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1. INTRODUCAO

O projeto de circuitos digitais sob demanda vem sofrendo profundas
transformacdes nos ultimos anos. Com o crescente desenvolvimento de métodos
e ferramentas de apoio ao projeto eletrénico, a necessidade do projetista manual
perde forca na concepc¢dao de tais dispositivos.

Nesse cenario, o projeto baseado em portas légicas complexas (static
CMOS complex gates, SCCGs) geradas sob demanda constitui um dos
paradigmas mais promissores para a geracdo da rede de portas logicas e de
transistores, haja visto a recorrente otimizagdo no numero de componentes
atingida por essa metodologia (REIS, 2011). Para exemplificar esse aspecto,
considere a funcdo Booleana descrita pela Equacdo 1. Através do modelo
tradicional — baseado em bibliotecas de células —, obteve-se o circuito
esquematizado na Figura 1 (a), contendo 26 transistores, enquanto (b) ilustra o
circuito equivalente obtido através de uma abordagem utilizando SCCGs,
composto por 18 transistores. Nota-se que a quantidade de transistores —
dispositivos basicos utilizados na computacédo da funcdo Booleana objetivo — teve
uma dréstica queda, o que tende a melhorar caracteristicas fisicas do circuito
digital, tais como sua area, energia dissipada e atraso da propagacéao do sinal.
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Figura 1. Implementacdes logicas da funcao descrita em (1). (a) Através da
metodologia standard cell. (b) Abordagem via SCCG.

Ainda que o projeto via SCCGs seja viavel do ponto de vista l6gico, como
apresentado na Figura 1, existem diversas lacunas abertas considerando o
projeto fisico das células em si, especialmente se tratando de células n&do-série-
paralelo. Tal topologia tem como caracteristica apresentar componentes em
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conexdes do tipo bridge, diferentemente das tradicionais ligacdes série-paralelo.
Esse aspecto, aliado a novos métodos de geracgdo ldgica, tal como (POSSANI,
2015), possibilita a aparicdo de solu¢cdes sem regularidade topoldgica, como, por
exemplo, arranjos nao-duais ou nao-planares.

Um aspecto particular dessas solucdes é observada nesse trabalho, definida
agui como mismatching intrinseco entre os planos logicos da rede CMOS. Na
secao seguinte, sera apresentado o método de deteccdo de mismatching, bem
como sua implicacdo na etapa de posicionamento do leiaute, estagio essencial da
sintese fisica de células.

2. METODOLOGIA

Considerando a rede de transistores apresentada na Figura 1 (b) — e
reproduzida na Figura 2 (a) —, consideremos 0 posicionamento seguindo duas
estratégias: a primeira — Figura 2 (b) — visa a minimizacéo de quebras na area de
difusdo (c) (Continuous Active Area, CAA), enquanto a segunda (d) intenta
minimizar o numero de quebras nos polisilicios de gates (e) (Continuous
Polysilicon Gates, CPG). Como ilustrado na Figura 2 para o arranjo anteriormente
apresentado, a partir dessas estratégias de posicionamento € possivel obter duas
diferentes versdes de leiaute para a SCCG (a).
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Figura 2. Estratégias de posicionamento para células com mismatching
intrinseco. (a) Célula nao-série-paralelo com mismatching intrinseco. (b)
Posicionamento dos transistores seguindo a estratégia CAA. (c) Leiaute
correspondente a estratégia CAA. (d) Posicionamento dos transistores seguindo a
estratégia CPG. (c) Leiaute correspondente a estratégia CPG.

E importante notar que, independente da estratégia adotada para o
posicionamento, € impossivel alcangar uma solugcdo sem quebras na area ativa e
sem quebras nos polisilicios ao mesmo tempo. Essa caracteristica é definida aqui
como mismatching intrinseco e ocorre apenas em determinadas ceélulas néo-
série-paralelo. O Algoritmo 1 apresentado abaixo tem como objetivo detectar esse
atributo a partir da busca de todos os caminhos de Euler possiveis considerando
os planos pull-up (PU) e pull-down (PD) da célula.

