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RESUMO

O problema de gate sizing consiste em dimensionar as portas légicas de um
circuito digital com o objetivo de minimizar a poténcia por este consumida,
sem violar restri¢des de atraso. Este € um problema que tem recebido atencao
recentemente devido a demanda crescente de sistemas embarcados que exi-
gem um baixo consumo de energia. Trabalhos recentes mostraram que a
formulag@o desse problema utilizando Relaxagdo Lagrangeana leva a bons re-
sultados, sendo sua resolucdo viabilizada através de diferentes técnicas como
programacdo dinamica, heuristicas gulosas, etc. Seria de se esperar que a
resolug@o do problema com programacgao dindmica levasse a melhores resul-
tados do que em heuristicas gulosas (pois o primeiro método toma decisdes
globais no espago de solugdes). Entretanto, os resultados da literatura que uti-
lizam heuristicas gulosas sao melhores do que os que utilizam programacio
dindmica. Este trabalho investiga o motivo dessa redu¢@o da qualidade. A
hipétese de pesquisa levantada € a de que as estratégias utilizadas por al-
goritmos de programacdo dindmica para contornar as limitacdes resultantes
da presenca de reconvergéncias de caminhos em circuitos reais degradam a
qualidade da solugdo de tais algoritmos. Para isso, foram gerados circuitos
artificiais a partir dos parametros dos circuitos da infraestrutura do ISPD 2012
Discrete Gate Sizing Contest e variando o nimero de reconvergéncias. Estes
circuitos foram utilizados para comparar um algoritmo de cada classe. Para
circuitos sem reconvergéncias, o algoritmo de programacio dindmica atingiu
um leakage médio 28% menor do que a heuristica gulosa para os circuitos
com a configuragdo fast e 37% menor para os circuitos com a configuracio
slow, ao custo de um tempo de execucdo em média 85 vezes maior. Para
circuitos com 100% das reconvergéncias do circuito real cujos parametros fo-
ram extraidos, o algoritmo de programacdo dindmica atingiu um consumo de
energia em média 63% superior para os circuitos com a configurag@o fast e
13% superior para os circuitos com a configurag@o slow. Portanto, os resul-
tados obtidos sugerem que a hipétese de pesquisa levantada € véalida.

Palavras-chave: Gate Sizing, Relaxacdo Lagrangeana, Programagdo Dina-
mica, Circuitos Artificiais, Reconvergéncias de Caminhos






ABSTRACT

Gate sizing consists in sizing a digital circuit logic gates to minimize its lea-
kage. Increased importance has been given to this problem due the increasing
demand of low power embedded systems. Recent works show that the gate
sizing problem formulation using lagrangean relaxation presented good re-
sults, while the problem is solved using different techniques, like dynammic
programming or greedy heuristics. Although it is believed that dynammic
programming tends to find better results compared to greedy methods, it has
been verified that the greedy heuristics still present better results. This works
proposes to investigate the reason of this quality reduction for dynammic pro-
gramming algorithms. The suggested hypothesis is that the strategies used
by dynamic programming algorithms to deal with path convergences in real
circuits degrade the solution quality. To verify this hypothesis, this work pro-
poses to generate artificial circuits from the paramaters of the circuits from
ISPD 2012 Discrete Gate Sizing Contest with variable number of path con-
vergences and comparing one dynamic programming algorithm to a greedy
method when sizing them. For circuits without convergences, the dynamic
programming algorithm achieved an average leakage 28% lower than the gre-
edy method on circuits with fast configuration and 37% on circuits with slow
configuration. For circuits with 100% of the convergences from the real cir-
cuit whose parameters were extracted, the dynamic programming algorithm
achieved an average energy consumption 63% higher on circuits with fast
configuration and 13% on circuits with slow configuration. Therefore, those
results validate the raised hypothesis.

Keywords: Gate Sizing, Lagrangean Relaxation, Dynammic Programming,
Artificial Circuits, Path Convergences
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1 INTRODUCAO

A evolucgdo da tecnologia de fabricag@o de circuitos digitais, bem como
das ferramentas de Electronic Design Automation (EDA) vem permitindo o
aumento do nimero de transistores em uma pastilha de silicio e viabilizando
o projeto de circuitos mais complexos (KEATING et al., 2007).

Como resultado deste aumento no nimero de transistores, surgiram os
dispositivos portateis méveis (PMDs), os quais executam aplicagdes de alto
desempenho com orcamento limitado de poténcia devido a: (1) operarem
com bateria e (2) possuirem dissipacdo térmica limitada pela drea reduzida
(RABAEY, 2009). Portanto, durante o projeto destes dispositivos, diversas
técnicas de otimizacdo devem ser aplicadas visando minimizar a poténcia,
dada uma restricao de desempenho a ser cumprida.

A grande maioria dos circuitos digitais segue um fluxo de projeto stan-
dard cell (RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 2008). Neste fluxo,
a ferramenta de sintese realiza o mapeamento das fungdes logicas executa-
das pelo circuito para as células da biblioteca. Uma biblioteca standard cell
contém um conjunto de células padrdo pré-caracterizadas (com informacdes
de poténcia, atraso, drea, etc.) que executam diferentes funcdes l6gicas. Para
cada funcio l6gica, a biblioteca oferece diferentes op¢des de implementacgao,
cada uma com diferentes configuracdes de tamanho, poténcia, atraso e 4rea,
as quais podem ser escolhidas pela ferramenta de sintese de acordo com o
objetivo (LEE; GUPTA, 2012).

A Figura 1 apresenta o fluxo de projeto standard cell simplificado para
gerar o layout final do circuito a partir de uma descricao em register-transfer
level. Como pode ser visto, o fluxo apresenta etapas de sintese logica, floor-
planning, posicionamento, sintese da drvore de clock, roteamento e sign-off.
Ademais, ainda sdo executadas etapas extras de otimizagao, que t&€m como ob-
jetivo atingir os requisitos de desempenho, poténcia e area do circuito. Dentre
as otimizagdes realizadas nestas etapas, gate sizing ¢ uma das técnicas mais
importantes (ALPERT; CHU; VILLARRUBIA, 2007), podendo ser aplicado
para minimizar a poténcia ou 4drea de um circuito, dada uma restri¢cao de de-
sempenho (LEE; GUPTA, 2012). O foco deste trabalho € a utilizacdo de gate
sizing para escolher a op¢do de cada célula do circuito de forma a minimizar
seu leakage' sem violar a restri¢io de desempenho que lhe foi imposta.

Segundo Ozdal, Burns e Hu (2012), as principais caracteristicas de
circuitos contemporaneos e seus impactos no problema de gate sizing sdo:

e Bibliotecas standard cell possuem um conjunto limitado de opgdes para

! A poténcia de leakage corresponde a poténcia estética do circuito. (KEATING et al., 2007)
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Figura 1 — Fluxo de projeto standard cell, adaptado de Lee e Gupta (2012)

cada célula. Dessa forma, o uso de técnicas continuas requer a discre-
tizagc@o das opg¢des, que pode ter um impacto significativo na qualidade
da solucdo;

e Projetos contemporineos utilizam modelos de timing ndo convexos’

tanto para as células quanto para as interconexdes. Desta forma, o uso
de modelos simplistas (e.g. linear) pode impactar negativamente na
qualidade da solucdo encontrada;

e Circuitos contemporineos contém uma grande quantidade de células,
variando de centenas de milhares até milhdes de células (OZDAL; BURNS;
HU, 2012). Desta forma, algoritmos que possuem complexidade expo-
nencial resultam em um tempo de execugdo proibitivo.

O problema de gate sizing pode ser resolvido utilizando duas aborda-
gens: continua e discreta (CHAN, 1991). A primeira abordagem considera
que as opg¢des de cada célula podem assumir um valor dentro de um intervalo

2Uma fungdo convexa é uma fungdo que possui um tnico ponto de minimo global (BOYD;
VANDENBERGHE, 2004)
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continuo. Desta forma o atraso das células pode ser modelado por uma funcéo
convexa, sendo possivel avaliar o quio préxima da solu¢do 6tima se encon-
tra a solug¢do encontrada. No entanto, a solugdo encontrada deve ser mapeada
para uma das opg¢des contidas na biblioteca standard cell, impactando na qua-
lidade da solu¢d@o, podendo até mesmo torna-la infactivel (OZDAL; BURNS;
HU, 2012). A segunda abordagem considera apenas as opg¢des disponiveis
na biblioteca. No entanto, o problema torna-se NP-Dificil para o caso ge-
ral® (NING, 1994), exigindo o uso de heuristicas que ndo garantem solucdes
Gtimas ou técnicas cuja complexidade do tempo de execucdo € exponencial
em relacdo ao nimero de células. Devido ao impacto na qualidade da solucio
causado pelo mapeamento das opg¢des feito na abordagem continua, o enfo-
que deste trabalho serd na abordagem discreta.

Para resolucdo do problema de gate sizing discreto, tem sido utili-
zada Relaxacao Lagrangeana (LR). Trata-se de uma técnica de otimizacao na
qual as restri¢des dificeis* sdo removidas e incorporadas na fungdo objetivo
através de uma ponderacdo onde os pesos sao chamados de multiplicadores
de Lagrange (LM) (FISHER, 1985). O novo problema consiste em solucio-
nar iterativamente dois subproblemas mais faceis de resolver do que o pro-
blema original: o subproblema lagrangeano relaxado (LRS), que consiste
em resolver a nova fungao objetivo obtida a partir da introdugao das restricdes
na funcdo objetivo do problema original, e o problema dual lagrangeano
(LDP), que consiste em atualizar os multiplicadores de Lagrange para apro-
ximar a solu¢@o do LRS da solucdo do problema original (FISHER, 1985).

Trabalhos que formulam o problema de gate sizing discreto usando
relaxacdo lagrangeana geralmente utilizam uma entre duas técnicas para re-
solver o LRS: heuristicas gulosas, que escolhem as op¢des das células do
circuito a partir de informagdes locais, como aquelas propostas em Huang,
Hu e Shi (2011), Li et al. (2012) e Livramento (2013), e técnicas baseadas em
programacao dinamica, que fazem estas escolhas utilizando informagdes
globais, como as de Liu e Hu (2010) e de Ozdal, Burns e Hu (2012). Para a
solucdo do LDP, utiliza-se o método de subgradiente como descrito por Chen,
Chu e Wong (1999) ou variagdes dele. Este trabalho ird investigar a fonte de
subotimalidade de algoritmos de programagao dindmica para resolver o LRS
e os impactos na qualidade da solu¢do encontrada.

Por um lado, algoritmos de programacdo dindmica encontram a solugao
6tima do LRS para circuitos sem reconvergéncias de caminhos (4rvores) (LEE;

30 caso geral assume que ha reconvergéncias de caminhos, ou seja, os circuitos ndo apresen-
tam estrutura de drvore, que € o caso de circuitos realistas

4As restri¢des a serem relaxadas dependem do problema e sua remogdo deve tornar o pro-
blema significantemente mais fécil de ser resolvido (FISHER, 1985)
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GUPTA, 2012). Por outro lado, circuitos realistas ndo apresentam uma estru-
tura de drvore devido as reconvergéncias de caminhos, o que resulta em duas
limitagdes que ndo garantem otimalidade: dupla contagem de custos de no-
dos e a inconsisténcia na escolha da opc¢io de células com mais de um
fanout. Estas limitagdes degradam a qualidade da solucéo encontrada por
algoritmos de programacao dinamica e serdo detalhadas no Capitulo 2. Para
contornar estas limitagdes, algumas estratégias foram propostas na literatura.
Liu e Hu (2010) propdem fixar a op¢ao de células onda ha reconvergéncia, en-
quanto que Ozdal, Burns e Hu (2012) fazem cortes de 4rvore no circuito para
eliminar as reconvergéncias. Estas estratégias serdo detalhadas no Capitulo
3.

1.1 JUSTIFICATIVA E HIPOTESE DE PESQUISA

Trabalhos recentes que utilizam programacdo dindmica, como os de
Liu e Hu (2010) e Ozdal, Burns e Hu (2012) afirmam contornar as limita¢des
causadas pelas reconvergéncias de caminhos. Desta forma, acredita-se que
estes algoritmos alcancem melhores resultados do que heuristicas gulosas. No
entanto, resultados recentes como os de Li et al. (2012), Livramento (2013)
e do ISPD 2013 Discrete Gate Sizing Contest (OZDAL et al., 2013) mos-
tram que técnicas que utilizam heuristicas gulosas t€m apresentado melhores
resultados.

Portanto, € necessario investigar a fonte deste problema com o objetivo
de identificar o motivo pelo qual as heuristicas gulosas apresentam resultados
melhores do que programacgao dinamica. A hipdtese de pesquisa deste traba-
lho € que as estratégias utilizadas para contornar as limita¢des causadas pelas
reconvergéncias degradam a solugao obtida pelos algoritmos de programacao
dindmica, fazendo com que estes apresentem resultados inferiores aqueles
obtidos por heuristicas gulosas. Desta forma, caso a hipdtese de pesquisa seja
verificada, conclui-se que sdo necessdrias novas estratégias para contornar as
limitacdes causadas pelas reconvergéncias.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o impacto das reconvergéncias
na qualidade da solu¢@o encontrada por algoritmos de programacao dindmica
utilizados para resolver o problema de gate sizing discreto, buscando verificar



27

a hipétese de pesquisa levantada.
1.2.2 Objetivos Especificos

1. Proposta e implementagdo de um método para geragao de circuitos ar-
tificiais sem reconvergéncias, a partir de pardmetros de circuitos reais;

2. Estender o objetivo 1 para permitir variagdes no nimero de recon-
vergéncias dos circuitos artificiais gerados;

3. Implementagdo do algoritmo de programagdo dinamica descrito em
Ozdal, Burns e Hu (2012) para solucdo do LRS no contexto de gate
sizing discreto;

4. Comparagdo do algoritmo implementado no objetivo 3 com o algo-
ritmo descrito em Livramento (2013) utilizando os circuitos gerados
nos objetivos 1 e 2.

1.3 METODOLOGIA DE PESQUISA

A Figura 2 apresenta os passos metodoldgicos para se validar a hi-
pétese de pesquisa levantada, os quais serdo executados para cada um dos
circuitos avaliados. A primeira parte do fluxo ("Geracdo do benchmark”) tem
por objetivo gerar o circuito artificial com um nimero determinado de recon-
vergéncias, enquanto que a segunda ("Copmaracao dos resultados”) compara
as solugdes obtidas pelos dois algoritmos implementados:

e Gerar circuito artificial cria um circuito artificial com um nidmero de-
terminado de reconvergéncias baseando-se em pardmetros de um cir-
cuito real. Entrada: biblioteca standard cell e parametros de um cir-
cuito real, extraidos dos circuitos fornecidos pelo ISPD 2012 Discrete
Gate Sizing Contest (OZDAL et al., 2012)°. Saida: netlist do circuito
(.v) e arquivo definindo a capacitincia das interconexdes (.spef);

e Minimizar atraso usando método guloso tem como objetivo definir
a restricdo de desempenho do circuito. Sao geradas duas restri¢des:
fast e slow. Entrada: netlist do circuito (.v). Saida: um arquivo
definindo as constraints de atraso do circuito (.sdc) para cada restricdo
(fast e slow);

SPara cada circuito, o ISPD 2012 Discrete Gate Sizing Contest define duas restrigoes de
atraso, denominadas fast e slow
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e Resolver utilizando programacao dinamica tem como objetivo mi-
nimizar o leakage do circuito gerado para cada uma das restricdes de
atraso definidas no passo anterior utilizando a técnica de Ozdal, Burns e
Hu (2012). Entrada: benchmark composto do netlist (.v), a descri¢ao
das capacitancias das interconexdes (.spef) e as constraints de atraso
(.sdc). Saida: resultado obtido pelo algoritmo;

e Resolver utilizando heuristica gulosa tem como objetivo minimizar
0 leakage do circuito gerado para cada uma das restri¢gdes de atraso
definidas no passo anterior utilizando a técnica de Livramento (2013).
Entrada: benchmark composto do netlist (.v), a descricdo das ca-
pacitancias das interconexdes (.spef) e as constraints de atraso (.sdc).
Saida: resultado obtido pelo algoritmo;

e Comparar resultados obtidos pelas duas técnicas. Entrada: resul-
tados dos dois algoritmos utilizados. Saida: andlise dos resultados,
detalhada no Capitulo 5.

1.4 ORGANIZACAO DESTE TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta os conceitos fundamentais necessarios para
compreensdo deste trabalho. O Capitulo 3 detalha a formulacdo do pro-
blema de gate sizing discreto utilizando LR e apresenta alguns algoritmos
de resolucdo do LRS. O Capitulo 4 apresenta uma revisdo dos métodos cor-
relatos para geracao de circuitos artificiais e descreve o método proposto para
geracdo de circuitos artificiais sem reconvergéncias. Por fim, o Capitulo 5
apresenta os experimentos realizados e o Capitulo 6 as conclusdes obtidas
neste trabalho.
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Figura 2 — Passos metodoldgicos para validar a hipdtese de pesquisa
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo apresenta a forma de representag@o de um circuito digital
e suas caracteristicas temporais que devem ser conhecidas para compreender
o problema de gate sizing formulado no Capitulo 3. Por fim, sera feita uma
introdugdo a técnica de programac¢do dindmica e sua aplicacdo ao problema
de gate sizing.

2.1 REPRESENTACAO DE UM CIRCUITO DIGITAL

No fluxo de projeto standard cell, um circuito digital sincrono é com-
posto por um conjunto de circuitos combinacionais separados por elementos
sequenciais, como flip-flops e latches, os quais atuam como barreiras tem-
porais. Cada elemento do circuito corresponde a uma célula da biblioteca
standard cell utilizada. A Figura 3 mostra um exemplo de circuito combi-
nacional, onde um elemento sequencial armazena a saida de carry. A seguir
serdo apresentdas algumas defini¢des utilizadas no decorrer deste trabalho.
Para cada uma das defini¢cdes apresenta-se um exemplo utilizando o circuito
da Figura 3.

cin

uio

Y V¥
@

soma

v

clock

Figura 3 — Exemplo de circuito combinacional (full adder)

e Conjunto combinacional (C): corresponde as células combinacionais
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do circuito. No circuito exemplo o conjunto combinacional é dado por
C={U1,U2,U3,U4, U5, U6,U7,U8, U9, U10, U11, U12, U13,
Ul4,U15,U16,U17,U18,U19};

e Conjunto de entradas primarias (PI): correspondem aos pinos de
entrada do circuito e saidas de elementos sequenciais que alimentam o
circuito. No circuito exemplo as entradas primdrias sao representadas
por PI = {A,B,cin};

e Conjunto de saidas primarias (PO): correspondem aos pinos de saida
do circuito e entradas de elementos sequenciais. No circuito exemplo
as saidas primdrias sdo representadas por PO = {cout,soma};

e Fanin: conjunto de células e entradas primdrias conectadas a entrada
de uma célula. No circuito exemplo, fanin(U3) = {U1,U2};

e Fanout: conjunto de células e saidas primdrias conectadas a saida de
uma célula. No circuito exemplo, fanout(U9) = {U11,U17};

e [nput: conjunto de pinos de entrada de uma célula. No circuito exemplo
acélula U1 tem um pino de entrada, enquanto que a célula U3 tem dois
pinos de entrada.

Um circuito digital pode ser modelado como um grafo aciclico orien-
tado (DAG) G = (V,E), onde V = CUPIUPO, e cada aresta e € E representa
uma conexao entre dois vértices em V. Além disso, é adicionado um nodo
fonte S conectado a todas as entradas primdrias € um nodo terminal 7 o qual
todas as saidas primdrias sdo conectadas a ele. A Figura 4 mostra o modelo
de grafo associado ao circuito da Figura 3

2.2 ANALISE DE TIMING ESTATICA

Andlise de timing estitica (STA) consiste em verificar as caracteris-
ticas temporais de um circuito digital de forma estatica, ou seja, sem consi-
derar os dados sendo fornecidos para as entradas do circuito'. No contexto
de andlise de timing estatica, as seguintes caracteristicas de circuitos digitais
devem ser conhecidas? (BHASKER; CHADHA, 2009):

Outra alternativa de analise de timing é realizar esta anélise assumindo um conjunto de sinais
de entrada, podendo assim, verificar as caracteristicas temporais e a funcionalidade (BHASKER;
CHADHA, 2009)

2Por questdes de clareza, as transicoes de subida e descida das células serdo omitidas, embora
os algoritmos utilizados consideram ambas as transi¢oes
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Figura 4 — Exemplo de modelo de grafo de um circuito combinacional

Atraso critico alvo (T): atraso maximo que um caminho de uma entrada
a uma saida primdria do circuito pode ter para garantir o seu funciona-
mento;

Arrival time (a;): instante de tempo em que o sinal em um ponto do
circuito fica estavel. O arrival time é calculado na saida de cadav; €V,
ouv; € (PIUPO);

Required time (r;): instante de tempo em que o sinal em um ponto
do circuito deve estar estdvel para garantir que o farget de atraso do
circuito seja respeitado. O required time é calculado na saida de cada
vi € V,ouv; € (PIUPO);

Slack (slack;): diferenca entre o required time e o arrival time em um
ponto do circuito. Ou seja, um slack positivo indica quanto um sinal
pode ser atrasado sem comprometer o atraso critico alvo do circuito,
enquanto que um slack negativo indica quanto um sinal estd violando
esta restri¢ao de atraso. O slack é calculado na saida de cada v; € V, ou
v; € (PIUPO);

Atraso (d; j): atraso entre a entrada i de uma célula v; e a sua saida,
apresentado na Figura 5. Em uma biblioteca standard cell este atraso é
uma fungdo nao-linear do slew na entrada da célula j, e da capacitincia
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na sua saida, representados por slew; ; € cout;, respectivamente, na Fi-
gura 5; Este trabalho desconsidera o atraso das interconexdes do cir-
cuito, portanto o atraso d; ; compreende apenas o atraso pino-a-pino da
entrada i até a saida da célula;

e Slew (slew; j): tempo de transi¢do entre dois niveis 16gicos do sinal na
saida da célula v;. Este trabalho desconsidera a degradacdo de slew nas
interconexdes, de forma que o slew na entrada de uma célula € igual ao
slew na saida dos seus fanins.

| cout,

Figura 5 — Conexdo entre duas células i e j

O Algoritmo 1 apresenta os principais passos para realizar a andlise de
timing estatica de um circuito. As linhas 1 a 3 percorrem as células em ordem
topoldgica direta para calcular o arrival time de cada uma delas. Nesta etapa,
o arrival time é dado pelo maximo entre os arrival times dos seus fanins
acrescentados do atraso do seu fanin até ela.

Ap6s calcular os arrival times, as linhas 4 a 11 percorrem as células
em ordem topoldgica reversa para calcular os required times e os slacks.
Nesta etapa, o required time de uma saida primdria € dado pelo atraso critico
alvo do circuito (linha 6), enquanto que o required time das outras células
¢ dado pelo minimo entre os required times dos seus fanouts subtraido do
atraso desta porta até este fanout (linha 8). Apés o cdlculo dos required ti-
mes, é possivel calcular os slacks apenas subtraindo o required time do arrival
time (linha 10).
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Algoritmo 1 Andlise de timing estatica

Entrada: Grafo G = (V,E) de um circuito combinacional
Saida: Caracteristicas temporais de G

1: para cadav; € V em ordem topoldgica direta faca

2: aj < maxy,einput(v;) (ai + di.j)

3: fim para

4: para cada célulav; € V em ordem topoldgica reversa faca
5 sev; € PO entdo
6: rj < T
7: senao
8 rj<— minvkefanout(Vj) (rk - dj.,k)
9: fim se
10: slackj < r;—a;
11: fim para

2.3 PROGRAMACAO DINAMICA

Programacao dinamica (DP) € uma técnica de projeto de algoritmos,
tipicamente utilizada em problemas de otimizacdo, que resolve um problema
a partir das solucdes de subproblemas menores. Geralmente este processo
¢ feito iterativamente de forma bottom-up, de maneira que as solucdes dos
subproblemas (armazenadas em uma tabela) possam ser consultadas poste-
riormente (CORMEN et al., 2001). Programacdo dinamica diferencia-se da
técnica de divisdo e conquista® devido ao fato de que nesta tltima os subpro-
blemas possuem partes em comum que podem ser reaproveitadas, tornando a
solugdo por divisdo e conquista ineficiente.

Para compreender como um problema ¢ resolvido utilizando progra-
macao dindmica serd utilizado o problema ilustrado na Figura 6: a partir uma
piramide de ndimeros, deseja-se obter uma rota do topo até a base da piramide
na qual a soma dos nlimeros presentes nesta rota seja maxima sendo que, em
cada nivel, é possivel mover-se diagonalmente para baixo a esquerda ou a
direita. Na Figura 6 a solucgdo 6tima corresponde a rota destacada.

O problema da piramide de nimeros apresenta as duas caracteristicas
que, segundo Cormen et al. (2001), devem estar presentes para que a aplica-
¢a0 de programacdo dindmica seja eficiente:

e Subestrutura 6tima: uma solu¢do 6tima do problema contém informa-

3Divisdo e conquista consiste em dividir um problema em subproblemas que sdo resolvi-
dos independentemente de forma recursiva, combinando suas solu¢des até resolver o problema
completo. (CORMEN et al., 2001)
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Figura 6 — Exemplo de pirimide de nimeros

¢des sobre as solugdes 6timas de subproblemas. Neste caso, a solugdo
em um ponto da pirdmide, é formada pela solu¢do das pirdmides in-
feriores. Por exemplo, a solug@o no topo da pirdmide é formada pela
solucdo das piramides com 6 e 10 no topo;

e Sobreposicdo de subproblemas: solu¢des 6timas de subproblemas pos-
suem partes em comum que podem ser reaproveitadas. Neste caso,
duas piramides possuem nimeros em comum, por exemplo as com o
topo em 6 e 10.

Para resolver este problema, a pirdmide serd representada como uma
matriz triangular inferior M de tamanho »n X n, onde n € a altura da piramide.
Desta forma, a pirdmide da Figura 6 pode ser representada pela matriz da
Figura 7.

5 0 00
6 10 0 O
8§ 2 1 0
4 7 39

Figura 7 — Matriz da piramide de nimeros da Figura 6

Para projetar um algoritmo de program¢do dindmica que resolve este
problema, serdo utilizados os seguintes passos propostos por Cormen et al.
(2001):

1. Caracterizar a estrutura de uma solugdo dtima: uma solugdo Stima
consiste em uma rota do topo até a base da pirdmide, cuja soma dos
nimeros presentes nesta rota seja maxima;
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Algoritmo 2 Piramide de nimeros

Entrada: Matriz triangular inferior M de ordem n
Saida: Rota r cuja soma dos nimeros pertencentes a ela seja maxima
1: para j < 1 até n faca

2: P(n,j) < M,

3 r(n, j) < M, ;

4: fim para

5: paraiden—1 até 1 faca

6: para jde 1 até i faca

7: se P(i+1,j) > P(i+1,j+1) entdo
8: P(i,j) < M; j+P(i+1,))

9: V(i,j)(*l’(i‘i’l,j)UM,‘}j

10: sendo

11: P(i,j) < M;j+P(i+1,j+1)
12: r(i, j) < r(i+1,j+1)UM;;
13: fim se

14: fim para

15: fim para

16: retorne r(1,1)

2. Recursivamente definir o valor de uma solucdo 6tima: o valor de uma

solugdo 6tima P(i, j) para a pirdimide com topo no elemento da linha i e
coluna j da matriz pode ser definido de acordo com a equacao 2.1. Esta
equacdo define o valor de uma solugdo 6tima na base da piramide como
sendo o préprio nimero que se encontra nesta posi¢do, enquanto que
para as outras posi¢des da pirdmide é o nimero nesta posi¢do somado
ao valor maximo entre 0s seus Sucessores;

o My sei=n
P(l7]){Mivj+max(p(i+]7j)7p(i+]7j—|—1)) seizn D

. Calcular o valor da solugdo 6tima de forma bottom-up: o valor da

solugcdo 6tima pode ser calculado de acordo com o Algoritmo 2. Nas
linhas 1 a 4 calcula-se o valor da solucdo 6tima na base da pirdmide,
enquanto que nas linhas 5 a 15 calcula-se o valor da solugdo 6tima para
as demais posi¢des, de acordo com o valor dos seus sucessores;

. Construir uma soluc¢do 6tima a partir das informagdes calculadas no

passo anterior: a solug¢do 6tima pode ser construida de acordo com
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o Algoritmo 2. Ao calcular o valor da solugdo 6tima nas linhas 5 a
15, o algoritmo mantém a melhor rota de acordo com o sucessor que
possui valor maximo. Por fim, a rota no topo da pirdmide, corresponde
a solugdo do problema.

2.3.1 Aplicacao de programacio dinimica para o problema de gate sizing

No problema de gate sizing, a solu¢do para um circuito contém a
solucdo para os subconjuntos de células deste circuito, resultando em uma
subestrutura 6tima. Estes subconjuntos ainda possuem células em comum, o
que resulta em sobreposi¢do de subproblemas. Assim, o problema de gate
sizing contém as duas caracteristicas definidas por Cormen et al. (2001) para
se aplicar programacgao dinamica para resolvé-lo (LEE; GUPTA, 2012).

A Figura 8 apresenta o grafo de um circuito com quatro células e uma
reconvergéncia. Para resolver o problema de gate sizing para este grafo utili-
zando programacdo dindmica, os seguintes conceitos devem ser definidos:

e custoj(a;): leakage necessario para atingir o arrival time a; na saida
da célula vj;

e W;: conjunto de op¢des disponiveis na biblioteca standard cell para a
célula vj;

) d;fj : Atraso da célula v; para uma op¢do w;

o leakage': Poténcia de leakage da célula v; na opgdo w.

No grafo da Figura 8, cada subnodo representa uma opg¢ao disponivel
na biblioteca standard cell com as seguintes caracteristicas:

e Opcio 1: d;fj =1, leakage}v =2;
e Opglo 2: d}'; =2, leakage’] = 1.

