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1. INTRODUGAO

Considerando o numero de transistores em uma rede de transistores que é
preciso para implementar uma funcéo Booleana, abordagens baseadas em grafos
vem ganhando relevancia recentemente, como pode ser visto em (POSSANI,
2015) e (KAGARIS, 2007). Através da técnica de compartilhamento de caminho,
esses métodos podem encontrar diversas otimizacdes nas redes de transistores,
quando comparado com outras abordagens (MARTINS, 2010) e (DA ROSA, 2009).
Por outro lado, essas abordagens baseadas em grafos podem produzir arranjos
Nao-Série-Paralelo (NSP), células légicas que contém transistores conectados em
bridge. Devido a ocorréncia desta conexao, uma metodologia ndo-planar pode ser
criada, conduzindo assim para a falta de de dualidade e uma diferenca no
tamanho dos planos (plano pull-up e pull-down) da redes de transistores.

Este artigo apresenta um fluxo para identificar essas caracteristicas
topoldgicas nas redes de transistores geradas por uma metodologia baseada em
grafos. Comecando através de uma fungéo booleana, € possivel gerar uma rede
otimizada, em termos de numero de transistores, através da ferramenta estado-
da-arte Kernel Finder. Esse procedimento € seguido por trés testes topoldgicos,
que sao: teste de planaridade e dualidade, teste de tamanho dos planos (o qual
consiste na verificacdo da diferenga no niumero de transistores em cada plano da
rede de transistores) e teste de gaps na area de difusdao(que é calculado através
do caminho de euler). Dessa maneira, essa metodologia fornece informagdes
sobre todos esses impactos topoldgicos em fungdes booleanas ampliamente
usadas, permitindo uma avaliagdo nas redes que ira sofrer com esses aspectos,
considerando seus leiaute.

A Fig. 1 mostra um exemplo de uma rede nao-serie-paralela gerada pela
ferramenta Kernel Finder. Nesta rede, podemos ver a falta de planaridade e
dualidade, diferenga no numero de transistores entre os planos logicos e
presenca de caminho de euler.

Por definicdo, a falta de planaridade nas redes € responsavel pela
ocorréncia da nao-dualidade nos planos da rede. Sendo este aspecto uma
restricdo para alguns algoritmos de posicionamento, uma rede nao-planar pode
ser um problema para uma eficiente geracdo de leiaute, assim aumentando a
complexidade de roteamento por causa das conexdes nao-planares.

Considerando a diferenca no numero de transistores nos planos, os
impactos no leiaute € mostrados na Fig. 1 (b). Como é possivel ver, existe uma
diferenga no tamanho dos planos pull-up (PU) e pull-down (PD). Entretando, o
tamanho do leiaute é limitado pelo plano com a maior area de difusdo. Também,
com essa hao-dualidade, a complexidade na pesquisa por casar os transistores
verticalmente, o maximo compartilhamento de transistores entre os planos légicos
do leiaute, é aumentado.

Por fim, o ultimo aspecto observado nesse artigo € a presenga de gaps no
leiaute. Os gaps podem ser definidos como as areas onde dois transistores
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adjacentes ndo podem compartilhar seus drain/source entre si. Isso acaba
levando a um aumento no tamanho do leiaute e também no procedimento de

roteamento.
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Fig. 1. (a) NSP rede nido-dual. (b) Leaiute resutante da rede

2. METODOLOGIA

Para validar os aspectos topolégicos das redes de transistores, foi gerado
arranjos de transistores para diferentes fungdes boolenas. Recentemente,
métodos baseados em grafos vém demonstrando que podem ser uma forma
eficiente para construir arranjos de transistores otimizados. Kernel Finder é a
ferramenta estado-da-arte para geracéo de redes de transistores otimizadas. E
uma ferramenta baseada em grafos e pode criar redes NSP através da técnica de
compartilhamento de caminhos. Por essa razao, foi utilizada a ferramenta Kernel
Finder para gerar todas as redes deste artigo.

