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1. INTRODUCAO

Recentemente, metodologias de minimizagcdo de redes de transistores
baseadas em grafos vém ganhando destaque no processo de geragao logica de
células sob demanda (KAGARIS, 2007) (POSSANI, 2015). Através de
associagdes nao-série-paralelo (NSP) obtidas a partir do compartilhamento de
caminhos na célula, esse paradigma gera, em geral, arranjos com um menor
numero de transistores quando comparados com células série-paralelo (SP)
geradas através de metodologias baseadas em fatoracdo Booleana (GOLUMBIC,
2008) (MARTINS, 2010). A Figura 1 ilustra esse aspecto, onde a fungao Booleana
f & implementada em duas versdes distintas: SP (a) e NSP (b).

(b)
Figura 1. Porta complexa f. (a) Versao SP. (b) Versdo NSP.

No entanto, apesar de apresentar otimizagdes relativas ao numero de
transistores, as metodologias baseadas em grafos apresentam caracteristicas
topologicas particulares, tais como a ocorréncia de n&o-planaridade e nao-
dualidade entre os planos légicos que formam o arranjo. Tais aspectos levam a
uma maior complexidade na sintese fisica dessas células, incluindo restrigdes no
uso de alguns métodos de posicionamento e roteamento (UEHARA, 1981)
(IZUKA, 2004). Ademais, apesar do numero de transistores presente na rede ser
uma boa métrica em nivel Idgico, no que tange a aspectos como area, poténcia e
atraso (delay), deve-se realizar uma analise mais profunda para que se tenha
uma medida precisa da qualidade da célula em nivel fisico.

Esse trabalho apresenta uma metodologia para geracédo de células a partir
do método de minimizagao légica baseado em grafos considerado estado-da-arte
Kernel Finder (KF) (POSSANI, 2015). A partir das solu¢gdes geradas por esse
paradigma, fez-se uma comparagdo com as providas pelo método de fatoragao
Booleana baseado em Composicdo Funcional (MARTINS, 2010), também
considerado estado-da-arte. Vale ressaltar que a fatoracdo Booleana é o método
amplamente utilizado para geracdo de bibliotecas de células utilizadas em
sistemas digitais mais complexos. Através da comparacao direta (caracterizagéo)
das células providas por esses diferentes paradigmas, intenta-se chegar a
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conclusdes quanto a qualidade das solug¢des geradas pelo Kernel Finder, dando
suporte ao seu uso na sintese de circuitos e sistemas digitais mais complexos.

2. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta tem como objetivo prover a célula em nivel fisico
(leiaute) a partir da rede gerada pelo KF de uma fungcdo Booleana de entrada,
possibilitando a realizagdo da caracterizacdo elétrica. Para isso, dividiu-se a
metodologia em quatro principais etapas, conforme ilustra a Figura 2.

netlist netlist dimensionado leiaute
—> area
f > Kernel Finder >| Logical Effort > ASTRAN >| Caracterizagdo |—> atraso
—> poténcia

Figura 2. Metodologia proposta.

O fluxo parte de uma funcédo Booleana f que serve como entrada para o KF.
A partir disso, desenvolveu-se um algoritmo (ilustrado na Figura 3) que gera a
menor rede de transistores em termos do numero de chaves passivel de ser
obtida via KF. Como saida desse primeiro estagio, tem-se o netlist contendo as
interconexdes dos transistores componentes da porta logica complexa
desenvolvida.

Algoritmo 1 Pseudocédigo para Construcio da Rede via KF

1. networkGeneration ( F)

2: PU < kernelFinder ( F)

3 PD < kernelFinder ( /F)

4 if ( isPlanar ( PU ) and isPlanar ( PD ) ) then
5: if ( PD.n < PU.n ) then

6: PU +— dual (PD)

7 else then

8: PD «— dual ( PU)
9: end if

10: end if
11: return PU U PD
12: end

Figura 3. Algoritmo da geragao da rede de transistores via KF.

Com o netlist definido, utilizou o Logical Effort (SUTHERLAND, 1998) para
realizacdo do dimensionamento da célula. O Logical Effort € um método
comumente aplicado para o computo estimado de atraso em portas ldgicas
complexas, bem como para o dimensionamento de transistores dessas portas.
Para o ultimo caso, a metodologia baseia-se no calculo do caminho critico da
célula, sendo esse o fator multiplicador para definicado do w dos transistores.

A préxima etapa recebe o netlist dimensionado e realiza a sintese fisica da
célula. Para tanto, utilizou-se o Automatic Synthesis of Transistor Networks
(ASTRAN) (ZIESEMER, 2014), uma ferramenta de cddigo aberto capaz de gerar
células sob demanda para diferentes tecnologias e estilos 16gicos, incluindo redes
NSP. O fluxo na ferramenta pode ser dividido em trés partes: posicionamento de
transistores, roteamento detalhado e compactagao. O primeiro estagio é realizado
por um algoritmo de subida de encosta (Simulated Annealing), enquanto o
segundo usa um roteador baseado em negociacdo que pode ser usado para
roteamento de canal. Por fim, a compactagdo € realizada por um algoritmo
baseado no paradigma Integer Linear Programming (ILP). Ao final do processo, a
ferramenta entrega um leiaute no estilo linear-matrix (1D) em formatos capazes
de ser exportados para as principais ferramentas de caracterizagao disponiveis.
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A Ultima etapa trata da simulacdo e caracterizacdo, onde a area e os
atributos elétricos (atraso e poténcias) da porta complexa desenvolvida séo
levantados, sendo possivel a avaliagdo da célula gerada a partir desses dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme descrito na Seg¢ao 1, a metodologia proposta tem como objetivo
comparar portas légicas complexas obtidas através de dois diferentes
paradigmas. Para tanto, foi utilizado um benchmark contendo 53 fungbes
Booleanas comumente referenciado na literatura da area, onde cada rede de
transistores foi desenvolvida seguindo a metodologia apresentada na Secéo 2. A
Figura 4 ilustra os resultados obtidos, onde o grafico de barras mostra os ganhos

percentuais da célula gerada pelo KF em relagao a célula gerada por Composic¢ao
Funcional.
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as células geradas.
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Como podemos notar, as células geradas pelo KF apresentaram um ganho
expressivo em termos de area (20,00%) e atraso de propagacédo (30,22%),
enquanto os aspectos relativos ao leakage e a poténcia dindmica ficaram com
valores proximos para ambas as versdes geradas (4,87% e -2,14%,
respectivamente). Ademais, € notavel a otimizagao relativa as capacitancias de
entrada da célula (29,68%), um aspecto importante se considerarmos sistemas
digitais complexos.

4. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, pode-se concluir que a metodologia proposta
aplicada ao KF resultou em otimizagdes expressivas em comparagao as redes
geradas por Composi¢cao Funcional em termos de area, atraso de propagacao e
capacitancia interna da célula, sendo esses alguns aspectos fundamentais para o
desenvolvimento de sistemas digitais modernos.

Como trabalhos futuros, pretende-se analisar o comportamento da
metodologia proposta e das células geradas quando inseridas em um sistema
digital complexo, onde poder-se-a avaliar com maior precisdo o impacto da
reducdo de capacitancia de entrada da célula em relagdo ao desempenho do
sistema como um todo.
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