Assim, o algoritmo percorre o grafo em ordem topoldgica direta pro-
pagando os custos dos nodos de acordo com a equagdo 2.2. Esta equagdo
define o custo de um nodo para um arrival time a; como minimo, dentre os
seus subnodos, do leakage somado ao custo dos seus fanins para o arrival

. o
time a; di)j.

custoj(a;) = minyew, (leakage’ + Z custoi(a; —d;';)) (2.2)
vi€ fanin(v;)
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V4

Figura 8 — Exemplo de grafo com uma reconvergéncia

A partir da solugdo de menor custo nas saidas primadrias, o algoritmo
percorre o grafo em ordem topoldgica reversa escolhendo a op¢do que mini-
miza o custo para o arrival time de cada nodo, construindo assim, a solugdo
Gtima*.

A Figura 9 mostra o resultado da propagagdo dos custos no grafo da Fi-
gura 8 e um conjunto de opcdes escolhidas. Nesta figura, € possivel observar
as duas limitagdes causadas pelas reconvergéncias de caminhos: dupla con-
tagem de custos de nodos e inconsisténcia na escolha da op¢io de células
com mais de um fanout.

A dupla contagem pode ser vista nos custos calculados para o nodo
v4. Por exemplo, o custo custos(3), definido na equagdo 2.3, incorpora os
custos dos nodos v, e v3. No entanto, ambos os nodos incorporam o custo do
nodo vy, fazendo com que o custo deste nodo seja contado duas vezes. Como
resultado, tem-se que custo4(3) = 10, quando o correto seria custos(3) = 8.

4 Alguns algoritmos propagam os custos em ordem topoldgica reversa para ento escolher as
opg¢des em ordem topoldgica direta
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V2
custo;(2) = 4
custoz(3) =3

@

Vi V3

custos(3) = 10!
custoy(1) =2 custos(d) = 8
custos(5) =6

custo;(3) =3
custo,(4) = 2
@ custoz(2) = 4

custos(3) = 3 custoa(4) = 9
custoy(2) =1 custos(5) =7

@ custos(6) =5

custoz(3) =3
custo;(4) = 2

V3

Figura 9 — Propagacao dos custos no grafo da Figura 8

custos(3) = minyew, (leakagey + custor(3 —dy 4) (2.3)
+custo3 (3 —d3y)) (2.4)
=2+ custor(2) + custo3(2) (2.35)
—24444=10 (2.6)

A inconsisténcia na escolha das op¢ées ocorre durante a construgio
da solugdo 6tima. Por exemplo, assumindo uma restricdo de atraso critico
igual a 4 para o grafo da Figura 9, é necessério escolher uma opg¢ao de vy
que minimize custo4(4). Como custos(4) = 8 para v} e custos(4) = 9 para
vﬁ, deve-se escolher a opgdo vi. Em seguida, deve-se escolher as op¢des de
V2 € v3 que minimizem custoy(3) e custos(3), uma vez que o atraso de v} é
igual a 1. Note que ambas as opc¢des de cada uma destas células minimizam
custoy(3) e portanto, uma solugio possivel é escolher v% e vé. Assim, dado
que o atraso de vé € igual a 1, deve-se escolher para v uma op¢do que mi-



41

nimize custo;(2), que corresponde a v%. Porém, dado que o atraso de v% é
igual a 2, deve-se escolher para v; uma opgdo que minimize custo; (1), que
corresponde a v} e, portanto, tem-se uma inconsisténcia na escolha da opcao
de V.

O Capitulo 3 apresenta técnicas para contornar as duas limitagdes des-
critas.
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3 TECNICAS DE RESOLUCAO DO LRS PARA O PROBLEMA
DE GATE SIZING DISCRETO

Este capitulo apresenta a formulagdo do problema de gate sizing dis-
creto utilizando Relaxacdo Lagrangeana. Em seguida, apresenta-se 3 algo-
ritmos para resolu¢do do LRS: dois que utilizam DP e um que utiliza uma
heuristica gulosa.

3.1 FORMULACAO DO PROBLEMA DE GATE SIZING DISCRETO

O problema de gate sizing no contexto deste trabalho consiste em es-
colher as opc¢des de cada célula de um circuito de forma a minimizar a sua
poténcia de leakage sem violar a restri¢do de atraso critico alvo.

Portanto, sendo & uma constante que indica a importancia da poténcia
na otimizagdo, o problema de gate sizing discreto pode ser formulado pela
funcdo objetivo descrita pela equagdo 3.1. As equacdes 3.2 e 3.3 definem as
restri¢cdes temporais das saidas primdrias e das células restantes do circuito,
respectivamente. A equacgdo 3.4 restringe as op¢Oes de implementagdo dis-
poniveis para cada célula.

Minimize: o Y leakage! 3.1)
v;eC

Sujeito a: apo < T,Vpo € PO 3.2)

ai+d'; < aj,v; € input(v;) 3.3)

weW; 3.4

3.1.1 Relaxacao Lagrangeana Aplicada ao Problema de Gate Sizing Dis-
creto

A partir da funcdo objetivo formulada na equacdo 3.1, o LRS € obtido
removendo as duas primeiras restricdes e incorporando-as na func¢io objetivo,
o que resulta na adicdo de multiplicadores A,, € A; ; para cada saida priméria
e para cada arco, respectivamente (CHEN; CHU; WONG, 1999). O LRS é
entdo definido na equagdo 3.5
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Minimize: o Z leakage;!’ + (3.5)
VjEC
Z }Lpo(apo_T)"‘ Z )Vi,j(ai“rdl-vyj —aj)
poePO vi€input (v;)

Sujeito a: weW,

Baseado nas condi¢des de Kuhn-Tucker (BOYD; VANDENBERGHE,
2004), pode-se obter que a soma dos multiplicadores na entrada de uma célula
¢ a mesma soma dos multiplicadores na saida da mesma (CHEN; CHU;
WONG, 1999). Esta propriedade é representada pelas equagdes 3.6, 3.7 e
3.8, que a apresentam para as células combinacionais, entradas primadrias e
saidas primdrias, respectivamente.

Y A= Y  Auwec (3.6)
vi€input(v;) Vi€ fanout(v;)
Api = Y Ak VpiePI (3.7)
v € fanout (pi)
Y Aip= A, YpoePO (3.8)

vi€input(po)

A partir das propriedades descrita nas equacdes 3.6, 3.7 e 3.8, € possi-
vel simplificar o LRS considerando somente os LMs que pertencem ao con-
junto que satisfaz as condi¢des de Kuhn-Tucker. Desta forma, o LRS passa a
ser representado pela equacio 3.9. E importante notar que as tnicas varidveis
presentes nesta equacdo sao o leakage e o atraso de cada célula, ja que o
atraso minimo alvo T e o arrival time das entradas primdrias sdo constantes.

Minimize: o Z leakage'] — (3.9
VjEC
Y AT+ Y Apiapi+ Y, Ay
poePO piePI vi€input (v;)

Sujeito a: weW,;

Assim, o LRS passa a ser minimizar uma fun¢do dada pela soma da
poténcia de leakage e do atraso de cada célula. Note que a poténcia é mul-
tiplicada por uma constante o que determina a importancia deste parametro,
e cada atraso é multiplicado pelo seu respectivo multiplicador de Lagrange.
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A solugfo 6tima do LRS representa um limite inferior para a solugio 6tima
do problema original (FISHER, 1985). Portanto, apds a sua resolucdo, é ne-
cessario atualizar os multiplicadores de Lagrange de forma a aproximar a
solu¢do fornecida pelo LRS da solucdo 6tima do problema original. Este tra-
balho ird focar na resolucdo do LRS e, portanto, ndo serdo apresentados os
métodos para resolugdo do LDP.

3.2 ALGORITMOS DE RESOLUCAO DO LRS PARA O PROBLEMA DE
GATE SIZING DISCRETO

Nesta secdo serdo apresentados os dois trabalhos mais recentes que
utilizam programagao dindmica para resolver o LRS no contexto de gate si-
zing discreto: Liu e Hu (2010) e Ozdal, Burns e Hu (2012). Para estes tra-
balhos, serd apresentado como os mesmos lidam com as limita¢es causadas
pelas reconvergéncias de caminhos apresentadas na se¢do 2.3.1. Dentre es-
tes algoritmos, o de Ozdal, Burns e Hu (2012) sera utilizado neste trabalho
por estender o trabalho de Liu e Hu (2010) e corresponder ao estado da arte
no uso de programacdo dindmica para resolver o LRS no contexto de gate
sizing discreto. Por fim, serd apresentado o algoritmo guloso de Livramento
(2013), o qual serd utilizado para comparar com o algoritmo de programacio
dindmica implementado.

3.2.1 Algoritmo de programacao dinamica de Liu e Hu (2010)

O algoritmo de Liu e Hu (2010) formula o problema de gate sizing
discreto utilizando LR e resolve o LRS utilizando DP. Para contornar as
limitagdes causadas pelas reconvergéncias de caminhos, Liu e Hu (2010)
propdem um método iterativo que, ao término de cada iteracdo, fixa as opcdes
das células com um nimero de fanins maior do que 1 para propagagdo dos
custos na iteracdo seguinte. A Figura 10 ilustra um exemplo deste método.
Nesta Figura sdo escolhidas inicialmente as opgdes 4, 6 e 7 para as células
Gy, G| e Gy, respectivamente. Na segunda iteragdo, a célula Gy propaga o
custo da sua op¢ao atual (7), o que faz com que as células G, G| e Gy tenham
suas opg¢des alteradas para 3, 5 e 6, respectivamente. Este processo é repetido
mais uma vez até que estas células terminem com as op¢des 2, 4 e 5.

No modelo de grafo proposto por Liu e Hu (2010), o custo de um sub-
nodo é dado pelo seu leakage, enquanto que o custo de uma aresta representa

I

w . -
0 atraso d;'; dado que um fanout de v; esti em uma op¢ao vy.

O primeiro passo do algoritmo de Liu e Hu (2010), chamado relaxa-
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G: 2x Gy 4 Gy 5x
£ £ Y
phase 1l Ix Gx Bx
- - ]
phase 1 Gy 1x Gy 4x Gy B Go X
- o . x \
P
|| /,’C‘—
Gy 3x

Figura 10 — Exemplo do algoritmo de Liu e Hu (2010). Obtido de Liu e Hu
(2010)

¢ao de consisténcia, consiste em propagar os custos dos subnodos em ordem
topoldgica reversa. Esta propagagdo é dada de acordo com a equacdo 3.10,
onde cada subnodo recebe, de cada um de seus fanouts, o custo do subnodo
que minimize o valor propagado, dado por custoi + A jdi it

custo = Z minew, (custofc + i jd}";) + leakage' (3.10)
Vi€ fanout (v ;)

O segundo passo do algoritmo de Liu e Hu (2010), chamado restau-
racio de consisténcia, consiste em percorrer o grafo em ordem topoldgica
direta escolhendo as opcdes de cada célula a partir dos custos calculados na
relaxacio de consisténcia. Para isto, a op¢éio de uma célula v; é escolhida
de acordo com a equacdo 3.11. Esta equac@o define que, para uma entrada
primdria, a opcao escolhida € aquela cujo subnodo possui custo minimo, en-
quanto que para as demais células, a op¢ao escolhida é aquela que minimiza a
soma entre o custo do seu respectivo subnodo e o atraso e leakage resultantes
para cada um dos seus fanins.

minyew; (custo’) sev; € Pl
w= .
miny,ew; (custo} + Yo cinpur(v;) (An,idp,; + leakage;)) sev; & PI
3.11)

Os passos de relaxacao de consisténcia e restauracao de consistén-
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cia sdo executados iterativamente em um processo chamado refinamento ite-
rativo. Ao término de cada refinamento, o conjunto de opc¢des das células é
reduzido para aquelas utilizadas neste refinamento. Este processo é entdo
repetido enquanto houver mudangas adicionais nas opgdes das células.

O Algoritmo 3 apresenta os dois passos apresentados do algoritmo de
Liu e Hu (2010). As linhas 1 a 12 deste algoritmo realizam a relaxacao de
consisténcia. Note que, as linhas 4 a 8 fixam a opcdo das células com mais
de um fanin a partir da segunda iteragdo do método. Na primeira iteracio
ou para as celulas com apenas um fanm propaga-se o custo da opc¢do que
minimize custok + A id Jdi j, dada por vk Por fim, as linhas 13 a 19 realizam a
restauracio de consisténcia.

Algoritmo 3 Algoritmo de Liu e Hu (2010)

Entrada: Grafo G = (V,E) de um circuito combinacional
Saida: Escolha das opgoes das células de G
1: paracadav; € V em ordem topoldgica reversa faca

2 para cada w € W; faca
3 para cada v € fanout(v;) faca
4 se | fanzn(vk)| = 1 ou primeira 1teragao entiio
5 Vk « minjew, (custol + A; jd i)
6: sendo
7 Wew
8 fim se
9 fim para
10: custo’} < Loe fanout(v;) (custo] + 2;, jdi';) + leakage"
11: fim para
12: fim para
13: para cadav; € V em ordem topoldgica direta faca
14: se v; € Pl entdo
15: w <= minyew; (custo’)
16: senio
17: W 4 minyew, (custo + Loicinput(v (lh idp,; + leakage;))
18: fim se
19: fim para

A principal limita¢do do algoritmo de Liu e Hu (2010) é que embora o
refinamento iterativo busque contornar a inconsisténcia na escolha das opcdes
das células quando existem reconvergéncias, nenhuma medida é tomada para
eliminar a dupla contagem de custos de nodos durante a propagagdo dos
custos, o que resulta em subotimalidade mesmo quando ndo existe incon-
sisténcia.
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Esta subotimalidade pode ser demonstrada no grafo da Figura 11.
Neste grafo, as opgdes escolhidas para cada célula foram marcadas. Note
que os custos sdo propagados de em ordem topoldgica reversa, de acordo
com o Algoritmo 3. Para o nodo v; € escolhida sua dnica op¢ao. Para os
nodos v, e v3 sdo escolhidas as opg¢oes vé e vé, que possuem custo 9. Por fim,
para o nodo v4 € escolhida a sua opgdo v}1 de custo 1. Portanto, o custo total é
14+8+8+2+2=21. No entanto, se a segunda opgao fosse escolhida para
o nodo g4, 0 custo total seria 104+ 1414242 = 16, o que mostra que a
solucdo encontrada pelo algoritmo ndo é 6tima.

Figura 11 — Grafo com reconvergéncia e subotimalidade adaptado de Ozdal,
Burns e Hu (2012)

3.2.2 Algoritmo de programacio dinamica Ozdal, Burns e Hu (2012)

O algoritmo de Ozdal, Burns e Hu (2012) formula o problema de gate
sizing discreto utilizando relaxacdo lagrangeana e resolve o LRS utilizando
DP. Ozdal, Burns e Hu (2012) propdem um novo modelo de grafo para con-
tornar a limitag@o do trabalho de Liu e Hu (2010) e uma heuristica de corte
de arvores para contornar as limitagdes causadas pelas reconvergéncias de
caminhos.

No modelo de grafo de Ozdal, Burns e Hu (2012), o custo de um sub-

nodo € definido a partir de uma opg¢ao de referéncia da célula, denotada v;ef ',



49

que corresponde a op¢do atual da célula v; no inicio de uma iteragdo do LRS
(escolhida na iteragd@o anterior). Assim, o atraso de referéncia d_re fle denota
o atraso de v; assumindo as opgdes de referéncia para cada vy € fanout(v;).
Por fim, o custo de um subnodo € dado pelo seu leakage somado ao seu atraso
de referéncia para cada arco. Este custo é definido pela equacdo 3.12. A Fi-
gura 12 apresenta um grafo com os custos dos subnodos modelados de acordo
com a equagdo 3.12.

custo = aleakage'; + Z A jd_re 11 (3.12)

vi€input(v;)

Vg

Figura 12 — Grafo com os custos dos subnodos adaptado de Ozdal, Burns e
Hu (2012)

A partir das opcdes de referéncia, suponha que seja mudada a opgao de
um dos fanouts de uma célula v;. Esta mudanga da capacitincia na saida de
v; terd um impacto no seu atraso. Desta forma, no modelo de grafo de Ozdal,
Burns e Hu (2012), as arestas entre os subnodos devem refletir a variagdo no
atraso de uma célula quando a opcdo de um dos seus fanouts é diferente da
sua opg¢ao de referéncia. Para modelar esta variacdo, é necessdrio definir os
seguintes conceitos:

e Variagdo da capacitancia na entrada de um fanout Acapy denota a dife-

renga na capacitancia de entrada de v, de uma opcao vi em relacdo a

op¢ao de referéncia vzef ., sendo dada pela equacdo 3.13;
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Acapy = capfc — cap;ef (3.13)

e Derivada do atraso de uma célula em fun¢@o da capacitancia na sua

ad”,
saida =—£| . indica quanto o atraso de v varia quando a capacitancia
dcap lref J

na sua saida muda. Esta derivada é aplicada ao ponto em que a capa-
citdncia na saida de v; assume as opcdes de referéncia dos seus fanouts.
A Figura 13 ilustra esta variacdo. Nesta figura, os circulos no grafico
representam o atraso nos pontos apresentados pela biblioteca standard
cell (0, 1,2,4, 8, 16 e 32), enquanto que o tridngulo representa o atraso
considerando a capacitincia de referéncia na saida (10). A derivada
pode ser calculada como a inclinagdo da reta que liga os dois pontos
mais préximos da capacitincia de referéncia, neste caso 8 e 16.

ref

012 4 8 10 16 32
Capacitancia

Figura 13 — Gréfico do atraso de uma célula em funcdo da capacitincia na sua
saida, assumindo um slew de entrada fixo

Desta forma, a variacdo no atraso de v}v a partir da mudanga da capa-
citdncia na sua saida € dada pela variacdo da capacitincia na entrada de seu
Sfanout multiplicada pela derivada do atraso de v}v em funcio da capacitincia
na sua saida. Esta variagdo € dada pela equacdo 3.14.

o,
) "/ dcap 'ref

var_ca p;-vl’k = Acapy, Z (3.14)

vi€input(v;

A mudanga da op¢@o do fanout de v; também terd um impacto no slew
da saida desta célula. Como consequéncia, a mudanga no slew da saida de v;
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terd um impacto no atraso dos seus outros fanouts. Esta variagdo do atraso
dos outros fanouts de v; devido a mudanga do slew na sua saida também deve
ser refletida no custo das arestas. Para isso, os seguintes conceitos devem ser
definidos:

e Derivada do slew na saida de uma célula em func¢ao da capacitincia na

w
sua saida al::p ' ’ , indica quanto o slew na saida de v varia quando
a capacitancia na sua saida muda. Esta derivada é aphcada ao ponto
em que a capacitincia na saida de v; assume as opg¢Oes de referéncia
dos seus fanouts, e pode ser calculada de forma andloga a como feito
na Figura 13;

e Derivada do atraso de uma célula em funcdo do slew na sua entrada
ref
ad ,/ . . rgf .
., indica o quanto o atraso de v';’ varia quando o slew na sua
dslew lref J
entrada muda. Esta derivada ¢ aplicada ao ponto em que o slew na
entrada de v; assume as op¢des de referéncia dos seus fanins, e pode

ser calculada de forma andloga a como feito na Figura 13.

A variagdo no atraso dos outros fanouts de v; a partir da mudanca
do slew na sua saida é dada pela variacdo da capacitancia na entrada de seu
fanout, multiplicada pela derivada do slew na saida de v;-” em funcdo da ca-
pacitincia na sua saida e pela derivada do atraso em funcio do slew na saida
para cada outro fanout de v;. Esta variagio € dada pela equagdo 3.15.

varjlew”]-fk = Z (Ajm X Acapy x (3.15)
' vm€ fanout(v;)—vy
ref
dslew!” ad jfm

]
max., e fanin( (vj ( 8cap ref’ Jslew ref)

Por fim, o custo de uma aresta é dado pela soma destas duas variagdes,
sendo representada pela equacdo 3.16

custo, = var_cap’ +var_slew’, (3.16)

A Figura 14 apresenta o grafo da Figura 12 com a adi¢@o dos custos
das arestas. Note que este grafo assume que as opg¢des de referéncia de cada
célula sd@o as suas primeiras opgdes. Como pode ser visto, devido ao modelo
de grafo de Ozdal, Burns e Hu (2012), sdo escolhidas opgdes diferentes das
escolhidas pelo algoritmo de Liu e Hu (2010) na Figura 11.

A heuristica de corte arvores proposta por Ozdal, Burns e Hu (2012)
consiste em quebrar o grafo do circuito em subgrafos com estrutura de arvore,
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Figura 14 — Grafo com custos dos subnodos e arestas adaptado de Ozdal,
Burns e Hu (2012)

de forma que ndo existam reconvergéncias nestes subgrafos. Para compreen-
der este algoritmo € necessario definir os seguintes conceitos:

e Fanout critico: um fanout vy € fanout(v;) é critico se a soma dos seus
LMs é pelo menos 3 vezes superior a soma dos LMs de qualquer outro
fanout v, € fanout(v;), onde B é uma constante definida empirica-
mente'. Esta condiciio de criticalidade é definida pela equacio 3.17;

Y Au>B Y Aw (3.17)

vj€input(vy) vj€input(v,)

e Sucessor de um nodo (sucessor;): fanout de v; que pertenga a mesma
arvore que v;;

e Conjunto de predecessores de um nodo (predecessores;): fanins de v;
que pertengam a mesma drvore que v;.

A heuristica de extragdo de 4rvores estd descrita no Algoritmo 4. O
algoritmo percorre o circuito em ordem topoldgica direta e cria drvores en-
quanto existe fanout critico. Assim, se uma célula v; possui um fanout vy

IE possivel atualizar o parimetro 8 dinamicamente, porém esta alternativa ndo foi experi-
mentada em Ozdal, Burns e Hu (2012)
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critico, vy faz parte da mesma drvore de v;, enquanto que todos os outros fa-
nouts de v; fardo parte de uma outra drvore. Caso contrario, uma nova drvore
¢é extraida na linha 6. Note que quando ha somente um fanout, a rvore con-
tinua por esse nodo.

Algoritmo 4 Extracdo de arvores

Entrada: Grafo G = (V,E) de um circuito combinacional
Saida: Conjunto de arvores T obtidas a partir de G

1: para cadav; € V em ordem topoldgica direta faca

2 se existe v € fanout(v;) critico entiio

3 SUCESSOr | <— Vi

4 predecessoresy < predecessores;Uv;

5 senao

6: arvore < extrair arvore fazendo backtracking a partir de v;

7 T < T Uarvore

8 fim se

9: fim para

A Figura 15 mostra um exemplo da heuristica de extracao de arvores.
Nesta figura, as arestas pontilhadas representam os cortes no grafo, ou seja,
arestas pelas quais ndo serdo propagados os custos. Como pode ser obser-
vado, os nodos v4, vg € Vg possuem apenas um fanout critico e, portanto,
propagam seus custos para este fanout. Por outro lado, para o nodo v5 ambos
0s seus fanouts possuem uma criticalidade semelhante e, portanto, o nodo ndo
propaga seu custo para nenhum dos seus fanouts, que fardo parte de uma nova
drvore. Ao fim do procedimento, 5 drvores séo criadas: {vi,vz,v3,v4,Vs},
{ve}, {v7,v8,v9,vi0,vi2}, {vi1}, {vi3}. E importante notar que os nodos v
e v13 também formam novas arvores.

O Algoritmo 5 apresenta o método de programacdo dinamica proposto
por Ozdal, Burns e Hu (2012). Este algoritmo percorre as drvores extraidas
pelo Algoritmo 4 em ordem topoldgica direta, atualiza o custo de cada sub-
nodo nas linhas 3 a 5, propaga os custos dos nodos nas linhas 6 a 9 e escolhe
as opgdes de cada célula nas linhas 11 a 19. E importante notar que, du-
rante a propagacio dos custos, cada subnodo mantém uma referéncia de qual
op¢ao do fanin teve seu custo propagado. Esta informagdo, denotada por

propagado}fj, é utilizada durante a escolha das opg¢des de cada célula.
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Figura 15 — Exemplo de extrag@o de arvores adaptado de Ozdal, Burns e Hu
(2012)

Algoritmo 5 Algoritmo de Ozdal, Burns e Hu (2012)

Entrada: Conjunto 7 de drvores do grafo G = (V,E)
Saida: Escolha das op¢Ges das células de T
1: paracadar € T em ordem topoldgica direta faca

2: para cada v; € t em ordem topoldgica direta faca
3 para cada w € W; faca
4: custo < aleakage + ¥ cinpu(v;) Mijd-ref}’;
5: fim para
6: para cada v; € predecessores; faca
7: custoy < custo’} +minjew, (custol + custoy’;)
8: propagado}’; < mincy, (custol + custol‘-"’j)
9: fim para
10: fim para
11: para cada v; € t em ordem topoldgica reversa faca
12: se sucessor; = () entdo
13: w < miny.ew, (custo)
14: senio
15: Vi <— SUCessor;
16: v w )
17: W — propagadoxk
18: fim se
19: fim para
20: fim para

Por corresponder ao estado da arte do uso de programacgdo dinamica
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para resolver o LRS no contexto de gate sizing discreto, o algoritmo de Ozdal,
Burns e Hu (2012) foi escolhido como base para comparagdo com a heuristica
apresentada na Sec¢ao 3.2.3.

3.2.3 Algoritmo guloso de Livramento (2013)

O algoritmo de Livramento (2013) formula o problema de gate si-
zing utilizando LR e resolve o LRS utilizando uma heuristica gulosa. Esta
heuristica é baseada no fato de que o LRS obtido na equacdo 3.9 depende
apenas da poténcia e atraso de cada célula, que por sua vez dependem ape-
nas da propria célula e seus fanins e fanouts imediatos. Logo, é possivel
utilizar uma heuristica local para escolher a opcao de cada célula de forma
rdpida. Além disso, Livramento (2013) incorpora no LRS as restri¢cdes de
capacitancia mdxima na saida das células. Para isso, os seguintes conceitos
devem ser definidos:

e cout;: capacitancia na safda da c€lula v ;;
e max_cap;: capacitincia maxima que pode haver na saida da célula v;;

e f3;: multiplicador de Lagrange associado a violagdo da capacitincia na
saida da célula v;.

O algoritmo de Livramento (2013) percorre as células do circuito em
ordem topoldgica direta e escolhe a opcao de menor custo. O custo de cada
opcdo € calculado como o impacto da escolha desta op¢do na capacitancia
na saida e no atraso dos fanins imediatos da célula, na capacitincia na saida
e no atraso da prépria célula e o impacto no atraso dos fanouts imediatos.
Ao avaliar o impacto nos fanins considera-se a opg¢do que ja foi escolhida
para este, enquanto que ao avaliar o impacto nos fanouts considera-se a op¢ao
escolhida na iterag@o anterior do LRS. Este processo € mostrado no Algoritmo
6. Nas linhas 5 a 8 o algoritmo calcula o impacto da escolha de uma op¢do nos
fanins imediatos. Nas linhas 9 e 10 este impacto € calculado para a prépria
célula. Nas linhas 11 a 13, este impacto € calculado para os fanouts imediatos.
Por fim, as linhas 14 a 17 escolhem a op¢ao de custo minimo.

Por se tratar do estado da arte do uso de heuristicas gulosas para resol-
ver o LRS no contexto de gate sizing, o algoritmo de Livramento (2013) foi
escolhido para ser utilizado neste trabalho.
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Algoritmo 6 Algoritmo de Livramento (2013)

Entrada: Grafo G = (V,E) de um circuito combinacional
Saida: Escolha das opg¢oes das células de G

1

R I A A T o

: para cada v; € V em ordem topoldgica direta faca
CUSIO_MINIMO j 4— o0
para cadaw € W; faca

custo <0
para cada v; € fanin(v;) faca

C”St();'v <« CMSIO;'V + theinput(v[) )“hﬂ'dh,i

custo;.v — custo}v + Bi x max(cout; — max_cap;,0)
fim para
custo <= custo + 3., cin put(v;) Ai, jdi; + aleakage’
custoy < custo'} + B; x max(cout; —max_cap,0)
para cada vy € fanout(v;) faca

CI/lStO;V — CMSl‘O;-V + Zv_,vefanin(vk) lj,kdj,k
fim para
se custo] < custo_minimo j entao

custo_minimo; < custo}”

w— vy
fim se

fim para
. fim para
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4 GERACAO DE CIRCUITOS ARTIFICIAIS

Este capitulo trata da geracdo de circuitos artificiais para validacio dos
algoritmos de gate sizing discreto. Primeiramente, serdo revisados os traba-
lhos correlatos de Gupta et al. (2010) e Kahng e Kang (2012) nas secdes 4.1
e 4.2, respectivamente. Em seguida, a se¢do 4.3 apresenta o método proposto
neste trabalho para gerar circuitos artificiais sem reconvergéncias. Por fim, a
secdo 4.4 apresenta a extensdo do método proposto para variar o nimero de
reconvergéncias no circuito artificial.

4.1 METODO PROPOSTO POR GUPTA ET AL. (2010)

Gupta et al. (2010) propde um método de geracao de circuitos artifici-
ais combinando trés diferentes topologias apresentadas na Figura 16: chain,
mesh e star. E possivel notar que a topologia chain corresponde a uma ca-
deia de inversores, a topologia mesh corresponde a um subcircuito com re-
convergéncias e a topologia sfar corresponde a um subcircuito sem recon-

vergéncias.

(a)  Topologia (b) Topologia (c)  Topologia
chain mesh star

Figura 16 — Topologias dos eyecharts. Adaptado de Gupta et al. (2010)

Para a geracdo dos circuitos segundo o método de Gupta et al. (2010)
0s seguintes parametros sao usados:

e Numero de meshes (Nyeghes);

e Numero de estagios de cada mesh (estagios_mesh);

Numero de meshes consecutivos (consec_mesh);

Numero de entradas primdrias (n,;);

e Niimero de saidas primdrias (71p,).
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A Figura 17 apresenta os passos do método de Gupta et al. (2010) para

gerar um circuito utilizando os seguintes parametros:

Nneshes = 8;
estagios_mesh = 3;
consec_mesh = 1;
npi = 2;

Npo = 2.

