obtidos na ferramenta comercial. A penultima linha apresenta
a média dos valores calculados para cada coluna da tabela. A dltima
linha mostra o FM PA para cada uma das informagoes mostradas nas
colunas. Os valores de EMPA valendo 0,00% indicam que a ferra-
menta calcula os mesmos valores que a ferramenta industrial para as
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informagoes comparadas. A média de runtime obtida é 6,92 vezes me-
nor que a média da ferramenta industrial, sendo 50,05 vezes menor para
os 7 primeiros circuitos (excluindo o netcard). No circuito usb_phy,
a diferenga de runtime é de 20 vezes e nos outros circuitos (exceto o
netcard) a diferenca tem valor médio de 52,71 vezes com baixo desvio
padrao (6,48).

5.3 ANALISE DE TIMING ESTATICA EM FERRAMENTA INDUS-
TRIAL

Esta sec@io tem por objetivo apresentar o modelo (Figura 22)
utilizado para célculo do desempenho na ferramenta industrial Prime-
Time e apresentar algumas informagoes de timing relevantes, obtidas
para cada circuito da competicdo de sizing do ISPD.

Sin Driver g 3

Parasitic
RC network

Receivers

{
g
{
;g

o Reczivtlar

Driver ce-es . mode

_f_ — model @]

Sin Reduced-order Receiver

network model . . model
: : Receiver

' _._ ! model

Response to input waveforms calculated here —/

Figura 22 — Modelagem utilizada no PrimeTime para o driver, inter-
conexdo e destinos. Obtida de (SYNOPSYS, 2013).
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5.3.1 Modelagem de Driver (Driver model)

No PrimeTime, o driver é modelado utilizando uma rampa de
tensdo em série com um resistor (um modelo Thevenin). O resistor
ajuda a suavizar a rampa de tensao, para que a forma de onda resultante
seja similar a forma de onda do driver real, que estd conectado na
interconexao.

De acordo com (SYNOPSYS, 2013), o modelo de driver tem trés
parametros:

e A resisténcia do driver Rg;
e O tempo de inicio da rampa tz;

e A duragdo da rampa At.

O PrimeTime escolhe os pardmetros de modo que a forma de
onda de saida seja o mais préoximo possivel da simulagdo. O modelo
de driver simplificado é construido para cada timing arc de cada porta
logica do circuito.

5.3.2 Modelagem do Destino (Receiver model)

Cada destino da interconexao é representado como um valor de
capacitancia, que corresponde a capacitancia do pino em que a inter-
conexao esta ligada.

5.3.3 Modelagem da Interconexao (Reduced-order network mo-
del)

Um modelo reduzido de interconexao é uma representacao sim-
plificada de uma interconexdo, com as mesmas caracteristicas de res-
posta da interconexao original, a qual pode ter centenas de capacitan-
cias e resisténcias. O PrimeTime utiliza a redugdo de Arnoldi (ODA-
BASIOGLU; CELIK; PILEGGI, 1997) (SILVEIRA et al., 1999) para
criar um modelo reduzido. Através do modelo reduzido, a ferramenta
escolhe valores para a C, sy, de modo que o atraso do driver seja igual
ao atraso do driver ligado a interconexao original. Por falta de fon-
tes na bibliografia, nao foi possivel implementar este método de ajuste
da Cgsr, impossibilitando uma compara¢do mais justa. Desta forma,
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nao foi possivel identificar o algoritmo para o célculo do atraso das
interconexdes no PrimeTime.

