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RESUME : Unedesétapesssentielleslansla concetion desCircuits IntégésVLSI estla
SyntleseLogique. Un outil de SyntieselLogique prerd en entréeune descripion compa-

tementalest généreen sortie un réseaude portelogiquesintercanectée€ntreelles. Nous
proposonsune méthodede Synthése.ogique utilisant un Compilateurde Cellulesqui gé-
néredynaniquemet les cellulesau moment de la syntheésede facona éviterd'utiliser une
bibliothequedecellulespré-«istantes.

Mots-clefs: Synthésd ogique de Circuits IntégrésVLSI, Compilateurde Cellules,Réseau
Booléen.

| —INTRODUCTION

Un outil de Synthée Logique prerd en entréeunedescriptim compatementalerepréentégoar un Réseau
Bodéen etgénée ensortieunschémanporteslogiquesintercomectéentreelles.Enréglegénéraleynoutil de
Syrthésd_ogiqueutilise unebibliothequedecellulespré-ddinieset pré-caractériségsourle procédédefabrication
chdsi. Chaqe celluleréaliseuneFonction Logiquesimple(AN D, OR, X OR etc.adeuxtroisouquatreentrés).
Cettebibliothequede cellulesestfournie parle fabricar du circuit, et constituela «Cible»del'outil de Synhése
Logique qui doit déconposerles ExpressionsBooléemesattachéesuxnceud du RésealBooléen pourles «ré-
écrire»enutilisantlescellulesdisponblesdars la bibliothéque.

Le LIP6 adéweloppéun Compilateurde CellulesComplexesappeléC4 [1][3]. Cetoutil prerd enentréeune
ExpressiorBooléeme multi-niveaux(c’esta dire comprtantun nombrequelcomued’opérateurs) R et AN D et
unnomlre quelcomuedeniveauxdeparethésagelesous-epressionsgtfoumit ensortiele schémantransistors
dela cellulecorrespadante ainsiquele dessindesmasque permettahdegraverle silicium.

En utilisantun Compilateu de CellulesComplexes un outil de SyntleseLogiquen’est plus limité a I'uti-
lisation d’'une biblitohequede cellules prédfinies. Sa principale tachecorsiste a décanposerles Expressions
Bodéennesattachéeauxnoeudslu RésealBooléenensous-gpressionplussimples tellesquechacure deces
sous-epressionsoit directanentsynthétisablgarle compilateu de cellules.Les deuxprincipauxcriteresd’op-
timisationsontla surfacede silicium occup parle circuit synttétisé,et le tempsde propagatim entreuneentrée
etunesortiedu circuit.

Il —LE COMPILATEUR C4

I-1 — Présentation

Le compilateir C4(Complex CMOSCellsCompilel) prendenentréeuneexpressiorbooléememulti-niveaux
et fournit ensortieles différentesvuesde la cellule qui réalisela fonction bodéennecorrespadante Le dessin
desmasquesespectain galarit imposé,defacona ce queles cellulesgénééespar C4 puissenétreutiliséespar
n'importequeloutil commerél deplacemetiroutage.

Pourcefaire,I'expressionbooléanedoit étre de polaité définie: Si la polaité estpositivel’expressionne
comporte quedesoperdeursOR et AN D. Si la polaiité estnégdive I'expressioncompate un seulinverseura



sonpremierniveau. Par exenple not(AND(a, (OR(AND(b,¢),d)))), dort lesfiguresl et 2 domentle schéma
entransistoretle dessindesmasque associés.

out

FIG. 1 —Réseaule Transistorgéndé parC4. FIG. 2 —DessindesMasque géréréparC4.

L'avartagede cetoutil estsacapacitéa engenlrerun grandnomtre de cellulesavec un colitde maintenane
nédigeable.De plusle compilateu C4 s’apptie surunetechniqie de dessinsymbdique [2] qui garatit queles
cellulesgénééespeuentétrefabiquéesdansn’importe quelprocée defabricaion CMOS.

Il fautcepemlantdéfinir un modde de caractérisatiomlescellulesqui permétra d’orienterle processusle
synttese.

[I-2 —Modele de caractérisation

Une spécificitéde C4 estquechaquecellule comporte en sortie un buffer (inverseurou noninverseur)qui
gamntituncomportemenélectriqueacceptablanémepourunecelluletréescomplece. Encontrepartie,cetélément
induit unretardqui doit étrepris encompe dansle modele.