X

(a) Primeiro passo do (b) Segundo passo do algoritmo de Gupta
algoritmo de Gupta etal. (2010)
et al. (2010)

(c) Terceiro passo do algoritmo de Gupta et al. (2010)

Figura 17 — Passos para geragdo do circuito artificial utilizando o algoritmo
de Gupta et al. (2010)

O primeiro passo do algoritmo cria uma célula correspondente a célula

central de uma topologia star. O nimero de fanins desta célula € definido pelo
nimero de entradas primdrias ao passo que o niimero de fanouts corresponde
ao numero de saidas primdrias. O segundo passo adiciona um conjunto de
meshes para cada entrada primdria. O nimero de meshes para cada entrada
e para cada saida primaria € dado pela equacdo 4.1. Note que os meshes sao
divididos igualmente para cada uma delas.
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meshes_cadeia = Mmeshes “.1)
Npi +Npo
Apds um nimero fixo de meshes consecutivos, adiciona-se uma célula
da topologia chain. O terceiro e tltimo passo adiciona um conjunto de meshes
para cada saida primdaria. Este processo ocorre da mesma forma que o passo
anterior, onde o nimero de meshes é definido pela equagdo 4.1.

Algoritmo 7 Algoritmo de Gupta et al. (2010)

Entrada: Parimetros do circuito: nyeghes, estagios_mesh, consec_mesh, np;,

Npo
Saida: Circuito artificial G = (V,E)
1: c_star <— célula central da topologia star

2: G+ c_star
3. meshes_cadeia + %
4: para pi < 1 até n,, faca
5 meshes < 0
6: para i < 1 até meshes_cadeia faca
7 se meshes = consec_meshes entao
8 G < GU célula da topologia chain
9: meshes < 0
10: fim se
11: G <~ GU mesh nimero de estagios igual a estagios_mesh
12: meshes < meshes + 1
13: fim para
14: fim para
15: para po < 1 até n,, faca
16: meshes < 0
17: para i < 1 até meshes_cadeia faca
18: se meshes = consec_meshes entao
19: G < GU célula da topologia chain
20: meshes < 0
21: fim se
22: G <~ GU mesh com estagios_mesh estigios
23: meshes < meshes + 1
24: fim para
25: fim para

26: retorne G

O método de Gupta et al. (2010) esta apresentado no Algoritmo 7.
Neste algoritmo, a linha 1 cria a célula central da topologia star, correspon-
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dendo ao primeiro passo do método. As linhas 4 a 14 criam os meshes para
cada entrada primdria enquanto que as linhas 15 a 25 criam os meshes para
cada saida primaria. Note que as linhas 7 a 10 e as linhas 18 a 21 verificam
se o nimero de meshes consecutivos ja foi atingido e, se necessdrio, adiciona
uma célula da topologia chain.

A principal limitagdo do método de Gupta et al. (2010) é que este
insere reconvergéncias no circuito ao adicionar meshes. Desta forma, ndo foi
possivel utilizd-lo para avaliar a hipétese de pesquisa. Além disso, o método
de Gupta et al. (2010) nao utiliza pardmetros de circuitos realistas. Nas secdes
seguintes serdo apresentados métodos que geram circuitos artificiais a partir
de parametros de circuitos reais.

4.2 METODO PROPOSTO POR KAHNG E KANG (2012)

Kahng e Kang (2012) propdem uma extensdo do método de Gupta et
al. (2010) para gerar circuitos artificiais a partir de pardmetros de circuitos
reais. Para isso, o seguintes parametros sdo obtidos de um circuito real:

e Nimero de entradas e saidas primdrias np; (para simplificar a geracdo
dos circuitos, assume-se 0 mesmo nimero para ambos);

e Profundidade maxima de cada caminho (depth);

e Nimero de células com i = 1,2,...,n fanins. Esta distribuicao de fa-
nins € representada por um vetor dist_fanins onde a posicdo i do vetor
indica o nimero de células com i fanins;

e Numero de células com i = 1,2,...,n fanouts. Esta distribui¢do de fa-
nouts € representada por um vetor dist_fanouts onde a posicdo i do
vetor indica o niimero de células com i fanouts.

A Figura 18 apresenta os passos utilizados pelo algoritmo de Kahng
e Kang (2012) para a geragdo de um circuito artificial a partir dos seguintes
pardmetros:

o n, =3
e depth=06;
e dist_fanins = [15,3];

e dist_fanouts = [12,6].
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(a) Primeiro passo do algoritmo de (b) Segundo passo do algoritmo de
Kahng e Kang (2012) Kahng e Kang (2012)

(c) Terceiro passo do algoritmo de
Kahng e Kang (2012)

Figura 18 — Passos para geragdo do circuito artificial utilizando o algoritmo
de Kahng e Kang (2012)

O primeiro passo do algoritmo cria uma cadeia de células de tamanho
depth. Kahng e Kang (2012) propdem duas formas para escolher o nimero
de fanins e fanouts de cada célula: atribuicdo organizada, deixa células
com maior fanout no inicio e células com fanin maior no final da cadeia;
atribuico aleatoria escolhe o nimero de fanins e fanouts de cada célula
de maneira aleatéria. O exemplo da Figura 18 usa atribuicio aleatéria. O
segundo passo cria as células de conexdo, ilustradas na Figura 18b através
das células C. O nimero de células de conexdo equivale ao nimero de fanins
livres, dado pela equacdo 4.2, ou seja, corresponde ao nimero de células com
mais de um fanin multiplicado pelo nimero de fanins livres delas.

max;(dist_fanins)
Nconexoes = Z (l — 1) X dist,fanins[i] “4.2)
i=2
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Algoritmo 8 Algoritmo de Kahng e Kang (2012)

Entrada: Pardmetros do circuito: ny;, depth, dist_fanins e dist_fanouts
Saida: Circuito artificial G = (V,E)

1. G0 ) )
Neonexoes <— Z?f;"wm’f anins) (i—1) x dist_fanins|i]

2:

3: para pi < 1 até n), faca

4 cadeia < novo vetor

5: cadeia0] + nova entrada primaria

6: para j < 1 até depth faca

7: N fanins < nUmMero de fanins de acordo com dist_fanins

8: N fanows < nimero de fanouts de acordo com dist_fanouts

9: dist_fanins|n ganins| < dist_fanins(n anins) — 1

10: dist_fanouts[n fanours) < dist_fanouts[n fanouss| — 1

11: vj < nova célula com |fanin(v;)| = nfamins € |fanout(v;)| =
N fanouts

12: cadeialj| < v;

13: fanout (cadeialj — 1]) < v;

14: fim para

15: G < GUcadeia

16: fim para

17: Gconexao 0
18: para i< 1 até neopexoes faca

19: conexao <+ nova célula de conexao

20: Sfanout(conexao) < célula com fanin livre

21: Geonexao < Geonexao U conexao

22: fim para

23; paracadav; € G| |fanout(v;)| > 1 faca

24: fanout(v;) < fanout(v;)U célula ¢ € Geonexao
25: fim para

26: G+ GUGeonexao
27: retorne G

Em seguida, as células criadas sdo conectadas as células com fanins
livres. O terceiro passo finaliza a gerag¢do do circuito conectando as células
com fanouts livres as células de conexdo. Observe que neste passo insere-se
diversas reconvergéncias no circuito.

O método de Kahng e Kang (2012) é detalhado no Algoritmo 8. Neste
algoritmo, as linhas 3 a 16 criam as cadeias de células correspondentes ao
primeiro passo do algoritmo. Nesta etapa, utiliza-se um vetor cadeia para
armazenar as células criadas. As linhas 18 a 22 criam as células de conexdo e
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as conectam as células com fanins livres, correspondendo ao segundo passo.
Por fim, as linhas 23 a 25 conectam as células com fanouts livres as células
de conexdo.

A principal limitagdo do método de Kahng e Kang (2012) é que este
insere reconvergéncias no circuito ao adicionar as células de conexdo. Desta
forma, ndo foi possivel utiliza-lo para avaliar a hipétese de pesquisa.

4.3 METODO PROPOSTO PARA GERACAO DE CIRCUITOS ARTIFICI-
AIS SEM RECONVERGENCIAS

Esta secdo apresenta uma extensdao do método de Kahng e Kang (2012)
para gerar circuitos artificiais sem reconvergéncias. Para isso, sdo utilizados
0s seguintes parametros, obtidos de circuitos reais:

e Profundidade maxima de cada caminho (depth);

e Nitimero de células com i = 1,2,3 fanins'. Esta distribui¢io de fanins
¢é representada por um vetor dist_fanins o qual a posicdo i do vetor
indica o nimero de células com i fanins.

As Figuras 20 e 21 apresentam os passos do método proposto para
gerar um circuito artificial sem reconvergéncias e o circuito gerado, respec-
tivamente, a partir dos pardmetros do circuito da Figura 19, que possui os
seguintes parametros:

e depth = 6;
o dist_fanins = [7,12]

b.
T
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)t
et
8 s, —
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Figura 19 — Circuito real utilizado para extragdo de parametros (full adder)

'Foram utilizadas apenas células com até 3 fanins
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u12 IR Do Do
| | |2

(c) Terceiro passo do método proposto

(d) Quarto passo do método proposto

Figura 20 — Passos para geragdo do circuito artificial sem reconvergéncias
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No primeiro passo o algoritmo constroi uma cadeia com a profundi-
dade maxima utilizando células de maior fanin (dois fanins). No segundo, o
algoritmo percorre as células em ordem topoldgica reversa, preenche os seus
fanins e, recursivamente, adiciona um subcircuito como fanin de cada célula
quando necessdrio. Na Figura 20, no segundo passo o método cria a cadeia
de células U7 até U11 como fanin da célula U6.

No terceiro passo o método cria a cadeia de células U12 até U 15 como
fanin da célula U11. E importante notar que, quando a célula U12 & criada,
o método atinge o nimero de células com dois fanins do circuito original e,
portanto, passa a criar células com um Unico fanin. No quarto passo o método
cria uma cadeia de células U16 até U 18 como fanin da célula U 10.

pi_o
pi_l

pi_2
i3

piA

s

Pi_6

ni_7

pi_g

pi_9

pi_10

pi_11
ni_12

dock

Figura 21 — Circuito gerado pelo método proposto

Por fim, no quinto e ultimo passo é adicionada a célula U19 como
fanin da célula U9. Ao criar esta célula, o algoritmo atinge o nimero de
células do circuito original e gera o circuito da Figura 21.

O método proposto € apresentado no Algoritmo 9. Nas linhas 4 a 14
o algoritmo cria uma cadeia de células conforme a Figura 20a. Nesta etapa,
utiliza-se um vetor cadeia para armazenar as células criadas. Além disso,
cada célula é criada utilizando o maior nimero de fanins possivel de acordo
com o vetor dist_fanins (linha 5). Caso o nimero de células restantes chegue
a 0, a cadeia deve ser interrompida (linhas 10 a 13). Nas linhas 16 a 23 o al-
goritmo percorre as células criadas em ordem topoldgica reversa adicionando
fanins quando necessdrio. Este processo ¢ feito de forma recursiva na linha
20. Portanto, é importante notar que cada passo da Figura 20 corresponde a
uma chamada recursiva ao Algoritmo 9.



66

Algoritmo 9 Gerar_Circuito_Artificial

Entrada: Parametros do circuito: depth, dist_fanins e nimero de células
restantes n
Saida: Circuito artificial G = (V,E)
. G+ 0
2: cadeia < novo vetor
3: cadeia[0] + nova entrada primaria
4: para j < 1 até depth faca
5: R fanins <— § mdximo tal que dist_fanins[i] > 0
6: dist_fanins[n ganing) < dist_fanins(n gaping] — 1
7: v; < nova célula com | fanin(v;)| = n fanins
8 cadeialj] < v;
9: fanout(cadeialj —1]) < v;
10: n<—n—1

11: se n = (0 entao
12: depth=j
13: fim se
14: fim para

15: G < GUcadeia
16: para j < depth até 1 faca

17: vj ¢ cadeial j]

18: se | fanin(v;)| > 1 entdo

19: para i =2 até | fanin(v;)| faca

20: subcircuito < Gerar_Circuito_Artificial(j, dist_fanins, n)
21: fanout (subcircuito) < v;

22: G < GUsubcircuito

23: fim para

24: fim se

25: fim para

26: retorne G

4.4 EXTENSAO DO METODO PROPOSTO PARA VARIAR O NUMERO
DE RECONVERGENCIAS

Esta secdo apresenta uma extensdo do método proposto para variar
o nimero de reconvergéncias dos circuitos artificiais gerados. Para isso, foi
introduzido um pardmetro adicional derivado do circuito original que indica o
nimero de reconvergéncias que se deseja introduzir, podendo ir de 0 a 100%
das reconvergéncias do circuito real. O método estendido difere do Algoritmo
9 no momento de definir os fanins de uma célula v; no estdgio estagio, onde
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adiciona uma reconvergéncia se as seguintes condigdes forem satisfeitas:
e v; possui dois fanins?;
e estagio > 2;
e estagio € menor do que a profundidade da cadeia.

Caso as condigdes acima sejam satisfeitas, adiciona-se uma célula v;
ao conjunto fanin de v;, sendo que o fanin de v; € uma célula em um estdgio
anterior a v; na mesma cadeia, gerando assim uma reconvergéncia. A Figura
22 apresenta um circuito artificial gerado a partir do circuito da Figura 19
mantendo o nimero de reconvergéncias do circuito igual a 1. Como pode ser
visto, foi introduzida uma reconvergéncia envolvendo as células U8, U9, U 16
e U10. E importante notar que a reconvergéncia foi inserida neste ponto pelo
fato da célula U8 ser a primeira a satisfazer as condi¢des definidas acima.

pi_0
pi_1

ni_2
pi_3

pi_4

pi_sS

pi_6

pi_7

pi_8

P9

pi_10
pi_11

dock

Figura 22 — Exemplo de circuito artificial com uma reconvergéncia

O método estendido esta apresentado no Algoritmo 10. E importante
notar que a Unica diferenga entre este algoritmo e o Algoritmo 9 € a introducéo
das linhas 19 a 24, que inserem as reconvergéncias.

Por fim, por permitir variar o nimero de reconvergéncias no circuito
artificial gerado, o método apresentado nesta se¢do permite realizar os expe-
rimentos para avaliar a hipétese de pesquisa deste trabalho.

2Nio foram inseridas reconvergéncias em células com trés fanins
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Algoritmo 10 Gerar_Circuito_Artificial_Ext

Entrada: Parametros do circuito: depth, dist _fanins, nimero de células res-
tantes n e nimero de reconvergéncias restantes r
Saida: Circuito artificial G = (V,E)
I G+0
2: cadeia <— novo vetor
3. cadeia[0] + nova entrada primaria
4: para j < 1 até depth faca
5: N fanins <— I maximo tal que dist_fanins(i] > 0
6 dist_fanins(n gapins) < dist_fanins(n gapins] — 1
7 v; < nova célula com | fanin(v;)| = n fanins
8 cadeialj] < v;

9: fanout(cadeia[j —1]) < v;
10: n<n—1

11: se n =0 entao

12: depth = j

13: fim se

14: fim para

15: G <+ GUcadeia
16: para j < depth até 1 faca

17: vj < cadeialj|

18: se | fanin(v;)| > 1 entdo

19: se (\fanm(vj)| =2)e (r>0)e (estagio > 2) e (estagio < depth)
entao

20: v; < nova célula

21: fanout(v;) < v;

22: fanin(v;) < cadeia[j —2]

23: r<—r—1

24: senao

25: para i =2 até | fanin(v;)| faca

26: subcircuito — Gerar_Circuito_Artificial_Ext(j,
dist_fanins, n, r)

27: fanout (subcircuito) < v;

28: G < GUsubcircuito

29: fim para

30: fim se

3L fim se

32: fim para

33: retorne G
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5 EXPERIMENTOS REALIZADOS

Este capitulo apresenta inicialmente a infraestrutura experimental uti-
lizada a partir dos circuitos artificiais gerados. Em seguida, a Secao 5.2
apresenta uma andlise detalhada da comparag@o entre o algoritmo DP e a
heuristica gulosa utilizados neste trabalho. Por fim, a Secdo 5.3 analisa o
tempo de execucdo destes dois algoritmos.

5.1 INFRAESTRUTURA EXPERIMENTAL

Para realizar os experimentos deste capitulo foram gerados circuitos
artificiais utilizando o método proposto na Secdo 4.4 a partir dos pardmetros
dos circuitos do ISPD 2012 Contest. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas
dos circuitos artificiais gerados'. Nesta tabela, a primeira coluna apresenta o
nome do circuito original cujos pardmetros foram extraidos. As colunas 2 e 3
apresentam o nimero de células do circuito original e do circuito gerado, res-
pectivamente. A quarta coluna apresenta a profundidade maxima do circuito
gerado e, por fim, as colunas 5 a 7 apresentam a distribuicdo dos fanins do
mesmo. Os circuitos gerados serdo referenciados neste capitulo utilizando os
nomes definidos na primeira coluna da Tabela 1.

Circuito original Circuito gerado
4 4 Profundidad Distribuicio dos fanins
Nome # células | # células PN [fanin =1 \faiin =2 | [fanin |3
DMA 23109 22270 29 7311 12868 2091
pei_bridge32 | 29844 27545 31 9005 17280 1260
des_perf 102427 67398 31 8787 46100 12511
vga_led 147812 93478 26 4724 83069 5685

Tabela 1 — Circuitos artificiais gerados

Conforme os passos metodoldgicos apresentados na Secdo 1.3, utili-
zou-se a heuristica gulosa de Livramento (2013) para minimizar os atrasos
destes circuitos. O atraso minimo resultante para cada circuito € apresentado
abaixo:

e DMA: 725ps
e pci_bridge32: 775ps

e des_perf: 777ps

10s circuitos com mais de 200000 células (b19, leon3mp e netcard) ndo foram utilizados por
resultarem em um tempo de execugdo muito grande para o algoritmo DP
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e vga_lcd: 648ps

A partir dos valores de atraso minimo, definiram-se duas configuragdes
com diferentes restricdes de atraso critico, denominadas fast e slow. Na
configuracdo fast a restri¢do de atraso critico do circuito foi definida como
sendo 15% superior ao atraso minimo, enquanto que para configuracio slow
essa restri¢do é 30% superior. A Tabela 2 apresenta o leakage e as carac-
teristicas temporais dos circuitos gerados assumindo a op¢do de menor lea-
kage para cada célula. A segunda coluna da tabela apresenta o leakage de
cada circuito. As colunas 3 e 5 apresentam a restricao de atraso critico para
as configuracdes fast e slow, respectivamente, enquanto que as colunas 4 e 6
apresentam o slack para cada configuracio.

- Configuracao fast Configuracio slow
Circuito Leakage (W) Target (pgs) ‘;Slack (ps) | Target (ﬁs) gSlack (ps)
DMA 0,04 834 -1561,45 943 -1453,45
pci_bridge32 0,05 891 -1668,64 1007 -1552,64
des_perf 0,14 894 -1665,64 1010 -1549,64
vga_led 0,19 745 -1380,35 842 -1283,35

Tabela 2 — Leakage minimo e caracteristicas temporais dos circuitos gerados

Os algoritmos de otimizag¢ao utilizados foram os de Ozdal, Burns e Hu
(2012) e Livramento (2013). Nos experimentos realizados, a constante o da
equagdo 3.9, que representa a importancia da poténcia no problema, foi atua-
lizada em cada iteracdo de acordo com o atraso critico do circuito. Para cada
circuito foram executadas cinco threads, cada uma iniciando a constante
com um dos seguintes valores: 0,1, 1, 10, 100, 1000. Por fim, o resultado que
atingiu o menor leakage sem violar a restri¢do de atraso critico foi extraido e
apresentado (método go-with-the-winners (HU et al., 2012)). Quando todas
as threads violaram esta restri¢do, foi extraido o resultado que atingiu o maior
slack.

5.2 ANALISE DE POTENCIA E ENERGIA

As Tabelas 3 e 4 apresentam os resultados de leakage e slack para
cada um dos circuitos e para cada um dos dois algoritmos comparados. As
colunas 2 e 4 de cada tabela apresentam os resultados de leakage obtidos apds
a aplicacdo de cada algoritmo (DP e guloso, respectivamente). As colunas
3 e 5 apresentam os resultados de slack obtidos apds a aplicagdo de cada
algoritmo. A dltima linha da tabela apresenta a média de cada valor obtido.
No célculo dos valores médios apenas os resultados de leakage e slack dos
circuitos que ndo violaram a restricdo de atraso critico foram considerados.
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Circuitos com configuracio fast
Circuito Progr: a0 dinami Heuristica gulosa
Leakage (W) | Slack (ps) | Leakage (W) | Slack (ps)
DMA 0,33 2,08 0,36 1,73
pci_bridge32 0,23 0,16 0,31 2,56
des_perf 0,52 3,00 0,82 2,99
vga_led 0,86 -0,75 0,55 -24,43
Média 0,36 1,75 0,50 2,43

Tabela 3 — Resultados dos dois algoritmos para os circuitos com configuracio
fast

Inicialmente, € importante notar na Tabela 3 que nenhum dos algorit-
mos conseguiu remover as violagdes de atraso critico do circuito vga_lcd, o
que se deve ao fato deste circuito possuir o0 menor caminho critico entre os
circuito gerados (648ps), ainda que possua o maior nimero de células. Com
relacdo aos demais circuitos, o algoritmo DP atingiu um leakage médio 28%
menor do que o obtido pela heuristica gulosa. Com relacdo ao slack, o algo-
ritmo DP atingiu um resultado médio 28% menor do que a heuristica gulosa.
Este resultado de slack maior para a heuristica gulosa sugere que esta técnica
obteve um menor proveito do espaco de otimizagdo nesta configuracao.

Circuitos com configuracio slow
Cireuito Programacao dinamica Heuristica gulosa
Leakage (W) | Slack (ps) | Leakage (W) | Slack (ps)

DMA 0,10 20,08 0,14 5,03
pci_bridge32 0,12 43,48 0,12 8,45
des_perf 0,28 12,51 0,43 5,38
vga_led 0,26 0,13 0,52 9,45
Média 0,19 19,05 0,30 7,08

Tabela 4 — Resultados dos dois algoritmos para os circuitos com configuracio
slow

Para os circuitos com a configuracdo slow da Tabela 4, foi possivel
remover as violacdes de atraso critico para todos os circuitos, o que se deve ao
fato destes circuitos possuirem uma restri¢do de atraso mais relaxada. Além
disso, o algoritmo DP atingiu um leakage médio 37% menor do que o obtido
pela heuristica gulosa. Com relagdo ao slack, o algoritmo DP atingiu um
resultado médio 2,69 maior do que a heuristica gulosa, o que sugere que
o algoritmo DP obteve um menor proveito do espaco de otimizacdo nesta
configuracdo.

Os resultados obtidos nas Tabelas 3 e 4 indicam que, para circuitos
sem reconvergéncias, o algoritmo de programacio dindmica possui um de-
sempenho melhor quando comparado a heuristica gulosa. Para investigar o
impacto das reconvergéncias na qualidade da solu¢do apresentada pelo algo-
ritmo de programacdo dindmica, foram inseridas reconvergéncias nos circui-
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Figura 23 — Energia obtida variando o nimero de reconvergéncias do circuito
DMA

tos artificais gerados de acordo com o nimero de reconvergéncias dos seus
circuitos originais. Foram definidas cinco configuragdes para cada circuito: a
primeira ndo apresenta reconvergéncias (equivalente aos resultados apresen-
tados nas Tabelas 3 e 4); as outras quatro t€ém um nimero de reconvergéncias
igual a 25%, 50%, 75% ou 100% do niimero de reconvergéncias do circuito
original. Para avaliar o impacto do nimero de reconvergéncias na qualidade
da solug@o encontrada para cada algoritmo, foi analisada a energia por ci-
clo (pJ) de cada circuito, dada pela multiplicacdo do leakage (W) e caminho
critico (ps) obtidos. As Figuras 23 a 26 apresentam os resultados de ener-
gia obtidos para cada um dos circuitos e para cada um dos dois algoritmos.
Note que cada figura apresenta os resultados para as duas configuracdes (fast
e slow).

Para o circuito DMA na configuragao fast, € possivel ver que a heu-
ristica gulosa ndo sofre uma grande degradacdo da qualidade da solu¢do com
a introducdo das reconvergéncias. A degradacio da qualidade da solu¢do no
algoritmo DP faz com que, a partir do ponto em que 50% das reconvergéncias
foram inseridas, este algoritmo resulte em um consumo de energia superior a
heuristica gulosa. Com 100% das reconvergéncias, a heuristica gulosa atinge
um consumo de energia 52% menor nesta configuracdo. Na configuracio
slow a heuristica gulosa também ndo sofre uma grande degradacdo da quali-
dade da solucdo. No entanto, o consumo de energia da solu¢do do algoritmo
DP ultrapassa a heuristica gulosa apenas a partir do ponto em que 75% das re-
convergéncais foram inseridas. Com 100% das reconvergéncias, a heuristica
gulosa atinge um consumo de energia 22% menor nesta configuracgdo.

Para o circuito pci_bridge32 na configuracdo fast a heuristica gulosa
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Figura 24 — Energia obtida variando o nimero de reconvergéncias do circuito
pci_bridge32

ndo sofre uma grande degradacdo na qualidade da solugcdo. A degradacdo
da qualidade da solucdo no algoritmo DP faz com que, a partir do ponto
em que 25% das reconvergéncias foram inseridas, este algoritmo resulte em
um consumo de energia superior a heuristica gulosa. Com 100% das recon-
vergéncias, a heuristica gulosa atinge um consumo de energia 69% menor
nesta configuracdo. Na configuragcdo slow ambos os algoritmos apresentam
resultados semelhantes até o ponto em que 50% das reconvergéncias foram
inseridas. A partir deste ponto, o algoritmo DP resulta em um consumo
de energia superior a heuristica gulosa. Com 100% do niimero de recon-
vergéncias a heuristica gulosa atingiu um consumo de energia 14% menor
nesta configuracao.

Para o circuito des_perf na configuragdo fast, ambos os algoritmos
apresentam uma degradacdo semelhante. Esta degradacdo semelhante faz
com que a heuristica gulosa resulte em um consumo de energia inferior ao al-
goritmo DP apenas quando 100% das reconvergéncias foram inseridas, sendo
este resultado apenas 2% menor do que o obtido pelo algoritmo DP. Na
configuracdo slow ambos os algoritmos apresentam degradacio da qualidade
da solug¢do com o aumento do nimero de reconvergéncias. No entanto, o algo-
ritmo DP apresenta uma degradacao maior quando 100% das reconvergéncias
foram inseridas. Desta forma, com 100% do nimero de reconvergéncias a
heuristica gulosa atingiu um consumo de energia 14% menor nesta configuracao.

Para o circuito vga_lcd na configuragao fast ambos os algoritmos apre-
sentam degradacdo da qualidade da solu¢do com o aumento do nimero de
reconvergéncias. No entanto, esta degradacdo é maior para o algoritmo DP,
que atinge um consumo de energia maior em todos os casos. Com 100%
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Figura 25 — Energia obtida variando o nimero de reconvergéncias do circuito
des_perf

das reconvergéncias a heuristica gulosa atingiu um consumo de energia 54%
menor nesta configuracao. Na configuragdo slow o algoritmo de programagao
dindmica apresenta uma degradacdo significativa na solug¢do apenas com 50%
do niimero total de reconvergéncias do circuito. Com 100% do nimero de re-

convergéncias a heuristica gulosa atingiu um consumo de energia apenas 1%
menor nesta configuragio.
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Figura 26 — Energia obtida variando o nimero de reconvergéncias do circuito
vga_lcd

Por fim, é possivel ver que para todos os circuitos o algoritmo de
programacdo atingiu um consumo de energia superior quando todas as re-
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convergéncias foram inseridas (o que corresponde ao cendrio mais realista),
sendo em média 63% maior para os circuitos com a configuragao fast e 13%
maior para os circuitos com a configuracdo slow. Estes resultados sugerem
que a hipétese de pesquisa levantada € vélida, ou seja, que as heuristicas utili-
zadas por estes algoritmos para contornar as limitacdes causadas pelas recon-
vergéncias sdo responsaveis pelos resultados inferiores quando comparados
aos resultados obtidos por heuristicas gulosas. Além disso, esta degradacdo
da qualidade da solug@o causada pelas reconvergéncias é maior para circuitos
com uma restri¢ao de atraso critico mais apertada.

5.3 ANALISE DO TEMPO DE EXECUCAO

As Tabelas 5 e 6 apresentam o tempo de execucdo dos dois algoritmos
para os circuitos gerados nas configuracdes fast e slow, respectivamente. Para
cada uma destas tabelas, as colunas 2 e 3 apresentam o tempo de execucio
de cada um dos algoritmos (DP e guloso, respectivamente) para os circuitos
sem reconvergéncias. A ultima linha das tabelas apresenta o valor médio do
tempo de execugdo de cada circuito.

Circuitos com configuracio fast
Circuito ’I:emlfoAd ee xecugao (},l) -
Programacio dinamica | Heuristica gulosa

DMA 2,27 0,03
pci_bridge32 2,69 0,04
des_perf 9,26 0,11
vga_led 12,69 0,14
Média 6,73 0,08

Tabela 5 — Tempo de execugdo dos dois algoritmos para os circuitos com

configuracao fast
Circuitos com configuracao slow
Circuito rl:em‘fo fl ¢ erecueao (l,l) -
Programacao dindmica | Heuristica gulosa

DMA 2,25 0,03
pci_bridge32 2,72 0,03
des_perf 9,26 0,10
vga_led 12,96 0,14
Meédia 6,80 0,08

Tabela 6 — Tempo de execug@o dos dois algoritmos para os circuitos com
configuracio fast

Para os circuitos na configuracdo fast, o algoritmo DP atingiu um
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tempo de execugdo em média 84,12 vezes maior do que a heuristica gulosa.
Para os circuitos na configuragio slow, o algoritmo DP atingiu um tempo de
execucdo 85 vezes maior. Este tempo de execugdo superior se deve ao fato do
algoritmo de programacdo dindmica utilizar informacdes globais do circuito
para escolher as opcdes de cada célula. Além disso, € importante notar que
ndo existe uma diferenca considerdvel entre os tempos de execucdo para di-
ferentes configuracdes utilizando o mesmo algoritmo, dado que o tempo de
execucdo dos mesmos € proporcional ao nimero de células do circuito, € ndo
a restri¢do de atraso critico.