5.3.4 Resultados Obtidos

PrimeTime
BENCHMARK TNS (ps) Viol.POs " 't’;;':)P ath puntime (s)
usb_phy 4,85E+04 57 1,18E+03 0,24
pci_bridge32  9,97E+06 3034 6,25E+03 2,71
FFt 2,46E+07 1983 1,33E+04 3,65
cordic 1,45E+07 1206 1,62E+04 4,60
des_perf 1,26E+07 1648 1,15E+04 11,26
edit_dist 3,20E+07 3416 1,13E+04 13,27
matrix_mult 1,62E+07 2852 1,24E+04 18,98
netcard 2,60E+06 11925 3,11E+03 271,97
Média 1,41E+07 3265,1 9,40E+03 40,84

Tabela 3 — Valores obtidos pelo PrimeTime no benchmark experimental
utilizado neste trabalho.

A Tabela 3 mostra os valores obtidos pelo PrimeTime aplicando
a STA na infraestrutura experimental. A ltima linha da tabela mostra
as médias para cada informagao obtida.

5.4 VALIDACAO DA TECNICA IMPLEMENTADA PERANTE FER-
RAMENTA INDUSTRIAL

Esta se¢do tem por objetivo comparar a qualidade das informa-
¢oes de timing obtidas pela ferramenta de andlise de timing implemen-
tada neste trabalho com as informagoes reportadas pelo PrimeTime.
Utilizando as técnicas apresentadas na Secao 3.3 (i. e., capacitancia
efetiva, atraso de interconexoes e degradacao de slew), a andlise de ti-
ming estatica foi aplicada nos circuitos de teste e suas solu¢oes foram
comparadas com as fornecidas pela ferramenta industrial. Tal compa-
racgao foi realizada com base nas métricas apresentada na Secao 5.1. Os
resultados deste experimento podem ser vistos na Tabela 4.

A pentltima linha apresenta a média dos valores de cada coluna
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Ceff+ Elmore (Ceﬁ) + Slew Degradation
Critical Path

BENCHMARK TNS (ps) Viol. POs (03) Runtime (s)
usb_phy 4,91E+04 59 1,19E+03 0,01
pci_bridge32 9,80E+06 3002 6,29E+03 0,31
FFt 2,34E+07 1983 1,22E+04 0,45
cordic 1,27E+07 1206 1,55E+04 0,58
des_perf 1,12E+07 1648 1,08E+04 1,08
edit_dist 2,95E+07 3311 1,11E+04 1,79
matrix_mult 1,38E+07 2831 1,11E+04 2,15
netcard 2,17E+06 8944 3,00E+03 12,82
Média 1,28E+07 2873,00 8,89E+03 2,40
EMPA 8,81 4,17 4,48 -

Tabela 4 — Valores obtidos pela ferramenta implementada neste traba-
lho nos circuitos da competicao de sizing do ISPD.

e a ultima linha apresenta o EM PA para cada uma das informagoes
em relacdo ao PrimeTime, que foram apresentados na Tabela 3. Com
esse experimento, conclui-se que a ferramenta desenvolvida neste tra-
balho fornece informacoes de timing proximas as reportadas pelo Pri-
meTime!, com um tempo de execucio 17,02 vezes menor.

As células marcadas apresentam os valores que sao otimistas em
relacio do PrimeTime (i. e., que sdo menores que os obtidos pelo
PrimeTime), correspondendo a 29 dos 36 valores obtidos.

O erro de menor valor absoluto para o TNS é de 1,34% e o
de maior é 16,7% nos circuitos usb_phy e netcard, respectivamente,
sendo que no segundo, o erro reflete em uma aproximagao otimista, e
no primeiro, pessimista.

Na média, a andlise de timing na ferramenta desenvolvida é oti-
mista em relacao ao PrimeTime, de acordo com o grande niimero de
células marcadas. E possivel observar também que os maiores erros sao
obtidos nos maiores circuitos e os menores erros, nos menores circuitos.

