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Resumen

En este documento se alude al problema de dimen-
sionamiento de circuitos MCML (MOS Current Mode
Logic). Se introduce el Frente de Pareto como una
herramienta de andlisis Util para explorar el espacio
de disefio de las distintas compuertas que confor-
man nuestra biblioteca bdsica MCML. Un algoritmo
genético (GA) es implementado para detectar
automdticamente este frente, en un proceso que
busca eficientemente las parametrizaciones dptimas
del disefio y sus correspondientes valores en un
espacio de aptitudes. Las mediciones del consumo
de potencia, el retardo de propagacién y el rango del
voltaje de salida se usan como funciones de aptitud,
puesto que el problema se trata como una tarea de
optimizacién multiobjetiva. Finalmente, se presentan
los resultados de las simulaciones postlayout, usando
la tecnologia de fabricacién AMS 0,35 pm.
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Abstract

In this paper, the problem of sizing MOS Current
Mode Logic (MCML) circuits is addressed. The
Pareto front is introduced as a useful analysis tool
to explore the design space of each gate that is part
of our MCML basic library. A genetic algorithm (GA)
is employed to automatically detect this front in a
process that efficiently finds optimal parameteriza-
tions and their corresponding values in an aggregate
fitness space. Measures of the power consumption,
propagation delay and output voltage swing are
used as fitness functions, since the problem is
treated as a multi-objective optimization task. Finally,
the results of postlayout simulations, using the AMS
0.35 pm technology are presented.

Introduccion

Este documento introduce una estrategia de opti-
mizacidn automatizada que se aplica para el disefio
de circuitos MOS Current Mode Logic (MCML,
por sus siglas en inglés), aprovechando el poder y
versatilidad de los Algoritmos Genéticos (GA). En
otras enfoques ya publicados (Ayman, Sharifkhani y
Elmasry, 2004) se ata el problema de optimizacion
de la topologfa del circuito a sus pardmetros, lo
cual hace necesaria una busqueda exhaustiva en el
espacio de pardmetros. Los GA, por el contrario,
trabajan a un nivel de abstraccidn mayor en el que
no se requiere informacién especifica del circuito
por optimizar. EI GA solo recibe un conjunto de
valores de aptitud (por €], nimeros reales) que
representan las métricas de calidad del circuito
como el retardo, el consumo de potencia, el drea del
silicio, etc. El usuario puede definir otras métricas o
tipos de circuitos analdgicos o digitales.

El optimizador propuesto utiliza el algoritmo gené-
tico conocido como PESA (Pareto Envelope-based
Selection Algorithm) (Corne y Knowles, 2000), y
depende de un simulador de circuitos estandar (por
ej,, Spectre, Spice, etc.) para tratar la complejidad
de los modelos fisicos de los transistores MOS vy la
topologfa del circuito. Los pardmetros del circuito,
como los voltajes de alimentacién y polarizacidn,
ancho v largo de los transistores, etc., son generados
por el algoritmo genético vy enviados al simulador
donde se calculan los pardmetros de aptitud. Asi,
el disefiador tiene la posibilidad de cambiar el
algoritmo de optimizacién, o bien, los modelos de
simulacién sin mucho esfuerzo.

Este documento comienza con un breve estudio de
los circuitos MCML vy los mdltiples pardmetros que
afectan su comportamiento. Se incorpora también
una introduccidn de los conceptos bdsicos relacio-
nados con el Frente de Pareto, la arquitectura de
nuestro optimizador y la forma en la que se empled



para la busqueda y optimizacién de los pardme-
tros del circuito. Posteriormente se presentan los
resultados experimentales obtenidos. Por Ultimo, las
conclusiones se resumen en la Ultima seccién.

Introduccién a los circuitos MCML

El disefio en MCML es una técnica de circuitos
que se ha usado en aplicaciones de alta velocidad
y en ambientes de sefial mixta, debido a su redu-
cido ruido de conmutacion, inmunidad al ruido de
modo comun Y, especialmente, porque su consumo
de potencia no se incrementa al aumentar su
frecuencia de operacion, mientras que en la Iégica
CMOS tradicional el consumo de potencia aumenta
linealmente con la frecuencia.

