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RESUMO

DOMINGUES JUNIOR, Julio Saracol. Uma Metodologia de Sintese Automatica
com o Foco na Tecnologia Quantum-Cellular-Automata. Orientador: Felipe de
Souza Marques. 2020. 154 f. Tese (Doutorado em Ciéncia da Computacéo) — Centro
de Desenvolvimento Tecnoldgico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

A tecnologia Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS) é a mais uti-
lizada no projeto de circuitos integrados nas ultimas décadas. Entretanto, esta
tecnologia esta atingindo seus limites fisicos. Dessa forma, muitos novos dispositivos
estdo sendo propostos para a substituicdo dos transistores, como a tecnologia
Field-Coupled Nanocomputing (FCN). Muitos dos paradigmas FCN estdo sendo
estudados, incluindo as abordagens Quantum-dot Cellular Automata (QCA) e Nano-
magnetic Logic (NML). O presente trabalho propde uma nova metodologia de sintese
a tecnologia QCA considerando diferentes ferramentas tanto para sintese légica,
qguanto para sintese fisica, preenchendo uma lacuna no projeto de circuitos QCA,
propondo um novo método e integrando novos elementos de design. Foi proposta
uma nova versao do método estado-da-arte de sintese automatica QCA, o qual foi
denominado Migortho. Além disso, foi adotada uma nova estrutura de dados a ser
utilizada, neste caso a Majority Inverter Graph (MIG), além de novos elementos de
design, como por exemplo: MajX, Doble Wire, Double Wire Lent. Adicionalmente,
foram implementados uma série de comandos que invocam métodos de otimizacao
de MIG através da biblioteca EPFL Logic Libraries denominada Mockturtle. Em suma,
foi possivel avaliar o impacto dos novos elementos propostos nesse trabalho, assim
como a nova estrutura de dados para representacao da légica. Da mesma forma, foi
possivel identificar qual comando implementado pode impactar na maior redugéo dos
circuitos de entrada, atingindo uma taxa média de otimizacao de 15, 8%. Além disso,
varios circuitos foram avaliados através da sintese pelo método Migortho, o qual de
forma geral apresentou ganhos em relagéao ao resultado da versdo do método Ortho.
Ademais, duas versdes dos benchmarks utilizados foram propostos para futuras
avaliacoes de sintese QCA. Por fim, foram efetuadas avaliagbes com o benchmark
especifico estado-da-arte para a estrutura MIG, o qual foi possivel obter tanto a
estimativa do leiaute QCA final, quanto aplicar otimizacdes através dos comandos
Mockturtle, otimizando os circuitos descritos pelo método estado-da-arte.

Palavras-chave: Sintese Légica. Tecnologias Emergentes. Quantum-Cellular-
Automata. Ferramentas de Automacgéo de Projeto Eletronico.



ABSTRACT

DOMINGUES JUNIOR, Julio Saracol. An Automatic Synthesis Methodology
with a Focus on Quantum-Cellular-Automata Technology. Advisor: Felipe de
Souza Marques. 2020. 154 f. Thesis (Doctorate in Computer Science) — Technology
Development Center, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2020.

The complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) has been used as the
main technology to design integrated circuits in the last decades. However, this
technology is near to its physical limits. This way, several new devices have been
proposed for the replacement of the transistors, such as the technology Field-Coupled
Nanocomputing (FCN). Many FCN paradigms are being studied, including quantum-
dot cellular automata (QCA) and nanomagnetic logic (NML). This work proposes
a new methodology for QCA synthesis, which attaches different logic and physical
synthesis tools, filling gaps, and proposing new methods and design elements for
integration. A new version of the state-of-the-art QCA automatic synthesis method
has been proposed, which has been called Migortho. In addition, a new data structure
was adopted to be used, in this case, the Majority Inverter Graph (MIG). In the same
way, new design elements were proposed, such as MajX, Double Wire, and Double
Wire Lent. Furthermore, a series of commands were implemented that invoke MIG
optimization methods through the EPFL Logic Libraries library called Mockturtle. In
short, it was possible to evaluate the impact of the new elements proposed in this work,
as well as the new data structure for logic representation. Likewise, it was possible
to identify which command implemented could impact the greatest reduction in input
circuits, reaching an average optimization rate of 15, 8%. Besides, several circuits were
evaluated through synthesis by the Migortho method, which generally presented gains
concerning the result of the version of the Ortho method. In addition, two versions
of the used benchmarks were proposed for further evaluations of the QCA synthesis.
Finally, evaluations were made with the benchmark specific state-of-the-art for the
MIG structure, which made it possible to obtain both the estimate of the final QCA
layout and to apply optimizations through the Mockturtle commands, that it optimized
the circuits described by the state-of-the-art method.