A diferenca no tempo de execucdo dos dois algoritmos pode ser vista
na Figura 27, que apresenta o tempo de execucdo em fun¢do do nimero de
células, ambos em escala logaritmica. E possivel notar que , assumindo a
escala logaritmica, ambos os algoritmos apresentam um tempo de execucio
linear em fun¢@o do nimero de células. No entanto, a inclina¢do da reta do
algoritmo de programacio dindmica é aproximadamente 1,2 vezes maior do
que para a heuristica gulosa, resultando em tempos de execug@o superiores.
Note que por estar em escala logaritmica, esta inclinacdo 1,2 vezes maior
resulta em um tempo de execugdo aproximadamente 85 vezes maior para o
algoritmo DP.
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2 Y;X-i‘?’yf- .
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Figura 27 — Tempos de execugao dos algoritmos comparados

Por fim, € possivel observar que apesar de apresentar resultados mé-
dios de leakage inferiores quando ndo existem reconvergéncias de caminhos,
o algoritmo de programacdo dinamica apresenta um tempo de execugdo bas-
tante superior a heuristica gulosa. Este tempo de execucdo superior dificulta
0 uso desta técnica em circuitos com um grande nimero de células.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho propos um método de geracdo de circuitos artificiais
sem reconvergéncias de caminhos, com o objetivo de avaliar o impacto des-
tas reconvergéncias na qualidade da solu¢@o encontrada por algoritmos de
programacdo dinamica utilizados para resolver o problema de gate sizing dis-
creto. O algoritmo de programacio dinamica estado da arte de Ozdal, Burns
e Hu (2012) foi implementado para resolver o LRS no contexto de gate sizing
discreto. Este algoritmo foi comparado com a heuristica gulosa estado da arte
de Livramento (2013).

Os experimentos realizados para os circuitos sem reconvergéncias in-
dicaram que o algoritmo de programacao dindmica atingiu um leakage médio
28% menor do que a heuristica gulosa para os circuitos com a configuracio
fast e 37% menor para os circuitos com a configuracio slow, ao custo de um
tempo de execugdo em média 85 vezes maior.

Para investigar o impacto das reconvergéncias de caminhos na quali-
dade da solugdo obtida pelo algoritmo de programagéo dindmica, foram gera-
dos circuitos artificiais variando o nimero de reconvergéncias utilizando uma
extensdo do método proposto. Os experimentos realizados mostraram que
para circuitos com 100% das reconvergéncias do circuito real, o algoritmo de
programacdo dindmica atingiu um consumo de energia em média 63% supe-
rior para os circuitos com a configuracio fast e 13% superior para os circuitos
com a configuracio slow, ambos comparados com a heuristica gulosa.

Os resultados dos experimentos realizados mostraram que a qualidade
da solugdo encontrada por ambos os algoritmos € degradada com a introdugao
de reconvergéncias. No entanto, esta degradacdo € maior no algoritmo de
programacdo dindmica e principalmente para os circuitos com configuragdo
fast. A maior degradacdo na qualidade da solugdo para os circuitos com
configuracdo fast se deve ao fato destes possuirem uma restricdo de atraso
critico mais apertada, fazendo com que as reconvergéncias de caminhos te-
nham um impacto maior na solugdo.

Por fim, os resultados obtidos sugerem que a hipétese de pesquisa le-
vantada na Secdo 1.1 € vélida e que, portanto, a presenga de reconvergéncias
de caminhos em circuitos reais faz com que os algoritmos de programcao
dindmica apresentem solucdes inferiores aquelas apresentadas por heuristicas
gulosas, satisfazendo assim, o objetivo deste trabalho. Assim, é possivel con-
cluir que para utilizar programacio dinamica de forma eficiente para resolver
o problema de gate sizing discreto, € necessdria a utilizacdo de estratégias
diferentes das ja propostas na literatura para contornar as limitacdes causadas
pelas reconvergéncias de caminhos.
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Abstract. Gate sizing consists in sizing a digital circuit logic gates to mi-
nimize its leakage. Although it is believed that dynammic programming
tends to find better results compared to greedy methods, it has been verified
that the greedy heuristics still present better results. This work suggests the
hypothesis that the strategies used by dynamic programming algorithms to
deal with path convergences in real circuits degrade the solution quality. To
verify this hypothesis, this work proposes to generate artificial circuits with
variable number of path convergences and comparing one dynamic program-
ming algorithm to a greedy method when sizing them. For circuits without
convergences, the dynamic programming algorithm achieved an average le-
akage 28% lower on circuits with fast configuration and 37% on circuits
with slow configuration. For circuits with 100% of the convergences from
the real circuit whose parameters were extracted, the dynamic programming
algorithm achieved an average energy consumption 63% higher on circuits
with fast configuration and 13% on circuits with slow configuration.

Resumo. O problema de gate sizing consiste em dimensionar as portas lo-
gicas de um circuito digital com o objetivo de minimizar a poténcia por este
consumida, sem violar restri¢oes de atraso. Resultados da literatura que uti-
lizam heuristicas gulosas sao melhores do que os que utilizam programagdo
dindamica, contrariando o que era esperado. A hipétese de pesquisa levan-
tada neste trabalho € a de que as estratégias utilizadas por algoritmos de
programagdo dindmica para contornar as limitagoes resultantes da presenca
de reconvergéncias de caminhos em circuitos reais degradam a qualidade
da solugao destes algoritmos. Para isso, foram gerados circuitos artificiais
variando o ndmero de reconvergéncias de caminhos e utilizados para com-
parar um algoritmo de cada classe. Para circuitos sem reconvergéncias, o
algoritmo de programagdo dindmica atingiu um leakage médio 28% menor
para os circuitos com a configuragao fast e 37% menor para os circuitos com
a configuragdo slow, ao custo de um tempo de execu¢dio em média 85 vezes
maior. Para circuitos com 100% das reconvergéncias do circuito real cujos
parametros foram extraidos, o algoritmo de programag¢do dindmica atingiu
um consumo de energia em média 63% superior para os circuitos com a
configuragao fast e 13% superior para os circuitos com a configuragdo slow.



1. Introdugao

A evolugao da tecnologia de fabricacao de circuitos digitais, bem como das ferra-
mentas de Electronic Design Automation (EDA) permitiu uma maior integragao
de transistores em uma pastilha de silicio e viabilizou o projeto de circuitos mais
complexos [Keating et al. 2007].

Como resultado deste aumento no ntimero de transistores, surgiram os dispo-
sitivos portéteis méveis (PMDs), os quais executam aplicagdes de alto desempenho
com orcamento limitado de poténcia devido a: (1) operarem com bateria e (2)
possuirem dissipacdo térmica limitada pela drea reduzida [Rabaey 2009]. Portanto,
durante o projeto destes dispositivos, diversas técnicas de otimizagao devem ser apli-
cadas visando minimizar a poténcia dada uma restricio de desempenho que deve
ser cumprida.

Dentre as otimizagoes realizadas, gate sizing é uma das técnicas mais impor-
tantes [Alpert et al. 2007], podendo ser aplicado para minimizar a poténcia ou &rea
de um circuito dada uma restrigdo de desempenho [Lee and Gupta 2012]. O foco
deste trabalho ¢ na utilizagdo de gate sizing para escolher a opgao de cada célula
do circuito de forma a minimizar o leakage’ do mesmo sem violar sua restricio de
desempenho.

Para resolucao do problema de gate sizing discreto tem sido utilizada Relaxa-
¢do Lagrangeana (LR). Trabalhos que formulam o problema de gate sizing discreto
usando relaxagao lagrangeana geralmente utilizam uma entre duas técnicas para
resolver o LRS: heuristicas gulosas, que escolhem as opgoes das células do cir-
cuito a partir de informagoes locais, como em [Huang et al. 2011], [Li et al. 2012] e
[dos Santos Livramento 2013]; e programagao dindmica, que fazem estas escolhas
utilizando informagoes globais, como em [Liu and Hu 2010] e [Ozdal et al. 2012].

Por um lado, algoritmos de programagao dindmica encontram a solu-
¢do Otima do LRS para circuitos sem reconvergéncias de caminhos (drvores)
[Cormen et al. 2001]. Por outro lado, circuitos realistas ndo apresentam uma es-
trutura de arvore devido as reconvergéncias de caminhos, o que resulta em duas
limitagoes que nao garantem otimalidade: dupla contagem de custos de nodos
e a inconsisténcia na escolha da opgao de células com mais de um fanout.
Para contornar estas limitagoes, algumas estratégias foram propostas na literatura.
[Liu and Hu 2010] propdem fixar a opg¢ao de células onda hd reconvergéncia, en-
quanto que [Ozdal et al. 2012] fazem cortes de drvore no circuito para eliminar as
reconvergeéncias.

Amparando-se na teoria de algoritmos acredita-se que ao utilizar uma es-
tratégia para contornar as limitagOes causadas pelas reconvergéncias em algo-
ritmos de programacao dindmica, os resultados obtidos sejam melhores do que
obtidos por heuristicas gulosas. No entanto, resultados recentes como os de
[Li et al. 2012], [dos Santos Livramento 2013] e do ISPD 2013 Discrete Gate Sizing
Contest [Ozdal et al. 2013] mostram que técnicas que utilizam heurfsticas gulosas
tém apresentado melhores resultados.

LA poténcia de leakage corresponde & poténcia estatica do circuito. [Keating et al. 2007]



Portanto, é necessario investigar a fonte deste problema com o objetivo de
identificar o motivo pelo qual as heuristicas gulosas apresentam resultados melho-
res do que programacio dindmica. A hipdtese de pesquisa deste trabalho é que as
estratégias utilizadas para contornar as limitagdes causadas pelas reconvergéncias
degradam a solugao obtida pelos algoritmos de programagao dindmica, fazendo com
que estes apresentem resultados inferiores aqueles obtidos por heuristicas gulosas.
Desta forma, caso a hipé6tese de pesquisa seja verificada, conclui-se que sao necessé-
rias novas estratégias para contornar as limitagoes causadas pelas reconvergéncias.

2. Aplicacao de programacao dindmica para o problema de gate
sizing
A Figura 1 apresenta o grafo de um circuito com quatro células e uma reconvergéncia.

Para resolver o problema de gate sizing para este grafo utilizando programagao
dindmica, os seguintes conceitos devem ser definidos:

o custo;(a;): leakage necessério para atingir o arrival time a; na saida da célula
vj;
o W;: conjunto de opcdes disponiveis na biblioteca standard cell para a célula
v);
e Atraso da célula v; para uma opcao w;
o leakagey: Poténcia de leakage da célula v; na opgao w.

No grafo da Figura 1, cada subnodo representa uma opgao disponivel na
biblioteca standard cell com as seguintes caracteristicas:

e Opgao 1: d}Y; =1, leakagey = 2;
e Opgao 2: d}Y; = 2, leakagey = 1.

Assim, o algoritmo percorre o grafo em ordem topolégica direta propagando
os custos dos nodos de acordo com a equagao 1. Esta equagao define o custo de um
nodo para um arrival time a; como minimo, dentre os seus subnodos, do leakage
somado ao custo dos seus fanins para o arrival time a; — di!;.

custoj(a;) = minyew, (leakagef + > custo(a; — d}})) (1)

v € fanin(v;)

A partir da solu¢ao de menor custo nas saidas primaérias, o algoritmo percorre
o grafo em ordem topoldgica reversa escolhendo a opgao que minimiza o custo para
o arrival time de cada nodo, construindo assim, a solucdo étima?.

A Figura 2 mostra o resultado da propagacao dos custos no grafo da Figura
1 e um conjunto de opgoes escolhidas. Nesta figura, é possivel observar as duas limi-
tacoes causadas pelas reconvergéncias de caminhos: dupla contagem de custos
de nodos e inconsisténcia na escolha da opg¢ao de células com mais de um
fanout.

2Alguns algoritmos propagam os custos em ordem topolégica reversa para entdo escolher as
opgoes em ordem topoldgica direta
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Figura 1. Exemplo de grafo com uma reconvergéncia

A dupla contagem pode ser vista nos custos calculados para o nodo vy.
Por exemplo, o custo custos(3), definido na equacao 2, incorpora os custos dos
nodos vs e v3. No entanto, ambos os nodos incorporam o custo do nodo vy, fazendo
com que o custo deste nodo seja contado duas vezes. Como resultado, tem-se que
custos(3) = 10, quando o correto seria custos(3) = 8.

custoy(3) = minyew, (leakagey + custos(3 — dy,) (2)
+custos(3 — dy,)) (3)
= 2+ custos(2) + custoz(2) (4)
=244+44=10 (5)

A inconsisténcia na escolha das opgodes ocorre durante a construcao da
solugdo 6tima. Por exemplo, assumindo uma restri¢ao de atraso critico igual a 4 para
o grafo da Figura 2, ¢ necessério escolher uma opgao de vy que minimize custos(4).
Como custoy(4) = 8 para v} e custoy(4) = 9 para v2, deve-se escolher a opgio
vi. Em seguida, deve-se escolher as opgdes de vp e vz que minimizem custos(3) e
custos(3), uma vez que o atraso de v; é igual a 1. Note que ambas as opgdes de
cada uma destas células minimizam custos(3) e portanto, uma solugdo possivel é
escolher v3 e v3. Assim, dado que o atraso de vi é igual a 1, deve-se escolher para v;
uma opgio que minimize custo; (2), que corresponde a v2. Porém, dado que o atraso
de v2 é igual a 2, deve-se escolher para v; uma opgio que minimize custo; (1), que
corresponde a vi e, portanto, tem-se uma inconsisténcia na escolha da opgao de v;.
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Figura 2. Propagacao dos custos no grafo da Figura 1

3. Geragao de Circuitos Artificiais

3.1. Método proposto para geragao de circuitos artificiais sem
reconvergéncias

Este trabalho propoe uma extensdo do método de [Kahng and Kang 2012] para
gerar circuitos artificiais sem reconvergéncias. Para isso, sao utilizados os seguintes
pardmetros, obtidos de circuitos reais:
e Profundidade maxima de cada caminho (depth);
e Numero de células com i = 1,2,3 fanins®. Esta distribuicio de fanins é
representada por um vetor dist__fanins o qual a posigao ¢ do vetor indica o
numero de células com ¢ fanins.

As Figuras 3 e 4 apresentam os passos do método proposto para gerar um

circuito artificial sem reconvergéncias e o circuito gerado, respectivamente, a partir
de um circuito com os seguintes paradmetros:

e depth = 6;
e dist_fanins = [7,12]

3Foram utilizadas apenas células com até 3 fanins
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Figura 3. (a) Primeiro passo do método proposto; (b) Segundo passo do método
proposto; (c) Terceiro passo do método proposto; (d) Quarto passo do método
proposto



No primeiro passo o algoritmo constroi uma cadeia com a profundidade mé-
xima utilizando células de maior fanin (dois fanins). No segundo, o algoritmo
percorre as células em ordem topolédgica reversa, preenche os seus fanins e, recur-
sivamente, adiciona um subcircuito como fanin de cada célula quando necessério.
Na Figura 3, no segundo passo o método cria a cadeia de células U7 até U1l como
fanin da célula UG.

No terceiro passo o método cria a cadeia de células U12 até U15 como fanin
da célula Ull. E importante notar que, quando a célula U12 é criada, o método
atinge o numero de células com dois fanins do circuito original e, portanto, passa
a criar células com um unico fanin. No quarto passo o método cria uma cadeia de
células U16 até U18 como fanin da célula U10.
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Figura 4. Circuito gerado pelo método proposto

Por fim, no quinto e tltimo passo é adicionada a célula U19 como fanin da
célula U9. Ao criar esta célula, o algoritmo atinge o nimero de células do circuito
original e gera o circuito da Figura 4.

O método proposto é apresentado no Algoritmo 1. Nas linhas 4 a 14 o al-
goritmo cria uma cadeia de células conforme a Figura 3(a). Nesta etapa, utiliza-se
um vetor cadeia para armazenar as células criadas. Além disso, cada célula é criada
utilizando o maior ntimero de fanins possivel de acordo com o vetor dist_ fanins
(linha 5). Caso o nimero de células restantes chegue a 0, a cadeia deve ser inter-
rompida (linhas 10 a 13). Nas linhas 16 a 23 o algoritmo percorre as células criadas
em ordem topoldgica reversa adicionando fanins quando necessario. Este processo
é feito de forma recursiva na linha 20. Portanto, é importante notar que cada passo
da Figura 3 corresponde a uma chamada recursiva ao Algoritmo 1.



Algorithm 1 Gerar_Circuito_ Artificial
Require: Pardmetros do circuito: depth, dist__fanins e nimero de células restantes

n
Ensure: Circuito artificial G = (V, E)
1: G+ 0
2: cadeia < novo vetor
3: cadeia[0] < nova entrada primaria
4: for j < 1 até depth do
5: Nfanins < ¢ Maximo tal que dist_ fanins[i] > 0
6: dist__fanins[n ganins| < dist__fanins[nfanins) — 1
7 v < nova célula com | fanin(v;)| = N fanins
8: cadeialj] < v;
9: fanout(cadeialj — 1]) + v;
10: n+<n-—1
11: if n =0 then
12: depth = j
13: end if
14: end for

15: G < G U cadeia
16: for j < depth até 1 do

17: vj ¢ cadeialj]

18: if |fanin(v;)| > 1 then

19: for i = 2 até | fanin(v;)| do

20: subcircuito < Gerar_Circuito_Artificial(j, dist__fanins, n)
21: fanout(subcircuito) < v;

22: G + G U subcircuito

23: end for

24: end if

25: end for

26: return G

3.2. Extensdao do método proposto para variar o ntiimero de
reconvergéncias

Esta secdo apresenta uma extensao do método proposto para variar o ntimero de
reconvergéncias dos circuitos artificiais gerados. Para isso, foi introduzido um paré-
metro adicional derivado do circuito original que indica o nimero de reconvergéncias
que se deseja introduzir, podendo ir de 0 a 100% das reconvergéncias do circuito
real. O método estendido difere do Algoritmo 1 no momento de definir os fanins de
uma célula v; no estagio estagio, onde adiciona uma reconvergéncia se as seguintes
condigoes forem satisfeitas:

e v; possui dois fanins®;
e estagio > 2;
e estagio é menor do que a profundidade da cadeia.

4Nao foram inseridas reconvergéncias em células com trés fanins



Caso as condigdes acima sejam satisfeitas, adiciona-se uma célula v; ao con-
junto fanin de v;, sendo que o fanin de v; é uma célula em um estégio anterior a v;
na mesma cadeia, gerando assim uma reconvergéncia. A Figura 5 apresenta um cir-
cuito artificial gerado mantendo o ntimero de reconvergéncias do circuito igual a 1.
Como pode ser visto, foi introduzida uma reconvergéncia envolvendo as células U8,
U9, U16 e U10. E importante notar que a reconvergéncia foi inserida neste ponto
pelo fato da célula U8 ser a primeira a satisfazer as condigoes definidas acima.
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Figura 5. Exemplo de circuito artificial com uma reconvergéncia

4. Experimentos Realizados
4.1. Infraestrutura Experimental

Para realizar os experimentos deste capitulo foram gerados circuitos artificiais uti-
lizando o método proposto na Segao 3.2 a partir dos parametros dos circuitos do
ISPD 2012 Contest. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas dos circuitos artificiais
gerados®. Nesta tabela, a primeira coluna apresenta o nome do circuito original cu-
jos parametros foram extraidos. As colunas 2 e 3 apresentam o nimero de células do
circuito original e do circuito gerado, respectivamente. A quarta coluna apresenta
a profundidade maxima do circuito gerado e, por fim, as colunas 5 a 7 apresentam
a distribuigao dos fanins do mesmo. Os circuitos gerados serao referenciados neste
capitulo utilizando os nomes definidos na primeira coluna da Tabela 1.

A partir dos valores de atraso minimo de cada circuito, foram definidas duas
configuragoes com diferentes restrigoes de atraso critico, denominadas fast e slow.
Na configuragio fast a restrigao de atraso critico do circuito foi definida como sendo
15% superior ao atraso minimo, enquanto que para configuragio slow essa restri¢ao
é 30% superior.

50s circuitos com mais de 200000 células (b19, leon3mp e netcard) ndo foram utilizados por
resultarem em um tempo de execugdo muito grande para o algoritmo DP



Circuito original Circuito gerado
. . Profundidade Distribuigao dos fanins
Nome # células | ## células méxima [fanin [=1 |fa§1in [=2 [ [fanin [=3
DMA 23109 29 7311 12868 2091
pci__bridge32 29844 31 9005 17280 1260
des__perf 102427 31 8787 46100 12511
vga_lcd 147812 26 4724 83069 5685

Tabela 1. Circuitos artificiais gerados

4.2. Anilise de Poténcia e Energia

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados de leakage e slack para cada um dos
circuitos e para cada um dos dois algoritmos comparados. As colunas 2 e 4 de
cada tabela apresentam os resultados de leakage obtidos apds a aplicacao de cada
algoritmo (DP e guloso, respectivamente). As colunas 3 e 5 apresentam os resultados
de slack obtidos apds a aplicagdo de cada algoritmo. A ultima linha da tabela
apresenta a média de cada valor obtido. No calculo dos valores médios apenas os
resultados de leakage e slack dos circuitos que nao violaram a restricio de atraso
critico foram considerados.

Circuitos com configuracao fast
Circuito Programacio dindmica Heuristica gulosa
Leakage (W) | Slack (ps) | Leakage (W) | Slack (ps)

DMA 0,33 2,08 0,36 1,73

pci__bridge32 0,23 0,16 0,31 2,56

des__perf 0,52 3,00 0,82 2,99
vga_lcd 0,86 20,75 0,55 24,43

Média 0,36 1,75 0,50 243

Tabela 2. Resultados dos dois algoritmos para os circuitos com configuracio fast

Inicialmente, é importante notar na Tabela 2 que nenhum dos algoritmos
conseguiu remover as violagoes de atraso critico do circuito vga__led, o que se deve
ao fato deste circuito possuir o menor caminho critico entre os circuito gerados
(648ps), ainda que possua o maior ntmero de células. Com relagio aos demais
circuitos, o algoritmo DP atingiu um leakage médio 28% menor do que o obtido
pela heuristica gulosa. Com relagio ao slack, o algoritmo DP atingiu um resultado
médio 28% menor do que a heurfstica gulosa. Este resultado de slack maior para
a heuristica gulosa sugere que esta técnica obteve um menor proveito do espago de
otimizagao nesta configuragao.

Circuitos com configuragao slow
Circuito Programacao dinamica Heuristica gulosa
Leakage (W) [ Slack (ps) | Leakage (W) [ Slack (ps)

DMA 0,10 20,08 0,14 5,03
pci__bridge32 0,12 43,48 0,12 8,45
des_ perf 0,28 12,51 0,43 5,38
vga_lcd 0,26 0,13 0,52 9,45
Média 0,19 10,05 0,30 7.08

Tabela 3. Resultados dos dois algoritmos para os circuitos com configuracdo slow

Para os circuitos com a configuracao slow da Tabela 3, foi possivel remover
as violagdes de atraso critico para todos os circuitos, o que se deve ao fato destes
circuitos possuirem uma restrigdo de atraso mais relaxada. Além disso, o algoritmo
DP atingiu um leakage médio 37% menor do que o obtido pela heuristica gulosa.
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Figura 6. Energia obtida variando o nimero de reconvergéncias do circuito DMA

Com relagdo ao slack, o algoritmo DP atingiu um resultado médio 2,69 maior do
que a heuristica gulosa, o que sugere que o algoritmo DP obteve um menor proveito
do espago de otimizagao nesta configuragao.

Os resultados obtidos nas Tabelas 2 e 3 indicam que, para circuitos sem re-
convergéncias, o algoritmo de programagao dindmica possui um desempenho melhor
quando comparado a heuristica gulosa. Para investigar o impacto das reconvergén-
cias na qualidade da solugao apresentada pelo algoritmo de programacao dinamica,
foram inseridas reconvergéncias nos circuitos artificais gerados de acordo com o
ntimero de reconvergéncias dos seus circuitos originais. Foram definidas cinco confi-
guragoes para cada circuito: a primeira nao apresenta reconvergéncias (equivalente
aos resultados apresentados nas Tabelas 2 e 3); as outras quatro tém um nimero de
reconvergéncias igual a 25%, 50%, 75% ou 100% do nimero de reconvergéncias do
circuito original. Para avaliar o impacto do nimero de reconvergéncias na qualidade
da solugdo encontrada para cada algoritmo, foi analisada a energia por ciclo (pJ)
de cada circuito, dada pela multiplicacdo do leakage (W) e caminho critico (ps) ob-
tidos. As Figuras 6 a 9 apresentam os resultados de energia obtidos para cada um
dos circuitos e para cada um dos dois algoritmos. Note que cada figura apresenta
os resultados para as duas configuragoes (fast e slow).

Para o circuito DMA na configuragao fast, é possivel ver que a heuristica
gulosa nédo sofre uma grande degradagdo da qualidade da solugao com a introdugao
das reconvergéncias. A degradagio da qualidade da solugdo no algoritmo DP faz
com que, a partir do ponto em que 50% das reconvergéncias foram inseridas, este
algoritmo resulte em um consumo de energia superior & heuristica gulosa. Com 100%
das reconvergéncias, a heurfstica gulosa atinge um consumo de energia 52% menor
nesta configuragao. Na configuragao slow a heuristica gulosa também néo sofre uma
grande degradacao da qualidade da solugao. No entanto, o consumo de energia da
solugdo do algoritmo DP ultrapassa a heuristica gulosa apenas a partir do ponto
em que 75% das reconvergéncais foram inseridas. Com 100% das reconvergéncias, a
heuristica gulosa atinge um consumo de energia 22% menor nesta configuragao.
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Para o circuito pei bridge32 na configuragao fast a heuristica gulosa nao
sofre uma grande degradacao na qualidade da solugdo. A degradacio da qualidade
da solugao no algoritmo DP faz com que, a partir do ponto em que 25% das re-
convergéncias foram inseridas, este algoritmo resulte em um consumo de energia
superior & heuristica gulosa. Com 100% das reconvergéncias, a heuristica gulosa
atinge um consumo de energia 69% menor nesta configuracio. Na configuragio slow
ambos os algoritmos apresentam resultados semelhantes até o ponto em que 50%
das reconvergécias foram inseridas. A partir deste ponto, o algoritmo DP resulta
em um consumo de energia superior a heurfstica gulosa. Com 100% do ntimero de
reconvergéncias a heuristica gulosa atingiu um consumo de energia 14% menor nesta
configuracao.

Para o circuito des perf na configuragao fast, ambos os algoritmos apre-
sentam uma degradagdo semelhante. Esta degradagao semelhante faz com que a
heuristica gulosa resulte em um consumo de energia inferior ao algoritmo DP ape-
nas quando 100% das reconvergéncias foram inseridas, sendo este resultado apenas
2% menor do que o obtido pelo algoritmo DP. Na configuragio slow ambos os algo-
ritmos apresentam degradagdo da qualidade da solu¢ao com o aumento do niimero
de reconvergéncias. No entanto, o algoritmo DP apresenta uma degradacao maior
quando 100% das reconvergéncias foram inseridas. Desta forma, com 100% do nu-
mero de reconvergécias a heuristica gulosa atingiu um consumo de energia 14%
menor nesta configuragao.

Para o circuito vga_ led na configuragao fast ambos os algoritmos apresentam
degradagao da qualidade da solugdo com o aumento do ntimero de reconvergéncias.
No entanto, esta degradacao ¢ maior para o algoritmo DP, que atinge um consumo de
energia maior em todos os casos. Com 100% das reconvergéncias a heuristica gulosa
atingiu um consumo de energia 54% menor nesta configuragao. Na configuragao
slow o algoritmo de programagao dinamica apresenta uma degradagao significativa
na solugdo apenas com 50% do ntimero total de reconvergéncias do circuito. Com
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Por fim, é possivel ver que para todos os circuitos o algoritmo de programagao
atingiu um consumo de energia superior quando todas as reconvergéncias foram
inseridas (o que corresponde ao cenério mais realista), sendo em média 63% maior
para os circuitos com a configuracio fast e 13% maior para os circuitos com a
configuracao slow. Estes resultados sugerem que a hipétese de pesquisa levantada é
valida, ou seja, que as heuristicas utilizadas por estes algoritmos para contornar as
limitagoes causadas pelas reconvergéncias sao responsaveis pelos resultados inferiores
quando comparados aos resultados obtidos por heuristicas gulosas. Além disso, esta
degradagao da qualidade da solugao causada pelas reconvergéncias é maior para

circuitos com uma restrigdo de atraso critico mais apertada.



4.3. Anilise do Tempo de Execugao

As Tabelas 4 e 5 apresentam o tempo de execugdo dos dois algoritmos para os
circuitos gerados nas configuragoes fast e slow, respectivamente. Para cada uma
destas tabelas, as colunas 2 e 3 apresentam o tempo de execucdo de cada um dos
algoritmos (DP e guloso, respectivamente). A tltima linha das tabelas apresenta o
valor médio do tempo de execugdo de cada circuito.

Circuitos com configuracao fast
Circuito Te.zmp.O (}e f:xecug?ao (,h)
Programacao dinadmica | Heuristica gulosa
DMA 2,27 0,03
pci__bridge32 2,69 0,04
des__perf 9,26 0,11
vga_led 12,69 0,14
Meédia 6,73 0,08
Tabela 4. Tempo de execucdo dos dois algoritmos para os circuitos com configuracdo
fast
Circuitos com configuragao slow
Circuito T?mpf) Ele ?xecu§50 (,h)
Programacao dinamica | Heuristica gulosa
DMA 2,25 0,03
pci__bridge32 2,72 0,03
des__perf 9,26 0,10
vga_led 12,96 0,14
Média 6,80 0,08

Tabela 5. Tempo de execucéo dos dois algoritmos para os circuitos com configuracdo
fast

Para os circuitos na configuracao fast, o algoritmo DP atingiu um tempo de
execucao em média 84,12 vezes maior do que a heuristica gulosa. Para os circuitos
na configuragao slow, o algoritmo DP atingiu um tempo de execugdo 85 vezes maior.
Este tempo de execugao superior se deve ao fato do algoritmo de programagao dina-
mica utilizar informagoes globais do circuito para escolher as opgoes de cada célula.
Além disso, é importante notar que nao existe uma diferenga consideravel entre os
tempos de execucao para diferentes configuragoes utilizando o mesmo algoritmo,
dado que o tempo de execu¢ao dos mesmos é proporcional ao ntimero de células do
circuito, e ndo a restrigdo de atraso critico.