Entretanto, mesmo usando uma ferramenta como Kernel Finder, existem
diferentes maneiras para construir os arranjos de transistores. Para gerar arranjos
com o menor numero de transistores produzido pela ferramenta, foi proposto o
Algoritmo 1.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os experimentos realizados serdo apresentados nessa sec¢ao, onde foi feito
sobre benchmarks conhecidos na literatura. O conjunto de fungdes € composto
por NSP handmade cells (UFRGS, 2016), o catalogo Nimomya
(HARRISON,1965), o conjunto P-Class (CORREIA, 2001) e o catalogo NPN5 e
uma funcdo com 11 variavel. Ao total foram usadas 620563 funcdes booleanas.

A Tabela 1 mostra os resultados de planaridade e dualidade. Como
podemos ver, para o benchmark (UFRGS, 2016) e para a fungao de 11 variaveis,
todas as redes sdo ambas planares e duais. Para (HARRISON,1965), (CORREIA,
2001) e NPNS 79,92%, 84,57% e 67,57% das redes sao planares e duais,
respectivamente. No oposto, considerando ambos planos n&o-planares, os
resultados para (HARRISON,1965), (CORREIA, 2001) e NPN5 séao 12,18%,
5,90% e 7,19%, respectivamente.

A Tabela 2 mostra quantas fungdes (em relagéo a todo o benchmark) tem
quantidade de transistores, em seus planos légicos, diferentes. Como experado,
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no caso de redes (UFRGS, 2016) e a fungao de 11 variaveis, ndo possui
diferengca no tamanho dos planos. Por outro lado, para (HARRISON,1965),
(CORREIA, 2001) e NPN5, 1,24%, 10,57% e 21,94% das redes, apresenta
diferenga na quantidade de transistores nos planos légicos PU e PD.

Por fim, a Tabela 3 mostra o ultimo aspecto geométrico observado nesse
artigo, o gap na area de difusdo. A tabela mostra quantas fungbes tem pelo
menos um gap na area de difusdo no leiaute. Como podemos ver, cerca de
28,30%, 47,51%, 57,57% e 94,02% para (UFRGS, 2016), (HARRISON,1965),
(CORREIA, 2001) e NPN5, respectivamente, enquanto a fungao de 11 variaveis
foi gerada sem gap na area de difusao.

Ambos
Benchmark Planar/dual rede l~.lm plano é pl~anos sao
(#) nao-planar (#) | nao-planar
(#)
(UFRGS, 2016) 53 0 0
(HARRISON,1965) 340 14 49
(CORREIA, 2001) 3183 564 235
NPN5 416359 155435 44331
11-input 1 0 0

Tabela 1: Resultados de planaridade e dualidade.

Benchmark Funcgoes (#) Fungoes (%)
(UFRGS, 2016) 0 0
(HARRISON,1965) 5 1.24
(CORREIA, 2001) 421 10.57
NPN5 135195 21.94
11-input 0 0

Tabela 2: Total de fungdo com diferentes tamanhos nos planos.

Benchmark Funcgoes (#) Fungoes (%)
(UFRGS, 2016) 15 28.30
(HARRISON,1965) 191 47.51
(CORREIA, 2001) 2133 53.57
NPN5 579319 94.02
11-input 0 0

Tabela 3: Fungdes com gaps na area de difusao.

4. CONCLUSOES
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Esse artigo propbe uma metodologia para implementacdo de redes de
transitores através da ferramenta estado-da-arte baseada em grafo, a qual nos
permite ter uma visao profunda de alguns aspectos topoldgicos inseridos por essa
nova metodologia de geracdo de redes. Os testes foram realizados sobre um
conjunto extensivo de benchmarks conhecidos na literatura e investiga trés
importantes aspectos no design fisico: a planaridade e dualidade do arranjo, a
diferenga no tamanho dos planos légicos (considerando o numero de transistores)
e a presencga de gaps na area de difusdo da célula.

Como trabalho futuro, se pretende continuar investigando os impactos no
leiaute gerado por metodologias baseadas em grafos. Se pretende também, olhar
outros aspectos geométricos como area e tamanho de fio, como também os
comportamentos elétricos das fungdes, como dissipagao de energia e atraso.
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