Keywords: Logic Synthesis. Emergent Technologies. Quantum-Cellular-Automata.
Electronic Design Automation Tools.
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1 INTRODUCAO

Muitos dos avancgos da industria de semicondutores se devem ao aprimoramento
das técnicas e dos processos de construcao de circuitos digitais. Neste sentido, muitos
desses avancos estao diretamente relacionados a capacidade de miniaturizacdo dos
elementos, o que possibilita que mais elementos sejam inseridos em uma mesma
area de Silicio. Dessa forma, por muitos anos essa técnica permitiu a diminuicdo do
consumo de energia por operagao.

Contudo, esse avango na escala de miniaturizacdo em tecnologias nanométricas
também acarretou no surgimento de alguns problemas intrinsecos, os quais ndo eram
considerados em tecnologias micrémicas, como por exemplo, as limitagbes causadas
no processo de litografia. Da mesma forma, outro problema intrinseco sdo as limita-
¢Oes atreladas ao consumo de energia estatico em células logicas.

Essas novas limitacdes sdo problemas gerados pelo alcance dos limites fisicos da
tecnologia Complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS). Neste sentido, em-
bora ainda existam esfor¢cos para manter a utilizagédo da tecnologia CMOS, como por
exemplo abordagens baseadas em transistores mais complexos como os da tecnolo-
gia FinFET, existem diversos estudos para conceber tecnologias que venham a substi-
tuir a tecnologia CMOS. Todas essas novas tecnologias estdo preocupadas, principal-
mente, com a reduc¢ao do consumo de energia. Essa preocupagéo se torna ainda mais
evidente quando se trata do projeto de sistemas embarcados (MARWEDEL, 2010)
(WOLF, 2012).

Nesse sentido, € importante destacar alguns aspectos que ainda sao limitantes
para a consolidacdo dessas novas tecnologias. Dentre eles, cabe ressaltar que to-
das as ferramentas de sintese tradicionais, consideram caracteristicas da tecnologia
CMOS para a realizagcdo da sintese dos circuitos. Assim, diversos trabalhos tentam
realizar adaptacdes dos fluxos tradicionais para considerarem especificidades das no-
vas tecnologias, como por exemplo (ZHANG et al., 2004) (SHANG, 2010) e (MOMEN-
ZADEH et al., 2005). Dessa forma, assim como sé&o consideradas novas tecnologias
para substituir a tecnologia CMOS, também existe a necessidade da concepcao de
novas técnicas e ferramentas de sintese para lidar tanto com as novas limitagdes da
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tecnologia CMOS, quanto com as caracteristicas das novas tecnologias.

A evolucao da engenharia de materiais cria novas possibilidades, e algumas des-
sas tecnologias estdo sendo estudadas nas ultimas décadas, como a Field-Coupled
Nanocomputing (FCN). Nos circuitos FCN, todos os operadores I6gicos sdo basea-
dos em interagdes locais de campo entre blocos construidos em nanoescala, os quais
sé&o organizados no formato de vetor (ANDERSON; BHANJA, 2014) (Formigoni; Vi-
lela Neto; Nacif, 2018). Os principais paradigmas dentro da FCN sao as tecnologias:
Quantum-dot Cellular Automata (QCA) e a tecnologia Nanomagnetic Logic (NML),
onde uma caracteristica interessante é que a maioria dessas tecnologias possui como
elemento basico a ideia da abstracdo de um votador booleano, ou porta majoritaria
como elemento basico para a criacao da légica. Embora essas tecnologias tenham
demonstrado bons resultados em relagdo a alto desempenho e baixo consumo de
energia, ainda estdo sendo desenvolvidas, ou seja, ndo possuem maturidade em seus
processos de manufatura e sintese. Desta forma, essas limitagdes se tornam os novos
desafios para a area de processos de fabricagcédo e a area de ferramentas para automa-
céo de projetos eletrdnicos (Electronic Design Automation - EDA), na execugao tanto
da etapa de sintese l6gica, quanto na etapa de sintese fisica.