El elemento fundamental de los circuitos en MCML,
el inversor/buffer; se muestra en la figura 2. Todos
los circuitos MCML estdn formados por tres com-
ponentes bdsicos: cargas activas de transistores
PMOS, uno o mds pares diferenciales, dependiendo
del nimero de entradas ldgicas, y una fuente de
corriente constante, controlada por la tensidn
V... Todas las entradas y salidas Iégicas son com-
pletamente diferenciales. El funcionamiento del
circuito se basa en el desvio de corriente, es decir; la
corriente producida por el transistor M, se desvia
hacia alguna de las dos ramas dependiendo del valor
de las entradas diferenciales. Esta corriente, a su vez,
produce una caida de voltaje en la carga activa de
la rama conductora; mientras que en la rama no
conductora el voltaje de salida es llevado hasta Vdd,
produciéndose asf las salidas complementarias.

Para una sola compuerta ldgica, su retardo y poten-
cia estdn dados por (Musicer y Rabaey, 2000):

—C(AV/)) (h
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P | xV 2)
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Donde C es la capacitancia de carga, | es la corriente
de polarizacion y LIV es la excursion del voltaje
de salida. La ecuacién (1) indica que el retardo
de propagacidon se puede reducir si se disminuye
la excursion de voltaje, bajando la capacitancia de
carga o incrementando la corriente de polarizacion.
Sin embargo, de la ecuacién (2) se concluye que
incrementar la corriente impacta negativamente el
consumo de potencia.
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Si el circuito de la figura | estd operando en el
punto medio de su curva de transferencia de voltaje,
las corrientes en las dos ramas son iguales a /2,
ambos transistores en el par diferencial estdn en
saturacion y su corriente puede expresarse como
(Ayman, Sharifkhani & Elmasry, 2004):

I _ UoCox(W /L)a 8 (Vesa = Vi)2 3)
2 2 1+ Ud+VGSA—Vt

C.

Donde U, es el coeficiente de degradacion de la
movilidad, E_es el campo eléctrico critico para
que ocurra la saturacion de velocidad, y, es la
permeabilidad del vacio, C es la capacitancia del
6xido por unidad de drea en la compuerta, V, es el
voltaje umbral y (WIL),, V_, son el ancho, largo y
voltaje de compuerta a fuente para el transistor M,,
respectivamente.

El disefio en MCML es una tarea compleja pues sus
funciones objetivo son interdependientes y una can-
tidad numerosa de pardmetros de circuito tienen un
efecto sobre esas funciones. En el ejemplo mostrado
en la figura |, nueve pardmetros de circuito pueden
variarse, a saber: (W, L) para M M and M mds
VoV yV

ctrl bias®
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gl

—> Qut

Figura |. Inversor MCML inverter/buffer. Los
transistors del par diferencial y los de carga
tienen idénticas dimensiones. Se Ilaman “M," y

M .. respectivamente.
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La figura 2 muestra un ejemplo de un circuito MCML
de dos niveles, es decir, sirve para implementar fun-
ciones ldgicas de dos entradas. Se ha demostrado
en otras investigaciones (Hassan, Anis y Elmasry,
2004; Hassan, Anis y Elmasry, 2005) que la optimiza-
cion de compuertas de dos niveles es incluso mas
compleja y ésta crece conforme aumenta el ndmero
de niveles del circuito, en vista del incremento en el
ndmero de pardmetros que pueden variarse. Esto
implica que la optimizacién haciendo los célculos a
mano (de forma no automatizada) de los circuitos
MCML es una tarea de poca utilidad préctica. Por
ello, en esta investigacidn se vio la necesidad de
contar con una estrategia de optimizacion que
fuese tanto automatizada como independiente de
la topologfa del circuito.

Algoritmo genético para optimizaciones
multiobjetivo de circuitos

Como se menciond en la seccién anterior, en el
curso de esta investigacion fue evidente la necesi-
dad de desarrollar una herramienta denominada
Automatizacion del Disefio Electrénico (EDA, por
sus siglas en inglés) para optimizar circuitos MCML.
Se decidid utilizar una estrategia con base en algorit-
mos genéticos, aprovechando la experiencia previa
documentada en Alvarado (2004).