A diferenca no tempo de execucao dos dois algoritmos pode ser vista na
Figura 10, que apresenta o tempo de execugdo em fungdo do nimero de células,
ambos em escala logaritmica. E possivel notar que , assumindo a escala logaritmica,
ambos os algoritmos apresentam um tempo de execugao linear em fungao do niimero
de células. No entanto, a inclina¢ao da reta do algoritmo de programagao dindmica
é aproximadamente 1,2 vezes maior do que para a heuristica gulosa, resultando
em tempos de execugdo superiores. Note que por estar em escala logaritmica, esta
inclinagdo 1,2 vezes maior resulta em um tempo de execugao aproximadamente 85
vezes maior para o algoritmo DP.

Por fim, é possivel observar que apesar de apresentar resultados médios de
leakage inferiores quando ndo existem reconvergéncias de caminhos, o algoritmo
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Figura 10. Tempos de execucdo dos algoritmos comparados

de programacao dindmica apresenta um tempo de execugdo bastante superior a
heuristica gulosa. Este tempo de execugao superior dificulta o uso desta técnica em
circuitos com um grande numero de células.

5. Conclusées

Este trabalho propos um método de geracao de circuitos artificiais sem reconver-
géncias de caminhos, com o objetivo de avaliar o impacto destas reconvergéncias na
qualidade da solug¢ao encontrada por algoritmos de programagao dinamica utilizados
para resolver o problema de gate sizing discreto

O algoritmo de programacao dindmica estado da arte de [Ozdal et al. 2012]
foi implementado para resolver o LRS mno contexto de gate sizing discreto.
Este algoritmo foi comparado com a heuristica gulosa estado da arte de
[dos Santos Livramento 2013].

Os experimentos realizados para os circuitos sem reconvergéncias indicaram
que o algoritmo de programacgio dindmica atingiu um leakage médio 28% menor
para os circuitos com a configuragio fast e 37% menor para os circuitos com a
configuracao slow, ao custo de um tempo de execu¢do em média 85 vezes maior.

Para investigar o impacto das reconvergéncias de caminhos na qualidade da
solugdo obtida pelo algoritmo de programagao dindmica, foram gerados circuitos
artificiais variando o nimero de reconvergéncias utilizando uma extensao do método
proposto. Os experimentos realizados mostraram que para circuitos com 100% das
reconvergéncias do circuito real, o algoritmo de programagao dindmica atingiu um
consumo de energia em média 63% superior para os circuitos com a configuragao
fast e 13% superior para os circuitos com a configuragao slow, ambos comparados
com a heuristica gulosa.

Por fim, os resultados obtidos sugerem que a hipdtese de pesquisa levantada
na Secao 1 é valida e que, portanto, a presenga de reconvergéncias de caminhos



em circuitos reais faz com que os algoritmos de programcao dindmica apresentem
solugdes inferiores aquelas apresentadas por heuristicas gulosas, satisfazendo assim,
0 objetivo deste trabalho.
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#include <iostream>
using std::cout;
using std::cerr;
using std::endl;

#include <timing-analysis.h>
#include <parser.h>

#include <circuit_netlist.h>
#include <spef_net.h>
#include <configuration .h>

#include “omp.h”

#include “include/optimization.h”

#include “include/lagrangian_relaxation.h”

#include “include/sensitivity_based_timing_recovery.h”
#include “include/validate .h”

#include “include/dynamic_programming.h”

#include <timer.h>
using std:: make_pair;

struct PassingArgs {
string _contest_root;
string _contest_benchmark;
double _power_importance;
double _criticality_threshold;

PassingArgs(string contestRoot, string contestBenchmark ,
double power_importance , double criticality_threshold)

_contest_root(contestRoot), _contest_benchmark (
contestBenchmark), _power_importance(power_importance),
_criticality_threshold (criticality_threshold){}

}s

struct ISPDContestFiles
{
string verilog;
string spef;
string liberty;
string designConstraints;
ISPDContestFiles (string contestRoot, string contestBenchmark

) A

verilog = contestRoot + ”/” + contestBenchmark + /" +
contestBenchmark + 7.v”;

spef = contestRoot + ”/” + contestBenchmark + 7/” +
contestBenchmark + 7 .spef”;

designConstraints = contestRoot + ”/” + contestBenchmark

+ 7/” + contestBenchmark + 7 .sdc”;
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/1l
/1
/1l
/1l

int

/1

liberty = contestRoot + 7/lib/contest.lib”;

)

cout << ”Verilog file: << verilog << endl;

cout << ”Spef File: ” << spef << endl;

cout << ”SDC File: ” << designConstraints << endl;
cout << ”Liberty File: 7 << liberty << endl;

}

main(int argc, char const =xargv[])

Timer timer;
timer.start () ;
if (arge < 3)

cerr << 7Using: 7 << argv[0] << 7 <CONTEST-ROOT> <
CONTEST BENCHMARK> <POWER_IMPORTANCE (default = 1)>
” << endl;

return —1;

}

const PassingArgs args(argv[1], argv[2], (argc == 3 ? 1.0f
atof (argv[3])), (argc == || arge == 4 ? 2.0f : atof(
argv[4])));

Traits ::ispd_contest_root = args._contest_root;

Traits ::ispd_contest_benchmark = args._contest_benchmark;

Optimization:: Lagrangian_Relaxation ::
INITIAL_.POWER_IMPORTANCE = args._power_importance;

Optimization :: Dynamic_Programming : : CRITICALITY_THRESHOLD =
args. _criticality_threshold ;

VerilogParser vp;
LibertyParser lp;
SpefParser sp;
SDCParser dcp;

ISPDContestFiles files (argv[1], argv[2]);

const Circuit_Netlist netlist = vp.readFile(files.verilog);
const LibertyLibrary library = lp.readFile(files.liberty);
const Parasitics parasitics = sp.readFile(files.spef);

const Design_Constraints constraints = dcp.readFile(files.

designConstraints) ;

//ta.target_delay (ta.target_delay () *= 1.05f);
ta.full_timing_analysis ();
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cout << ”## Lagrangian Relaxation (7 << args.
_contest_benchmark << 7)” << endl << endl;

//ta.call_prime_time () ;

// cout << T#### Primetime Info” << endl;

//ta.print_circuit_info ();

double power_importances [] = {100, 200, 500, 100000,
1000000} ;
double power_importances [] = {0.1, 1.0, 10.0, 100.0,
1000.0};

#pragma omp parallel num_threads(Defines ::NUM.THREADS)

{

Timing_Analysis:: Timing_Analysis ta(netlist , &library , &
parasitics , &constraints);

ta.full_timing_analysis ();

Optimization :: Lagrangian_Relaxation Ir(&ta);

int tid = omp-get_thread_num () ;

double power_importance = power_importances|[tid ];

Ir.optimize (power_importance) ;

#pragma omp critical

cout << “Power importance: ” << power_importance <<
endl ;
Ir.print_final_configuration () ;

}

timer.end () ;

cout << endl;

cout << endl;

cout << "————\nruntime = 7 << timer.value (Timer::SECOND) <<
endl ;

return 0;

Listing B.1 — main.cpp

#ifndef CONFIGURATION_H
#define CONFIGURATION_H

#endif // CONFIGURATION_H

enum LDP_Solving_Method

}

SUBGRADIENT // , DESCENT_DIRECTION, UFRGS_APPROACH

enum LRS_Solving_Method

TOPOLOGICAL_.GREEDY ,
DYNAMIC_PROGRAMMING
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}s

class Defines

{

public:
static const LRS_Solving_Method LRS_SOLVING.METHOD;
static const LDP_Solving_-Method LDP_SOLVING_METHOD;
static const unsigned NUMBER_OF_LR_ITERATIONS;
static const unsigned NUMBER_OF_AVAILABLE_WIDTHS;
static const unsigned NUMBER.OF_AVAILABLE_VTS;
static double INITIAL_.POWER_.IMPORTANCE;
static double CRITICALITY_THRESHOLD;
static const int NUM.THREADS;

s

Listing B.2 — configuration.h

#include “include/configuration.h”

const LRS_Solving_-Method Defines :: LRS_.SOLVING.METHOD
DYNAMIC_PROGRAMMING

const LDP_Solving_-Method Defines :: LDP_.SOLVING-.METHOD
SUBGRADIENT;

const unsigned Defines :: NUMBER_OF_LR_ITERATIONS = 60;

const unsigned Defines :: NUMBER.OF_ AVAILABLE WIDTHS = 10;

const unsigned Defines ::NUMBER.OF_AVAILABLE_VTS = 3;

double Defines :: INITITAL_.POWER_IMPORTANCE = 1.0f;
double Defines :: CRITICALITY_.THRESHOLD = 2.0f;

const int Defines ::NUM.THREADS = 5;

Listing B.3 — configuration.cpp

* lagrangian_relaxation.h

* Created on: Sep 19, 2013
* Author: Vinicius Livramento
*/

#ifndef LAGRANGIAN_RELAXATION_H-
#define LAGRANGIAN_RELAXATION_H-

#include “optimization.h”
#include “configuration.h”
#include “lagrange_Struct.h”
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#include "greedy_-Heuristic.h”
#include “dynamic_programming.h”
#include "lagrange_multiplier_arrival_time_table.h”

#include <iomanip>
using std::setw;
using std::setfill;

#include <cstdlib>

#include <sstream>
using std::stringstream;

namespace Optimization

{

class Lagrangian_Relaxation: public Optimization
{ .
private:
Lagrange_Struct _lagrangeStruct;
Greedy_Heuristic _gh;
Dynamic_Programming _dp;
Lagrange_Multiplier_Arrival _Time_Table _lmTable;

void initialize_Lagrange_Struct();
void solveLDPbyModifiedSubgradientMethodFromTennakonAndSechen
03
void solveLDPbyUFRGSMethod () ;
void solveLDPbylInterpolation () ;
void distributeMultipliersToSatisfyKKT () ;
void assertKKT () ;

void print_output_header ()

void print_output_iteration (string iteration , double
power_importance) ;

void print_output_iteration (int iteration , double
power_importance) ;

public:

static double INITIAL_.POWER_IMPORTANCE;
void printTimingPointsMultipliers () ;

void solveLDP();
void solveLRS (double power_importance);

void optimize (double power_importance);

Lagrangian_Relaxation(Timing_Analysis:: Timing_-Analysis * ta);
virtual ~“Lagrangian_Relaxation();
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}s
}

#endif /*x LAGRANGIAN RELAXATIONH. */

Listing B.4 — lagrangian_relaxation.h

/%

* lagrangian_relaxation.cpp

*

# Created on: Sep 19, 2013

* Author: Vinicius Livramento
*/

#include “include/lagrangian_relaxation.h”
#include <assert.h>

namespace Optimization
{
void Lagrangian_Relaxation::initialize_Lagrange_Struct ()
{
gate LM gate;
int num-Pls = 0;
int num_POs = 0;

_lagrangeStruct.gates_.LMs.reserve (_-ta—>number_of_gates ());

for (size_-t i = 0; i < _ta—>timing_points_size (); i++)
{
const Timing_Analysis:: Timing_Point * timing_point = &
_ta—>timing_point(i);
if (timing_point—>is_input_pin() || timing_point—>
is_PI_input())
{

gate . push_back (make_pair(timing_point ,
Timing_Point_Lagrange_Multiplier()));
}
else if (timing_point—>is_output_pin() || timing_point—>
is_.PI() || timing-point—>is_.PO())
{

gate . push_back (make_pair(timing_point ,
Timing_Point_-Lagrange_Multiplier()));

_lagrangeStruct.gates_.LMs.push_back (gate);

_lagrangeStruct.betas.push_back(
INITIAL_LAGRANGE_MULTIPLIER) ;

timing_point—>is_PI () 7num_PIs++:0;

timing_point—>is_PO() || timing_point—>is_reg_input
() 27num_POs++:0;

gate .clear () ;
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_lagrangeStruct.first_Combinational_index = num_Pls;
_lagrangeStruct.first_.PO_index = _lagrangeStruct.gates_.LMs.
size () — num_POs;

/' cout << _lagrangeStruct.first_.PO_index << endl;
/l cout << _lagrangeStruct.first_.Combinational_index <<

endl;

/1

/" for (size_-t i = 0; i < _lagrangeStruct.gates_.LMs.size ()
i++)

/1 {

/1 cout << ”back: ” << _lagrangeStruct.gates_ LMs.at(i).
back (). first —>name () << endl;

/1 for (size-t j = 0; j < _lagrangeStruct.gates_.LMs.at (i)
.size () j++)

/1 cout << i << ”: 7 << _lagrangeStruct.gates_.LMs.at (i)
cat(j). first —>name() << "\t7;

/1

!/ cout << endl;

/3

}

Lagrangian_Relaxation:: Lagrangian_Relaxation (Timing_Analysis ::
Timing_Analysis * ta) :
Optimization(ta), _gh(ta), _-dp(ta), _-lmTable(_-ta—>
number_of_gates ())

initialize_Lagrange_Struct();

_dp.initializeGraph (-lagrangeStruct);

}

Lagrangian_Relaxation::” Lagrangian_Relaxation ()

{
}

std :: ostream& operator <<(std :: ostream &strm, const
Timing_Point_Lagrange_Multiplier &a)
{

}

void Lagrangian_Relaxation :: printTimingPointsMultipliers ()

{

return strm << “\t(rise, fall) = ” << a.multiplier;

cout << "Timing Points:” << endl;
for (size_-t i = 0; i < _lagrangeStruct.gates.LMs.size(); i

++)
{
gate . LM & gate = _lagrangeStruct.gates_.LMs.at(i);
if (gate.back().first—>is_PI() || gate.back().first—>

is_.PO())
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cout << gate.back().first—name() << 7: 7 << gate.
back () .second. multiplier << endl;
else
{
for (size_t j = 0; j < gate.size() — 1; j++)

{

2,

cout << gate.at(j).first—>name() <<
.at(j).second. multiplier << endl;

7 << gate

}

// Method introduced in TENNAKOON, H.; SECHEN, C. Nonconvex gate
delay modeling and delay optimization. IEEE Transactions on
Computer—Aided Design

//of Integrated Circuits and Systems, v. 27, p. 1583 15%4
Sept 2008.

void Lagrangian_Relaxation ::
solveLDPbyModifiedSubgradientMethodFromTennakonAndSechen ()

{

Transitions <double> arrivalTimeInputTPoint, arcDelay,
damping ;

for (size_t i = _lagrangeStruct.first_.Combinational_index ;
i < _lagrangeStruct.gates_LMs.size (); i++)
{

gate_ LM & gate = _lagrangeStruct.gates-LMs.at(i);
for (size_-t j = 0; j < gate.size(); j++)
{
const Timing_-Analysis:: Timing_Point % timing_point =
gate.at(j). first;
if (timing_point—>is_output_pin ())
continue ;

Timing_Point_Lagrange_Multiplier & t_point_lm = gate
.at(j).second;

arrivalTimelnputTPoint = timing_point—>arrival_time
O

damping = (arrivalTimelnputTPoint / _ta—>
target_delay () .getMax ());

if (!timing_point—>is_PO())

{
arrivalTimeInputTPoint = arrivalTimeInputTPoint.
getReversed () ;
arcDelay = timing_point—>arc ().delay();
damping = (arrivalTimelInputTPoint + arcDelay) /
timing_point—>arc().to().arrival_time () ;
}

t_point_Ilm . multiplier = t_point_Ilm.multiplier x*
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damping ;
assert(t_point_lm.multiplier.getFall() >= 0);
assert(t_point_-lm.multiplier. getRise() >= 0);

}

const Timing_Analysis:: Timing_Point &
output_timing_point = xgate.back (). first;
_lagrangeStruct.betas.at(i) = _lagrangeStruct.betas.at(i
)*x(output_timing_point.net().wire_delay_model ()—
lumped_capacitance () /
_ta—>liberty_cell_info (output_timing_point.gate_number()).
pins . front () . maxCapacitance) ;

//TODO PIs (inverters) are not needed since they receive
their LMs from their fanouts

}

//Method introduced in ”Simultaneous Gate Sizing and Vth
Assignment using Lagrangian Relaxation and Delay
Sensitivities ”. ISVLSI 2013

void Lagrangian_Relaxation ::solveLDPbyUFRGSMethod ()

{
Transitions <double> arrivalTimelnputTPoint ,requiredTime ,

arrivalTimeOutputTPoint , arcDelay, damping, slack;

for (size_-t i = _lagrangeStruct.first_.Combinational_index ;
i < _lagrangeStruct.gates_ LMs.size (); i++)
{
gate_. LM & gate = _lagrangeStruct.gates_.LMs.at(i);
for (size_-t j = 0; j < gate.size(); j++)
{

const Timing_Analysis:: Timing_Point * timing_point =
gate.at(j). first;

if (timing_point—>is_output_pin ())
continue ;

Timing_Point_Lagrange_Multiplier & t_point_Im = gate
.at(j).second;

arrivalTimeInputTPoint = timing_point—>arrival_time
O

requiredTime = timing_point—>arrival_time () +
timing_point—>slack () ;

arcDelay = numeric_limits<Transitions <double> >::
zero () ;

if (timing_point—is_PO())
{
arrivalTimeInputTPoint = arrivalTimelInputTPoint.
getReversed () ;
arcDelay = timing_point—>arc().delay();
requiredTime = timing_point—>arc().to().
arrival_time () + timing_point—>arc().to().
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slack () ;
}
arrivalTimeOutputTPoint = arrivalTimelInputTPoint +
arcDelay ;
slack = requiredTime — arrivalTimeOutputTPoint;

damping = 1 + abs(slack)/_ta—>target_delay () .getMax
O

if (slack.getFall () >0)
damping . set (damping . getRise (), 1/damping. getFall
0)s
if (slack.getRise () >0)
damping . set (1/damping. getRise () , damping. getFall
0);

t_point_lm . multiplier %= damping;

void Lagrangian_-Relaxation::solveLDPbylInterpolation ()

{

Transitions <double> arrivalTimelnputTPoint, targetArrival;

for (size_-t i = _lagrangeStruct.first_.Combinational_index ;
i < _lagrangeStruct.gates_LMs.size (); i++)
{

gate_. LM & gate = _lagrangeStruct.gates-LMs.at(i);
for (size_t j = 0; j < gate.size(); j++)
{

const Timing_Analysis:: Timing_Point % timing_point =
gate.at(j). first;

if (timing_point—>is_output_pin())
continue ;

Timing_Point_Lagrange_Multiplier & t_point_Im = gate
.at(j).second;

arrivalTimeInputTPoint = timing_point—>arrival_time
O:
targetArrival = timing_point—>arrival_time () +

timing_point —>slack () ;

t_point_Im.multiplier.set(_-ImTable.
lagrangianInterpolatorArrivalToMultiplier (i,
RISE, targetArrival.getRise()), -lmTable.
lagrangianInterpolatorArrivalToMultiplier (i,
FALL, targetArrival.getFall()));

assert(t_point_lm.multiplier.getFall() >= 0);
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assert(t_point_-lm.multiplier. getRise() >= 0);

void Lagrangian_Relaxation :: distributeMultipliersToSatisfyKKT ()

{

size_t input_-gate_number;

double fallRatio , riseRatio;

vector<bool> outputPinLMCleaned ( -lagrangeStruct . gates_LMs.
size (), false);

for (size_t i = _lagrangeStruct.first_. PO_index; i <
_lagrangeStruct.gates_.LMs.size (); i++) //POs
{
gate_ LM & gate = _lagrangeStruct.gates_.LMs.at(i);
assert(gate.back().first—is_.PO());
assert(gate.size ()==1);
Timing_Analysis :: Timing_Net & timing_net = gate.back().
first —>net () ;
input_gate_number = timing_net.from().gate_number () ;
if (!outputPinLMCleaned. at(input_gate_number))
outputPinLMCleaned . at (input_gate_number) = true;
_lagrangeStruct.gates_LMs.at(input_gate_number).back
().second = Timing_Point_Lagrange_Multiplier
(0.0f, 0.0f);
}
_lagrangeStruct.gates_.LMs. at(input_gate_number).back ().
second += gate.back().second;
}
for (size-t i = _lagrangeStruct.first_.PO_index — 1; i >=
_lagrangeStruct. first_Combinational_index; i—) //
combinational
{
Timing_Point_Lagrange_Multiplier sumlInput(0.0f, 0.0f);
gate_. LM & gate = _lagrangeStruct.gates-LMs.at(i);
const double ratiolfSumEqualsZero = 1.0f / (gate.size ()
- 1)

assert(gate.back().first—>is_output_pin());

for (size_-t j = 0; j < gate.size() — 1; j++)
sumInput += gate.at(j).second;

for (size_t j = 0; j < gate.size() — 1; j++)

{

assert(gate.at(j).first—is_input_pin());
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riseRatio = (sumlnput. multiplier.getRise() != 0) ?
gate.at(j).second. multiplier.getRise () /
sumInput. multiplier. getRise ()
ratiolfSumEqualsZero;

fallRatio = (sumlnput.multiplier. getFall() != 0) ?
gate.at(j).second. multiplier. getFall () /
sumInput. multiplier. getFall ()
ratiolfSumEqualsZero;

gate.at(j).second. multiplier.set(riseRatio =* gate.
back () .second. multiplier. getFall (), fallRatio =
gate .back () .second. multiplier. getRise ());

Timing_Analysis :: Timing_Net & timing_net = gate.at(]
). first —>net();

input_gate_number = timing_net.from().gate_number () ;

if (!outputPinLMCleaned. at(input_gate_number))

outputPinLMCleaned . at (input_gate_number) = true;

_lagrangeStruct.gates_LMs. at(input_gate_number).
back () .second =

Timing_Point_Lagrange _Multiplier (0.0f, 0.0f

)3

}

_lagrangeStruct.gates_LMs. at(input_gate_number).back
() .second += gate.at(j).second;

}

for (size_-t i = 0; i < _lagrangeStruct.
first_.Combinational_index; i++) //Pls
{

gate_. LM & gate = _lagrangeStruct.gates-LMs.at(i);
assert (gate.back().first—>is_PI());

Timing_Point_Lagrange_Multiplier sumInput(0.0f, 0.0f);

if (gate.back (). first —>is_reg_input()) //LMs are not
inverted , since registers are not negative unate
gate .back () .second. multiplier.set(gate.back().second
.multiplier. getRise (), gate.back().second.
multiplier. getFall());
else //for negative unate primary inputs, e.g.,
inverters
gate .back () .second. multiplier.set(gate.back().second
.multiplier.getFall (), gate.back().second.
multiplier. getRise ());
};/printTimingPointsMultiplicrs();
assertKKT () ;
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void Lagrangian_Relaxation ::assertKKT ()

{
for (size_-t i = 0; i < _lagrangeStruct.gates.LMs.size(); i
++)
{
gate_. LM & gate = _lagrangeStruct.gates_.LMs.at(i);
if (!gate.back().first—>is_PI() && !gate.back().first—>
is_.PO())
{
Timing_Point_-Lagrange_Multiplier sumInput(0.0f, 0.0f
)3
for (size_t j = 0; j < gate.size() — 1; j++)
sumInput += gate.at(j).second;
/1 assert ((sumlInput. multiplier. getFall () — gate.back
().second. multiplier. getRise () ) < COMPARISON_.THRESHOLD) ;
/1 assert ((sumlInput. multiplier.getRise () — gate.back
() .second. multiplier. getFall ()) < COMPARISON_.THRESHOLD) ;
}
}
}

void Lagrangian_Relaxation:: print_output_header ()

{

cout << setw (14) << setfill (*_7) << "ITERATION._
setw (14) << "LEAKAGE.|” <<

v e

setw (14) << "WORST.SLACK_|” <<

setw (14) << "TNS_|” <<

setw (14) << "SLEW_VIOL. _|” <<

setw (14) << "CAP._VIOL. _|” <<

setw (14) << "POWERIMP._|” << endl << setfill (* ’);
}

void Lagrangian_Relaxation:: print_output_iteration (string
iteration , double power_importance)

{
cout << setw (12) << iteration << 7 |7 <<
setw (12) << this—>compute_circuit_total_power () << ”
IR
setw (12) << (_ta—>target_delay () — _ta—>
critical_path ()).getMin() << 7 |7 <
setw (12) << _ta—>total_negative_slack ().aggregate ()
<7 T
setw (12) << _ta—>slew_violations ().aggregate () << ”
T
setw(12) << _ta—>capacitance_violations ().aggregate
O <7 "<
setw (12) << power_importance << 7 |” << endl;
}

void Lagrangian_Relaxation:: print_output_iteration(int iteration
, double power_importance)
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{
stringstream ss;
ss << iteration;
return print_output_iteration(ss.str(), power_importance);
}
void Lagrangian_Relaxation ::solveLDP ()
{
switch (Defines :: LDP_.SOLVING.METHOD)
case SUBGRADIENT:
solveLDPbyModifiedSubgradientMethodFromTennakonAndSechen
O
// solveLDPbyUFRGSMethod () ;
//solveLDPbylInterpolation () ;
distributeMultipliersToSatisfyKKT () ;
break ;
}
}
void Lagrangian_Relaxation ::solveLRS (double power_importance =
1.0f)
{
switch (Defines ::LRS_SSOLVING.METHOD)
case TOPOLOGICAL_GREEDY :
_gh.topologicalGreedyHeuristicBasedOnLR ( -lagrangeStruct ,
power_importance);
break ;
case DYNAMIC PROGRAMMING:
_dp.topologicalDynamicProgrammingTreeHeuristic (
_lagrangeStruct , power_importance);
/1 _dp.topologicalDynamicProgramminglJRR ( _.lagrangeStruct ,
power_importance) ;
break ;
}
}

double Lagrangian_Relaxation ::INITIAL.POWER_IMPORTANCE;

void Lagrangian_Relaxation:: optimize(double power_importance)

{

print_output_header () ;

Lagrange_Multiplier_Arrival_Time_Table ImTable(_ta—>
number_of_gates () );

vector<list <Transitions <double> > > errorsForPOs(_ta—>
number_of_gates ());

unsigned it = 1;
double total_power;
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set_circuit_to_.min_power_config();

print_output_iteration(”Initial”, power_importance);

/1 cout << T total power at initial iteration: ” <<
compute_circuit_total_power () << endl;
!/ _ta—>print_circuit_info ();

_gh.fixMaxCapacitanceViolation(_lagrangeStruct);

/1 cout << " total power after removing capacitance
violations: ” << compute_circuit_total_power () << endl

/1 _ta—>print_circuit_info ();
print_output_iteration (”After Fix”, power_importance);

bool best_violates = true;
distributeMultipliersToSatisfyKKT () ;

while (it <= Defines :: NUMBER_.OF_LR_ITERATIONS)
{
power_importance x= (_ta—>target_delay ()/_ta—>
critical_path ()).getMax () ;
solveLRS (power_importance) ;
_ta—>full_timing_analysis ();
solveLDP () ;

for (size_t i = _lagrangeStruct.first_.PO_index; i <
_lagrangeStruct.gates_LMs.size (); i++) //POs

gate_. LM & gate = _lagrangeStruct.gates_.LMs.at(i);
ImTable. print (i, FALL);
ImTable. print(i, RISE);

double errorFall = ImTable.
estimatelnterpolationError (i, FALL, gate.back().second.
multiplier. getFall (), gate.back().first—arrival_time ().
getFall());

double errorRise = ImTable.
estimatelnterpolationError (i, RISE, gate.back().second.
multiplier. getRise (), gate.back().first—>arrival_time ().
getRise ());

errorsForPOs[i].push_back(Transitions <double >(
errorFall , errorRise));

cout << "Error Gate ” << gate.back().first —>name()
<< 7: FallError (7 << gate.back().second. multiplier. getFall
() << 7): 7 << errorFall << 7 ,RiseError(” << gate.back().
second. multiplier.getRise () << ”): 7 << errorRise << endl;

}
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// printTimingPointsMultipliers () ;

/1 Optimal_Solution optimal(_ta);
/1 optimal . findOptimalSolution ( _-lagrangeStruct);

// RUN TWO METHODS USING SAME MULTIPLIERS

/1 Best_circuit_configuration old_configuration;
/1 old_configuration.options.resize (_-ta—>number_of_gates
03
/1 old_configuration.store_best_options(_ta);
/1 -dp.topologicalDynamicProgrammingTreeHeuristic (
_lagrangeStruct , power_importance);
/1 -ta—>full_timing_analysis ();
/1 total_power = compute_circuit_-total_power () ;
/1 print_output_iteration (it, power_importance);
/1 old_configuration.assign_best_options(_ta);
/1 _ta—>full_timing_analysis ();
/] test
for (size_t i = _lagrangeStruct.first_ PO_index; i <
_lagrangeStruct.gates_.LMs.size (); i++) //POs
{
gate.LM & gate = _lagrangeStruct.gates_.LMs.at(i);
// ImTable. print (i, FALL);
/1l ImTable. print(i, RISE);
double errorFall = _ImTable.
estimatelnterpolationError (i, FALL, gate.back()
.second. multiplier.getFall (), gate.back().first
—>arrival_time (). getFall());
double errorRise = _ImTable.
estimatelnterpolationError (i, RISE, gate.back()
.second. multiplier. getRise (), gate.back().first
—>arrival_time (). getRise());
errorsForPOs[i].push_back(Transitions <double >(
errorFall , errorRise));
I/ cout << "Error Gate ” << gate.back().first —>name()
<< 7: FallError (7 << gate.back().second. multiplier. getFall
() << 7): 7 << errorFall << 7 ,RiseError(” << gate.back().

second. multiplier.getRise () << ”): 7 << errorRise << endl;

_ImTable.record (i, FALL, gate.back().second.
multiplier. getFall (), gate.back().first—>
arrival_time (). getFall());

_ImTable.record (i, RISE, gate.back().second.
multiplier. getRise (), gate.back().first—>
arrival _time (). getRise ());

/1 cout << "Record Gate 7 << gate.back (). first —>name
() << 7 Fall Arrival Time: ” << gate.back (). first—
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arrival_time (). getFall () << ” Fall Multiplier: ” << gate.
back () .second. multiplier. getFall () << endl;

/1 cout << "Record Gate ” << gate.back().first —>name
() << 7 Rise Arrival Time: ” << gate.back (). first—>
arrival_time (). getRise () << 7 Rise Multiplier: 7 <<
gate .back () .second. multiplier. getRise () << endl;

}

total_power = compute_circuit_total_power () ;