A metodologia proposta consiste em identificar mismatchings intrinsecos
em SCCGs néao-série-paralelo (através do Algoritmo 1) para avaliar e comparar as
estratégias de posicionamento quanto ao seu impacto no leiaute final (ou seja,
levando em conta caracteristicas fisicas como area, poténcia e atraso).
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Algoritmo 1 Detecgédo de Mismatching Intrinseco

1: detectaMismatching ( PU, PD )
caminhosPU «— CaminhosEuler ( PU )
caminhosPD < CaminhosEuler ( PD )
mismatching < verdadeiro
para /=1 até pathsPU.size faca
para j=1 até pathsPD.size faga
se ( pathsPU[i] == pathsPD[j] ) entao
mismatching « falso
fim se
fim para
11: fim para
12: retorna mismatching
13: fim
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os experimentos propostos fora utilizado o catalogo de funcao
(LOGICS, 2012), composto por 53 funcdes Booleanas. A partir dessa entrada, o
método apresentado em (POSSANI, 2015) foi adotado para a concepcdo das
redes de transistores, resultando em 53 redes ndo-série-paralelo. Dessas, a partir
do Algoritmo 1, identificaram-se 7 ocorréncias de mismatching intrinseco. Os
dados apresentados na Figura 3 sdo referentes a essas SCCGs, onde ilustram-se
0s ganhos e perdas da estratégia CPG em relacdo a CAA (ou seja, barras
verticais azuis representam otimizacbes da estratégia CPG enquanto barras
vermelhas correspondem a pioras nas caracteristicas analisadas).
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Figura 3. Comparativo entre as estratégias de posicionamento (ganhos e
perdas da estratégia CPG em relacdo a CAA). (a) Area. (b) Capacitancia de
entrada. (c) Leakage. (d) Poténcia dinamica. (e) Atraso de propagacéao. (f) Atraso
de transicéo.

Como apresentado acima, a estratégia CPG apresentou ganhos em area (a)
— média de 3,07% —, capacitancia de entrada (b) — 4,33% —, leakage — 2,70% — e
poténcia dinamica (d) — 1,61%. A causa dessa otimizacdo deve-se principalmente
a uma diminuicdo significativa no comprimento de fio (wirelength) ligado as
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entradas da célula, ou seja, ha um menor congestionamento na area da interface
da célula, haja visto que ndo ha necessidade de se conectar polisilicios.

Por outro lado, a estratégia CPG apresenta perdas em relacdo a CAA
quanto ao atraso de propagacgao (e) — 1,31% — e ao atraso de transicao (f) —
2,50%. Isso € causado pela ndo ocorréncia de quebras na difusédo, o que levaria a
necessidade de roteamento dessa area, atrasando o sinal devido a resisténcias e
capacitancias inerentes a colocacdo de contatos para 0 roteamento,
principalmente.

4. CONCLUSOES

Esse trabalho tem como objetivos identificar uma caracteristica topoldgica
particular a SCCGs nao-série-paralelo — o mismatching intrinseco entre planos —,
haja visto que o desenvolvimento via portas complexas torna-se cada vez mais
uma abordagem promissora para o desenvolvimento de circuitos e sistemas
digitais. Como vista, tal caracteristica topologica tem impacto direto na sintese
fisica da célula, fazendo-se necessério identifica-la a priori para que se possa
definir a estratégia de posicionamento que se adeque aos requisitos de projeto.

Nesse cenario, um algoritmo de deteccdo de mismatching intrinseco foi
proposto, bem como duas estratégias para o posicionamento: a primeira, CAA,
visa minimizar o nimero de quebras na area ativa da célula, enquanto a segunda,
CPG, tem como objetivo a diminuicdo no numero de quebras nos polisilicios de
gate da célula.

Definidas as estratégias, os experimentos foram realizados implementando-
se as células que apresentaram mismatching intrinseco de um catalogo de
funcbes comumente utilizado na literatura. Como resultados, as células
posicionadas seguindo a politca CPG apresentaram ganhos em area,
capacitancia de entrada, leakage e poténcia dinamica, enquanto a estratégia de
posicionamento CAA levou as células a um ganho em atraso de propagacao e
transicdo. Tais resultados sdo Uteis no sentido do projetista (ou da ferramenta de
projeto utilizada) determinar qual estratégia seguir a partir de um requisito de
entrada: por exemplo, para projetos com restricbes temporais, torna-se mais
adequado o posicionamento via CAA, haja visto os ganhos em tempo de
propagacao e transi¢ao alcancados se comparado a estratégia CPG.
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