1.1 Motivacao

Considerando o exposto anterior, existem diversos trabalhos que apresentam mé-
todos de sintese de circuitos para o paradigma FCN, como por exemplo (SHANG,
2010)(MOMENZADEH et al., 2005) e (REIS et al., 2016). Contudo, em sua maioria
sao propostas com abordagens que possuem etapas executadas manualmente. Isso
se deve a alta complexidade que envolve a proposicéo de algoritmos de sintese, e as
regras de projeto dessas novas tecnologias. Entretanto, para lidar com essas restri-
cbes e, com projetos de grande escala em um cendario mais realistico, sdo necessa-
rias as ferramentas de EDA. Nesse sentido, os trabalhos de Teoddsio (TEODOSIO;
SOUSA, 2007), Fontes (FONTES et al., 2018) e Walter (WALTER et al., 2019), apre-
sentam abordagens de sintese automatica para circuitos FCN, especialmente para as
tecnologias NML e QCA.

Portanto, considerando o estado da arte, existem trabalhos que apresentam abor-
dagens focadas nas diferentes etapas do projeto de construcao de circuitos digitais,
em especial, utilizando o paradigma FCN. Assim, por exemplo na etapa de sintese
l6gica, pode-se citar os trabalhos baseados na investigacao da melhor estrutura de
dados para a representacao da l6gica nessas tecnologias, a quais utilizam arranjos de
células majoritarias.
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Esse tema se torna de alta importancia, visto que a estrutura de dados pode impac-
tar diretamente no custo computacional da heuristica na busca por solugcées. Neste
caso, o foco esta na porta majoritaria, a qual € o elemento basico para a construcao
de logica dessas tecnologias. O diferencial deste tipo de arranjo, € a capacidade de
representar tanto o0 comportamento de uma porta légica primitiva and, quanto o com-
portamento l6gico de uma porta primitiva or. Atualmente, um dos problemas ja iden-
tificados € que as estruturas de dados tradicionais, como por exemplo os Diagramas
de Decisao Binaria (BDD) (AKERS, 1978) e Grafos de portas And e Inversores (And
Inverter Graphs - AlG) (AIGER, 2012), ndo representam de forma eficiente arranjos
majoritarios.

Contudo, os trabalhos propostos por Amar(, em: (AMARU; GAILLARDON; MI-
CHELI, 2013a), (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2013b) (AMARU; GAILLARDON;
MICHELI, 2014a) (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2014b) (AMARU; GAILLAR-
DON; MICHELI, 2014c) (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2015) (AMARU; GAIL-
LARDON; MICHELLI, 2016) apresentam novas estruturas de dados para a representa-
céo de logica baseada em portas majoritarias. Essas novas estruturas permitiram o
desenvolvimento de novas possibilidades de representacao da l6gica baseada em ma-
joritaria, além de viabilizarem novas abordagens de otimizagdo das representacoes, o
gue pode resultar em novas técnicas para otimizagéo de circuitos.

Do ponto de vista de sintese de circuitos, esses trabalhos consideram a primeira
etapa, onde o foco esta em, a partir de uma descricdo de alto nivel, encontrar uma
configuracdo otimizada da estrutura de dados para representar a l6gica do circuito
em questao. Neste caso, representando a légica do circuito em légica majoritaria por
exemplo. Essas abordagens apresentam resultados promissores para a representa-
cao daldgica através de uma das estruturas de dados propostas, denominada Majority
Inverter Graph (MIG). Além disso, os algoritmos de otimiza¢ao baseados no MIG, pro-
postos por Amaru apresentam 6timos resultados, sendo aplicados tanto para a sintese
para tecnologia CMOS, quanto para QCA.

Em contrapartida, diversos trabalhos s&o desenvolvidos considerando outras eta-
pas da sintese, onde a partir de uma descricao légica, busca-se, por exemplo, como
conectar elementos de uma dada tecnologia para representar a légica em questao.
Neste sentido, essas propostas exploram diretamente a questdo de posionamento e
roteamento (place and route) de circuitos QCA a partir de uma descricao de alto ni-
vel. Considerando esse modelo de sintese automatica € possivel citar os trabalhos de
Trindade (TRINDADE et al., 2016), Fontes (FONTES et al., 2018) e Walter (WALTER
et al., 2019). Walter (WALTER et al., 2019) destaca-se, pois propde uma ferramenta
com o foco na sintese automatica de circuitos FCN, tanto para a tecnologia QCA,
quanto para NML. A ferramenta é denominada Fiction e tém como foco as etapas de
posionamento e roteamento, considerando diferentes esquemas de clock, utilizando
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duas abordagens distintas para gerar os leiautes finais. A primeira baseada em um
método que utiliza SMT solver (Satisfiability Modulo Theories) para gerar a solugao
final (Walter et al., 2018), e a segunda baseada no Algoritmo de Biedl (Walter et al.,
2019) utilizando a estrutura de dados de grafos ortogonais (Orthogonal Graph Drawing
- OGD)(BIEDL, 1998). Entretanto, embora as abordagens da ferramenta Fiction sejam
o estado da arte, quando se refere a sintese para circuitos FCN, ela apenas trata das
etapas finais do projeto de circuitos FCN, ou seja, ndo existe nenhuma preocupacao
com a etapa de sintese logica.

