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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento do computer aided design(CAD) faz com que seja
possivel desenvolver circuitos complexos rapidamente. A principal metodologia
utilizada na industria é a Standard Cell, porém por ser um conjunto finito de portas
l6gicas pode ndo conseguir otimizar um circuito de modo eficiente (REIS, 2018),
isto pode afetar a eficiéncia energética do circuito, o que € critico em circuitos
embarcados. Avangos em CAD permitem a geragado automatica de portas logicas
complexas CMOS (CARDOSO, 2018), com a capacidade de ser utilizada no fluxo
de projeto standard cell ou através de gate merging em uma etapa de pos
processamento (CONCEICAO, 2019). O projeto automéatico de portas logicas
complexas, encontram desafios da geragédo da rede de transistores até o layout,
um desses desafios € o ordenamento dos transistores na rede.

A selegdo das entradas das portas logicas podem afetar o consumo e
atraso de um circuito digital. Com pesquisadores otimizando a selegao das
entradas de cada porta em circuitos combinacionais para receberem melhores
resultados em atraso e consumo (MAREK, 1990). Também foi percebido o
potencial de reduzir consumo dinamico através de ordenamento de transistores e
muitos trabalhos tentaram utilizar essa técnica(CARLSON, 1995). Esses trabalhos
tém o objetivo de reduzir as cargas e as descargas das capacitancias internas.

Grande parte das solugbes tem um custo computacional alto e nao sao
adequadas a portas logicas com alta complexidade ou que precisam ser
projetadas on-the-fly. Uma forma alternativa é o algoritmo do Hossain (HOSSAIN,
1996) que também tem o principio de reduzir a atividade das capacitancias
internas porém, sem precisar fazer simulagbes exaustivamente utilizando a
probabilidade dos componentes.

O algoritmo do Hossain tem problemas em reduzir o delay e o consumo de
portas logica em algumas topologias (KESSLER, 2021) por fazer ordenamentos
desnecessarios e nao levar em consideragao o atraso das portas.

Neste resumo iremos apresentar um recorte do artigo que foi aceito no
neste ano em no sbhcci de Qualis A4, de forma mais simplificada onde € mostrado
um algoritmo de baixo custo baseado no algoritmo do Hossain para melhora das
caracteristicas elétricas do circuito.

2. METODOLOGIA

A ferramenta SwitchCraft (CALLEGARO, 2010) foi utilizada para fazer o
design automatico das portas logicas utilizadas nos experimentos. Uma das
técnicas utilizadas, que sera chamada de FAC, otimiza uma funcéao e utilizando a
funcao cria dois planos que sao fatorados individualmente, resultando em planos
logicamente complementares mas néo necessariamente topologicamente.
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Essa estratégia é avaliada utilizando simulagdes SPICE para o conjunto de
fungdes 4 P-Class (SASAO, 1999) que consiste de 3982 fungdes logicas. Essa
classe contém todas as fungdes logicas de 4 entradas equivalentes por
permutacdo. A tecnologia utilizada foi 45nm da TSMC. O dimensionamento dos
transistores foi utilizando o logical effort(SUTHERLAND, 1999)

A descricdo do ambiente de simulagao utilizado € apresentada e o mesmo
do (KESSLER, 2018). A plataforma utilizada nos experimentos foi um Desktop
Windows com uma CPU Intel Core i7-8700K 3.70GHz e com 16 GB de RAM.

Neste resumo sera comparado o algoritmo apresentado por Hossain com
uma adaptacao que leva em consideragao as entradas com maior atraso.

No algoritmo do Hossain todos os componentes de uma série tem suas
probabilidades de estarem ativos calculadas, levando em consideragao que todas
as entradas tém a mesma probabilidade de estar ativa, entdo os componentes
com maior probabilidade de estar ativo sado colocados mais longe da saida do
circuito, caso dois componentes tenham a mesma probabilidade de estar ativos, o
que tiver mais transistores sera colocado mais longe da saida. Isto é feito
recursivamente para componentes dentro de componentes.

