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1. INTRODUGAO

Com o avango da microeletrénica, novas ferramentas de automacédo de
projetos para circuitos integrados vém sendo criadas. Antigamente, projetos de
circuitos integrados eram feitos manualmente, fato que gerava problemas
relacionados a time-to-market e custos. Tendo isso em vista, projetistas buscaram
opgdes para automatizar este processo, o que acarretou no surgimento de
métodos como o de células padrao. Este método se baseia em uma biblioteca de
portas légicas pré-projetada, as quais sao utilizadas pelas ferramentas de
automacao de projeto para construir circuitos mais complexos.

O uso de portas complexas no mapeamento de circuitos combinacionais
tém sido amplamente estudado como alternativa ao método de células padrao
(CONCEICAO, 2019). Esta metodologia é aqui referenciada como design
on-the-fly, e uma de suas virtudes € ndo se restringir a uma biblioteca de células
pré estabelecida, podendo assim mapear circuitos da maneira mais otimizada
possivel. Também é notavel o ganho em caracteristicas topologicas desta
metodologia, como diminuigdo de transistores e niveis logicos, além do baixo
consumo energético (CONCEICAO, 2019) e de uma maior tolerancia a efeitos de
degradagdao (GHANE, 2016) (BRENDLER, 2019). Apesar destes resultados
serem promissores, existem poucos estudos que investigam caracteristicas
elétricas de portas complexas.

Visando contribuir para preencher esta lacuna, este trabalho foca em
avaliar o impacto de portas complexas no atrasos de propagagao e no consumo
energético de circuitos combinacionais, além dos impactos em suas
caracteristicas topoldgicas. Para isso, serdo abordados circuitos com versdes
baseadas em células padrdo e portas complexas, buscando extrair padrdes entre
essas versoes e comparar os resultados. Durante a analise dos resultados é
importante lembrar que portas complexas tém maior custo, pois ndo garantem
regularidade na etapa de leiaute (UEHARA, 1979), tendo assim maiores perdas
em relagao a simulagbes elétricas que nédo consideram interconexdes e outros
parasitas extraidos do leiaute. Este fato garante uma vantagem para fluxo de
células padrdao, mas pode ser inibido pelo desempenho elétrico de portas
complexas.

Neste trabalho, um estudo buscando explorar o uso de portas complexas &
apresentado e, para isso, sera feita uma comparacdo detalhada entre a
metodologia design on-the-fly e fluxo de células padrdo em trés diferentes
circuitos. Na secdo 2 estdo os conceitos necessarios para replicagao do estudo,
além dos mapeamentos dos circuitos utilizados. Na se¢do 3 foram destacadas
algumas particularidades extraidas de algumas versdes dos circuitos, além de
conter inferéncias sobre padrdes apresentados. A se¢ao 4 apresenta conclusdes
baseadas nos valores obtidos a partir das simulacdes elétricas.

2. METODOLOGIA

Com o objetivo de se avaliar o impacto do uso de portas complexas no
desempenho elétrico de circuitos combinacionais, implementagdes com e sem o
uso de portas complexas das fungdes F e G, descritas nas equagdes (1) e (2)
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respectivamente, e circuito C17 do Benchmark ISCAS’85 (BRGLEZ, 1985) seréo
analisados. As implementagdes por células padrdao sdo mostradas na Figura 1,
enquanto as versdes alternativas destes circuitos utilizando portas complexas sao
mostradas na Figura 2. No circuito C17, duas versdes utilizando portas complexas
foram adicionadas, uma delas (a) reduzindo o circuito a apenas duas portas
complexas e outra (b) de acordo com o estudo apresentado por Brendler (2019).

F = I(B*I(I(IA*D*E*IC)*I(ID*I(!1A*E)))) (1)
G = I(IB*((1A+(ID+(IC+E)))*|(ID*|(A*[(EIC))))) 2)
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Figura 1: Versdes mapeadas com células padrao dos circuitos das fungdes (a) F e
(b) G, e do circuito (c) C17 do benchmark ISCAS’85 .
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Figura 2: Versoes alternativas dos circuitos ISCAS’85 C17 (a) contendo apenas

duas portas complexas e (b) seguindo a implementagao apresentada por
BRENDLER (2019), e das fungdes (c) F e (d) G

o

As redes de transistores CMOS das portas complexas utilizadas nas
simulacbes serdo geradas pela ferramenta SwitchCraft (CALLEGARO, 2010),
utilizando Factorization Method para criagdo da rede de transistores que
implementa a porta logica. O dimensionamento dos transistores sera feito
utilizando o método Logical Effort (SUTHERLAND, 1999), com o parametro
lambda igual a 1,32643.

As analises elétricas serdo baseadas em simulagbes SPICE na tecnologia
45nm CMOS TSMC TT. Para se obter um ambiente de simulacdo do Design
Under Test (DUT) mais realista, serdo usadas as convengdes de Fan-Out 4 e as
entradas atravessam dois inversores minimos antes de conectarem-se ao DUT.
Além disso, os pulsos de sinal de cada entrada serao estabelecidos de forma que
todos os arcos de transicdo das expressdes sejam considerados, lembrando que
um arco € definido como a situagdo em que apenas um bit da entrada é alterado e
leva a uma alteragao no bit de saida.