Considerando este panorama, apesar de existirem vérias abordagens tanto nas
etapas de descricao de circuitos, quanto nas etapas de roteamento e posicionamento,
ainda nao foi proposta uma metodologia de sintese para circuitos QCA, que contemple
um fluxo com todas as etapas bem definidas como ja acontece no caso da tecnologia
CMOS. Por exemplo, o que acontece na metodologia de células padrao (Standard
Cell), iniciando desde a descricao de alto nivel e, logo apds, aplicando otimizacdes
de sintese légica e, por fim, gerando a descricdo do leiaute final do circuito através
das etapas da sintese fisica. Neste sentido, este trabalho propde contribuir com a
proposicao de uma metodologia de sintese com o foco na tecnologia QCA.

1.2 Problema de Pesquisa

E possivel contribuir no desenvolvimento do processo de sintese automatica de
circuitos para a tecnologia QCA, com a proposicao de uma metodologia de sintese?

Considerando o exposto anterior, onde foi definido o problema de pesquisa, tam-
bém foi possivel delinear o objetivo geral do trabalho, assim como foram tragados
alguns objetivos especificos a serem atingidos, os quais sdo apresentados abaixo.

1.2.1 Objetivo Geral

Objetivo Geral: Propor uma nova metodologia de sintese automatica de cir-
cuitos focada na tecnologia Quantum-Cellular-Automata.
1.2.2 Objetivos Especificos

Neste sentido, a partir do objetivo geral, foram definidos alguns objetivos especifi-

COs, 0S quais sao elencados abaixo:

» Conceber uma metodologia de sintese automatica para circuitos na tecnologia
QCA com base nos trabalhos propostos na literatura, a luz dos fluxos tradicionais
e bem estabelecidos;

* Prototipar a metodologia de sintese automatica utilizando a estrutura de dados
MIG e seus métodos de otimizacao com foco em majoritarias;
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» Explorar a capacidade de otimizacao dos métodos propostos por Amaru no pro-
cesso de sintese utilizando a estrutura de dados MIG, além do impacto dessa
estrutura no place and route de circuitos nas tecnologia QCA,;

+ Analisar quais s&o os melhores métodos a serem aplicados na descri¢ao de MIG,
para viabilizar otimizagdes na geracao de leiaute QCA;

 Contribuir com desenvolvimento da especificacdo de novos elementos de de-
sign na tecnologia QCA, a fim de viabilizar a implementagéo de circuitos mais
complexos e com maior numero de elementos;

Dessa forma, espera-se ao atingir os objetivos especificos e, por consequéncia,
0 objetivo geral, contribuindo com a concepcao de uma nova metodologia de sintese
automatica para a tecnologia QCA.

1.3 Contribuicoes da Tese

De forma mais sintetizada, é possivel elencar as principais contribuicdes deste
trabalho, séo elas:

* Proposicdo de uma nova metodologia de sintese automatica de circuitos com o
foco na tecnologia QCA;

+ Implementagéo de uma nova versdo do método estado-da-arte em sintese QCA
que utiliza a estrutura e otimizagcées em MIG, o qual foi denominado como Mi-
gortho;

* Modelagem e adicdo de novos elementos de design, no contexto da ferramenta
Fiction para lidar com restricdes impostas na utilizacdo da estrutura de dados
MIG juntamente com o método Ortho e seu sistema de clock;

» Implementagéo de diversos métodos de sintese l6gica MIG, a partir da biblioteca
Mockturtle, no formato de comandos no ambiente da ferramenta Fiction;

» Experimentacao, estudo e analise das diferentes variaveis possiveis de configu-
racdo e o impacto dos comandos implementados para sintese QCA;