No experimento mostrado na Tabela 5, o modelo de capacitan-
cia concentrada foi utilizado para modelar a carga vista pelo driver.
Para o atraso das interconexoes, a técnica de Elmore com capacitancia
concentrada foi utilizada. Ja para a degradacao do slew, foi utilizada
a técnica descrita no Capitulo 3. Como esperado, os modelos utiliza-

LEMPA =8,21 e 4,48 para TNS e critical path, respectivamente.
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C .+ Elmore (CW l) + Slew Degradation
Critical Path

BENCHMARK TNS (ps) Viol. POs (0s) Runtime (s)
usb_phy 6,25E+04 61 1,34E+03 0,00
pci_bridge32 1,16E+07 3070 6,57E+03 0,09
fFFt 2,79E+07 1983 1,38E+04 0,12
cordic 1,54E+07 1207 1,72E+04 0,14
des_perf 1,25E+07 1648 1,13E+04 0,35
edit_dist 3,50E+07 3508 1,24E+04 0,44
matrix_mult 1,62E+07 2851 1,19E+04 0,56
netcard 1,07E+07 36934 3,37E+03 6,55
Média 1,62E+07 6407,75 9,72E+03 1,03

EMPA 48,32 27,59 6,48 -

Tabela 5 — Experimentos utilizando o modelo capacitancia concentrada
para carga de saida dos drivers, técnica de Elmore para computar os
atrasos das interconexoes, e degradagao do slew conforme apresentado
no Capitulo 3.

dos neste experimento refletem em uma aproximacgdo pessimista para
o atraso do circuito?, j4 que a técnica de Elmore pura® foi aplicada
no calculo dos atrasos das interconexdes. A técnica obteve 0,13% e
311,79% de erro para TNS nos circuitos matriz_mult e netcard, res-
pectivamente. J4 para critical path, os erros obtidos vao de 1,94% até
13,85%, nos circuitos des_perf e usb_phy, respectivamente.

A importancia do calculo da degradagdo do slew pode ser visu-
alizado na Tabela 6. Os erros obtidos neste experimento (40,80% para
TNS e 21,21% para critical path) mostram resultados muito otimistas
em relacdo ao PrimeTime, quando a técnica apresentada no Capitulo
3 é aplicada, sem considerar a degradacdo do slew nos destinos das
interconexoes.

5.4.1 Relacao entre Ceys e Ciotal

Este experimento tem por objetivo justificar os baixos erros ob-
tidos pelo experimento apresentado na Tabela 5. Foram obtidas as

2Informagio obtida do baixo niimero de células marcadas (total de 4, com excegio
das células de runtime).
3Sem utilizar a abordagem de capacitancia efetiva.



76

Ceﬁ+ Elmore (Ceﬂ) + No Slew Degradation
Critical Path

BENCHMARK TNS (ps) Viol. POs (03) Runtime (s)
usb_phy 3,14E+04 57 9,51E+02 0,00
pci_bridge32 7,46E+06 2847 5,48E+03 0,29
FFt 1,88E+07 1983 1,03E+04 0,40
cordic 9,32E+06 1204 1,27E+01 0,48
des_perf 8,67E+06 1648 9,22E+03 0,96
edit_dist 2,02E+07 3139 9,11E+03 1,54
matrix_mult 9,07E+06 2639 9,28E+03 1,89
netcard 1,41E+05 1033 2,63E+03 12,81
Média 9,21E+06 1818,75 5,87E+03 0,79

EMPA 40,80 14,16 29,21 -

Tabela 6 — Experimentos utilizando o modelo capacitancia efetiva para
carga de saida dos drivers, técnica de Elmore utilizando as capacitacias
efetivas de cada nodo interno das interconexoes, para computar seus
atrasos. Neste experimento, a degradacao do slew nao foi considerada.

relagoes Cegr/Ciotqr médias para todos os circuitos, os considerando
em trés configuragoes diferentes:

e Min.: configuracio de menor consumo de leakage?;
e Normal: configuracdo padrao, conforme descrita em verilog;

e Max.: configuracdo de maior consumo de leakage;