// Print multipliers
cout << ”Iteration ” << it << endl;
for (size_-t gate_index = 0; gate_index <
_lagrangeStruct.gates_.LMs.size (); gate_index++)

gate_. LM & gateLM = _lagrangeStruct.gates_.LMs. at(
gate_index);

double gate_multipliers = 0;

for (size_t timing_point = 0; timing_point <
gateLM .size (); timing_point++)

Transitions <double> multiplier = gateLM. at(
timing_point).second. multiplier;

gate_multipliers += multiplier.aggregate () ;
}

cout << std:: fixed << std::setprecision (2) <<

»

gate_multipliers << ;
cout << endl;

print_output_iteration (it, power_importance);

it++;
/1 cout << "Total power: 7 << << endl;
/1 _ta—>print_circuit_info ();

if (total_power < best_circuit_configuration.total_power
&& (! _ta—>has_timing_violations ()))
{

best_circuit_configuration.total_power = total_power
best_circuit_configuration.critical_path = _ta—>

critical_path ().getMax () ;
best_circuit_configuration.iteration = it;
best_circuit_configuration.store_best_options (_ta);
best_circuit_configuration.hasViolations = false;
best_violates = false;

else if(best_violates)

{
if (_ta—>critical_path ().getMax () <
best_circuit_configuration.critical_path)
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/1
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best_circuit_configuration.total_power =
total_power;

best_circuit_configuration.critical_path = _ta—>
critical_path () .getMax();

best_circuit_configuration.iteration = it;

best_circuit_configuration.store_best_options (
_ta);

best_circuit_configuration.hasViolations = _ta—>
slew_violations () .aggregate () > 0.0f || _ta
—>capacitance_violations ().aggregate () >
0.0f || _-ta—>total_negative_slack ().

aggregate () > 0.0f;

}

for (size_t i = _lagrangeStruct.first_.PO_index; i <
_lagrangeStruct.gates_.LMs.size (); i++) //POs

{
gate_ LM & gate = _lagrangeStruct.gates_-LMs.at(i);
Transitions <double> criticalPath = _ta—>critical_path();
/l cout << gate.back (). first—name() << 7: 7 <<

ImTable.size (i, FALL) << 7 , 7 << ImTable.size (i,
RISE) << endl;

if (gate.back (). first —>arrival_time ().getFall() ==
criticalPath . getFall())
cout << ”Fall Critical Path: ” << criticalPath.
getFall () << endl;
if (gate.back().first—>arrival_time ().getRise () ==
criticalPath . getRise())
cout << ”Rise Critical Path:
getRise () << endl;

2

<< criticalPath .

for(list<Transitions <double> >::iterator it =
errorsForPOs[i].begin(); it != errorsForPOs[i].end(); it++)
cout << "Error Gate ” << gate.back().first —>name()
<< 7: FallError:” << (xit).getFall() << ” ,RiseError:” <<
(xit).getRise () << endl;

cout << endl;

best_circuit_configuration.assign_best_options(_ta);
print_output_iteration (”Final”, power_importance);

print_final_configuration () ;




495
496

497
498

499
500

502
503

119

/1 cout << “options: 7 << endl;

/1 for (size_t gate_index = 0; gate_index <
best_circuit_configuration.options.size(); gate_index++)

/1 {

/1 cout << gate_index << 7: 7 <<

best_circuit_configuration.options.at(gate_index) << endl;
/1 }

Listing B.5 — lagrangian_relaxation.cpp

#ifndef DYNAMIC_PROGRAMMINGH
#define DYNAMIC_PROGRAMMING.H

#include "greedy_Heuristic.h”
#include “lagrange_Struct.h”
#include “optimization.h”
#include “circuit_-node.h”
#include “ijrr_node.h”
#include <vector>

#include <set>

#include <timing_analysis.h>

#include <iomanip>
using std::setw;
using std::setfill;

#include <cstdlib>

#include <sstream>
using std::stringstream;

#include <exception>

namespace Optimization

{

class Dynamic_Programming : Optimization

{
private:
Greedy_-Heuristic gh;

vector<Circuit_Nodex> nodes;

vector<vector<Circuit_Nodex> > trees;
public:

static double CRITICALITY_THRESHOLD;

Dynamic_Programming (Timing_Analysis :: Timing_Analysis * ta);
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virtual “Dynamic_Programming () ;

void initializeGraph (Lagrange_Struct & lagrange_struct);
void updateGraph(Lagrange_Struct & lagrange_struct);

void topologicalDynamicProgrammingTreeHeuristic (
Lagrange_Struct & lagrange_struct , double

power_importance = 1.0);

void initialize]JRRGraph(Lagrange_Struct & lagrange_struct);

/%

* Algoritmo de Liu et al. 2010

* Mudan as no algoritmo:

* — merge dos fanouts antes de propagar o custo

* — parar o iterative improvement quando encontrar uma

configura o repetida

* — evitar double counting subtraindo os custos dos
fanouts repetidos com maior slack

*/

void topologicalDynamicProgramminglJRR(Lagrange_Struct &
lagrange_struct , double power_importance = 1.0);

void optimize (double power_importance);

}:
}

#endif // DYNAMIC_ PROGRAMMING H

Listing B.6 — dynamic_programming.h

#include "include/dynamic_programming.h”
#include ”include/configuration.h”

namespace Optimization

{

Dynamic_Programming :: Dynamic_Programming ( Timing_Analysis ::
Timing_Analysis * ta) : Optimization(ta), gh(ta)
{

}

Dynamic_Programming ::” Dynamic_Programming ()

{
}

void Dynamic_Programming:: initializeGraph (Lagrange_Struct &
lagrange_struct)
{

nodes.clear () ;

// Criando PIl_nodes
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for (size_t gate_index = 0; gate_index < lagrange_struct.
first_Combinational_index ; gate_index++)

{
nodes . push_back (new PI_Node(_ta, gate_index));

}

// Criando nodos combinacionais

for (size_t gate_index = lagrange_struct.
first_.Combinational_index; gate_index < lagrange_struct
.first_PO_index; gate_index++)

{
nodes . push_back (new Circuit_-Node (_ta, gate_index));

}

// Criando PO_nodes

for (size_t gate_index = lagrange_struct.first_.PO_index;
gate_index < lagrange_struct.gates_LMs.size ();
gate_index ++)

{

nodes . push_back (new PO_Node(_ta, gate_index));

}

// Conectar nodos
for (size_t gate_index = 0; gate_index < nodes.size ()
gate_index ++)

{
Circuit_Node * node = nodes.at(gate_index);
gate_. LM & gateLM = lagrange_struct.gates_LMs. at(
gate_index);
const Timing_Analysis:: Timing_Net & timing_net = gateLM.
back (). first —>net();
for (unsigned fanout = 0; fanout < timing_net.
fanouts_size (); fanout++) //fanouts
{
const Timing_-Analysis:: Timing_Point =*
fanout_timing_point = &timing_net.to(fanout);
node—>connect(nodes.at(fanout_timing_point—>
gate_number ()), fanout_timing_point);
}
}

}

void Dynamic_Programming :: updateGraph(Lagrange_Struct &
lagrange_struct)
{

trees .clear () ;
// Resetando nodos

for (size_t gate_index = 0; gate_index < nodes.size ()
gate_index ++)
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{
Circuit_Node * node = nodes.at(gate_index);
node—>resetNode ( -ta);

}

// Costruindo as rvores

for (size_t gate_index = 0; gate_index < nodes.size ()

gate_index ++)
Circuit_Node * node = nodes.at(gate_index);
node—>findDerivatives (lagrange_struct , _ta);

if (!node—>connectTree(lagrange_struct))

{
vector<Circuit_Nodex*x> tree;
tree = node—>buildTree (tree);
trees . push_back(tree);

}

}

void Dynamic_Programming ::
topologicalDynamicProgrammingTreeHeuristic(Lagrange_Struct
& lagrange_struct , double power_importance)

{
updateGraph(lagrange_struct);
_ta—>full_timing_analysis ();
for (size-t tree_-index = 0; tree_index < trees.size();
tree_index ++)
{
vector<Circuit_Nodex> tree = trees.at(tree_index);
for (size_t node_index = 0; node.index < tree.size();
node_index ++)
{
Circuit_Node * node = tree.at(node_index);
node—>updateCost(lagrange_struct , _ta,
power_importance);
node—>propagateCost(lagrange_struct , _ta, &gh,
power_importance) ;
}
}
}

void Dynamic_Programming :: initializeIJRRGraph(Lagrange_Struct &
lagrange_struct)
{

nodes.clear () ;
nodes.reserve (lagrange_struct.gates_.LMs.size ());
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// Create PI_nodes
for (size_t gate_index = 0; gate_index < lagrange_struct.
first_.Combinational_index ; gate_index++)

{
nodes . push_back (new IJRR_Fixed_Node(_-ta, gate_index));

}

// Create combinational nodes

for (size_t gate_index = lagrange_struct.
first_.Combinational_index ; gate_index < lagrange_struct
.first_PO_index; gate_index++)

{

nodes . push_back (new IJRR_Node(_-ta, gate_index));

}

// Create PO_nodes

for (size_t gate_index = lagrange_struct.first_.PO_index;
gate_index < lagrange_struct.gates_LMs.size ();
gate_index ++)

{
nodes . push_back (new IJRR_Fixed_Node(_-ta, gate_index));
}
// Create edges
for (size_t gate_index = 0; gate_index < lagrange_struct.
first_.PO_index; gate_index++)
{
gate_ LM & gateLM = lagrange_struct.gates_.LMs. at(
gate_index ) ;
const Timing_-Analysis:: Timing_Net & timing_net = gateLM.
back (). first —>net();
for (unsigned fanout = 0; fanout < timing_net.
fanouts_size (); fanout++) //fanouts
{
const Timing_Analysis:: Timing_Point =x
fanout_timing_point = &timing_net.to(fanout);
nodes.at(gate_index )—>connect(nodes. at(
fanout_timing_point—>gate_number()),
fanout_timing_point);
}
}

}

void Dynamic_Programming :: topologicalDynamicProgrammingIJRR (
Lagrange_Struct &lagrange_struct , double power_importance)
{

initializeIJRRGraph(lagrange_struct);
_ta—>full_timing_analysis ();

vector<Best_circuit_configuration> configurationsl ;
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vector<Best_circuit_configuration> configurations2;
int iteration = 0;

bool changel = true;
bool change2 = true;
while (changel)

{

change2 = true;
while (change2)
{

// Relaxation

for (int gate_index = nodes.size () —1; gate_index >=
lagrange_struct.first_Combinational_index ;
gate_index ——)

IJRR_Node * node = (IJRR_Nodex)nodes. at(
gate_index);
try{
node—>updateCost(lagrange_struct , _ta,
power_importance , iteration);
} catch (exception &e) {
node—>updateCost(lagrange_struct , _ta,
power_importance , iteration);

// Restoration
for (size_t gate_index = 0; gate_index < nodes.size

(); gate_index++)

IJRR_Node * node = (IJRR_Node=x)nodes. at(
gate_index ) ;

try{
node—>chooseOption(lagrange_struct , _ta);
} catch (exception &e) {
node—>chooseOption(lagrange_struct , _ta);
}

}

iteration ++;

Best_circuit_configuration configuration;

configuration.options.resize (_-ta—>number_of_gates ())

configuration.store_best_options (_ta);

for (size_t config_-index = 0; config_index <
configurations2.size (); config_index++)

if (!change2)

{
break ;
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}
change2 = false;
Best_circuit_configuration other_configuration
configurations2.at(config_index);
for (size_t gate_index = 0; gate_index <
configuration.options.size (); gate_index++)
{

if (configuration.options.at(gate_index) !=
other_configuration.options. at(
gate_index))

change2 = true;
break ;

}
if (change2)

configurations2 .push_back(configuration);

}

Best_circuit_configuration configuration;

configuration.options.resize (-ta—>number_of_gates () );

configuration.store_best_options ( _ta);

for (size_t config_-index = 0; config_index <
configurations! .size (); config_index++)

if (!changel)

{

break ;

changel = false;

Best_circuit_configuration other_configuration =
configurationsl .at(config_index);

for (size_t gate_index = 0; gate_index <
configuration.options.size (); gate_index++)

{

if (configuration.options.at(gate_index) !=
other_configuration.options.at(gate_index))
{

changel = true;
break ;

}
if (changel)
configurationsl .push_back(configuration);

for (size_-t gate_index = 0; gate_index < nodes.size
(); gate_index++)

5
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IJRR_Node * node = (IJRR_Node=x)nodes. at(
gate_index ) ;
node—>updateOptions () ;

}
}
/1l for (size_-t gate_index = 0; gate_index < nodes.size ();
gate_index ++)
/1
I/ IJRR_Node * node = (IJRR_Nodex*)nodes.at(gate_index);
11/ cout << 7(” << gate_index << 7, 7 << node—>best_option
<< )7
/1 }
// cout << endl;
}

double Dynamic_Programming :: CRITICALITY_-THRESHOLD;

void Dynamic_Programming:: optimize (double power_importance)

{
}
}

Listing B.7 — dynamic_programming.cpp

#ifndef CIRCUIT_NODE_H
#define CIRCUIT_NODE_H

#include "greedy_-Heuristic.h”
#include “lagrange_Struct.h”
#include <vector>

#include <timing_analysis.h>

using namespace std;

namespace Optimization

{

class Circuit_Node
{
friend class Fixed_Node;
friend class PI_Node;
friend class PO_Node;
friend class IJRR_Node;
protected :
int gate_index;
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vector<double> subnodes; // Custo das op es desta porta
vector<vector<double> > edge_costs;

vector<pair<Circuit_Node*, const Timing_Analysis::
Timing_Pointx> > fanouts; // Todos os fanouts da porta
pair<Circuit_Node*, const Timing_Analysis:: Timing_Pointx>
next_cell; // Fanout na mesma rvore
vector<pair<Circuit-Node*, const Timing_-Analysis::
Timing_Pointx> > fanins; // Todos os fanins da porta
vector<Circuit_Node*> pred_set; // Fanins na mesma rvore

int ref_option; // Op o da porta na itera o anterior

vector<int> best_options; // best_options[i] representa a
melhor op o desta porta para a op o i do fanout

int best_option; // Melhor op o para esta porta, definida
no final da itera o

// Derivadas para cada arco
vector<Transitions <double> > delay_caps; // Derivada do

atraso em fun o da capacit ncia
vector<Transitions <double> > slew_caps; // Derivada do slew
em fun o da capacit ncia
vector<vector<Transitions <double> > > delay_slews; //
Derivada do atraso em fun o do slew

pair<Transitions <double >, Transitions <double> >
variationByCapacitance (LibertyTimingInfo % timing_info ,
double ref_cap, Transitions<double> ref_slew);

Transitions <double> variationBySlew (LibertyTimingInfo =
timing_info , double ref_cap, Transitions <double>
ref_slew);

pair<int, int> index(vector<double> indices , double
ref_value);

double referenceCapacitance(Lagrange_Struct &
lagrange_struct , Timing_-Analysis:: Timing_-Analysis * ta)

double inputCapacitance (Timing_Analysis:: Timing_Analysis *
ta, int option = —1);

Transitions <double> referenceSlew (Lagrange_Struct &
lagrange_struct);

void propagateTo(Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
Timing_Analysis :: Timing_Analysis *ta, pair<Circuit-Node
%, const Timing_Analysis:: Timing_Pointx> fanout);

double edgeCost(Lagrange_Struct &lagrange_struct , int option
, int fanout_option, int fanout_gate, double delta_cap)

bool violate(Lagrange_Struct & lagrange_struct ,
Timing_Analysis:: Timing_Analysis = ta, int option);

bool fanoutViolation(Lagrange_Struct & lagrange_struct ,
Timing_Analysis:: Timing_Analysis * ta, int option,
Circuit_-Node * fanout_node, int fanout_option);

bool violateFanins(Lagrange_Struct & lagrange_struct,
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Timing_Analysis:: Timing_Analysis % ta, int option);
double deltaCap(Timing_Analysis:: Timing_Analysis * ta, const
Timing_Analysis :: Timing_Point % fanout_-timing_point,

int fanout_ref_option, int fanout_option);

double criticality (gate_LM & gateLM) ;

bool isCritical (Lagrange_Struct &lagrange_struct , const
Timing_Analysis :: Timing_Point * fanout);

int bestGreedyOption(Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
Timing_Analysis:: Timing_Analysis * ta, double
power_importance) ;

public:

Circuit_Node (Timing_Analysis:: Timing_Analysis * ta, size_t
gate_index);

“Circuit_Node () ;

void connect(Circuit_Nodex fanout_node, const
Timing_Analysis:: Timing_Point % timing_point);

virtual void resetNode(Timing_-Analysis:: Timing_Analysis * ta
)

virtual bool connectTree(Lagrange_Struct & lagrange_struct);

vector<Circuit_Nodex> buildTree (vector<Circuit_Nodex> tree);

virtual void updateCost(Lagrange_Struct & lagrange_struct ,
Timing_Analysis :: Timing_Analysis * ta, double
power_importance) ;

virtual void propagateCost(Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
Timing_Analysis:: Timing_Analysis *ta, Greedy_Heuristic
* gh, double power_importance);

virtual bool chooseOption(Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
Timing_Analysis :: Timing_Analysis x ta);

virtual void findDerivatives(Lagrange_Struct &
lagrange_struct , Timing_Analysis:: Timing_Analysis *ta);

int bestOption() { return best_option; }

s

class Fixed_Node : public Circuit_Node

{

protected :

/1 bool violate (Timing_-Analysis:: Timing_Analysis xta, int
option, double cap, double delta_cap);

public:

Fixed_Node(Timing_Analysis:: Timing_Analysis * ta, size_t
gate_index)
Circuit_Node(ta, gate_index)

{3

void updateCost(Lagrange_Struct & lagrange_struct,
Timing_Analysis:: Timing_Analysis * ta, double
power_importance) ;

void resetNode(Timing_-Analysis:: Timing_Analysis * ta);
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class PI_Node : public Fixed_Node

{ .
private:
bool visited;
public:
PI_Node (Timing_Analysis :: Timing_Analysis * ta, size_t
gate_index)
Fixed_Node(ta, gate_index)
{ visited = false; }
bool connectTree(Lagrange_Struct &lagrange_struct);
void propagateCost(Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
Timing_Analysis :: Timing_Analysis xta, Greedy_Heuristic
* gh, double power_importance);
bool chooseOption(Lagrange_Struct &lagrange_struct,
Timing_Analysis :: Timing_Analysis * ta);
void findDerivatives(Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
Timing_Analysis :: Timing_Analysis =*ta);
void resetNode(Timing_Analysis:: Timing_Analysis * ta);
s
class PO_Node : public Fixed_Node
{
public:
PO_Node(Timing_-Analysis :: Timing_-Analysis * ta, size_t
gate_index)
Fixed_Node(ta, gate_index)
{
bool connectTree(Lagrange_Struct &lagrange_struct);
void propagateCost(Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
Timing_Analysis:: Timing_Analysis *ta, Greedy_-Heuristic
x gh, double power_importance);
bool chooseOption(Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
Timing_Analysis:: Timing_Analysis =*ta);
void findDerivatives(Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
Timing_Analysis:: Timing_Analysis =*ta);
s
}

#endif // CIRCUIT_NODE_H

Listing B.8 — circuit_node.h

’

#include “include/circuit_node.h”
#include “include/dynamic_programming.h”

namespace Optimization

{
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Circuit_Node :: Circuit_-Node (Timing_-Analysis :: Timing_-Analysis * ta
, size_t gate_index)
{

this —>gate_index = gate_index;

next_cell = pair<Circuit_Nodex*, Timing_Analysis::
Timing_Point+*>(NULL, NULL) ;

ref_option = ta—>option(gate_index).option_index () ;

best_option = —1;

}

Circuit_Node ::” Circuit_Node ()

subnodes . clear () ;
fanouts.clear ();
pred_set.clear ();

}

double Circuit_Node :: referenceCapacitance(Lagrange_Struct &
lagrange_struct , Timing_-Analysis:: Timing_-Analysis =xta)

{
gate_. LM & gateLM = lagrange_struct.gates_LMs.at(gate_index);
const Timing_Analysis:: Timing_Point % output_timing_point =
gateLM . back () . first;
double ref_cap = output_timing_point—>net().wire_delay_model
()—>lumped_capacitance () ;
return ref_cap;
}

double Circuit_Node ::inputCapacitance(Timing_Analysis ::
Timing_Analysis xta, int option)

{
LibertyCellInfo info = ta—>liberty_cell_info (gate_index ,
option);
double input_cap = 0;
for (size_t pin = 1; pin < info.pins.size(); pin++)
{
input_cap += info.pins.at(pin).capacitance;
}
return input_cap;
}

Transitions <double> Circuit_Node :: referenceSlew (Lagrange_Struct
&lagrange_struct)
{

gate_ LM & gateLM = lagrange_struct.gates_ LMs.at(gate_index);

Transitions <double> ref_slew = gateLM. front (). first—>slew ();

for (size_t timing_point = 1; timing_point < gateLM.size ()
—1; timing_point++)

{

ref_slew = max(ref_slew , gateLM.at(timing_point).first—>
slew ()
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return ref_slew;

}

pair<int, int> Circuit_Node ::index (vector<double> indices ,
double ref_value)

{
if (ref_value <= indices.at(0))
{
return pair<int, int>(0, 1);
}
int value_index = indices.size () —1;
for (size-t index = 0; index < indices.size (); index++)
{
if (ref_value <= indices.at(index))
{
value_index = index;
break ;
}
}
return pair<int, int>(value_index , value_index —1);
}

pair<Transitions <double >, Transitions <double> > Circuit_Node ::
variationByCapacitance (LibertyTimingInfo * timing_info ,
double ref_cap, Transitions<double> ref_slew)

if (timing_info—>riseDelay.loadIndices.size () == 0)

Transitions <double> zero = Transitions <double >(0, 0);
return pair<Transitions <double >, Transitions <double> >(
Zero , zero);

}

pair<int, int> cap-index = index (timing_-info—>riseDelay.
loadIndices , ref_cap);

double capl = timing_info—>riseDelay.loadIndices. at(
cap_index. first);

Transitions <double> tcapl = Transitions <double >(capl, capl);

double cap2 = timing_info-—>riseDelay.loadIndices.at(
cap-index .second);

Transitions <double> tcap2 = Transitions <double >(cap2, cap2);

LinearLibertyLookupTableInterpolator interpolator;
Transitions <double> delay_valuel = interpolator.interpolate (
timing_info—>riseDelay , timing-info—>fallDelay , tcapl,

ref_slew);

Transitions <double> delay_value2 = interpolator.interpolate (
timing_info —>riseDelay , timing_info—>fallDelay , tcap2,
ref_slew);

Transitions <double> delay_variation = (delay_valuel —
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}

delay_value2)/(tcapl—tcap2);

Transitions <double> slew_valuel = interpolator.interpolate(
timing_info—>riseTransition , timing_info—>
fallTransition , tcapl, ref_slew);

Transitions <double> slew_value2 = interpolator.interpolate(
timing_info—>riseTransition , timing_info—>
fallTransition , tcap2, ref_slew);

Transitions <double> slew_variation = (slew_valuel —
slew_value2)/(tcapl—tcap2);

return pair<Transitions <double >, Transitions <double> >(
delay_variation , slew_variation);

Transitions <double> Circuit_Node :: variationBySlew (

LibertyTimingInfo * timing_info, double ref_cap,
Transitions <double> ref_slew)

if (timing_-info-—>riseDelay.loadIndices.size() == 0)

{

Transitions <double> zero = Transitions <double >(0, 0);
return zero,

}

pair<int, int> rise_slew_index = index(timing_-info—>
riseDelay . transitionIndices , ref_slew [RISE]);

pair<int, int> fall_slew_index = index(timing_info—>
riseDelay . transitionIndices , ref_slew [FALL]);

double rise_slewl = timing_info—>riseDelay. transitionIndices
.at(rise_slew_index . first);

double rise_slew2 = timing_info—>riseDelay.transitionIndices
.at(rise_slew_index .second);

double fall_slewl = timing_info—>riseDelay.transitionlndices
.at(fall_slew_index . first);

double fall_slew2 = timing_info—>riseDelay.transitionlndices
.at(fall_slew_index .second);

Transitions <double> slewl = Transitions<double >(rise_slewl ,
fall_slewl);

Transitions <double> slew2 = Transitions <double >(rise_slew?2 ,

fall_slew2);

Transitions <double> tcap = Transitions <double >(ref_cap ,

ref_cap);

LinearLibertyLookupTablelnterpolator interpolator;
Transitions <double> delay_valuel = interpolator.interpolate (
timing_info—>riseDelay , timing_info—>fallDelay , tcap,

slewl);
Transitions <double> delay_value2 = interpolator.interpolate(

timing_info —>riseDelay , timing_info—>fallDelay , tcap,
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slew2);
return (delay_valuel —delay_value2)/(slewl—slew2);
}
/! Encontrar derivadas para todas op es e arcos

void Circuit_-Node :: findDerivatives(Lagrange_Struct &
lagrange_struct , Timing_-Analysis:: Timing_-Analysis =xta)
{

gate_.LM & gateLM = lagrange_struct.gates_LMs.at(gate_index);

double ref_cap = referenceCapacitance(lagrange_struct, ta);
Transitions <double> ref_slew = referenceSlew (lagrange_struct
)3
for (size_t option = 0; option < subnodes.size(); option++)
{
LibertyCelllnfo info = ta—>liberty_cell_info (gate_index ,
option);
Transitions <double> option_delay_cap = Transitions<
double >(0, 0);
Transitions <double> option_slew_cap = Transitions <double

>(std :: numeric_-limits <double >::min (), std::

numeric_limits <double >::min());
vector<Transitions <double> > option_delay_slews;
option_delay_slews .reserve (info.timingArcs.size ());

for (size_t arc = 0; arc < info.timingArcs.size(); arc
++)
{
if (arc > gateLM.size () —1)
{
break ;
}
LibertyTimingInfo timing_-info = info.timingArcs.at(
arc);

// delay_cap e slew_cap

pair<Transitions <double >, Transitions <double> >
cap-variation = variationByCapacitance(&
timing_info , ref_cap, ref_slew);

option_delay_cap += gateLM. at(arc).second. multiplier
* cap-variation. first;

option_slew_cap = max(option_slew_cap, cap_variation
.second) ;

// delay_slew
Transitions <double> slew_variation = variationBySlew
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}

(&timing_info , ref_cap, ref_slew);
option_delay_slews .push_back(slew_variation);
¥
delay_caps.push_back(option_delay_cap);
slew_caps.push_back(option_slew_cap);
delay_slews .push_back (option_delay_slews);

void PI_Node:: findDerivatives(Lagrange_Struct &lagrange_struct ,

{

Timing_Analysis:: Timing_Analysis *ta)

gate LM & gateLM = lagrange_struct.gates_ LMs.at(gate_index);

double ref_cap = referenceCapacitance(lagrange_struct, ta);

Transitions <double> ref_slew = referenceSlew (lagrange_struct
)3

int option = ta—>option(gate_index).option_index ();

LibertyCelllnfo info = ta—>liberty_cell_info (gate_index ,

option) ;

Transitions <double> option_delay_cap = Transitions <double
>0, 0);

Transitions <double> option_slew_cap = Transitions <double >(

std :: numeric_limits <double >::min(), std::numeric_limits
<double >::min());
vector<Transitions <double> > option_delay_slews;

assert(info.timingArcs.size ()==1 || gateLM.size ()==1);
int arc = 0;
LibertyTimingInfo timing_info = info.timingArcs.at(arc);

// delay_cap e slew_cap

pair<Transitions <double >, Transitions <double> >
cap_variation = variationByCapacitance(&timing_info ,
ref_cap , ref_slew);

option_delay_cap += gateLM. at(arc).second. multiplier x*
cap-variation. first;

option_slew_cap = max(option_slew_cap, cap-_variation.second)

B

// delay_slew

Transitions <double> slew_variation = variationBySlew (&
timing_info , ref_cap, ref_slew);

option_delay_slews .push_back(slew_variation);

delay_caps.push_back(option_delay_cap);
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slew_caps.push_back(option_slew_cap);
delay_slews .push_back(option_delay_slews);

// Circuit_Node :: findDerivatives (lagrange_struct , ta);

void PO_Node:: findDerivatives (Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
Timing_-Analysis :: Timing_Analysis *ta)
{

}

/! Atualizar custo de cada op o usando power_importancesxpower
+ sum(multiplierxdelay)

void Circuit-Node :: updateCost(Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
Timing_Analysis :: Timing_Analysis xta, double
power_importance )

for (size_-t option = 0; option < ta—>number_of_options (
gate_index ); option++)
{

assert(ta—>option(gate_index , option));

// Atualizar slew de entrada modificando os fanins na

mesma
/1 rvore para a melhor op o considerando a op o
atual
for (size_t fanin = 0; fanin < pred_set.size(); fanin++)
{
Circuit_Node * fanin_node = pred_set.at(fanin);
int fanin_option = fanin_node—>best_options.at(
option);

if (ta—>option(fanin_.node —>gate_index , fanin_option)
)
{
ta—>update_timing_points (fanin_node—>gate_index)
}

ta—>update_timing_points (gate_index);

double power = ta—>liberty_cell_info (gate_index , option)

.leakagePower;

double delay = lagrange_struct.compute_weight(gate_index
)

double option_cost = power_importancexpower + delay;

subnodes. at(option) += option_cost;

}
assert(ta—>option(gate_index , ref_option));
ta—>update_timing_points(gate_index);
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for (size_t fanin = 0; fanin < pred_set.size (); fanin++)
Circuit_Node * fanin_node = pred_set.at(fanin);

if (ta—>option(fanin_.node—>gate_index , fanin_node —>
ref_option))
{

}

ta—>update_timing_points (fanin_node —>gate_index);

}

void Fixed_Node ::updateCost(Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
Timing_Analysis :: Timing_Analysis xta, double
power_importance)

double power = ta—>liberty_cell_info (gate_index , ref_option)
.leakagePower;

double option_cost = power_importancesxpower +
lagrange_struct.compute_weight( gate_index);

subnodes.at(0) += option_cost;

}

// Calcular custo da aresta entre duas op es como cap-impact
+ slew_impact

double Circuit_Node ::edgeCost(Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
int option, int fanout_option, int fanout_gate , double
delta_cap)

// cap-impact = delta_cap*sum(multiplierxdelay_cap)

gate_. LM & gateLM = lagrange_struct.gates_LMs.at(this—>
gate_index);