» Proposicéo de duas configuragdes alternativas otimizadas para geragao de ben-
chmarks para sintese QCA, partir de benchmarks conhecidos da comunidade de
sintese logica;

» Nova versao da ferramenta Fiction, denominada Fiction 2.1, que possui todas as
modificagdes descritas acima para sintese QCA através do método Migortho, o
qual prové resultados melhores que a versdo do método Ortho;
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» A otimizagéo entre 26% até 42% dos leiautes finais, da nova versdo do Unico
método escalavel disponivel na literatura para sintese QCA;

1.4 Organizacao do Trabalho

O texto a seguir esté dividido da seguinte forma: o capitulo dois apresenta a fun-
damentacao tedrica sobre os principais conceitos para o melhor entendimento desta
tese. No terceiro capitulo é apresentada a discusséo sobre os trabalhos correlatos
da literatura, relacionados tanto com majoritarias quanto com a utilizacao da estrutura
de dados MIG, além dos principais trabalhos sobre sintese para a tecnologia QCA,
0S quais colaboraram com a proposta de metodologia desta tese. O quarto capitulo
€ apresentada a proposta de metodologia de sintese automatica para a tecnologia
Quantum-Cellular-Automata, baseada no fluxo Standard Cell. No quinto capitulo se-
rao apresentadas as principais analises sobre a prototipacdo da metodologia proposta,
assim como os resultados e discussdes sobre os experimentos realizados utilizando o
ambiente da ferramenta Fiction 2.1. Por dltimo, no sexto capitulo, serdo apresentadas
as conclusodes sobre o estudo, assim como as referéncias bibliograficas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Considerando que este trabalho apresenta uma proposta de metodologia de sin-
tese automatica com foco na tecnologia Quantum Cellular Automata, é preciso, primei-
ramente, apresentar uma revisao bibliografica dos principais conceitos das tecnologias
trabalhadas. Esses conceitos serdo utilizados como base de conhecimento para me-
lhor compreenséao da abordagem desenvolvida.

2.1 Sintese de Circuitos e a Metodologia Standard Cell

A sintese de um circuito tradicionalmente inicia a partir de uma descricdo mais
genérica e abstrata, sem preocupacdes com as restricoes fisicas de manufatura. Em
um segundo momento, uma descricdo do circuito é gerada, considerando aspectos
fisicos (geométricos) e restricdes da tecnologia alvo. Esse processo de sintese pode
ser executado através de diferentes metodologias. Entretanto, de forma geral duas
merecem destaque: custom e semicustom.

Na metodologia custom o projetista desenvolve todo o projeto de forma manual
sem automatizacao de etapas. Essa metodologia pode resultar em circuitos otimiza-
dos e com grande desempenho quando executada por projetistas experientes. Por
outro lado, a complexidade das tarefas em circuitos de larga escala aliado ao tempo
de projeto cada vez menor, torna inviavel a pratica desta metodologia.

Ja na metodologia semicustom algumas etapas sao automatizadas através das fer-
ramentas de EDA, o que possibilita a redug¢do do tempo de projeto. Essa metodologia
pode ser executada de diversas formas, porém, existem duas abordagens que se des-
tacam: baseada em matrizes e a baseada em bibliotecas. Nos fluxos baseados em
matrizes, geralmente utilizam-se elementos reconfiguraveis, os quais podem repre-
sentar um comportamento l6gico de uma funcao booleana arbitraria. Como exemplo,
pode-se citar os Fields Programmable Gate Arrays (FPGAS).

Por outro lado, o fluxo baseado na metodologia de células padrao, destaca-se na
tecnologia CMOS, onde considera-se o uso de uma biblioteca de células. Neste fluxo,
0 objetivo é encontrar a correspondéncia de partes do circuito com 0s elementos da
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biblioteca de células. O diferencial desta abordagem, em relacdo a baseada em ma-
trizes, é a necessidade de um bom algoritmo para encontrar as correspondéncias
possiveis dos elementos da biblioteca com as porcdes de ldgica do circuito. Dessa
forma, cabe aos algoritmos de sintese, juntamente com a funcao custo a ser mini-
mizada, encontrar o melhor conjunto de células para construir o circuito. A Figura 1
apresenta a organizagao dos fluxos de sintese de um circuito digital.

[ Metodologias de Projeto ]

[ SemiCustom] [ Custom ]

g

[ Fpga ] [ Bibliotecas]

\l'_l_‘lr

[ Dinémicas] [ Estaticas ]

Figura 1 — Metodologias de sintese de circuitos.
Fonte: Proprio Autor.

