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1. INTRODUCAO

A tecnologia FINFET é amplamente reconhecida como a principal alternativa
para resolver os problemas ocasionado pela reducdo do canal do transistor. Esta
tecnologia consiste em uma nova abordagem para a constru¢do de um transistor
em trés dimensdes. Assim, o gate do transistor mantem contato com trés faces do
canal, proporcionando um controle maior do fluxo dos elétrons no canal. A
estrutura padrdo de um transistor FINFET é conhecida como Single Gate (SG)
FINFET. Contudo, algumas variacdes desta estrutura foram propostas. Uma
destas variacdes estruturais é conhecida como Independent Gate (IG) FinFET,
onde um transistor (IG) FINFET pode ser implementado com dois gates (WANG,
2010) (ROSTAMI e MOHANRAM, 2011) (MISHRA, MUTTREJA e JHA, 2011).
Consequentemente, explorar os agrupamentos de um transistor (IG) FinFET
double gate acaba por tornar-se um meio interessante para reduzir o numero de
transistores em um circuito.

Neste contexto, este trabalho propéem um método alternativo para a
geracao de redes de transistores dedicada a dispositivos (IG) FINFET double gate.
O método baseia-se em uma metodologia, especialmente desenvolvida para
sintese logica, chamada de Composicdo Funcional (MARTINS, M., RIBAS, R.,
AND REIS, A, 2012). Utilizando-a, é possivel controlar o nimero de transistores
associados em paralelo ou em série. Sendo assim, simplifica a procura por
padrées de arranjos promissores para explorar o potencial dos dispositivos (IG)
FINFET double gate.

2. METODOLOGIA

A composicdo Funcional utiliza uma abordagem bottom-up para gerar
funcdes Booleanas, diferente de outras abordagens. No qual, utiliza uma analogia
de baldes que sao preenchidos com func¢des, classificando-os pelo o nimero de
literais compostos na funcdo. Neste caso, o primeiro balde é composto por
fungcbes que contém apenas um literal. Apds, as funcbes do balde 1 sé&o
combinadas utilizando operacdes logicas de AND/OR para criar o balde de 2
literais. De forma similar, a combinacdo das fun¢cdes nos baldes de 1 e 2 literais
preenchem o balde de 3 literais. O balde de 4 literais € composto por operacdes
entre os baldes 1 e 3 e entre pares de elementos do balde 2. Para compor o balde
5, utilizam-se combinacdes entre os baldes 1 e 4 e os baldes 2 e 3. O conceito da
criagdo do balde de n-literais € apresentado na Equacéo (1).

n

By = Ul'2=1 ((Bi * Bp_1) U(B; + Bn—l)) | n>2 (1)

O meétodo proposto utiliza basicamente a mesma ideia de fatoracdo da
Composicédo Funcional para gerar uma rede de transistores do tipo (IG) FInFET
double gate. O método recebe uma funcdo como entrada e vai fatorando esta



L e— i

INIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

-

funcdo preenchendo os baldes até encontrar uma solucdo. Porém, existe uma
diferenga no preenchimento dos baldes. Neste caso, o primeiro balde ao invés de
ser composto por sub-func¢des que contém apenas um literal, ele € constituido por
todas as sub-funcdes possiveis com 2 literais, que resultam em arranjos (IG)
FINFET double gate série e paralelo. Considere a funcdo f apresentada pela
Equacao (2) como entrada para o0 método proposto. Essa funcéo esté descrita em
uma forma de SOP (Soma de Produtos).

f=(la*c*d)+(a*b*d)+@*!b*!lc)+(@*!b*!d) (2)

Primeiramente ¢é realizado um pré-processamento para Vverificar a
quantidade de variaveis presentes na fungcéo de entrada e, também, para analisar
se todas as variaveis encontram-se diretas ou negadas. Esta etapa € realizada
para coletar as informacdes para construir o balde 1. Portanto, analisando a
funcdo presente na Equacédo (2) € possivel notar que ela é composta por quatro
variaveis e todas as variaveis ocorrem em ambas as polaridades. Deste modo, 0
balde 1 ser4 composto por todos os pares funcional/estrutural que representam as
variaveis, e também pelos pares que representam as combinacfes dois a dois,
AND e OR, entre estas variaveis.

A cada geragcdo de um par, antes dele ser adicionado a um balde, é
verificado se este par ndo € a funcéo alvo. Caso a sub-funcao seja a funcao alvo,
0 método proposto retorna como resultado a sub-funcdo. Caso contrario, o
meétodo proposto continua a operacdo de busca. Além disso, a cada geracédo de
um par, este par é adicionado em uma tabela de fungdes permitidas. Entretanto,
deve-se verificar se um par com a mesma funcionalidade encontra-se na tabela.
Caso este par ja esteja presente na tabela, o par ndo é adicionado no balde. Caso
contrario, o par é adicionado na tabela e também no balde referente ao seu custo.
A Figura 1 ilustra a representacao do balde 1 para este exemplo.
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Figura 1 - Representacdo do balde 1, considerando a funcédo apresentada pela
Equacéo (2).

