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1. INTRODUCAO

A evolugdo no desenvolvimento dos circuitos VLS| basicamente ocorre
devido ao avanco tecnoldgico relacionado com a miniaturizacdo da tecnologia
CMOS. No entanto, esta continua miniaturizacdo na tecnologia CMOS,
especialmente para valores abaixo dos 22 nandmetros, vém se tornando um
processo complexo. Isto, basicamente, se deve aos limites fisicos das estruturas
e dos processos utilizados na fabricacdo. Um dos problemas apontados,
relacionados aos limites fisicos das estruturas criadas, € o aumento do consumo
de energia do circuito, mesmo esse estando em estado de equilibrio. Este
consumo € ocasionado pela reducdo do canal do transistor, conhecido por
corrente de fuga. Diversas alternativas foram sugeridas com o intuito de resolver
este problema.

Neste contexto surgiu o transistor FINFET, o qual consiste em uma nova
estrutura, um transistor em trés dimensdes. No transistor FINFET, o gate do
transistor mantém contato com trés faces do canal, proporcionando um controle
mais efetivo do fluxo de elétrons no canal. Estudos mostram que o transistor
FINFET apresenta vantagens significativas em termos de desempenho e eficiéncia
energética quando comparado ao transistor MOSFET(SKOTNICKI, HUTCHBY, et
al., 2005)(NOWAK, RAINEY, et al., 2002). Além disso, 0 processo de fabricacdo
do transistor FINFET é compativel com o processo de fabricacdo do transistor
MOSFET, caracteristica importante que o tornou a solucdo adotada pela industria
de microeletronica para a fabricacéo das novas geracgdes de circuitos integrados.

A estrutura padrdo de um transistor FINFET é conhecida como transistor
Single Gate (SG) FinFET, ilustrado pela Fig. 1(a).Porém é possivel encontrar na
literatura trabalhos que apresentam algumas variacdes desta estrutura de
transistor, conhecidas como Independent Gate (IG) FINFET ou Double Gate (DG)
FINFET, representado pela Fig. 1(b)(WANG, 2010)(ROSTAMI e MOHANRAM,
2011)(MISHRA, MUTTREJA e JHA, 2011).
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Figura 1 - Estrutura (SG) FINFET em (a) e estrutura (IG) FINFET em (b).



Estudos mostram que, através da estrutura (IG) FinFET, é possivel utilizar
cada gate do transistor com diferentes propositos de acordo com as restricoes de
projeto no desenvolvimento de um circuito integrado. Assim, pode-se obter
reducBes em &rea, poténcia dindmica e capacitancia do circuito.

Um dos proposito possiveis de se utilizar a estrutura (IG) FINFET, é conectar
cada um dos gates em um sinal diferente, podendo assim, implementar tanto um
arranjo de dois sinais em paralelo (atb) quanto um arranjo em série
(@*b)(MUTTREJA, AGARWAL e JHA, 2007)(WANG, 2010). Através da unido de
transistores em série ou em paralelo € possivel minimizar o niumero total de
transistores de uma determinada funcéo logica, obtendo uma redugdo em é&rea
(CHIANG, KIM, et al., 2006)(CHIANG, KIM, et al., 2005)(WANG, 2010)(ROSTAMI
e MOHANRAM, 2011)(POSSANI, 2015). Portanto explorar os agrupamentos em
um transistor (IG) FINFET se tornar um meio interessante para reduzir o nimero
de transistores em um circuito.

Neste sentido, este trabalho prop6e um método dedicado para geracao
automatica de redes de transistores do tipo (IG) FINFET double gate. O método
proposto € baseado em uma técnica de fatoracdo, conhecida como Composicao
Funcional (Functional Composition - FC) (MARTINS, DA ROSA JUNIOR, et al.,
2010). Através do uso da técnica de Composicdo Funcional é possivel ter o
controle de critérios especificos durante a otimizacdo. Um destes critérios € o
possivel controle do nimero de transistores associados em paralelo ou em série,
tornando assim, um bom indicio para realizar os agrupamentos dos transistores
(IG) FinFET.