Usualmente, as metodologias baseadas na abordagem semicustom dividem-se em
trés macro-etapas: sintese de alto-nivel, sintese I6gica e sintese fisica. A sintese de
alto-nivel ou estrutural, ttm como objetivo lidar com uma descri¢cdo a fim de gerar
uma descricao no nivel de registradores (Register Transfer Level (RTL)). Essa etapa
consiste em gerar uma visdo do nivel arquitetural do circuito (nivel macroscdpico).
Isso corresponde a determinar algumas caracteristicas e critérios do circuito, como
por exemplo, interconexdes, atraso e funcionalidades I6gicas (DE MICHELI, 1994).

A proxima etapa, denominada sintese logica, tem a tarefa de transformar essa
descricao estrutural em uma descricado de nivel ldgico (booleano). O objetivo geral é
a manipulacao de especificacdes logicas, a fim de criar uma descricao de elementos
l6gicos primitivos interligados. Em outras palavras, a sintese légica determina o nivel
microscoépico do circuito, ou seja, nivel de portas logicas (DE MICHELI, 1994).

Assim, a sintese logica € aplicada sobre a descricdo RTL, com o objetivo de tra-
duzir a l6gica descrita sobre registradores para uma estrutura de dados. A primeira
etapa visa minimizar através de métodos (normalmente iterativos) alguma caracte-
ristica esprecifica, como por exemplo: niumero de elementos (em geral representam
ganho em area), reduzir profundidade légica (com o objetivo de reduzir atraso) ou re-
mover redundancias da representacao légica. Essa primeira etapa da sintese l6gica é
denominada fase independente de tecnologia. Esse pré-processamento é importante,
pois pode viabilizar otimiza¢des nas fases posteriores.

Apos esta fase independente de tecnologia, se inicia a fase de mapeamento tec-
noldgico, o qual tenta identificar padrées do circuito em questao (por¢cdes), que sao
equivalentes aos elementos de alguma tecnologia alvo, por exemplo, com células de
uma biblioteca de células. O mapeamento tecnoldgico visa gerar um circuito minimi-
zado, o qual pretende atender algum critério especifico, como por exemplo: atraso,
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consumo de energia ou area. O resultado desta fase é a descricdo de uma rede de
elementos interconectados da biblioteca de células, a qual € comumente denominada
de Netlist de portas l6gicas (DE MICHELI, 1994).

Esta descricao Netlist é utilizada nas etapas de sintese fisica, a qual é aplicada ja
considerando caracteristicas fisicas da tecnologia alvo. Dentre as etapas da sintese
fisica pode-se citar, o posicionamento e roteamento. O posicionamento tém como
objetivo central definir a localizagao de cada instancia de uma das células do circuito,
assim como o roteamento definira suas interconexées. Ao final do processo de sintese
fisica, obtém-se como o resultado, o projeto de leiaute do circuito. A Figura 2 apresenta
o diagrama das etapas de sintese de um circuito conforme a metodologia de células

padrao.
.
Especificagido / Fungéo Rede de células
Comportamental 8 bocil_ea_nadnao otimizada
-~ otimizada
(@]
Sintese ‘O Otimizagdes
Arquitetural -l ; Posicionamento
independente
% de tecnologia e Roteamento
Q
‘E Funcao
Descrigao RTL = booleana
7p) otimizada Leiaute do
circuito
Geracgao do
modelo légico
do circuito.
Rede de células

Otimizagées

dependentes de
\ tecnologia

| I—

Figura 2 — Metodologia Standard Cell para a tecnologia CMOS.
Fonte: Proprio Autor.
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2.2 Field-coupled Nanocomputing Circuits

A tecnologia Field-coupled Nanocomputing funciona baseada em interacdes locais
entre células. Dessa forma, a informacgéao é propagada através do circuito. As mais po-
pulares tecnologias baseadas no paradigma FCN sdo a NML (ANDERSON; BHANJA,
2014) e a QCA (Lent; Tougaw, 1997).

As células da tecnologia NML utilizam nanomagnetos, os quais sao de um dominio
unico e podem assumir unicamente um dos dois estados possiveis de magnetizacao,
sdoeles: M = —1e M = +1, como apresenta a Figura 3(a), onde sédo representados
o valor binario 0 e o valor binério 1 (Walter et al., 2019).