Los algoritmos genéticos se han utilizado previa-
mente en la optimizacién de circuitos (MacEachern,
1999), aunque en esa investigacidn no se realizd una
optimizacion multiobjetivo ya que solo se considerd
una medida de aptitud (rendimiento). Esta medida
se obtuvo por medio de una combinacidn lineal de
otras tres medidas de rendimiento. El enfoque del
presente proyecto ha sido utilizar multiples valores
de aptitud, que se calculan independientemente y
luego se pasan, como entradas, al algoritmo genético
para ser evaluados. La optimizacion multiobjetivo
ha sido propuesta para el disefio de circuitos
integrados analdgicos, usando tanto métodos deter-
ministas (Srinivastan, Samg Ha y Sulistyo, 2004)
como métodos heurfsticos (algoritmo genético)
(Smedt vy Gielen, 2003). Aunque estos trabajos
son similares al nuestro, éste ha sido propuesto en
forma independiente v, a diferencia de los otros, fue
concebido para optimizar circuitos digitales.

También se han publicado desarrollos de estrategias
de optimizacidon especfficamente dirigidas a los

circuitos MCML (Mdller-Gritschneder, 2005; Gielen,
2005), pero Unicamente con base en métodos
deterministas (seguidores de gradiente), que tienen
la desventaja de ser proclives a quedar atrapados en
minimos locales.

Evaluacién de circuitos usando
el Frente de Pareto

El Frente de Pareto es un concepto matemdtico de
gran utilidad para evaluar la optimalidad de una serie
de puntos en un espacio de aptitud multidimensio-
nal. Seguidamente se dard una explicacion de los
conceptos involucrados.

La funcién de aptitud agregada F para un circuito A
con una parametrizacion u, se define como:

F(Au) =D(f1(Au),....Fn(Au)) (4)

Donde las funciones de aptitud individuales f(A )
se definen como crecientes mondtonamente con
la aptitud de algin aspecto particular del compor
tamiento del circuito. Por ejemplo, en el caso del
inversor MCML presentado anteriormente, los valo-
res de aptitud estan relacionados directamente con
la excursidn del voltaje de salida y son inversamente

;l A
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v

Figura 2. Ejemplo de una compuerta MCML
de nivel 2 que implementa las funciones Idgicas
NAND/AND.



proporcionales a su consumo de potencia y a su
retardo de propagacion.

Las funciones f abarcan un espacio de aptitudes
multidimensional, donde cada punto representa el
rendimiento de un circuito parametrizado con un
punto u en el espacio de pardmetros. La forma
general de @ se supone desconocida, pero debe
crecer mondtonamente si todas las funciones f
crecen. Con esta condicidn se asegura que un punto
en el espacio de aptitudes se pueda considerar mas
apto o mejor que todos los demds puntos con
valores menores en todas las dimensiones. En la
figura 3, por ejemplo, el punto g, es mds apto que
el punto g, y todos los otros elementos dentro del
rectdngulo gris. En este contexto, se dice que el
punto g, domina a q,. Todos los puntos no domi-
nados en un conjunto definen el Frente de Pareto
de ese conjunto. En el ejemplo de la Fig. 3, el frente
estarfa definido por los puntos g, q, vy q,. Escoger
una parametrizacion que no pertenezca al Frente
de Pareto siempre es una mala seleccién pues habrd
otro punto en el frente que tiene una mejor aptitud
agregada.

Los conceptos anteriores se pueden expresar
matemdticamente con la siguiente ecuacion:

P={(u€ Pa,f(A)~Iv € Pa: f(A) < f(AD}(5)

Donde P es el Frente de Pareto, f es el vector de
funciones de aptitud [f,, ..., []T y P, es el espacio
de pardmetros del circuito A. La relacién de orde-
namiento parcial “[1" en f describe la propiedad de
dominacién y se define como:

F(A) = f(Au) < Vit fi(A) = filAd) ATi: fi(AY) > fi(Au)(6)

El proceso de evaluacién puede entonces conside-
rarse como un proceso de mapeo que transforma
el espacio de pardmetros vdlidos P, en una region
conectada en el espacio de aptitudes [f, ..., ]T. El
Frente de Pareto es el borde de esta regidn delimi-
tada por los éptimos parciales (Miller-Gritschneder,
2005).

