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RÉSUM É : Unedesétapesessentiellesdansla conception desCircuits IntégrésVLSI estla
SynthèseLogique. Un outil de SynthèseLogique prend en entréeunedescription compor-
tementaleet génèreen sortieun réseaude portelogiquesinterconnectéesentreelles.Nous
proposonsuneméthodede SynthèseLogique utilisant un Compilateurde Cellulesqui gé-
nèredynamiquement lescellulesaumoment de la synthèse,de façonà éviterd’utiliser une
bibliothèquedecellulespré-existantes.

Mots-clefs: SynthèseLogiquedeCircuits IntégrésVLSI, CompilateurdeCellules,Réseau
Booléen.

I – I NTRODUCTI ON

Un outil deSynthèseLogique prend enentréeunedescription comportementale,représentéeparun Réseau
Booléen, etgénèreensortieunschémaenporteslogiquesinterconnectéesentreelles.Enrêglegénérale,unoutil de
SynthèseLogiqueutiliseunebibliothèquedecellulespré-définiesetpré-caractériséespourleprocédédefabrication
choisi. ChaquecelluleréaliseuneFonctionLogiquesimple(

�����
, ��� , �	��� etc.àdeuxtroisouquatreentrées).

Cettebibliothèquedecellulesestfournie parle fabricant du circuit, et constituela «Cible»del’outil deSynthèse
Logiquequi doit décomposerlesExpressionsBooléennesattachéesauxnœuds du RéseauBooléen, pour les«ré-
écrire»enutilisantlescellulesdisponiblesdans la bibliothèque.

Le LIP6 a développéun CompilateurdeCellulesComplexesappeléC4 [1][3]. Cetoutil prend enentréeune
ExpressionBooléennemulti-niveaux(c’estàdirecomportantunnombrequelconqued’opérateurs��� et

�����
et

unnombrequelconquedeniveauxdeparenthésagedesous-expressions)etfournit ensortieleschémaentransistors
dela cellulecorrespondante,ainsiquele dessindesmasques permettant degraver le silicium.

En utilisant un Compilateur de CellulesComplexes, un outil de SynthèseLogiquen’est plus limité à l’uti-
lisation d’une biblitohèquede cellulesprédéfinies.Sa principale tâcheconsisteà décomposerles Expressions
Booléennes, attachéesauxnœudsduRéseauBooléen, ensous-expressionsplussimples,tellesquechacune deces
sous-expressionssoit directementsynthétisableparle compilateur decellules.Lesdeuxprincipauxcritèresd’op-
timisationsontla surfacedesilicium occupé parle circuit synthétisé,et le tempsdepropagation entreuneentrée
etunesortieducircuit.

I I – L E COM PI L ATEUR C4

II–1 – Présentation

LecompilateurC4(Complex CMOSCellsCompiler) prendenentréeuneexpressionbooléennemulti-niveaux
et fournit en sortieles différentesvuesde la cellule qui réalisela fonction booléennecorrespondante.Le dessin
desmasquesrespecteun gabarit imposé,defaçonà cequelescellulesgénéréesparC4 puissentêtreutiliséespar
n’importequeloutil commercial deplacement/routage.

Pource faire,l’expressionbooléennedoit êtredepolarité définie: Si la polarité estpositivel’expressionne
comportequedesoperateurs ��� et

�
���
. Si la polarité estnégative l’expressioncomporte un seulinverseurà



sonpremierniveau.Par exemple ������ �
��� ������������� �
��� ������������ !�"�"��� , dont lesfigures1 et 2 donnentle schéma
entransistorset le dessindesmasques associés.

out

a

d

cb

a

d
b

c

Vss

Vdd

FIG. 1 – RéseaudeTransistorsgénéré parC4. FIG. 2 – DessindesMasques généréparC4.

L’avantagedecetoutil estsacapacitéà engendrerungrandnombre decellulesavecun coûtdemaintenance
négligeable.De plus le compilateur C4 s’appuie surunetechniquededessinsymbolique [2] qui garantit queles
cellulesgénéréespeuventêtrefabriquéesdansn’importequelprocédé defabrication CMOS.

Il faut cependantdéfinir un modèle de caractérisationdescellulesqui permettra d’orienter le processusde
synthèse.

II–2 – Modèle decaractérisation

Une spécificitéde C4 estquechaquecellule comporte en sortieun buffer (inverseurou non-inverseur)qui
garantituncomportement électriqueacceptable,mêmepourunecelluletrèscomplexe. Encontrepartie,cetélément
induit un retardqui doit êtreprisencompte dansle modèle.