Transitions <double> cap_impact(0.0, 0.0);

cap-impact = delta_cap * delay_caps.at(option);

/] slew_impact = multiplierxdelta_cap*max(slew_caps)=*
delay_cap

Transitions <double> slew_impact (0.0, 0.0);

const Timing_-Analysis:: Timing_-Net & timing_net = gateLM.back
(). first —=net();

for (unsigned fanout = 0; fanout < timing_net.fanouts_size ()
; fanout++)

{

const Timing_Analysis:: Timing_Point % timing_point = &
timing_net.to(fanout);

if (timing_-point—>gate_number() != fanout_gate && !
timing_point—is_PO())

{

int fanout_arc_number = timing_point—>arc ().
arc_number () ;
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// Fanout multiplier

gate.LM & fanout._gateLM = lagrange_struct.gates_.LMs.
at(timing_point—>gate_number());

Transitions <double> fanout_multiplier =
fanout_gateLM . at(fanout_arc_number).second.
multiplier;

Circuit_Node x fanout_node = fanouts.at(fanout).
first;

slew_impact += fanout_multiplier % delta_cap =
slew_caps.at(option) * fanout_node—>delay_slews
.at(fanout_option).at(fanout_arc_number);

}

Transitions <double> edge_cost = cap_impact + slew_impact;
return edge_cost.aggregate ();

double Circuit_-Node ::deltaCap(Timing_Analysis:: Timing_Analysis =*
ta, const Timing_Analysis:: Timing_Point x
fanout_timing_point, int fanout_ref_option , int
fanout_option)

int fanout_gate = fanout_timing_point—>gate_number () ;

LibertyCelllnfo ref_info = ta—>liberty_cell_info (fanout_gate
, fanout_ref_option);

LibertyCelllnfo fanout_info = ta—>liberty_cell_info (
fanout_gate , fanout_option);

/] delta_cap

const int pin_number = (!fanout_timing_point—>is_.PO()) ?
fanout_timing_point—>arc () .arc_number () : —1;

double fanout_ref_cap = ref_info.pins.at(pin_number+1).
capacitance;

double fanout_option_cap = fanout_info.pins.at(pin_number+1)
.capacitance;

return fanout_option_cap — fanout_ref_cap;

}

bool Circuit_-Node :: fanoutViolation(Lagrange_Struct &
lagrange_struct , Timing_Analysis:: Timing_Analysis *ta, int
option, Circuit-Node * fanout_node, int fanout_option)

ta—>option (gate_index , option);

ta—>option (fanout_node —>gate_index , fanout_option);

gate_ LM & gateLM = lagrange_struct.gates_LMs.at(gate_index);

bool violation = ta—>has_capacitance_violations (*gateLM.back
(). first);

ta—>option(gate_index , ref_option);

ta—>option (fanout_node —>gate_index , fanout_.node—>ref_option)
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B

return violation;

}

bool Circuit_-Node :: violate (Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
Timing_Analysis:: Timing_Analysis *ta, int option)

{

ta—>option (gate_index , option);

gate_. LM & gateLM = lagrange_struct.gates_LMs.at(gate_index);

bool violation = ta—>has_capacitance_violations (xgateLM.back
(). first);

ta—>option(gate_index , ref_option);

return violation

}

bool Circuit_-Node :: violateFanins(Lagrange_Struct &
lagrange_struct , Timing_Analysis:: Timing_Analysis *ta, int

option)
{
ta—>option(gate_index , option);
bool violation = false;
for (size_t fanin = 0; fanin < fanins.size(); fanin++) {
Circuit_Node = fanin_node = fanins.at(fanin). first;
if (fanin_node—>best_option == —1)
{
ta—>option (fanin_node —>gate_index , fanin_node—>
ref_option);
}
gate_. LM & gateLM = lagrange_struct.gates_LMs. at(
fanin_node —>gate_index);
const Timing_Analysis:: Timing_Point * fanin_timing_point
= gateLM.back (). first;
if (ta—>has_capacitance_violations(xfanin_timing_point))
{
violation = true;
}
}
ta—>option (gate_index , ref_option);
return violation;
}

void Circuit_Node :: propagateTo(Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
Timing_Analysis :: Timing_Analysis xta, pair<Circuit_-Node *,
const Timing-Analysis:: Timing_Pointx> fanout)

vector<double> * fanout_options = &fanout.first—>subnodes;
for (size_t fanout_option = 0; fanout_option <
fanout_options —>size (); fanout_option++)
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double delta_cap = deltaCap(ta, fanout.second, fanout.
first —>ref_option , fanout_option);

double min_cost = std::numeric_limits <double >::max() ;
int min_option = ref_option;

vector<double> fanout_costs;

for (size_-t option = 0; option < subnodes.size(); option
++)

double edge_cost = (!fanout.second—>is_PO()) ? this
—>edgeCost(lagrange_struct , option,
fanout_option , fanout. first—>gate_index ,
delta_cap) : 0;

double cost = subnodes.at(option) + edge_cost;

fanout_costs.push_back(cost);

if (cost < min_cost && !fanoutViolation (
lagrange_struct , ta, option, fanout.first,
fanout_option) && !violateFanins (
lagrange_struct , ta, option))

min_cost = cost;
min_option = option;

}

fanout_options —at(fanout_option) += min_cost;
best_options.push_back(min_option);

/1 edge_costs.push_back(fanout_costs);

}

// Calcular criticalidade como soma dos multiplicadores
double Circuit_Node:: criticality (gate.LM &gateLM)

double criticality = 0;

for (size_t timing_point = 0; timing_point < gateLM.size ();
timing_point++)

{

criticality += gateLM.at(timing_point).second. multiplier
.aggregate () ;
}

return criticality ;

}

// Um fanout cr tico se criticality > criticality de
/! todos os outros fanouts
bool Circuit_Node::isCritical (Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
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const Timing_-Analysis:: Timing_Point xfanout)

gate_LM & fanout_gateLM = lagrange_struct.gates-LMs. at(
fanout—>gate_number ());
double fanout_criticality = criticality (fanout_gateLM);

for (size_t other_fanout = 0; other_fanout < fanouts.size ();
other_fanout++)

const Timing_Analysis:: Timing_Point * other_timing_point
= fanouts.at(other_fanout).second;

if (fanout—>gate_number () != other_timing_point—>
gate_number () )

{

gate_. LM & other_gateLM = lagrange_struct.gates_.LMs.
at(other_timing_point—>gate_number () );
double other_criticality = criticality (other_gateLM)

>

if (fanout_criticality <= Dynamic_Programming::
CRITICALITY_THRESHOLD* other_criticality )

{
return false;
}
}
}
return true;
}
// Para cada op o do fanout, calcular o custo propagado de
cada
/I op o na porta atual e propagar o melhor

void Circuit_-Node :: propagateCost(Lagrange_Struct &
lagrange_struct , Timing_Analysis:: Timing_Analysis x*ta,
Greedy_Heuristic * gh, double power_importance)

// Se n o existe fanout na mesma rvore , come a a
escolher as op es

if (!'next_cell. first)
chooseOption(lagrange_struct , ta);

} else

/! Propaga para fanout na mesma rvore e predetermina
os outros

for (size_t fanout = 0; fanout < fanouts.size(); fanout
++)
Circuit_Node x fanout_node = fanouts.at(fanout).
first;

gate_. LM & fanout_gateLM = lagrange_struct.gates_LMs.
at(fanout_node—>gate_index);
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if (fanout_node—>gate_index != next_cell.first—>
gate_index && !fanout_gateLM. front (). first —>
is_.PO())

{

// Predeterminar op o
/1 int best_option = gh—>bestGreedyOption (
lagrange_struct , fanout_node—>gate_index , power_importance)

int best_option = fanout_node—>bestGreedyOption (
lagrange_struct , ta, power_importance);
ta—>option (fanout_node —>gate_index , best_option)

B

for (size_t fanin = 0; fanin < fanout_node—>
fanins.size (); fanin++)

Circuit_Node * fanin_node = fanout_node—>
fanins.at(fanin). first;

ta—>update_timing_points (fanin_node —>
gate_index);

}

ta—>update_timing_points (fanout_node—>gate_index
)3
}

propagateTo(lagrange_struct , ta, next_cell);

}

void PI_Node::propagateCost(Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
Timing_Analysis :: Timing_Analysis xta, Greedy_Heuristic x gh
, double power_importance)

{
if (!visited)
{
for (size_t fanout = 0; fanout < fanouts.size(); fanout
++)
{
pair<Circuit_-Node*, const Timing_-Analysis::
Timing_Pointx> fanout_pair = fanouts.at(fanout)
propagateTo(lagrange_struct , ta, fanout_pair);
}
!/ edge_costs.clear ();
visited = true;
}
}

void PO_Node:: propagateCost(Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
Timing_Analysis:: Timing_Analysis *ta, Greedy_Heuristic * gh
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, double power_importance)

{
}

// Escolher a melhor op o de acordo com a melhor op o do
fanout

// Se n o tiver fanout, escolher a op o de menor custo

bool Circuit_-Node ::chooseOption(Lagrange_Struct &
lagrange_struct , Timing_-Analysis:: Timing_-Analysis *x ta)

{

chooseOption(lagrange_struct , ta);

if (next_cell. first)

/! Escolher op o baseado na op o do fanout

int fanout_option = next_cell.first —>best_option;
best_option = best_options.at(fanout_option);

/1 vector<double> fanout_costs = edge_costs.at(
fanout_option);

/1 double min_cost = std::numeric_limits <double >::max() ;

/1 best_option = ref_option;

/1l for (size_t option = 0; option < fanout_costs.size();
option++)

11/

/1 double cost = fanout_costs.at(option);

I/ if (cost < min_cost && !violateFanins (
lagrange_struct , ta, option) && !violate(lagrange_struct,
ta, option))

/1l {

/1 min_cost = cost;

/1 best_option = option;

/1l }

11/ }

1/ bool violation;

/1 if (min_cost == std::numeric_limits <double >::max())

11/ {

/1 gate . LM & gateLM = lagrange_struct.gates_LMs. at(
gate_index ) ;

/1 violation = ta—>has_capacitance_violations (xgateLM
front (). first);

/1 for (size_t option = 0; option < fanout_costs.size
(); option++)

11/

I/ double cost = fanout_costs.at(option);

/1 bool violate_fanins = violateFanins(
lagrange_struct , ta, option);

// bool violates = violate(lagrange_struct, ta,
option);

I/ if (cost < min_cost && !violateFanins (

lagrange_struct , ta, option) && !violate(lagrange_struct,
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ta, option))

1/
/1 min_cost = cost;
/1 best_option = option;
/1 }
/1 }
/1 }
} else
{
/! Escolher op 0 com custo m nimo
double min_cost = std::numeric_limits <double >::max() ;
best_option = ref_option;
for (size_t option = 0; option < subnodes.size(); option
++)

if (subnodes.at(option) < min_cost && !violateFanins
(lagrange_struct , ta, option) && !violate (
lagrange_struct , ta, option))

min_cost = subnodes.at(option);
best_option = option;

}

bool violation;
if (min_cost == std::numeric_limits <double >::max())
{
gate_. LM & gateLM = lagrange_struct.gates_LMs. at(
gate_index);
violation = ta—>has_capacitance_violations (xgateLM.
front (). first);

}

assert(ta—>option(gate_index , best_option));
ta—>update_timing_points(gate_index);

/! Escolher op es dos fanins
for (size_t fanin = 0; fanin < pred_set.size(); fanin++)

{

Circuit_Node * fanin_node = pred_set.at(fanin);
fanin_node —>chooseOption(lagrange_struct , ta);

}

return best_option != ref_option;

}

bool PI_Node::chooseOption(Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
Timing_Analysis :: Timing_Analysis x*ta)
{

}

return false;
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bool PO_Node:: chooseOption(Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
Timing_Analysis :: Timing_Analysis =*ta)

{
best_option = ref_option;
for (size_t fanin = 0; fanin < pred_set.size(); fanin++)
{
Circuit_Node * fanin_node = pred_set.at(fanin);
fanin_node —>chooseOption(lagrange_struct , ta);
}
return false;
}

void Circuit_Node ::connect(Circuit_Node * fanout_.node, const
Timing_Analysis :: Timing_Point * timing_point)

{
fanouts . push_back (pair<Circuit_Node*, const Timing_Analysis
:: Timing_Pointx>(fanout_node , timing_point));
fanout_node —>fanins . push_back (pair<Circuit_Node =, const
Timing_Analysis :: Timing_Point+*>(this , timing_point));
}
void Circuit_-Node :: resetNode (Timing_-Analysis :: Timing_Analysis x*
ta)
{
subnodes . clear () ;
for (size_-t option = 0; option < ta—>number_of_options (
gate_index ); option++)
{
subnodes . push_back (0) ;
}
next_cell = pair<Circuit_-Node=*, Timing_Analysis::
Timing_Point+*>(NULL, NULL) ;
pred_set.clear () ;
ref_option = ta—>option(gate_index).option_index ();
best_option = —1;
best_options.clear();
/1 edge_costs.clear ();
delay_caps.clear ();
delay_slews.clear ();
slew_caps.clear();
}

void Fixed_Node ::resetNode(Timing_Analysis:: Timing_Analysis xta)

{

Circuit_Node :: resetNode (ta);

subnodes . clear () ;
subnodes . push_back (0) ;
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void PI_Node::resetNode(Timing_Analysis:: Timing_Analysis xta)

{

Fixed_Node :: resetNode(ta);

visited = false;

}

bool Circuit_-Node ::connectTree(Lagrange_Struct &lagrange_struct)

{

// Definir next_cell
if (fanouts.size ()>1)

{

for (size_t fanout = 0; fanout < fanouts.size(); fanout

++)
{

if (isCritical(lagrange_struct, fanouts.at(fanout).
second))
{

next_cell = fanouts.at(fanout);
next_cell.first —>pred_set.push_back(this);
return true;

}

} else

{

next_cell = fanouts.at(0);
next_cell. first —>pred_set.push_back(this);
return true;

}

return false;

}

bool PI_Node::connectTree(Lagrange_Struct &lagrange_struct)

{

for (size_t fanout = 0; fanout < fanouts.size (); fanout++)

{
}

return true;

fanouts.at(fanout).first —>pred_set.push_back(this);

}

bool PO_Node::connectTree(Lagrange_Struct &lagrange_struct)

{
}

vector<Circuit_Node*> Circuit_Node :: buildTree (vector<
Circuit_Node*x> tree)
{

return false;

for (size_t pred_-node = 0; pred_-node < pred_set.size();
pred_node ++)
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int

{

tree = pred_set.at(pred_node)—>buildTree (tree);
if (find(tree.begin(), tree.end(), this) == tree.end())
{

}

tree . push_back (this);

return tree;

Circuit_Node :: bestGreedyOption(Lagrange_Struct &
lagrange_struct , Timing_-Analysis:: Timing_Analysis * ta,
double power_importance)

int

i = gate_index;

gate_. LM & gateLM = lagrange_struct.gates_LMs.at(i);

double best_cost = std::numeric_limits<double >::max() ;
int best_option = ta—>option(i).option_index ();
for (unsigned j = 0; j < ta—>number_of_options(i); j++) //

{

options

double cost = 0.0f;
assert(ta—>option(i, j)); //updates fanins output load
bool violation = false;

for (unsigned k = 0; k < gateLM.size () — 1; k++) //
fanins
{

const Timing_-Analysis:: Timing_-Point &
fanin_timing_point = gateLM.at(k).first —>net().
from () ;

ta—>update_timing_points(fanin_timing_point.
gate_number ()); //todo interpolador

cost += lagrange_struct.compute_weight(
fanin_timing_point.gate_number () );

}

ta—>update_timing_points (i);

cost += lagrange_struct.compute_weight(i);

cost += ta—>liberty_cell_info (i).leakagePower =*
power_importance ;

const Timing_Analysis:: Timing_Net & timing_net = gateLM.
back (). first —>net();
for (unsigned k = 0; k < timing_net.fanouts_size (); k++)
// fanouts
{

const Timing_Analysis:: Timing_Point =
fanout_timing_point = &timing_net.to(k);
if (fanout_timing_point—>is_input_pin()) //only
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combinational fanouts are evaluated

Transitions <double> weight(0.0f, 0.0f);
Transitions <double> delay = ta—>
calculate_timing_arc_delay (
fanout_timing_point—>arc (),
fanout_timing_point—>slew (),
fanout_timing_point—>arc().to().ceff());
gate_. LM & Im = lagrange_struct.gates_.LMs. at(
fanout_timing_point—>gate_number());
weight = delay % Im.at(fanout_timing_point—>arc
() .arc_number () ).second. multiplier;
cost += weight.aggregate () ;
}
}
// cout << cost << endl;
violation = violateFanins(lagrange_struct, ta, j) ||
violate (lagrange_struct , ta, j);
if ((cost < best_cost) && !violation)
{
best_cost = cost;
best_option = j;

}

return best_option;

Listing B.9 — circuit_node.cpp

#ifndef IJRR_NODE_H
#define IJRR.NODE_H

#include <map>
#include “circuit_node.h”
namespace Optimization {

struct Solution
{
double input_capacitance;
double obj_function;
map<int , double> fanout_obj;
int option;
map<int , int> fanout_options;

Solution (double input_capacitance = 0.0, double obj_function
= 0.0, int option = 0) : input_capacitance (
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input_capacitance), obj_function(obj_function), option (
option), fanout_obj (), fanout_options ()

}

Solution (double input_capacitance , double obj_function , map<
int, double>fanout_obj, int option, map<int, int>
fanout_options)
input_capacitance (input_capacitance), obj_function (

obj_function), fanout_obj(fanout_obj), option(
option), fanout_options(fanout_options) {}

}

class IJRR_Node : public Circuit_-Node
{
public:
IJRR_Node (Timing_Analysis:: Timing_Analysis * ta, size_t
gate_index)
Circuit_Node(ta, gate_index)

for (size_t option = 0; option < ta—>number_of_options (
gate_index ); option++)

{
options . push_back (option);

}

}

virtual void updateCost(Lagrange_Struct & lagrange_struct ,
Timing_Analysis :: Timing_Analysis * ta, double
power_importance , int iteration);

bool chooseOption(Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
Timing_Analysis:: Timing_Analysis =*ta);

pair<int , double> bestSolution(Lagrange_Struct &
lagrange_struct , Timing_-Analysis:: Timing_Analysis =ta,
vector<Solution> fanout_solutions , int option, int
iteration);

vector<Solution> mergeFanouts(Lagrange_Struct &
lagrange_struct , Timing_Analysis:: Timing_Analysis * ta,

int iterations);

vector<Solution> pruneSolutions (vector<Solution> solutions);

void updateOptions () ;

private:
bool newOption(int option);
double slack(Lagrange_Struct & lagrange_struct,
Timing_Analysis:: Timing_-Analysisx ta, int gate_index ,
int option);

protected:
vector<Solution> solutions;
Solution best_solution ;
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vector<int> options;
vector<int> used_options;

+s
class IJRR_Fixed_Node : public IJRR_Node
{
public:
IJRR_Fixed_Node (Timing_-Analysis :: Timing_Analysis * ta,
size_t gate_index)
IJRR_Node(ta, gate_index)
{
void updateCost(Lagrange_Struct & lagrange_struct,
Timing_Analysis :: Timing_Analysis x ta, double
power_importance , int iteration);
bool chooseOption(Lagrange_Struct &lagrange_struct,
Timing_Analysis:: Timing_Analysis =*ta);
IS
}

#endif // IJRR.NODE_H

Listing B.10 — ijrr_node.h

#include “include/ijrr_node.h”
namespace Optimization {

bool IJRR_Node::newOption(int option)

{
for (size_-t used_option = 0; used_option < used_options.size
(); used_option++)
if (used_options.at(used_option)==option) {
return false;
}
}
return true;
}

bool IJRR_Node::chooseOption(Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
Timing_Analysis :: Timing_Analysis xta)
{

int ref_option = ta—>option(gate_index).option_index ();
best_option = ref_option;

double min_cost = numeric_limits <double >::max () ;

for (size_t solution = 0; solution < solutions.size();

solution ++)
{

int option = solutions.at(solution).option;
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if (!violateFanins(lagrange_struct, ta, option) && !
violate (lagrange_struct , ta, option))

{
assert (ta—>option(gate_index , option));
double fanin_cost = 0;
for (size_-t fanin = 0; fanin < fanins.size(); fanin
++)
{
Circuit_Node % fanin_node = fanins.at(fanin).
first;
ta—>update_timing_points (fanin_node —>gate_index )
double delay = lagrange_struct.compute_-weight(
fanin_node —>gate_index);
double leakage = ta—>liberty_cell_info (
fanin_node —>gate_index , fanin_node—>
best_option).leakagePower;
fanin_cost += delay + leakage;
}
double cost = solutions.at(solution).obj_-function +
fanin_cost;
if (cost < min_cost)
{
min_cost = cost;
best_option = option;
best_solution = cost;
}
}
}
assert (ta—>option(gate_index , best_option));
for (size_-t fanin = 0; fanin < fanins.size(); fanin++)
{
Circuit_Node = fanin_node = fanins.at(fanin). first;
ta—>update_timing_points (fanin_-node —>gate_index);
}

if (newOption(best_option))

used_options.push_back(best_option);

}

return best_option != ref_option;

}

bool IJRR_Fixed_Node ::chooseOption(Lagrange_Struct &
lagrange_struct , Timing_Analysis:: Timing_Analysis xta)




90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

106
107

108
109
110
111

151

best_option = ta—>option(gate_index).option_index ();
return false;

}

void IJRR_Node::updateOptions ()

{
}

vector<Solution> IJRR_Node:: pruneSolutions (vector<Solution>
solutions)
{

options = used_options;

vector<Solution> pruned;

for (size-t solutionl = 0; solutionl < solutions.size();
solutionl ++)

{

bool inferior = false;

for (size_t solution2 = 0; solution2 < solutions.size();
solution2 ++)

{

Solution solutionl_struct = solutions.at(solutionl);
Solution solution2_struct = solutions.at(solution2);
if (solutionl_struct.input_capacitance >=
solution2_struct.input_capacitance &&
solutionl_struct.obj_function >=
solution2_struct.obj_function &&

solutionl != solution2)
inferior = true;
break ;

}

if (!inferior)

{
}

pruned . push_back(solutions.at(solutionl));

}

return pruned;

}

vector<Solution> IJRR_Node :: mergeFanouts(Lagrange_Struct &
lagrange_struct , Timing_Analysis:: Timing_Analysis * ta, int
iteration)

/!l Merge all fanouts by adding their input capacitance and
objective function

vector<Solution> merged;

for (size_t fanout = 0; fanout < fanouts.size(); fanout++)

IJRR_Node * fanout_node = (IJRR_Nodex)fanouts.at(fanout)
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first;
if (merged.empty())

if (fanout_node—>fanins.size() == 1 || iteration ==
0)

{
for (size_t solution = 0; solution < fanout_node

—>solutions.size (); solution++)

Solution fanout_solution = fanout_node—>
solutions.at(solution);
map<int , int> options;
options [fanout_node —>gate_index ] =
fanout_solution.option;
fanout_solution.fanout_options = options;
fanout_solution.fanout_obj.clear();
fanout_solution.fanout_obj[fanout_-node —>
gate_index] = fanout_solution.
obj_function;
merged. push_back (fanout_solution);
}
} else
{
Solution fanout_solution = fanout_.node—>
best_solution ;
map<int , int> options;
options[fanout_node—>gate_index] =
fanout_solution.option;
fanout_solution.fanout_options = options;
fanout_solution.fanout_obj.clear();
fanout_solution.fanout_obj[fanout_-node —>
gate_index ] = fanout_solution.obj_function;
merged . push_back (fanout_solution);

}
} else

vector<Solution> new_merged;
for (size_t solution = 0; solution < merged.size();
solution++)

{
if (fanout_.node—>fanins.size() == 1 || iteration
== 0)
{
for (size_t solution2 = 0; solution2 <

fanout_node—>solutions.size () ;
solution2 ++)

Solution fanout_solution = fanout_node—>
solutions .at(solution2);

Solution old_solution = merged. at(
solution);
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double obj_-function = old-solution.
obj_function + fanout_solution.
obj_function;

map<int , double> fanout_obj =
old_solution.fanout_obj;

fanout_obj[fanout_node —>gate_index] =
fanout_solution.obj_function;

for (map<int, double >::iterator
fanout_iterator = fanout_solution.
fanout_obj.begin(); fanout_iterator
!= fanout_solution.fanout_obj.end
(); fanout_iterator++)

int fanout_gate = fanout_iterator —
first;

map<int , double >::iterator
old_solution_iterator =
old_solution.fanout_obj. find (
fanout_gate);

if (old_solution_iterator !=
old_solution.fanout_obj.end())

{

// Remover custo do nodo com
menor multiplicador

gate_. LM & fanout_gateLM =
lagrange_struct.gates_LMs.
at(fanout_-node —>gate_index)

bool critical = false;

for (map<int, int >::iterator
fanout_opt_iterator =
old_solution.fanout_options
.begin();
fanout_opt_iterator !=
old_solution.fanout_options
.end(); fanout_opt_iterator
++)

gate_. LM & old_gateLM =
lagrange_struct.
gates_LMs . at (
fanout_opt_iterator —
first);

double criticalityl =
criticality (old_gateLM)

double criticality2 =
criticality (

fanout_gateLM) ;

if (criticality2 >
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criticalityl)

168 {

169 critical = true;
170 break ;

171 }

172 }

173

174 if (!critical)
175 {
176 obj_function —=

fanout_iterator —>second

5

177 } else

178 {

179 obj_function —=
old_solution_iterator —>
second ;

180 }
181 }
182 }

183
184 Solution new_solution(old_solution.
input_capacitance + fanout_solution
.input_capacitance , obj_function ,
fanout_obj, old_solution.option,
old_solution.fanout_options);

185 new_solution. fanout_options[fanout_node
—>gate_index ] = fanout_solution.
option;

186

187 new_merged. push_back(new_solution);

188

189 } else

190 {

191 Solution fanout_solution = fanout_node —>

best_solution ;

192 Solution old_solution = merged.at(solution);

193

194 double obj_function = old_solution.

obj_function + fanout_solution.
obj_function;

195 map<int , double> fanout_obj = old_solution.
fanout_obj;
196 fanout_obj[fanout_node —>gate_index] =

fanout_solution.obj_function;
197
198 for (map<int, double >::iterator
fanout_iterator = fanout_solution.
fanout_obj.begin(); fanout_iterator !=
fanout_solution.fanout_obj.end();
fanout_iterator++)

199 {
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int fanout_gate = fanout_iterator —>first

if (old_-solution.fanout_obj. find (
fanout_gate) != old_solution.
fanout_obj.end())

obj_function —= fanout_iterator —>
second ;

}

Solution new_solution(old_solution.
input_capacitance + fanout_solution.
input_capacitance , obj_function ,
fanout_obj, old-solution.option,
old_solution . fanout_options);

new_solution. fanout_options[fanout_node —>
gate_index] = fanout_solution.option;

new_merged . push_back(new_solution);

}

}
merged = new_merged;
}
// Prune solutions
merged = pruneSolutions (merged);

}

return merged;

}

pair<int , double> IJRR_Node:: bestSolution(Lagrange_Struct &
lagrange_struct , Timing_Analysis:: Timing_Analysis =xta,
vector<Solution> fanout_solutions , int option, int
iteration)

int min_solution = 0;
double min_cost = numeric_limits <double >::max () ;

vector<int> fanout_ref_options;
fanout_ref_options .resize (fanouts.size ());

for (size-t solution = 0; solution < fanout_solutions.size ()
; solution++)

Solution solution_struct = fanout_solutions.at(solution)
double obj_function = solution_struct.obj_function;
for (size-t fanout = 0; fanout < fanouts.size (); fanout

++)
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{
Circuit_Node * fanout_node = fanouts.at(fanout).
first;
fanout_ref_options.at(fanout) = ta—>option (
fanout_node —>gate_index ).option_index () ;
const Timing_Analysis:: Timing_Point =
fanout_timing_point = fanouts.at(fanout).second
if (!fanout_-timing_point—>is_.PO () && (fanout_node—>
fanins.size ()==1 || iteration==0))
{
assert (ta—>option(fanout_node —>gate_index ,
solution_struct.fanout_options[fanout_node
—>gate_index]));
ta—>update_timing_points (gate_index);
}
}
double delay = lagrange_struct.compute_weight(gate_index
)3
double cost = obj_function + delay;
if (cost < min_cost &% !violate(lagrange_struct , ta,
option))
{
min_solution = solution;
min_cost = cost;
}
for (size-t fanout = 0; fanout < fanouts.size(); fanout
++)
{
Circuit_Node * fanout_node = fanouts.at(fanout).
first;
const Timing_Analysis:: Timing_Point =

fanout_timing_point = fanouts.at(fanout).second

if (!fanout_timing_point—>is_.PO () && (fanout_node—>

fanins.size ()==1 || iteration==0))
{
assert(ta—>option(fanout_.node —>gate_index ,
fanout_ref_options.at(fanout)));
ta—>update_timing_points (gate_index);
}

}

return pair<int, double >(min_solution, min_cost);

}

void IJRR_Node::updateCost(Lagrange_Struct &lagrange_struct ,
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Timing_Analysis :: Timing_Analysis *ta, double
power_importance , int iteration)

solutions.clear () ;
int ref_option = ta—>option(gate_index).option_index ()

vector<Solution> fanout_solutions = mergeFanouts(
lagrange_struct , ta, iteration);

for (size_t option_index = 0; option_index < options.size();
option_index ++)

int option = options.at(option_index);

assert(ta—>option(gate_index , option));
ta—>update_timing_points (gate_index);

pair<int , double> best_solution = bestSolution (
lagrange_struct , ta, fanout_solutions , option,
iteration);

double leakage = ta—>liberty_cell_info (gate_index ,
option).leakagePowerxpower_importance;

double input_capacitance = inputCapacitance(ta, option);

map<int , int> fanout_options = fanout_solutions.at(
best_solution. first).fanout_options;

map<int , double> fanout_obj = fanout_solutions.at(

best_solution. first).fanout_obj;

Solution option_solution (input_capacitance ,
best_solution.second + leakage, fanout_obj, option,
fanout_options);

solutions .push_back(option_solution);

}

solutions = pruneSolutions(solutions);

assert(ta—>option (gate_index , ref_option));