Por outro lado, as células da tecnologia QCA sdo compostas por quatro pogos
guanticos que armazenam uma carga elétrica, e estdo dispostos no cantos como um
quadrado (ZHANG et al., 2004). Esses elétrons tendem a ocupar lados antipodais
como resultado de sua for¢a de repulsao eletrostatica mutua. Assim, existem duas
configuracdes de elétrons que sdo energeticamente equivalentes nas células QCA,
como apresenta a Figura 3(b). Essas duas configuracdes sao definidas como a re-
presentacdo da polarizacdo da célula P = +1 e P = —1, as quais séo utilizadas para
codificar a representacao da logica para os valores 1 e 0, respectivamente.

@ O o ®
o @® ® O
M = +1 (Brindrio 1) M =-1 (Bindrio 0) P =-1 (Bindrio 0) P =+1 (Bindrio 1)
(a) Estados NML (b) Estados QCA
1 1
EntradaA—>[ A EntradaA—>((O @
Célula NML Célula QCA
1 1 @ O
Entrada B—>| T A T 1 EntradaB—{O @||O @|[O @
1
® Oll® Of® O
[ ®© 0 |
Entrada C—> v Saida Entrada C—>| @ Saida
0 0
(c) Majoritaria NML (d) Majoritaria QCA

Figura 3 — Elementos essenciais das tecnologias baseadas no paradigma FCN e seus
estados.
Fonte: Proprio Autor.

O principal elemento para a representacédo de funcdes légicas no paradigma FCN
€ a porta majoritaria. A porta majoritaria implementa uma funcéao I6gica de até trés en-
tradas. Assumindo que as entradas séo A, B, e (', a funcéo l6gica da porta majoritaria
€ apresentada na Equacéo (1).
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As Figuras 3(c) e 3(d) apresentam as representacdes do porta majoritaria nas tec-
nologias NML e QCA, respectivamente. Esse elemento possibilita a implementagéo
de operacdes logicas basicas como a operacdo AND e a operacdo OR, através da
fixacdo da polarizagcao de uma de suas entradas com a polarizacao 0 ou a polarizacao
1, como descreve as equacoes (2) e (3).

M(A,B,C) = (A*B)+ (AxC)+ (B=*C) (1)
M(A, B,0) = (A« B) 2)
M(A,B,1) = (A + B) (3)

Um dos principais pontos tanto da tecnologia QCA, quanto da tecnologia NML, é
o esquema de reldgio (clocking scheme). Sinais de clock externos devem ser apli-
cados para controlar o mecanismo de propagacao da informagéo, que por sua vez,
permitem que as mudangas nos niveis de polarizagdo viabilizem a troca da polariza-
céo das células de forma adiabatica, e nos momentos corretos (REIS et al., 2016).
Assim, o clock do circuito realiza a funcao relacionada ao timing e ao sincronismo da
l6gica. Neste sentido, diferentes abordagens para implementacdo dos esquemas de
clock tem sido propostos na literatura. O modelo de clocking scheme mais utilizado
pela literatura considera um conjunto de quatro zonas (estados ou fases) de clock na
tecnologia QCA e trés zonas de clock para a tecnologia NML.

De forma geral, um dos principais desafios no projeto de circuitos do paradigma
FCN, é que logo apds ser decomposta em um conjunto de portas interconectadas
(independente da tecnologia, seja QCA ou NML), uma fungcédo a ser implementada
precisa realizar algumas etapas, como posicionar os elementos (bem como possiveis
fios necessarios) e, ao mesmo tempo, satisfazer as seguintes restricbes de design
FCN:

1. Exclusividade: Cada porta deve estar localizada em uma unica zona clock (ex-
ceto os fios que podem atravessar outros fios dentro da mesma zona de clock,
mas n&o devem atravessar outras portas).

2. Adjacéncia: As portas conectadas devem estar localizadas em zonas de clock
adjacentes ou interligadas por fios.

3. Zonas do Clock: a cada zona do reldgio (clock) deve ser atribuido um identi-
ficador entre 1 e ¢, onde ¢ € o niumero maximo de clock, ou seja, 4 para QCA
e 3 para NML, de modo que caminhos através de zonas de clock consecutivas
sejam possiveis (por exemplo, 1 seja vizinho de 2 ou ¢ seja vizinho de 1, etc.).
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Além disso, geralmente, é desejavel que o comprimento de todos os caminhos
qgue levam a qualquer porta de entrada multipla (contabilizando o nimero de zonas de
clock ultrapassados) difira em ndo mais que 3 zonas em QCA ou 2 zonas em NML.
Como essa restricao opcional afeta apenas o desempenho (mas nao a aplicabilidade
geral), ela é considerada uma restricdo de design opcional da FCN (denominada com-
primento do caminho).