Apods construido o balde 1, o método proposto segue o processo de busca
gerando o préoximo balde. O balde 2 é composto pelas sub-funcdes que
apresentam custo dois, isto €, as sub-funcbes que contém apenas dois
transistores (IG) FINFET double gate. Entdo, para gerar o balde 2, é usado os
pares presente no balde 1. Assim, através das associacdes entre 0s proprios
pares do balde 1, utilizando as operacées AND e OR, sdo criados os pares que
irAo compor o balde 2. A Figura 2 ilustra este processo.

Caso, a funcéo alvo néo tenha sido alcangcada, 0 método proposto continua
0 processo de geracao dos baldes. O proximo balde a ser construido é o balde 3,
que contém as sub-funcbes que apresentam custo trés. Assim, o balde 3 é

preenchido através das associa¢cfes, AND e OR, entre os pares dos baldes 1 e 2.
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Figura 2 - Geracgao do balde 2

E importante lembrar que a cada geracéo de uma sub-funcéo verifica-se se
esta sub-funcdo ndo € a funcdo alvo. Neste caso especifico, a funcéo alvo ainda
nao foi encontrada. Logo, deve-se gerar o balde 4. A criacdo do balde 4 deve ser
composta por pares que apresentam custo quatro. Assim, utiliza-se os pares do
balde 1 com o balde 3. Caso ndo encontrado a funcéo alvo, utiliza-se ainda, a
associacao entre os proprios pares contidos no balde 2, para completar o balde 4.
A Figura 3 ilustra este processo. Neste caso acaba-se encontrando a fungao alvo.

m
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Figura 3 - Construgdo do balde 4, através da associacao entre os pares
presentes no balde 2.

Por fim, o método proposto, retorna a funcdo alvo encontrada. Note que a
funcdo alvo é composta por quatro agrupamentos dois a dois. Deste modo ela
pode ser construida por quatro transistores (IG) FINFET double gate.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar o método proposto neste trabalho, foram realizados
experimentos onde os resultados obtidos foram comparados com os métodos
dedicados a dispositivos double gate propostos por Possani (POSSANI, 2015). O
primeiro benchmark utilizado foi o conjunto P-class de 4 entradas, o qual é
composta por 3.982 funcbes Booleanas. Também foi utilizado um subconjunto da
classe NPN (negacao-permutacdo-negacao) de 5 entradas. Esta classe é
composta por 616.125 fungBes. Porém, foram utilizadas apenas 413 funcgfes
dessa classe. A Tabela | apresenta os experimentos realizados. Os resultados
apresentados pela Tabela | mostram que o método proposto apresentou uma
reducdo no numero de transistores, comparados aos métodos de grafos e o de
defatoracdo, de 9,65% e 5,98%, respectivamente. No segundo experimento,
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utilizando um subconjunto de funcdes da classe NPN de 5 entradas, o método
proposto mostrou uma reducdo de 8,31% comparado ao método de grafos e
8,44% quando comparado ao método de defatoracao.

Tabela 1 - Total de nimero de transistores (IG) FINFET considerando
o conjunto de fungdes da P-class 4 entradas e subconjunto de 413
funcdes da classe NPN 5 entradas.

Métodos
Baseado em ~
Grafo Defatoragao Método
Benchmark (POSSANI, V. (PO§§1ASI\)I|, V. Proposto
2015)
Namero P-Class 4 entradas 22.647 21.764 20.462
total de
dispositivos SuNbconJunto de 413 2106 2109 1.931
(IG) FinFET | funcdes da classe NPN-5

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um método automatico de geracdo de redes de
transistores dedicado a dispositivos (IG) FINFET double gate. A motivacéo para a
realizacdo deste trabalho foi a mudanca de paradigma relacionada a concepg¢éo
da rede de transistores apresentada por Possani (POSSANI, 2015), onde ficou
demonstrado que os métodos convencionais de geracdo de redes nao
apresentam bons resultados quando considerados os dispositivos double gate. A
solucdo apresentada neste trabalho € baseada na metodologia de Composicao
Funcional. Através dos resultados obtidos, conclui-se que o método proposto
pode ser considerado uma forma alternativa para gerar redes de transistores
dedicadas a dispositivos (IG) FinFET double gate. Como trabalhos futuros
pretende-se realizar avaliacbes elétricas para verificar o desempenho e o
consumo de energia das redes geradas pelo método proposto.
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