Lestempsde propagation dépenéntde I'entréequi commnute ainsi quedu type de transition(front montant
oufront descendai:

— Pourunecellulenoninverseuse

TPPY =TPV 4 n; x T TPPP =TUP 4 p, x Tp
— Pourunecelluleinverseuse
TPYP =TPP 4 n; x Ty TPPY =TYV 4 p, x Tp

Danscesformules,les paramétes structurelsn; et p; correspondehaux nonbresde transistoraN et P en
sériesurla brancte contléeparl’entrée i. Ondétermire pou chaqueprocée defabricationviséles6 parangtres
techmologiquesTVV , TPP TUD TPU Ty etTp parsimulation(SPICE).

Soit unecellule dontles entréessont E; et la sortie S. En s’appuyant sur ce mockle, il estpossiblede dé-
termirer I'instant le plustardif d’'unetransitionsurla sortie (transitionmontarie U (S), ou transitiondescendae
D(S)), apartirdesinformationscorrespondatessurlesentrées

— Pourunecellulenoninverseuse

U(S) = maz;(U(E;) + TPY) D(S) = maz;(D(E;) + TPPP)
— Pourunecelluleinverseuse

U(S) = maz;(D(E;) + TPiDU) U(S) = maz;(U(E;) + TPZ-UD)

[Il —SYNTHESE LOGIQUE A L’AIDE DE C4

Le prodeme poséestla transfamationd’'un réseaubodéenen un réseaude cellulesgénérés par C4. Un
réseaubodéen estun graghe orierté agyclique L'idée ici estde traiter successiementchacun desnceudsdu
résealbooléenenparcarantcegraple orierté depus lesentréesprimairesdu circuit verslessorties.



[lI-1 —Principe de décompositiond’'un arbr e d’opérateurs

A chaquenceuddu réseatbooléa estattachéaineexpressionbodéenne. On ne considée quedesexpres-
sionsbodéennesknamaliséess la polarité estdéfinie (les opérateursNOT ont été reportésversles variables
bodéennesonstituaihle suppot del'expressiorparapplicationdeslois deMorgan),etlesconstatesbodéennes
ontétééliminéesLesseulsopératerssontdesOR etdesAN D d'arité quelcaque

Uneexpressiorbooléemeparentiéséanulti-niveauxpeut

CalculeFarsN(E) étrereprésetéeparun arbred’opérateursChaqe nceudnon
{ o termind de cet arbe estlui-mémela racined’'un sous-arbe
SiLittéral(E) qui représete une sous-gpressionbooléeme. Chaqe nceud

_Renvoie 1; nepeutavoir commefils quedesfeuillestermirales(varables

SiOpérateu£)=0OR bodéennespu desnceud associés un opéateurbooléa de

Renoie e ) CaleuleTransN(Fi);  type différent. L'arbre est dorc stratifié avec une alternare
Si OpérateutE)=AN D entrelesopératets AND etOR.

Renvoie Z CalculeTransN(F;); ~ Sion parcart cetarbie enremoriantdesfeuilles versla

Fi€Fils(E) racine lesrelationsci-dessoupernettentde calculerdefagon

} récusive, pou chaqe nceudX del’arbrelesvaleusdespara

meétresnx etpx, quireprésetentlesnonbresdetransistordN

FiG. 3—CalculeTansN etP ensériequ’on obtientlorsqte le sous-arbe correspondat

a X estréaliséparuneseulecellule C4. Pourcalculern x on
utilise I'algorithme de la figure 3, le mémeprocéa estutilisé pourle calculde p x enpermuantles opératets
AND etOR.

Mémes'il estenprincipe possiblederéalisem’importe quelarbre«nomalisé»avecuneseulecellule C4, il
fauten pratiqLe, pou desraisors électriqueset topolagiques limiter la complité descellules,et en particdier
imposerun nombremaxima detransistorensérie.On définit pourcelalesparame®sN ;4 €t Prgs .-

Le principe dedécomjpsition estle suivant: On parcaurt I'arbre desfeuillesvers la racine,encalculantles
nx etpx.Deésqu’unedesdew condtionsn x > N,,qp OUPx > Ppas €Stvérifiéepou unnceudX del'arbre,le
sous-dore qui a X pourracinen’estplusréalisableen uneseulecellule.(En revanche,chacun desnceud fils du
noeudX peutétreréaliséenuneseulecellule).