Na Tabela 7, observa-se que nos circuitos testados, o valor de
Cery médio fica muito préximo do valor de Cyo4q; na configuracao de
maior consumo de leakage. Nessa configuracdo, as portas logicas pos-
suem maiores slews em relagdo as configuracées de menor leakage e
leakage padrao. Por exemplo, no circuito pci_ bridge, a mudanca da
configuracao Min. para Maz. aumenta em 43% o slew médio do cir-
cuito, e no matriz_mult, 93%. Como C.fr = C1+ Ca x K, sendo K
definido na Equac@o 3.16, o crescimento no valor do slew implica no
crescimento do valor K, fazendo com que Ceyy fique mais préxima de
C1 + (s, que por sua vez, é o valor Cyyrq;- Este experimento explica o

4 Leakage se trata de uma parcela da poténcia estitica que é dissipada pelos
transistores CMOS mesmo quando estao desligados.
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Ceﬂ total

Size
BENCHMARK Min. Normal Max.
usb_phy 0,934 0,934 0,996
pci_bridge32 0,949 0,949 0,999
fft 0,945 0,946 0,995
cordic 0,940 0,940 0,999
des_perf 0,966 0,966 0,999
edit_dist 0,925 0,927 0,996
matrix_mult 0,938 0,939 0,996
Média 0,942 0,943 0,997

Tabela 7 — Relacdo Ceyf/Ciorar média por circuito.

baixo erro obtido ao utilizar-se o modelo de capacitancia concentrada
para estimar o valor da capacitancia vista pelo driver (Tabela 5).

Foram obtidas também as relagdes Cef/Crorqr para todas as
interconexdes dos circuitos pci_ bridge32 e matrixz__mult e os histogra-
mas com as distribui¢oes de frequéncias para estas relacoes sdo apre-
sentados nas Figuras 24 e 25. No experimento apresentado na Figura
24 sao mostradas as relagdes Cef/Ciorq Das interconexoes do circuito
pci__bridge32, divididas em trés partes. Na primeira em verde, se en-
contram as frequéncias das relagoes Ce ¢ /Ctotqr Das interconexoes com
menor valor de resisténcia; a segunda parte, em vermelho, mostra a
distribuicao das frequéncias nas interconexoes com valor médio de re-
sisténcia; e a 1ultima parte, em azul, mostra as frequéncias para a tltima
parte das interconexdes, ou seja, as com maior valor de resisténcia total.
Note que na Figura 24(a) todos os valores de frequéncia sdo mostrados,
e na Figura 24(b), apenas os valores de frequéncia menores que 200
sdo mostrados. Este mesmo experimento foi também realizado para o
circuito matriz__mult e seu resultado pode ser visualizado na Figura
25.

Analisando os histogramas apresentados nas Figuras 24 e 25,
observa-se o impacto do efeito de resistive shielding. Nas interconexoes
com menor valor resistivo, o valor de Ceyry é mais proximo de Cyora
na maioria dos casos. Quanto maior for o valor de resisténcias das
interconexdes, maior o efeito de resistive shielding, fazendo com que as
relagoes Ceyf/Chrotqr assumam mais valores menores que 1.
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5.4.2 Erro de Arrival Times nas Saidas Primarias

Este experimento avalia os erros nos arrival times obtidos pela
ferramenta implementada neste trabalho em relacao aos calculados pelo
PrimeTime, nos circuitos pci_ bridge32 e matriz__mult. Este experi-
mento complementa o experimento apresentado na Secao 5.4.1 na es-
colha do modelo a ser utilizado para as interconexoes.

Como observado na Tabela 7, quando o circuito estd na con-
figuracdo de maior leakage, o valor de C.rs se aproxima de Cioial
(Cers/Crotar = 0.99), possibilitando o uso da abordagem de capacitan-
cia concentrada para representar as interconexodes, refletindo em um
resultado semelhante ao da abordagem de capacitancia efetiva, porém
com um runtime cerca de 3.5 vezes menor. A distribuicdo das frequén-
cias dos erros percentuais obtidos neste experimento podem ser visua-
lizados na Figura 23.