Cualquier algoritmo que encuentre el Frente de
Pareto para un conjunto de puntos de aptitud
implementa las ecuaciones (5) y (6). Puesto que
el espacio de pardmetros P, usualmente contie-
ne un numero infinito de parametrizaciones, el
siguiente problema consiste en escoger un conjunto
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representativo de muestras de P,, tal que su Frente
de Pareto pueda suponerse como una aproxima-
cién confiable del frente exacto, extraido del espacio
completo.

Una forma ingenua de enfocar el problema seria
muestrear regularmente los valores de cada pard-
metro. En este caso, el ndmero de evaluaciones
crecerfa exponencialmente con el nimero de
pardmetros. Por ejemplo, un circuito con siete pard-
metros (variables de disefio), cada uno muestreado
cinco veces, requeriria 57 = 78 125 evaluaciones.

Para evitar hacer esta busqueda exhaustiva de
pardmetros, se ha empleado el algoritmo evolutivo
multiobjetivo llamado PESA (Corne y Knowles,
2000). Con este enfoque se suprimen los cdlculos
de parametrizaciones indtiles y el andlisis se con-
centra en aquellas regiones que prometen mejores
resultados. A pesar de que este algoritmo también
discretiza el espacio de pardmetros, la resolucidn
usada en cada pardmetro puede ser tan alta como
sea necesario, sin el riesgo de un crecimiento
exponencial del espacio de busqueda. Entonces, el
ndmero de evaluaciones requeridas es proporcional
al nimero de bits usados para representar una
parametrizacion.

Arquitectura de la herramienta CAD

El objetivo de la herramienta Disefio Asistido por
Computador (CAD) que se ha desarrollado consis-
te en generar el Frente de Pareto de una celda dada,
es decir, el conjunto de todas las parametrizaciones

4

Figura 3. Frente de Pareto, el punto gl domina la
regidn oscurecida. Las lineas punteadas delimitan
las regiones dominadas de los puntos q,,q, ¥ q,.
La linea gruesa representa el Frente de Pareto
de los 4 puntos.
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no dominadas, pues ellas representan a los mejores
individuos que se buscan. Esta informacidén se
usa posteriormente para encontrar el punto de
operacién deseado del circuito, uno que satisfaga
las especificaciones. En la figura 4 se muestra el
diagrama de bloques correspondiente.

La funcionalidad de la herramienta estd dividida en
dos procesos bien definidos e independientes: una
fase que sirve para capturar la representacion del
circuito y otra que se encarga de la optimizacion.

En la versidn actual de la herramienta, una lista de
conectividad (netlist) tipo Spice (simulador estandar
de circuitos) captura el esquemdtico del circuito
y se usa un simulador comercial (Spectre™) para
calcular las medidas de rendimiento (o valores de
aptitud) especificadas. Por otra parte, el nicleo del
proceso de optimizacién estd hecho con base en
la LTI-LIB (LTI Image Processing Library, 2003), una
biblioteca de cddigo abierto originalmente concebi-
da para realizar investigaciones de procesamiento de
imdgenes. Esta biblioteca provee la implementacion
del algoritmo PESA y genera el Frente de Pareto.
En la figura 4, la linea gruesa de puntos ilustra la
separacion de las tareas, comunicdndose entre ellas
por medio de sockets TCP/IP

Tecnology
Parameter
BSIM3v3
Model

Vdd, Vbias,
W, L, Vctrl

Output Swing,

Netlist | Netlist Power, Delay

Parser Simulator

Circuit Representation

Optimization

Fitness

Values
Parameters

Genetic
Algorithm

<%

Figura 4. Arquitectura del Optimizador Genético
de Circuitos. Desde el punto de vista de
la optimizacidn, los valores de aptitud y los
pardmetros son solo nimeros, que representan
variables fisicas y geométricas del circuito.

Resultados

Ademads del inversory la compuerta NAND que se
han mostrado en las figuras | v 2, respectivamente,
también se ha implementado una biblioteca de
componentes I6gicos fundamentales. Esta biblioteca
contiene los siguientes componentes: compuerta
XOR de tres entradas, un latch D, un flip-flop D y
un circuito generador de acarreo de salida. Estos
son los bloques bdsicos para implementar circuitos
aritméticos.