Il faut dorc décomppserl'opérateir correspondat au nceudX, en utilisant I'associatvité desopératets
AND etOR, etenregroupat lesnceud fils de X defaconaconstituerdessous-abresdontchacurestréalisable
enuneseulecellule C4.

Ondématrequele nombe dedéconpositionpossibled(n) d’'un opéateurd’arité n secalculeainsi:

d(1) = d(2) = 1,
d(n):1+z:f Cixd(i)xd(n—i)+l:§ %xCixd(i)xd(n—i)

Unerechecheexhaustie dela solutionoptimaleétantexclue,nous chercherors dessolutiors apprahéesen
utilisantle modtle de caractérisatio décritdars la sectionl 2.

[lI-2 — DécompositionBooléenne

PourunnceudX correspadantaunopératetOR ou AN D possédat n opérandesY’;, il existedeuxgrards
mocdesdedécomppsition:

— La décanpositionbalancéejui assuraun nonbre équivalentde portestraverséentrechaqe entréey’; et

la sortie X .

— Ladéconpositionnonbalancé qui minimisecenomtre pou lesentréesY’; lesplustardives.

Sionconnaitesretardsassociéauxvariablesconstituanlesfeuillesdel’arbre, on peutcalculer enutilisant
le mockledécritdansla sectionll-2, lesvaleus desretardsU (X ) et D(X) associés chaqe chaquenceudX . Ce
calculesteffectuéenmémetempsqgu’on parcaurt I'arbre, desfeuilles versla racine pou calculerles parangtres
nx etpx dechage nceud Cetteinformation surles retardsva permettrede choisirle type de décanpositionle
plusadapé.

On prerd I'exempled’un opéraeur AN D : On commeie parrechecherle fils Y pourlequelle retardU,
estminimal. On ajouteunecoupure surYy (c’estadire de créerunecellule C4 pourle sous-arke dontla racine



estYy) si celasufit poursatishire la contrairie N,,,,... Sinon,on regroupelesfils Y; deplusfaible retardU;, de
telle sorteque) ", n; < Ny, €1ONONCréeunopéateurAN D intermedaire. Onreprem ce processusantque
N > Nmuz-

Onillustre ce principe a I'aide de la figure 4. Sur chaquenceud on peutlire le nom du nceud la fonction
bodéenneréaliséele nonbredetransistorsN ensérie(lorsquon déconposeun AN D le nombredetransistor?
n'estpasa prerdreencompe) etle délaiU (X) (idem lesdélais(D(X) n’ont pasd’influence)associéOn prend
comire contrairie N,,,, = 4. Elle n’est passatishite au niveaudu nceudg. Les lignesen pointillés indiquent
les coypures.Chaquecoupue Z indut unenouelle cellule,et doncla traverséed’un buffer de sortie. Ainsi, on
entrairechaquecelluleisolée,dontla sortieattaqueraineentréedu nceudoéreramenanainsila valeu desn ; et
Di al.

Dansle premierarbre U, < U, < U, < Uy. La premere étapede déconpositionconsistea réurir les deux
fils deplusfaiblesretardsenatteignanta valeu limite de N. Un noweaunceudz, estcréé.Cependntle nceud
X n'esttoujourspasréalisablell fautdoncunesecondetapede décompsition.

Pourla seconé étape,U. < U, < U,. Il doncestpossiblede satishire la containte N,,,,, en ajoutant
unecoupuresurle fils de plusfaible délai(c). Cettefois-ci, on choisiradorc la décompsition balarcée.L'arbre
d’origine estainsidécompséentrois sous-arbessynthétisales par C4.

Décomposition Décomposition
_—

Non Balancée Balancée

FiG. 4 — Exempe dedécompsitionBooléenme

IV — CONCLUSION

Le départerentASIM du LIP6 a dévdoppéun protayped’outil de Synttesel ogique, C4map[4], qui s'ap-
puiesurlespropiétésdu complateur C4, et surlesprincipesde déconpositionénaicésdansla sectionll-2.

Cestravauxontmortré qu'il étaitpossibled’inclurel’utilisation d’'un complateurdecellulescompexesdans
unechainede synthéselogique.Lesprincipdesperspetivesderecherclk a cesujetvisentadéterninerenquelles
mesuesunetelle méthoa peutcompéterun outil de synthésdogique utilisantunebibliothéquede cellulespré-
caractéisées.
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