Kahng et al. (2013) realizaram um experimento semelhante com-
parando quatro técnicas para o cdlculo do atraso das interconexdes e
duas para a degradacao do slew. No contexto de uma técnica de gate
sizing, a ferramenta de andlise de timing utilizada tem grande impacto
no runtime da otimizacao. Tal experimento influenciou na escolha das
técnicas para atraso da interconexao e degradacao do slew (D2M (AL-
PERT; DEVGAN; KASHYAP, 2000) e PERI (KASHYAP et al., 2002),
respectivamente).

5.4.3 Nivel Légico versus Erro Relativo

Neste experimento os erros relativos percentuais dos arrival ti-
mes de salda de cada porta légica dos circuitos pci_ bridge32 e matriz__mult
em relacdo aos arrival times reportados pelo PrimeTime foram anali-
sados ao decorrer dos niveis 16gicos dos circuitos.

As Figuras 26 e 27 mostram os erros distribuidos pelos niveis
légicos nos circuitos pci_ bridge32 e matriz__mult, respectivamente.
Em azul, estdo apresentados os pontos de cada arrival time de saida.
Na curva em vermelho, sdo mostrados os erros para os arrival times de
saida das portas pertencentes ao caminho critico. Na curva em verde,
sdo mostrados os erros referentes as portas pertencentes ao caminho
com o maior nimero de portas.

Ao analisar os graficos das Figuras 26 e 27, observa-se que tanto
os erros grandes, quanto os erros pequenos dos primeiros niveis logicos,
ao serem propagados, sao estabilizados, convergindo para um ntmero
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préximo de -7%, o que se reflete também nos erros dos caminhos criticos
e maiores caminhos.
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Figura 23 — Distribui¢do das frequéncias dos erros percentuais cal-

culados nas saidas primadrias dos circuitos:

(a) matriz_mult; (b)

pci__bridge32. Na primeira parte os erros foram calculados conside-
rando a configuracdo de menor consumo de leakage. Na segunda parte,
considerando a configuragao padrao. E na terceira, considerando a con-
figuracdo de maior consumo de leakage. p e o representam a média e
desvio padrao das amostras, respectivamente.




81

Resisténcias ™1 Resisténcias === Resisténcias

10 Pequenas Médias Grandes
—_ 8 7
m
o
—
X 6
©
[}
C
<g 4 —
[on
[0
e
2 -
0 I I I I I I I I I T I 1 T |
0 02040608 10 02040608 10 02040608 1
Relagao Ceff /Crotal
(a)
Resisténcias [ Resisténcias mmm Resisténcias
Pequenas Médias Grandes
200
150 -
©
1)
e
Y 100 -
(o
(0]
e
50 -
0 —

I I I I I I I I
0 02040608 10 02040608 10 0.2040608 1
Relagdo Cefr /Crotal

(b)

Figura 24 — Distribuicdo das frequéncias das relagoes Cef¢/Crotar das
interconexoes do circuito pci_bridge32. Na primeira parte, as frequén-
cias sdo das interconexdes com menor valor de resisténcia total, na
segunda parte, das com valor de resisténcia total médio, e na terceira,
das com maiores valores de resisténcia total.



82

Resisténcias ™1 Resisténcias === Resisténcias

40 Pequenas Médias Grandes

35
30

15 4

Frequéncia (x103)
N
o
|

10 +

0 — T T I T T U T T T i
0 02040608 10 02040608 10 02040608 1
Relagdo Cef /Crotal
(a)

Resisténcias [ Resisténcias mmm= Resisténcias
Pequenas Médias Grandes

500

N w S
o o o
o o o

| | |

|

1

Frequéncia

=

o

o
1

: ]

I I T I [ [ I
0 02040608 10 02040608 10 02040608 1
Relagdo Cefr /Ciotal

(b)