Lestempsdepropagation dépendentdel’entréequi commuteainsiquedu typedetransition(front montant
oufront descendant) :

– Pourunecellulenoninverseuse:

#�$&%�%' ( #�)*%,+ � '.- #0/ #�$1)2)' ( #3%0)4+65 '7- #98
– Pourunecelluleinverseuse:

#�$&%0)' ( #�)2):+ � '7- #0/ #�$1);%' ( #3%�%<+65 '7- #98
Danscesformules,les paramêtresstructurels� ' et

5 ' correspondent aux nombresde transistorsN et P en
sériesurla branchecontrôléeparl’entrée i. Ondéterminepour chaqueprocédédefabricationviséles6 paramètres
technologiques
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parsimulation(SPICE).
Soit unecellule dont les entréessont > ' et la sortieS. En s’appuyant sur ce modèle, il estpossiblede dé-

terminer l’instant le plustardif d’unetransitionsur la sortie(transitionmontante ?���@=� , ou transitiondescendante� �A@=� ), à partirdesinformationscorrespondantessurlesentrées:
– Pourunecellulenoninverseuse:

?��A@=� (CB �ED ' �A?F��> ' � +G#�$ %�%' � � ��@=� (CB �HD ' � � ��> ' � +G#�$ )=)' �
– Pourunecelluleinverseuse:

?���@2� (IB �HD ' � � ��> ' � +4#�$ )*%' � ?��A@=� (IB �ED ' �A?���> ' � +4#
$ %0)' �
I I I – SYNTHÈSE L OGI QUE À L’ AI DE DE C4

Le problèmeposéest la transformationd’un réseaubooléenen un réseaude cellulesgénérées par C4. Un
réseaubooléen est un graphe orienté acyclique. L’idée ici est de traiter successivementchacun desnœudsdu
réseaubooléen, enparcourantcegraphe orienté depuis lesentréesprimairesducircuit verslessorties.



III–1 – Principe dedécompositiond’un arbr e d’opérateurs

A chaquenœuddu réseaubooléen estattachéeuneexpressionbooléenne. On neconsidère quedesexpres-
sionsbooléennes«normalisées»: la polaritéestdéfinie (les opérateursNOT ont été reportésvers les variables
booléennesconstituant le support del’expressionparapplicationdeslois deMorgan),et lesconstantesbooléennes
ontétééliminées.Lesseulsopérateurssontdes��� et des

�
���
d’aritéquelconque.

CalculeTransN(> )
{
Si Littéral(> )

Renvoie JLK
Si Opérateur( > )= ���

Renvoie M�NPOQHRTSLQ 'VUVWYXVZ\[P] �!^��`_0^�a #cb �E�ed � ��f ' � ;
Si Opérateur( > )=

�����
Renvoie gQHRTSLQ 'VUVWYXVZ\[ ] �!^��`_0^�a #cb �E�ed

� ��f ' � ;
}

FIG. 3 – CalculeTransN

Uneexpressionbooléenneparenthéséemulti-niveauxpeut
êtrereprésentéeparun arbred’opérateurs.Chaque nœudnon-
terminal de cet arbre est lui-mêmela racined’un sous-arbre
qui représente unesous-expressionbooléenne. Chaque nœud
nepeutavoir commefils quedesfeuillesterminales(variables
booléennes)ou desnœuds associésà un opérateurbooléen de
type différent. L’arbre est donc stratifié avec une alternance
entrelesopérateurs

�
���
et ��� .

Si on parcourt cetarbre enremontantdesfeuillesversla
racine,lesrelationsci-dessouspermettentdecalculerdefaçon
récursive,pour chaquenœud� del’arbre lesvaleursdespara-
mètres��h et

5 h , qui représententlesnombresdetransistorsN
etP ensériequ’onobtientlorsque le sous-arbre correspondant
à � estréaliséparuneseulecelluleC4. Pourcalculer �;h on

utilise l’algorithme de la figure 3, le mêmeprocédé estutilisé pour le calcul de
5 h en permutant les opérateurs�
���

et ��� .
Mêmes’il estenprincipe possiblederéalisern’importequelarbre«normalisé»avecuneseulecelluleC4, il

fautenpratique, pour desraisons électriqueset topologiques,limiter la complexité descellules,et enparticulier
imposerunnombremaximal detransistorsensérie.Ondéfinitpourcelalesparamètres

�Gikj`l
et
$ ikj`l

.
Le principe dedécompositionestle suivant : On parcourt l’arbre desfeuillesvers la racine,encalculantles��h et
5 h . Dèsqu’unedesdeux conditions �;h >

� ikj`l
ou
5 h >

$ ikj`l
estvérifiéepour unnœud� del’arbre, le

sous-arbrequi a � pourracinen’estplusréalisableenuneseulecellule.(En revanche,chacun desnœuds fils du
nœud� peutêtreréaliséenuneseulecellule).