2. METODOLOGIA

2.1 COMPOSICAO FUNCIONAL

A composicdo Funcional (FC) utiliza uma abordagem bottom-up para gerar
funcbes Booleanas, diferente de outras abordagens. A FC baseia-se nos
seguintes principios: (1) a representacdo da funcdo légica por um par
funcional/estrutural; (2) inicia com um conjunto de fun¢cdes com custo conhecido;
(3) utiliza fungcbes mais simples para produzir funcbes mais complexas; (4) um
conjunto de funcdes “permitidas” e utilizado para reduzir o consumo de tempo e
memoéria. A FC inicia com um conjunto de sub-fun¢cdes de um Unico literal,
extraidos da funcdo de entrada do algoritmo (a ser otimizada) utilizando o
conceito de co-fatores (MARTINS, DA ROSA JUNIOR, et al., 2010). O método
utiiza uma analogia de baldes que sao preenchidos com funcoes,
classificando-os pelo o numero de literais compostos na funcdo. Neste caso, o
primeiro balde € composto por fungcées que contém apenas um literal. Apos, as
funcbes do balde 1 sdo combinadas utilizando operagfes l6gicas de AND/OR
para criar o balde de 2 literais. De forma similar, a combinag&o das fung¢des nos
baldes de 1 e 2 literais preenchem o balde de 3 literais. O balde de 4 literais &
composto por operagdes entre os baldes 1 e 3 e entre pares de elementos do
balde 2. Para compor o balde 5, utilizam-se combinagdes entre os baldes 1 e 4 e
os baldes 2 e 3. O conceito da criagdo do balde de n-literais € apresentado na
Equacédo 1. A Fig. 2 ilustra o processo para criar todos os baldes de até 5 literais.

A cada preenchimento de um balde, o algoritmo verifica se a sub-funcao
gerada é uma possivel solucdo. Caso a sub-funcdo seja uma possivel solucéo, o
algoritmo encerra o processo. Caso contrario, continua preenchendo os baldes
até encontrar uma possivel solucédo ou até que um limite de baldes preenchidos
seja alcangado.
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Figura 2 — Geracédo de sub-funcbes até o 5° balde.

2.2 METODO PROPOSTO

O método proposto neste trabalho utiliza basicamente a mesma ideia de
fatoracdo da Composicdo Funcional para gerar uma rede de transistores do tipo
(IG) FinFET. O método recebe uma fungdo como entrada e vai fatorando esta
funcdo preenchendo os baldes até encontrar uma solucdo. Porém, existe uma
pequena diferenca no preenchimento dos baldes. Neste caso, o primeiro balde ao
invés de ser composto por sub-funcbes que contém apenas um literal, ele é
constituido por todas as sub-funcées possiveis com 2 literais, que resultam em
arranjos (IG) FINFET série e paralelo. O balde 1 (B1) presente na Fig. 3
exemplifica este procedimento. A Fig. 3 ilustra os 4 baldes que foram necessarios
para encontrar uma solucéo para a funcdo apresentada em Exp. 1. Cada balde
mostra uma pequena parte do conjunto de sub-fungbes que foram criadas para
gerar na solucao.
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Figura 3 — Baldes resultantes para o exemplo apresentado por Exp. 1.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar o método proposto foi utilizado um conjunto de fungdes
Booleanas conhecidos pela comunidade cientifica, o qual € composto por todas
as funcdes p-class de quatro entradas. Este conjunto de funcdes contém 3982
funcdes Booleanas. Esse conjunto foi aplicado ao método proposto e também a
outro método de geracéo de redes de transistores do tipo (IG) FINFET (POSSANI,
2015). A Tabela | apresenta os resultados obtidos através de cada método para o
experimento realizado. Os resultados apresentados pela Tabela | mostram uma
reducdo de 1.302 no namero total de dispositivos (IG) FinFET, quando utilizado o



método proposto em comparacdo ao metodo de defatoracdo proposto por
Possani (POSSANI, 2015). Contabilizando uma reducédo em torno de 6%.

Tabela I. Numero total de dispositivos (IG) FinFET para o conjunto da p-class 4 entradas.

Benchmark P-Class 4 entradas

Métodos (POSSANI, 2015) Método Proposto

NUumero total de

dispositivos (IG) FinFET 21.764 20.462

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um novo meétodo de geragcédo de redes de
transistores, dedicado a dispositivos (IG) FINFET. O método proposto € baseado
no paradigma de fatoragdo, a Composi¢ao Funcional. Os resultados obtidos neste
primeiro momento mostram que o0 método € promissor para as novas tecnologia
de transistores como os dispositivos (IG) FINFETs. A caracteristica bottom-up do
algoritmo mostrou-se bastante eficiente.

Como trabalhos futuros pretende-se realizar novos experimentos utilizando
outros benchmarks e também utilizar algumas heuristicas para evitar que se
excedam valores aceitaveis de tempo de processamento e uso de memdaria para
funcdes com um numero grande literais.
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