}

void IJRR_Fixed_Node::updateCost(Lagrange_Struct &
lagrange_struct , Timing_-Analysis:: Timing_-Analysis =xta,
double power_importance, int iteration)

solutions.clear ();

double leakage = ta—>liberty_cell_info (gate_index).
leakagePower*power_importance ;

double delay = lagrange_struct.compute_weight(gate_index);

double input_capacitance = inputCapacitance(ta, ta—>option (
gate_index ).option_index ());

int ref_option = ta—>option(gate_index).option_index ()
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Solution solution(input_capacitance , leakage + delay,
ref_option);
solutions .push_back(solution);

Listing B.11 — ijrr_node.cpp

#include <iostream>
#include <stdlib .h>
#include <time.h>

#include “parser.h”
#include “configuration.h”
#include “ispd_circuit.h”
#include “circuit.h”

using namespace std;

int main(int argc, char % argv[])

{

if (arge < 4)

cout << "Usage:” << argv|[0] << 7 <ispd_root> <
ispd_benchmark> <benchmark> <cycle_percentage >" <<
endl;

return —1;

}
if (argec == 5)

Defines : : CYCLES_PERCENTAGE = atof (argv|[4]);
}

srand (time (NULL) ) ;

VerilogParser vp;
LibertyParser lp;
SpefParser sp;
SDCParser dcp;

string ispd-root = argv([l];

string ispd_benchmark = argv[2];

string ispd-library_file = ispd_root + ”/lib/contest.lib”;

string ispd_verilog_file = ispd_root + ”/” + ispd_benchmark
+ 7/” + ispd_-benchmark + 7.v7;

string ispd_spef_file = ispd_root + ”/” + ispd_benchmark +
/7 + ispd_benchmark + 7 .spef”;

string ispd_sdc_file = ispd_-root + ”/” + ispd_benchmark + 7/
” + ispd_benchmark + ”.sdc”;
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const LibertyLibrary library = lp.readFile(ispd_library_file

)
const Circuit_Netlist netlist = vp.readFile(
ispd_verilog_file);
const Parasitics parasitics = sp.readFile(ispd_spef_file);
const Design_Constraints constraints = dcp.readFile (

ispd_sdc_file);

Timing_Analysis :: Timing_Analysis ta(netlist , &library , &
parasitics , &constraints);

ISPD _Circuit ispd_circuit(&ta);
Circuit_Parameters parameters = ispd_circuit.
extractParameters(&ta);

cout << “Extracted ISPD circuit: 7 << ispd_benchmark << endl

cout << “Maximum depth: 7 << parameters._maximum-_depth <<
endl;

cout << ”Cells with fanin=1: ” << parameters._gates_fanin. at
(0) << endl;

cout << 7 Cells with fanin=2: 7 << parameters. _gates_fanin. at
(1) << endl;

cout << ”Cells with fanin=3: ” << parameters._gates_fanin. at
(2) << endl;

cout << "Total number of cells: ” << parameters._gates_fanin
.at(0) + parameters._gates_fanin.at(l) + parameters.
_gates_fanin.at(2) << endl;

cout << “Number of cycles: ” << parameters._cycles << endl;

cout << endl;

Circuit circuit(parameters);

string benchmark = argv[3];
vector<int> circuit_fanins = circuit.gatesFanin();
cout << ”Generated circuit: ” << benchmark << endl;

cout << "Maximum depth: 7 << circuit.maximum_depth() << endl

cout << 7"Cells with fanin=1: ” << circuit_fanins.at(0) <<

endl ;

cout << 7"Cells with fanin=2: ” << circuit_fanins.at(1l) <<
endl ;

cout << ”"Cells with fanin=3: ” << circuit_fanins.at(2) <<
endl ;

»

cout << "Total number of cells: << circuit_fanins.at(0) +
circuit_fanins.at(l) + circuit_fanins.at(2) << endl;

cout << ”"Number of cycles: 7 << circuit.number_cycles () <<
endl;

cout << endl;
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ofstream netlist_file ;

string netlist_filename = ”../benchmarks/” + benchmark + ”.v
netlist_file .open(netlist_filename.c_str(), ios_base::out);
circuit.writeNetlist(netlist_file);

netlist_file.close();

ofstream spef_file;
string spef_filename = ”../benchmarks/” + benchmark +

2

.spef
spef_file .open(spef_filename.c_str (), ios_base::out);
circuit.writeSpef(spef_file);

spef_file.close () ;

ofstream sdc_file;

string sdc_filename = 7 ../benchmarks/” + benchmark + 7 .sdc”;
sdc_file .open(sdc_filename.c_str (), ios_-base::out);
circuit.writeSdc(sdc_file);

sdc_file.close ();

Listing B.12 — main.cpp

#ifndef ISPDCIRCUIT_H
#define ISPDCIRCUIT_H

#include <vector>
#include <set>

#include "timing_analysis.h”
#include “circuit_parameters.h”
#include "pi_cell .h”

#include "po_cell.h”

using namespace std;
typedef vector<int> Gate;

class ISPD_Circuit
{
public:

ISPD_Circuit(Timing_Analysis:: Timing_Analysis * ta);

void connectFanins (Gate gate, Cell % cell, Timing_-Analysis::
Timing_Analysis * ta);

Circuit_Parameters extractParameters(Timing_Analysis::
Timing_Analysis * ta);

private:
vector <Gate> _gates;
vector<Cell*> _cells;
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int _number_pis;
int _number_pos;

}s

#endif // ISPDCIRCUIT_H

Listing B.13 — ispd_circuit.h

#include “ispd_circuit.h”
ISPD_Circuit:: ISPD_Circuit(Timing_-Analysis:: Timing_-Analysis x ta

)
{

_gates .reserve (ta—>number_of_gates ());

Gate gate;
for (size_t timing_point_index = 0; timing_point_index < ta
—>timing_points_size (); timing_point_index++)
{
const Timing_Analysis:: Timing_Point & timing_point = ta
—>timing_point(timing_point_index);
gate . push_back (timing_point_index);
if (timing_point.is_output_pin () || timing_point.is_PI()
|| timing_point.is_PO())
int id = _gates.size();
Cell % cell;
if (timing_point.is_PI())
{
_number_pis++;
cell = new PI_Cell(id);
} else if (timing_point.is_.PO())
_number_pos++;
cell = new PO_Cell(id);
connectFanins (gate , cell, ta);
} else
{
int number_fanins = gate.size () —1;
cell = new Cell(id, number_fanins);
connectFanins (gate , cell, ta);
}
_gates .push_back(gate);
gate .clear ()
_cells .push_back(cell);
}
}

}

void ISPD_Circuit:: connectFanins (Gate gate, Cell * cell,
Timing_-Analysis :: Timing_Analysis x*ta)
{
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}

for (int fanin_index = 0; fanin_index < cell —>number_fanins
(); fanin_index ++)
{
const Timing_Analysis:: Timing_Point & input_timing_point
= ta—>timing_point(gate.at(fanin_index));
const Timing_Analysis:: Timing_Point & fanin_timing_point
= input_-timing_point.net().from();
int fanin_gate_index = fanin_timing_point.gate_number();
Cell * fanin_cell = _cells.at(fanin_gate_index);
fanin_cell —>connect(cell);
}

Circuit_Parameters ISPD_Circuit:: extractParameters (

Timing_Analysis :: Timing_Analysis *ta)

/! Para calcular o maximum-depth, faz uma busca em largura

at visitar todas as portas
// e salva o n mero de itera es
int maximum_depth = 0;

set<int> visited_-gates;

set<int> border_gates;

for (int gate_index = 0; gate_index < _number_pis;
gate_index ++)

border_gates .insert(gate_index);

while (visited_gates.size () < _gates.size())

{

set<int> new_border;

for (set<int >::iterator border_iterator = border_gates.
begin(); border_iterator != border_gates.end();
border_iterator++)

{
int gate_index = xborder_iterator;
visited_gates .insert(gate_index);
Gate gate = _gates.at(gate_index);

const Timing_Analysis:: Timing_Point &
output_timing_point = ta—>timing_point(gate.

back () );
const Timing_Analysis:: Timing_Net &
output_timing_net = output_timing_point.net();
for (size_t fanout_index = 0; fanout_index <
output_timing_net.fanouts_size (); fanout_index
++)
{
int fanout_gate_index = output_timing_net.to(
fanout_index ). gate_number () ;
Gate fanout_gate = _gates.at(fanout_gate_index);
bool border = true;
for (size_t fanout_fanin_index = 0;

fanout_fanin_index < fanout_gate.size ()—1;
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fanout_fanin_index ++)

const Timing_-Analysis:: Timing_Point &

fanin_timing_point = ta—>timing_point(
fanout_gate.at(fanout_fanin_index)).net
() . from () ;

int fanin_gate_index = fanin_timing_point.

gate_number () ;

if (visited_gates.find(fanin_gate_index) ==
visited_gates .end())

{

border = false;
break ;

}

if (border &% visited_gates . find(
fanout_gate_index) == visited_gates.end())
{

}

new_border.insert(fanout_gate_index);

}
}
border_gates = new_border;
maximum-depth++;

}

// Obter a distribui o dos fanins

vector<int> gates_fanin;

gates_fanin.resize (Defines :: MAX_FANINS, 0);

for (size_t gate_index = _number_pis; gate_index < _gates.
size ()—-number_pos; gate_index++)

{

Gate gate = _gates.at(gate_index);

int number_fanins = (gate.size () > | && gate.size () <=
4) 7?7 gate.size()—1 : 1;

assert(number_fanins <= Defines :: MAX_FANINS) ;

gates_fanin.at(number_fanins —1)++;

}

// Obter o n mero de ciclos

int cycles = 0;

for (size_-t po-index = _cells.size() — _number_pos; po-index

< _cells.size(); po-index++)

{
Cell * po_cell = _cells.at(po_index);
cycles = po_cell —>number_cycles(cycles);
map<Cell*, bool> visited;
po_cell —>reset_color(&visited);

}

// Remover entrada e sa da prim ria do maximum-_depth
return Circuit_Parameters (maximum_depth—2, gates_fanin ,
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cycles);

Listing B.14 — ispd_circuit.cpp

#ifndef CIRCUIT_-H
#define CIRCUIT_H

#include <iostream>
#include <stdlib.h>

#include <assert.h>

#include "po_cell.h”
#include "pi-cell .h”
#include “circuit_parameters.h”

class Circuit

public:
Circuit(Circuit_Parameters parameters);

Cell * createChain(int maximum_depth, int % number_gates,
vector<int> *x gates_fanin, int % cont_cells, int x*
cycles);

void writeNetlist(ofstream & netlist_file);
void writeSpef(ofstream & spef_file);
void writeSdc (ofstream & sdc_file);

vector<int> gatesFanin () ;
int maximum_depth () ;

int number_cycles () ;

string toString () ;

void connectChain(int number_fanins, int *number_gates, intx

cycles , vector<int> xgates_fanin, intx cont_cells ,
Cell* cell, int stage);
private:
Cell * _root;
}s

#endif // CIRCUIT_-H

Listing B.15 — circuit.h

#include ”circuit.h”

Circuit :: Circuit(Circuit_Parameters parameters)

{
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int maximum-depth = parameters._maximum-_depth;

vector<int> gates_fanin = parameters. _gates_fanin;
assert(gates_fanin.size () == Defines :: MAX_FANINS) ;

int number_gates = 0;

for (size_t fanin = 0; fanin < gates_fanin.size(); fanin++)

{
}

// Criar chain principal

int cont_cells = 0;

int cycles = parameters._cyclesxDefines :: CYCLES_.PERCENTAGE;

_root = new PO_Cell(cont_cells++);

Cell * circuit_end = createChain(maximum_depth, &
number_gates , &gates_fanin , &cont_cells , &cycles);

circuit_end —>connect( _root);

number_gates += gates_fanin.at(fanin);

}

void Circuit::connectChain(int number_fanins, int snumber_gates,
intx cycles, vector<int> xgates_fanin, intx cont_cells ,
Cell* cell , int stage)

for (int chain = 0; chain < number_fanins —1; chain++)

{

// Cria uma nova chain e conecta na c¢ lula deste

est gio
int chain_length = stage —1;
Cell * root = createChain(chain_length , number_gates ,

gates_fanin , cont_cells, cycles);
root—>connect(cell);

}

Cell % Circuit::createChain(int maximum_depth, int s*number_gates
, vector<int> xgates_fanin, int % cont_cells, int % cycles)

vector<Cell*> chain;

// A primeira c¢ lula da chain a entrada prim ria
Cell % cell = new PI_Cell(xcont_cells);
chain.push_back(cell);

if (xnumber_gates == 0)

{
}

// Criar todas as c¢l lulas da chain com fanins aleat rios
for (int stage = 1; stage <= maximum_depth; stage-++)

{

maximum-_depth = 0;

int number_fanins = (gates_fanin—>at(2) > 0) ? 3 : (
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gates_fanin—>at(l) > 0) ? 2 : 1;
Cell % cell = new Cell(xcont_cells , number_fanins);
(xcont_cells)++;

chain.push_back(cell);

gates_fanin —at(number_fanins —1)——; // O  ndice de
gates_fanin come a em 0

Cell = fanin_cell = chain.at(stage —1);
fanin_cell —>connect(cell);

(*number_gates)——;

if (*number_gates == 0)
{
maximum-depth = stage;
}
}
/! Adicionar chains nos fanins livres
for (int stage = maximum_depth; stage >= 1; stage ——)

{

Cell % cell = chain.at(stage);

int number_fanins = cell —>number_fanins () ;
if (number_fanins > 1)
{
if (number_fanins == 2 && gates_fanin—>at(0) > 0 &&

xcycles > 0 && stage < maximum_depth)

{

if (cell =>create_cycle(xcont_cells))
{
(xcont_cells) ++;
gates_fanin —>at (0)——;
(*number_gates )——;
(xcycles)——;
} else
{
connectChain(number_fanins , number_gates ,
cycles, gates_fanin, cont_cells, cell,

stage);
}
} else
{
connectChain(number_fanins , number_gates, cycles
, gates_fanin, cont_cells, cell, stage);
}

}

return chain.at(maximum-depth);
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void Circuit:: writeNetlist(ofstream &netlist_file)

{

// Defini o do module

netlist_file << ”"module tree_circuit (7 << endl;

int number_pis = _root—>number_pis(0);

for (int pi_index = 0; pi.index < number_pis; pi_-index++)

netlist_file << "pi.” << pi.index << 7,” << endl;
}
netlist_file << "ispd_clk ,” << endl;
netlist_file << "out” << endl;
netlist_file << 7);” << endl << endl;

// Declara o das entradas prim rias
netlist_file << 7// Start PIs” << endl;
for (int pi-index = 0; pi-index < number_pis; pi-index++)

netlist_file << ”input pi_” << pi-index << 7;” << endl;

}

netlist_file << "input ispd_clk;” << endl << endl;

// Declara o da sa da
netlist_file << ”// Start POs” << endl;
netlist_file << "output out;” << endl << endl;

// Declara o dos wires

netlist_file << 7// Start wires” << endl;

int number_wires = _root—>number_wires (0);

for (int wire_index = 0; wire_index < number_wires;
wire_index ++)

{

netlist_file << "wire n_.” << wire_index << ”7;” << endl;

}
for (int pi-index = 0; pi-index < number_pis; pi-index++)
{

netlist_file << “wire pi-” << pi-index << 7;” << endl;
}

netlist_file << “wire ispd_clk;” << endl;
netlist_file << “wire out;” << endl << endl;

// Defini o das ¢ lulas

netlist_file << ”// Start cells” << endl;
int used_pis = 0;
int used_wires = 0;

_root—>write_netlist(netlist_file , &used_pis, &used_wires);
netlist_file << endl;

// Fim do module
netlist_file << ”"endmodule”;
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void Circuit:: writeSpef(ofstream &spef_file)

{

}

// Cabe alho

spef_file << "«SPEF \"IEEE 1481—-1998\"" << endl;

spef_file << ”"%DESIGN \”design-—name\”” << endl;

spef_file << "+«DATE \"Mon Oct 3 18:18:50 2011\”” << endl;

spef_file << ”+«VENDOR \”ISPD 2012 Contest\”” << endl;

spef_file << "+«PROGRAM \”Benchmark Parasitic Generator\”” <<
endl;

spef_file << "%VERSION \”0.0\”” << endl;

spef_file << "+DESIGN_FLOW \”NETLIST_-TYPE_VERILOG\”” << endl

spef_file << ”"*DIVIDER /” << endl;
spef_file << "*DELIMITER :” << endl;
spef_file << "«BUS_DELIMITER [ ]” << endl;
spef_file << "*T_UNIT 1 PS” << endl;
spef_file << "«C_UNIT | FF” << endl;
spef_file << ”*R_UNIT 1 KOHM” << endl;
spef_file << "*L_UNIT 1 UH” << endl;
spef_file << endl << endl;

// Capacit ncia dos fios nas entradas prim rias
int number_pis = _root—>number_pis (0);

for (int pi = 0; pi < number_pis; pi++)

spef_file << "«D.NET pi.” << pi << 7 17 << endl;
spef_file << "END” << endl << endl;

spef_file << "*D_NET ispd_clk 1” << endl;
spef_file << "END” << endl << endl;

// Capacit ncia das interconex es

int number_wires = _root—>number_wires (0);
for (int wire = 0; wire < number_wires; wire++)

spef_file << "*DNET n_.” << wire << 7 1”7 << endl;
spef_file << "END” << endl << endl;

}

// Capacit ncia dos fios na sa da prim ria
spef_file << "*D_NET out 1” << endl;
spef_file << "END” << endl << endl;

void Circuit:: writeSdc (ofstream &sdc_file)

{

// Defini o do atraso cr tico

sdc_file << 7# clock definition” << endl;

sdc_file << "create_clock —name mclk —period 1.0 [get_ports
ispd_clk]” << endl << endl;

int number_pis = _root—>number_pis(0);




197
198
199
200
201

202

204
205
206
207
208
209

210
211
212
213
214
215

216
217
218
219

220

222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232

234
235
236
237
238
239
240

242
243

169

// Atraso das entradas prim rias
sdc_file << ”# input delays” << endl;
for (int pi = 0; pi < number_pis; pi++)

sdc_file << ”set_input-delay 0.0 [get_ports {pi-" << pi
<< 7}] —clock mclk” << endl;

sdc_file << endl;

// Carga nas entradas prim rias
sdc_file << ”# input drivers” << endl;
for (int pi = 0; pi < number_pis; pi++)
{
sdc_file << ”set_driving_cell —lib_cell in0O1f80 —pin o [
get_ports {pi-” << pi << ”}] —input_transition_fall
80.0 —input_transition_rise 80.0” << endl;

sdc_file << endl;

// Atraso da sa da prim ria

sdc_file << ”# output delays” << endl;

sdc_file << “set_output_delay 0.0 [get_ports {out}] —clock
mclk” << endl << endl;

// Carga na sa da prim ria

sdc_file << "# output loads” << endl;

sdc_file << "set_load —pin_load 4.0 [get_ports {out}]” <<
endl;

}

vector<int> Circuit:: gatesFanin ()

{

vector<int> gates_fanin;
gates_fanin.resize (Defines :: MAX_FANINS, 0);
return _root—>gatesFanin(gates_fanin);

int Circuit:: maximum_depth ()

return _root—>maximum-_depth () ;

int Circuit::number_cycles ()

int cycles = 0;

return _root—>number_cycles(cycles);
string Circuit::toString ()
{
}

return _root—>toString ();
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Listing B.16 — circuit.cpp

#ifndef CIRCUITPARAMETERS_H
#define CIRCUITPARAMETERS H

#include <vector>
#include “defines.h”
using namespace std;

struct Circuit_Parameters

{
int _maximum_depth;
vector<int> _gates_fanin;
int _cycles;
Circuit_Parameters (int maximum_depth, vector<int>
gates_fanin , int cycles = 1)
_maximum-_depth (maximum-_depth), _gates_fanin(gates_fanin)
, -cycles(cycles)
{
}
b

#endif // CIRCUITPARAMETERS_H

Listing B.17 — circuit_parameters.h

#ifndef CELL_H
#define CELL_H

#include <assert.h>
#include <fstream>
#include <sstream>
#include <string>
#include <vector>
#include “timing_analysis.h”
using namespace std;
#define WHITE 0
#define GRAY 1
#define BLACK 2
typedef int Color;

typedef vector<int> Gate;
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class Cell

{

friend class PI_Cell;
friend class PO_Cell;
friend class Cycle_Cell;
public:
Cell(int id, int number_fanins);

void connect(Cell % cell);
bool create_cycle(int id);

int number_fanins ()

{
}

void reset_color (map<Cell*, bool> *x visited);

return _number_fanins;

virtual int number_pis(int pi);

virtual int number_wires(int wires);

virtual void write_netlist(ofstream & netlist_file , int x*
used_pis, int * used_wires);

virtual vector<int> gatesFanin(vector<int> gates_fanin);
virtual int maximum-depth();
virtual int number_cycles(int cycles);

string toString () ;

int _id;

protected :
int _number_fanins;
vector<Cell*x> _fanins;
string _out_wire;
Color _color;

}

#endif // CELL.H
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Listing B.18 —cell.h

#include “cell.h”
#include "cycle_cell.h”

Cell :: Cell(int id, int number_fanins)
{
_id = id;
_number_fanins = number_fanins;
_fanins .reserve (_number_fanins);
_color = WHITE;
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}
void Cell::connect(Cell xcell)
{
cell —_fanins .push_back (this);
}

bool Cell::create_cycle(int id)

{
Cell *x fanin_cell = this—>_fanins.at(0);
if (fanin_cell—>_number_fanins == 0)

{
}

Cell % cycle_fanin = 0;
for (size_t fanin_index = 0; fanin_index < fanin_cell —>
_fanins.size () && (!cycle_fanin); fanin_index++)

return false;

{
if (fanin_cell =—>_fanins.at(fanin_index )—>_number_fanins
> 0)
{
cycle_fanin = fanin_cell —>_fanins.at(fanin_index);

}

if (!cycle_fanin)

{

return false;

Cycle_Cell * cell = new Cycle_Cell(id);
cell = _fanins . push_back(cycle_fanin);
_fanins .push_back(cell);

return true;

}

void Cell::reset_color (map<Cell*, bool> x visited)

{
(xvisited)[this] = true;
if (_color == GRAY)

{

_color = WHITE;

}
for (size_t fanin_index = 0; fanin_index < _fanins.size();
fanin_index ++)
{
Cell x fanin_cell = _fanins.at(fanin_index);
if (visited —>find(fanin_cell) == visited—>end())
{
fanin_cell —>reset_color(visited);
}
}
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Cell :: number_pis(int pi) {

for (size_t fanin_index = 0; fanin_index < _fanins.size();
fanin_index ++)

{

}

return pi;

pi = _fanins.at(fanin_index )—>number_pis(pi);

Cell :: number_wires(int wires)

for (size_t fanin_index = 0; fanin_index < _fanins.size ();
fanin_index ++)
{

}

return wires + _number_fanins;

wires = _fanins.at(fanin_index )—>number_wires(wires);

void Cell:: write_netlist(ofstream &netlist_file , int % used_pis,

int x used_wires)

for (size_t fanin_index = 0; fanin_index < _fanins.size();
fanin_index ++)

_fanins.at(fanin_index )—>write_netlist(netlist_file ,
used_pis, used_wires);

}

string cell_type = (_number_fanins == 1) ? 7in01s01” : (
_number_fanins == 2) ? "na02s01” : ”na03s01”;

netlist_file << cell_type << 7 cell.” << _id << 7 ( 73

netlist_file << ”.a(” << _fanins.at(0)—>_out_wire << 7), 7;
if (_number_fanins > 1)

{

netlist_file << ”.b(” << _fanins.at(l)—>_out_wire << 7),

.,

if (_number_fanins > 2)

{

netlist_file << 7.c(” << _fanins.at(2)—>_out_wire <<
»y . 7

}

netlist_file << 7.o0(n.” << xused_wires << 7) );” << endl;
stringstream ss;

ss << "n_” << *xused_wires;

_out_wire = ss.str();
(xused_wires ) ++;
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}

vector<int> Cell :: gatesFanin(vector<int> gates_fanin)

{
for (size_t fanin_index = 0; fanin_index < _fanins.size();
fanin_index ++)
{

gates_fanin = _fanins.at(fanin_index)—>gatesFanin (
gates_fanin);

}

gates_fanin.at(_fanins.size () —1)++;
return gates_fanin;

int Cell :: maximum-_depth ()

int depth = 0;

for (size_t fanin_index = 0; fanin_index < _fanins.size();
fanin_index ++)

{

depth = max(depth, _fanins.at(fanin_index)—>
maximum_depth () ) ;

}

return depth + 1;

int Cell :: number_cycles(int cycles)

if (_color == BLACK)

{

return cycles;

if (_color == GRAY)

{
_color = BLACK;
cycles ++;

} else

{

_color = GRAY;

for (size_t fanin_index = 0; fanin_index < _fanins.size
(); fanin_index ++)

{

Cell % fanin_cell = _fanins.at(fanin_index);
cycles = fanin_cell —>number_cycles(cycles);

}
}
return cycles;

}

string Cell::toString ()

{

stringstream stream ;
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stream << "Cell: 7 << _id << endl;
stream << ”Fanins: 7;
for (size_t fanin_index = 0; fanin_index < _fanins.size ();

fanin_index ++)
{

}

stream << endl << endl;

stream << _fanins.at(fanin_index)—>_id << 7, 7;

for (size_t fanin_index = 0; fanin_index < _fanins.size();
fanin_index ++)
{

}

return stream. str () ;

stream << _fanins.at(fanin_index)—>toString ();

Listing B.19 — cell.cpp

#ifndef PI_.CELL_H
#define PI_.CELL_H

#include “cell.h”

class PI_Cell : public Cell

{
public:

PI_Cell(int id);

int number_pis(int pi);
int number_wires(int wires);

void write_netlist(ofstream & netlist_file , int * used_pis,
int % used_wires);

vector<int> gatesFanin(vector<int> gates_fanin);
int maximum-depth () ;
int number_cycles(int cycles);

}s

#endif // PI_.CELL_H

Listing B.20 — pi_cell.h

#include "pi_cell .h”

PI_Cell:: PI_Cell(int id) : Cell(id, 0)
{
}
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int PI_Cell :: number_pis(int pi)

return pi+l;

int PI_Cell :: number_wires(int wires)
return wires;
void PI_Cell:: write_netlist(ofstream &netlist_file , int =x
used_pis , int xused_wires)
stringstream ss;
ss << "pi_” << xused_pis;
_out_wire = ss.str();

(xused_pis)++;

}

vector<int> PI_Cell:: gatesFanin(vector<int> gates_fanin)

{

return gates_fanin;

int PI_Cell:: maximum_depth ()

return 0;

int PI_Cell::number_cycles(int cycles)

return cycles;

Listing B.21 — pi_cell.cpp

#ifndef PO_CELL_H
#define PO_CELL_H

#include ”cell.h”

class PO_Cell : public Cell

{

public:
PO_Cell(int id);

void write_netlist(ofstream & netlist_file , int * used_pis,
int % used_wires);

vector<int> gatesFanin(vector<int> gates_fanin);
int maximum-depth () ;

I
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#endif // PO_CELL_H

Listing B.22 — po_cell.h

#include "po_cell.h”

PO_Cell :: PO_Cell(int id) : Cell(id, 1)
{
}

void PO_Cell:: write_netlist(ofstream &netlist_file , int x
used_pis, int *xused_wires)

{
for (size_t fanin_index = 0; fanin_index < _fanins.size();
fanin_index ++)
{
_fanins.at(fanin_index )—>write_netlist(netlist_file ,
used_pis, used_wires);
}
netlist_file << "ms00f80 cell_.” << _id << 7( .d(” << _fanins
.at(0)—>_out_wire << 7), .ck(ispd-clk), .o(out) );” <<
endl;
}

vector<int> PO_Cell:: gatesFanin(vector<int> gates_fanin)
{
for (size_t fanin_index = 0; fanin_index < _fanins.size();
fanin_index ++)
{

gates_fanin = _fanins.at(fanin_index)—>gatesFanin (
gates_fanin);

}

return gates_fanin;

}

int PO_Cell :: maximum_depth ()
{
int depth = 0;
for (size_t fanin_index = 0; fanin_index < _fanins.size ();
fanin_index ++)
{

depth = max(depth, _fanins.at(fanin_index)—>
maximum-_depth () ) ;

}

return depth;

Listing B.23 — po_cell.cpp
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#ifndef CYCLE_CELL_H
#define CYCLE.CELL_H

#include “cell.h”

class Cycle_Cell : public Cell

public:
Cycle_Cell (int id);
int number_pis(int pi);
int number_wires(int wires);
void write_netlist(ofstream & netlist_file , int * used_pis,
int x used_wires);
vector<int> gatesFanin(vector<int> gates_fanin);

#endif // CYCLE.CELL_H

Listing B.24 — cycle_cell.h

#include "cycle_cell.h”

Cycle_Cell :: Cycle_Cell(int id) : Cell(id, 1)

{

}
int Cycle_Cell :: number_pis(int pi)
{
return pi;
}

int Cycle_Cell :: number_wires(int wires)

{
}

void Cycle_Cell:: write_netlist (ofstream &netlist_file , int =x
used_pis, int *xused_wires)
{

return wires + _number_fanins;

string cell_type = 7in01s017;

2

netlist_file << cell_type << 7 cell.” << _id << 7( 7;

netlist_file << ”.a(” << _fanins.at(0)—>_out_wire << 7), 7;

netlist_file << ”.o(n_.” << xused_wires << 7) ):;” << endl;

stringstream ss;
s§s << "n.” << kused_wires;

5
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_out_wire = ss.str();
(xused_wires ) ++;

}

vector<int> Cycle_Cell :: gatesFanin(vector<int> gates_fanin)

{

gates_fanin.at(_fanins.size () —1)++;
return gates_fanin;
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Listing B.25 — cycle_cell.cpp

#ifndef DEFINES_H
#define DEFINES_H

class Defines

{
public:
static unsigned MAX_FANINS;
static float CYCLES_PERCENTAGE;
+s

#endif // DEFINES_H

Listing B.26 — defines.h

#include “defines.h”

unsigned Defines :: MAX FANINS = 3;
float Defines :: CYCLES.PERCENTAGE = 1.0f;

Listing B.27 — defines.cpp