Nas simulagdes elétricas serdo coletados dados de atraso de propagacéo
em cada uma das fungbes e consumo energético, dividido em poténcia estatica e
dindmica. Além das caracteristicas elétricas, caracteristicas topoldégicas como
numero de transistores, numero de niveis légicos e uma estimativa da area
ocupada pelo circuito, calculada a partir da soma do produto entre a largura e
comprimento de canal de cada transistor, também serao avaliados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 resume os resultados obtidos com o projeto dos circuitos
combinacionais com e sem portas complexas seguindo a metodologia descrita na
segao anterior. Dentre os dados apresentados, alguns sao extraidos dos
esquematicos de cada circuito, como numero de transistores e niveis logicos, e
outros das simulacdes elétricas, como o atraso maximo, a poténcia estatica média
e a poténcia dinamica. Os dados de atraso, poténcia e area apresentados na
Tabela 1 sdo normalizados para cada circuito de acordo com os valores obtidos
com o mapeamento por células padrao.

Tabela 1: Resumo dos resultados obtidos nas simulacdes elétricas das versdes
de cada circuito combinacional.

L B Ntmero de | Niveis | Atraso Pote’n.c 2| poténcia Area
Circuito Versio . - . Estatica | ,, . . .
transistores | logicos [ maximo* . dindmica* |estimada*
média*
Funcio Células padrao 26 5 1 | 1 1
F Complexo 24 2 1,20 1,29 1,44 1,63
Funcio Células padrao 48 6 1 1 1 1
G Complexo 26 3 1,02 1,00 1,03 1,32
Células padrao 24 3 1 1 1 1
ISCAS’85 Complexo 28 3 1,16 1,27 1,25 1,44
C17
Complexo 28 3 120 | 113 1,23 1,13
(BRENDLER, 2019)

* Os dados apresentados estdo normalizados para cada circuito baseado na versdo com células padrao.

Fonte: Do autor

Analisando a tabela 1, nota-se que o mapeamento de versdes com portas
complexas tende a diminuir o numero de transistores e niveis l6gicos em relagéo
a mapeamentos com células padrao — fato que néo se aplica ao circuito C17, que
possui multiplas saidas. Partindo disso, uma hipotese razoavel seria de que tal
diminuicdo também estaria relacionada a menores valores de atrasos, area e
consumo. No entanto, se percebe que mapeamentos com células padrao tiveram,
em média, numeros de atraso maximo (14,5%), area (38%) e poténcias dinamica
(23,75%) e estatica média (17,25%) superiores em relagdo a suas respectivas
versdes com portas complexas. Vale ressaltar que durante o projeto, busca-se
reduzir ao maximo todas estas métricas.

Dentre os circuitos estudados, os que implementam a fungcdo F foram os
que tiveram maior discrepancia entre os valores. O atraso maximo da versao
complexa foi 20% maior que a com células padrao. Tal situagéo ocorre porque o
arco de maior atraso precisa passar por um grande numero de transistores em
série, neste caso sédo 5 transistores. O aumento do numero de transistores em
série também leva a uma maior area devido ao método de dimensionamento
utilizado, o Logical Effort, e a um maior consumo de energia. O maior numero
possivel de transistores em série em uma dada porta € o numero de entradas que
esta possui.

Por outro lado, as duas versdes da fungdo G sugerem um padrdo, se
comparadas com os outros dois circuitos: quanto maior for a diminuicdo de
transistores e niveis logicos em relacdo ao modelo células padrdo, melhor sera o
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desempenho elétrico da versdo complexa. Neste circuito, em que houve uma
diminuicdo de 46% do numero de transistores e 50% de niveis légicos, foi onde os
valores de atraso maximo (2%), poténcias estatica (0%) e dinamica (3%) foram
menos distantes entre as versdes complexa e por células padrdo. Mesmo neste
caso, a implementacido com portas complexas nao teve caracteristicas elétricas
superiores, apesar dos ganhos topologicos.

As implementagcbes baseadas em portas complexas também nao
apresentaram melhorias em relacdo ao atraso médio. Ao avaliarmos a funcéo G,
notamos que o caminho légico maximo percorrido pela entrada B é dois niveis
l6gicos. Este caminho garante 6timos resultados de atraso. Quando reduzimos o
circuito a uma porta complexa, este caminho continua tendo bons valores, mas
piores que da versao original. Este fato contribui para o aumento do atraso médio
do circuito na versdao complexa. Estudos em nivel de sistema, no entanto,
priorizam o estudo do atraso maximo uma vez que este € o que limita a
frequéncia de operagao do circuito.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliado o desempenho elétrico de trés circuitos
combinacionais mapeados com portas complexas e com células padrdo. Os
resultados obtidos sugerem que mapeamentos feitos a partir de portas complexas
tém piores caracteristicas elétricas em relagao ao fluxo de células padrao. Apesar
da redugcdo em parametros topoldgicos, como o numero de transistores e de
niveis logicos, a presenga de um grande numero de transistores em série nas
portas complexas avaliadas levou a um prejuizo nas métricas de atraso e
poténcia.
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