En la figura 5 se muestra un Frente de Pareto en
tres dimensiones, correspondiente a la compuerta
XOR implementada en este proyecto. Este frente
en particular lo conforman 2500 individuos (para-
metrizaciones) y fue generado por el algoritmo
genético PESA. Esta figura ilustra el compromiso
que se tiene al querer obtener circuitos de alta
velocidad: al reducirse el retardo de propagacién se
incrementard el consumo de potencia y se reducird
la excursién del voltaje de salida.

Una pregunta clave a la hora de disefar circuitos
MCML es: ;Qué valores deberfan tener las variables
de un circuito dado para lograr un cierto nivel de
rendimiento! Como se menciond en la seccion I,
la cantidad de variables, el efecto que tienen sobre
las métricas de rendimiento vy la interdependencia

1.4e +09
1.2e+09
1e+09
8e+08
6e+08
4e+08
2e+08

0

1/Delay([s]

1243

16 18 25
1n(1/Pavg[W])

20553

Figura 5. Frente de Pareto de una XOR MCML.
Para este ejemplo se definieron tres métricas
de disefio: el rango de voltaje, el consumo de
potencia promedio y el retardo de propagacién,
aunque es posible definir otras métricas.



entre estas Ultimas, hacen que la respuesta al
problema no sea obvia o se pueda obtener directa-
mente de una ecuacidn. Por esta razdn, la utilizacion
de herramientas para automatizacion del disefio
electrénico (EDA) puede ser de gran ayuda para
encontrar una respuesta.

En el cuadro | se presenta un ejemplo de las para-
metrizaciones obtenidas para cada componente
de la biblioteca que se ha implementado. En este
caso concreto, la meta era encontrar circuitos con
un retardo cercano a | ns, al mismo tiempo que
la excursidon de voltaje no fuese menor que 0,5V.
En el cuadro 2 se muestran los resultados después
de haber hecho simulaciones post layout, usando la
tecnologia para fabricacién de 0,35 pm de Austria
Microsystems.
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Es necesario sefalar que del Frente de Pareto no
se obtiene solo un elemento ganador, eso depende
de lo que el disefiador de circuitos requiera lograr.
De hecho, el frente mostrado en la figura 5 estd
compuesto por 2500 elementos ganadores, es decir;
el conjunto de los individuos no dominados.

Conclusiones

En este trabajo se ha presentado la aplicacién
de una estrategia automatizada para disefiar cir-
cuitos de ldgica en modo de corriente (MCML).
Especificamente, se ha creado una biblioteca de
compuertas MCML optimizadas, necesarias para la
implementacidn de circuitos aritméticos.

Cuadro |. Pardmetros extraidos del Frente de Pareto de cada compuerta.

Parameter\Gate XOR Carry_Out NAND DAlip-Flop
vV, [V] 2,7 27 27 27
V.. V] 2,7 2,7 2,7 27
VoV 0 0 0 0

W, [um] 29 48 41 583
L. [um] 0,65 1,5 1,22 043
W, [um] 4,8 2,58 345 395

L [um] 248 0,75 1,22 043
W, [um] 29 515 3,1 5,65
L, [um] 0,75 0,65 09 1,53
W _[um] 514 4,2 - -
L [um] 1,30 051 - -

W, [um] 6 48 583 583
L[] 272 083 0,75 083

Cuadro 2. Mediciones de desempefio (calidad o aptitud) de las compuertas.
Gate PowermW] Out Swing[V] Delay[ns]
Xor 04 1,45 13

Carry_Out 0,7 0,5 0,96

Nand 0,78 0,7 [,7

D Flip-Flop 0,97 [,46 0,25
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Al tenerse varias métricas de rendimiento que
compiten entre si, el problema de la optimizacién ha
sido tratado como una optimizacién multiobjetivo.
Por ello, se ha utilizado el concepto de Frente de
Pareto como un instrumento para hallar los puntos
optimizados o, dicho de otra manera, el o los puntos
no dominados que cumplen con una especificacién
de disefo.
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