Il faut donc décomposerl’opérateur correspondant au nœud� , en utilisant l’associativité desopérateurs�
���
et ��� , etenregroupant lesnœudsfils de � defaçonàconstituerdessous-arbresdontchacunestréalisable

enuneseulecelluleC4.
Ondémontrequele nombre dedécompositionpossible m���e� d’un opérateurd’arité � secalculeainsi:

 m�"J�� (  m�AnL� ( JL�
 ��o�e� ( J +

'qp�r!s0t
g 'Vpvuxw

'r -  m��yT� -  ��o�{z|yT� +
'qp�r!s�t
g 'qp�t Jn - w

'r -  m��y}� -  ��o�{z|y}�
Unerechercheexhaustivedela solutionoptimaleétantexclue,nouschercheronsdessolutionsapprochées,en

utilisantle modèledecaractérisation décritdans la sectionII–2.

III–2 – DécompositionBooléenne

Pourunnœud� correspondantàunopérateur ��� ou
�����

possédant n opérandes~ ' , il existedeuxgrands
modesdedécomposition:

– La décompositionbalancéequi assureun nombreéquivalentdeportestraverséesentrechaque entrée~ ' et
la sortie � .

– La décompositionnonbalancée qui minimisecenombre pour lesentrées ~ ' lesplustardives.
Si onconnaîtlesretardsassociésauxvariablesconstituant lesfeuillesdel’arbre, onpeutcalculer, enutilisant

le modèledécritdansla sectionII–2, lesvaleursdesretards?F�o�	� et
� ���	� associésàchaquechaquenœud� . Ce

calculesteffectuéenmêmetempsqu’on parcourt l’arbre,desfeuillesversla racine, pour calculerlesparamètres� h et
5 h dechaque nœud. Cetteinformationsur les retardsva permettredechoisir le typededécompositionle

plusadapté.
On prend l’exempled’un opérateur

�����
: On commenceparrechercherle fils ~�� pourlequelle retard ?��

estminimal.On ajouteunecoupuresur ~.� (c’està dire decréerunecelluleC4 pour le sous-arbre dont la racine



est ~�� ) si celasuffit poursatisfaire la contrainte
� ikj`l

. Sinon,on regroupelesfils ~ ' deplusfaible retard ? ' , de
telle sorteque � ' � ';� � ikj`l

, et on on créeun opérateur
�
���

intermédiaire.On reprend ceprocessustantque����� ikj`l
.

On illustre ce principe à l’aide de la figure 4. Sur chaquenœud, on peut lire le nom du nœud, la fonction
booléenneréalisée,le nombredetransistorsN ensérie(lorsqu’on décomposeun

�
���
le nombredetransistorsP

n’estpasà prendreencompte) et le délai ?F�o�	� (idem, lesdélais(
� �o�	� n’ont pasd’influence)associé.On prend

comme contrainte
�Fikj`l (�� . Elle n’est passatisfaite au niveaudu nœud� . Les lignesen pointillés indiquent

lescoupures.Chaquecoupure � induit unenouvelle cellule,et doncla traverséed’un buffer desortie.Ainsi, on
entrourechaquecelluleisolée,dontla sortieattaquerauneentréedu nœudpèreramenant ainsi la valeur des � ' et5 ' à J .

Dansle premierarbre, ? jF� ?=� � ?=� � ?2� . La premièreétapededécompositionconsisteà réunir lesdeux
fils deplusfaiblesretardsenatteignantla valeur limite de

�
. Un nouveaunœud,D , estcréé.Cependant le nœud� n’esttoujourspasréalisable.Il fautdoncunesecondeétapededécomposition.

Pour la seconde étape,? � � ? l � ? � . Il doncestpossiblede satisfaire la contrainte
� i�j�l

en ajoutant
unecoupuresur le fils deplusfaibledélai ( � ). Cettefois-ci, on choisiradonc la décompositionbalancée.L’arbre
d’origineestainsidécomposéentroissous-arbressynthétisablesparC4.
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FIG. 4 – Exemple dedécompositionBooléenne

I V – CONCL USI ON

Le départementASIM du LIP6 a développéun prototyped’outil deSynthèseLogique,C4map[4], qui s’ap-
puiesurlespropriétésducompilateurC4,etsurlesprincipesdedécompositionénoncésdansla sectionIII–2.

Cestravauxontmontréqu’il étaitpossibled’inclurel’utilisation d’un compilateurdecellulescomplexesdans
unechaînedesynthèselogique.Lesprincipalesperspectivesderechercheàcesujetvisentàdéterminerenquelles
mesuresunetelle méthode peutcompléterun outil desynthèselogique utilisantunebibliothèquedecellulespré-
caractérisées.
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