A adaptagao do algoritmo funciona de forma semelhante do Hossain porém
quando comparam transistores com sua entrada invertida, o componente com a
entrada com inversor € colocados mais proximos da saida do circuito porque essa
entrada € mais devagar que as outras por ter um nivel a mais. O Hossain ndo
levar isso em consideragao faz com que ele piore a topologia FAC em média.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta seg¢ao serdo discutidos as simulagdes elétricas, das portas logicas
ordenadas utilizando os dois algoritmos apresentados na segéo anterior, aqui com
os nomes de Hossain e Proposto. A topologia FAC teve 3387 de 3982 gates
diferentes comparando o algoritmo proposto com o Hossain.

A Figura 1 mostra a representagao grafica para topologia FAC de todas as
portas simuladas normalizadas em relagdo a sua versao do algoritmo do Hossain.
Nela pode ser visto que para o topologia FAC 2146 portas légicas tiveram seu
atraso e consumo reduzido (63,36% das portas diferentes) com 262 portas tendo
seu atraso e consumo aumentado(7,74%).
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Figura 1. Comparacéo portas l6gicas do algoritmo proposto com o Hossain.
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A Tabela | mostra os resultados obtidos para a topologia FAC, nesta tabela
pode ser visto que teve uma redugdo, em média, de todas as caracteristicas
elétricas. O atraso médio reduziu em 0,3% e o atraso maximo teve uma redugao
de 4,43%, uma grande redugdo no atraso maximo quando comparado com
Hossain. O consumo reduz de 1,1% no consumo estatico maximo e consumo
meédio quando sdo levados em consideracdo somente as portas complexas
diferentes.

Como previsto, colocar os transistores que tém um nivel a mais em sua
entrada, como um inversor, tem um grande impacto no atraso maximo do circuito
e por consequéncia um impacto no atraso medio.

Tabela I. Média dos resultados para topologia FAC para todas as funcgdes
l6gicas de 4 entradas.

FAC Logic Gates

Hossain Proposto Proposto*
Atraso Médio 1,000 0,997 0,997
Atraso Maximo 1,000 0,963 0,957
Consumo Estatico Maximo 1,000 0,991 0,989
Consumo Médio 1,000 0,990 0,989

*Valores que ndo contam portas complexas iguais.

Utilizar algoritmos probabilisticos para melhorias elétricas podem néo
funcionar corretamente para certas rede de transistores, isto sendo visto na
Figura 1 onde 262 circuitos pioram, o motivo de isso acontecer é porque quando
um dos planos é reordenado isso pode aumentar a capacitancia do circuito para
algumas entradas porque mais transistores estardo ligados, isto € um dos pontos
fracos de utilizar somente a probabilidade dos transistores.

O algoritmo proposto levou a melhorias elétricas, em média, das portas
l6gicas da topologia estudada em todas as métricas, também é mostrado que a
maioria das portas logicas estdo estdo localizadas no quadrante que ha melhora
no consumo e atraso. Com a maior vantagem do algoritmo proposto em relagao
ao seu predecessor € a redugao do atraso maximo, como foca em entradas com
atraso maior e que tem maior chance de ser o pior caso de atraso. Enquanto o
custo computacional deste algoritmo continua baixo podendo ser utilizado em
etapas de pdés-processamento. Ambos algoritmos rodaram em 7964 gates em
menos de 10 segundos em um desktop.

4. CONCLUSOES

Este trabalho propée um algoritmo de reordenamento que foca na
automacao do projeto de super portas. O algoritmos foi testado utilizando 3982
fungdes do conjunto de 4 entradas P-Class na topologia FAC e comparado com
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um meétodo de reordenamento bem estabelecido tendo ganhos em consumo e
atraso.

Também foi mostrado que as caracteristicas elétricas de uma porta somente
com reordenamento de transistor podem ser melhoradas. Esses algoritmos
podem ser utilizados e pés-processamento por terem um custo computacional
baixo e também podem ser utilizados para projeto automatico de portas Iégicas.

Os reordenamentos de transistores estudados neste resumo podem ser
combinados com algoritmos de otimizagao de leiaute, que focam em melhorias de
leiaute e confiabilidade.
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