Figura 25 — Distribuicdo das frequéncias das relacoes Ceyr/Crorar das
interconexoes do circuito matriz_mult. Na primeira parte, as frequén-
cias sdo das interconexdes com menor valor de resisténcia total, na se-
gunda parte, das com valor de resisténcia total médio, e na terceira,
das com maiores valores de resisténcia total.
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Figura 26 — Erro relativo dos arrival times em relagdo aos resultados
obtidos pelo PrimeTime, ao decorrer dos niveis légicos, no benchmark
pci__bridge32. O arrival time utilizado na comparacgao é o arrival time
no timing point de saida de cada porta légica. Em azul, cada ponto
representa uma porta logica. Em vermelho, é a curva referente as portas
logicas pertencentes ao caminho critico. A curva em verde, é referente
as portas légicas pertencentes ao maior caminho, ou seja, ao caminho
com maijor nimero de portas.
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Figura 27 — Erro relativo dos arrival times em relagdo aos resultados
obtidos pelo PrimeTime, ao decorrer dos niveis légicos, no benchmark
matriz__mult. O arrival time utilizado na comparagdo é o arrival time
no timing point de saida de cada porta légica. Em azul, cada ponto
representa uma porta logica. Em vermelho, é a curva referente as portas
logicas pertencentes ao caminho critico. A curva em verde, é referente
as portas légicas pertencentes ao maior caminho, ou seja, ao caminho
com maior nimero de portas.
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6 CONCLUSAO

Foram avaliados os impactos das interconexdes no contexto da
analise de timing estatica utilizando uma infraestrutura experimental
realista.

A consideracao do atraso das interconexoes no fluxo standard cell
é de muita importéncia e a avaliacdo desses atrasos deve ser eficiente e
precisa. Neste trabalho foi possivel observar a importancia da avalia-
¢ao dos atrasos das interconexoes e também, que a desconsideracao da
degradacao do slew através das interconexdes pode obter atrasos muito
otimistas para o circuito, acarretando erros de cerca de 20% no valor
do caminho critico para os circuitos da competicdo de sizing do ISPD.

A abordagem da capacitancia efetiva para interconexdes implica
na consideracao do efeito de resistive shielding, o qual impacta na qua-
lidade do calculo do atraso do circuito. A ferramenta de anélise de ti-
ming desenvolvida neste trabalho implementa a técnica de Puri, Kung
e Drumm (2002) para o calculo da capacitancia efetiva, atraso das in-
terconexoes e degradacao do slew. Tal ferramenta apresentou ser cerca
de 17,02 vezes mais rapida que o PrimeTime, obtendo resultados
para. TNS e critical path que subestimam em cerca de 8,85% e 4,48%
respectivamente, os reportados pela ferramenta industrial.

A relacao Ceyy/Chotqr nos circuitos da competicao de sizing do
ISPD de 2013 mostrou-se na média, proxima de 1. A partir dessa in-
formacao, o modelo de capacitancia concentrada para calcular o atraso
dos drivers, juntamente com a técnica de Elmore com C},tq; € a técnica
de Puri, Kung e Drumm (2002) para degradacao do slew foi avaliada,
apresentando estimativas pessimistas em 10,76% para TNS nos cir-
cuitos testados (exceto o netcard) e 6,48% para critical path, sendo
que o tempo de execugao é cerca de 3 vezes menor que o da técnica
considerando a Ceyy.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Diversos trabalhos futuros podem ser realizados a fim de com-
plementar a ferramenta avaliada neste trabalho, tais como:

e Investigagdo detalhada dos erros obtidos pela técnica implemen-
tada neste trabalho, quando comparada a ferramenta industrial;

e Avaliagéo da eficiéncia da técnica implementada no contexto de
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uma técnica de otimizacgdo de fluxo standard cell, como por exem-
plo, gate sizing;

e Avaliacdo da técnica implementada utilizando bibliotecas stan-
dard cell e circuitos comerciais.
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