2.2.1 Quantum Cellular Automata - QCA

Nesta tese, o estudo foi concentrado sobre a tecnologia QCA, a qual ndo apenas
oferece uma solugdo em escala nanométrica, mas também um novo método de com-
putacao e transformacéao de informagdo. Uma caracteristica interessante dessa nova
tecnologia é o fato de que ela ndo trabalha com niveis l6gicos baseados em tensao,
mas sim baseados no posicionamento de elétrons individuais. Assim, a informagéo
binaria é codificada pela configuracado de cargas elétricas.

Devido a natureza da interacao de Coulomb nas células, a corrente néo flui entre as
células, no QCA os elétrons repulsam elétrons das células vizinhas provocando uma
pertubacao que, por consequéncia, propagam o nivel l6gico de um ponto de entrada
para outro de saida. Além disso, estudos indicam que essa tecnologia pode atingir
frequéncia de operacdo em TeraHertz e, também, devido ao processo de fabricagéo
molecular, é possivel atingir a densidade de 10! dispositivos por cm? (MOMENZADEH
et al., 2005). Através dos QCAs, esses beneficios podem ser alcancados com uma
dissipagéo de poténcia ultra baixa em comparagédo com circuitos CMOS convencionais
(SHANG, 2010). Quando as células estao dispostas perto uma da outra, elas podem
formar estruturas mais complexas, sao elas: Wire, Majority Gate e Inverter (WALUS
et al., 2004). A Figura 4 apresenta os elementos basicos da tecnologia QCA.

EntradaA—)O ©

5 ell0eo o elo® © 0 Dispositivo da Célula E";‘[‘l'l’l:d“ O ®||0 ®||0 ® S:l’écll:hda

1 ® O|l® Ojl® O
@TO©O©O©O©OEmradaB—)O@O@O@l 0 @0 ®0 ® @ Ol o
Entrada da célula Propagacdo da Informagio @ O @ O ©TO @ O @ O @ o O @ O @

©o© ©o© ©O© ©O© ©O© Entrada C—)i g S‘:ié'::l:a ' O @ o @ O @ ’
O (@) O O o 0 ® Oj|® O||® O
(a) Wire (b) Majority Gate (c) Inverter

Figura 4 — Elementos basicos da tecnologia QCA.
Fonte: Proprio Autor.
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O clocking scheme mais utilizado pela literatura considera um conjunto de quatro
zonas a qualquer momento, sdo elas: Switch, Hold, Release e Relax. Na fase Switch
as barreiras entre pontos adjacentes sao levemente levantadas e, as células sédo po-
larizadas de acordo com o estado que estao definidas para assumir. A computagao
comeca durante a fase de Switch e, mantém o valor durante a fase Hold. Ja a libera-
céo da célula é efetuada na fase que o clock esta em Release, ficando inativa durante
o estado de Relax (SHANG, 2010). Assim, a célula é atualizada a cada ciclo, sendo
0 caso de ser utilizada como um elemento de memaria, um /loop de células € utilizado
com clock em série.

Se a informacéao nado estiver sincronizada no circuito, € possivel que sejam criados
erros no processamento da logica, os quais implicam na confiabilidade do circuito
(Reliability) (CAMPOS et al., 2016). Muitos trabalhos sobre clocking scheme para a
tecnologia QCA foram propostos nos ultimos anos como o trabalho de Caio (CAMPOS
et al., 2016) e Vankamamidi (VANKAMAMIDI; OTTAVI; LOMBARDI, 2008). A Figura
5 apresenta as quatro fases consideradas no processo de clock em um elemento fio
(Wire).

O O[O0 OO0 @[O0 @] Clock1 na fase Switch
® O|@® O| Clock4 nafaseHold

O _OJlO_Of clock2 na fase Switch

O OO O‘O O|[© O] Cclock 1 na fase Hold

O .‘O .‘O Ol[© O] Clock 2 na fase Hold
O OO _Of clock 3 na fase Switch

O @0 @0 @|[O @] Clock3 nafase Hold
@ O‘. O‘. Qe O‘

Clock 4 na fase Switch

Entrada Zona Clock 0 Zona Clock 1 Zona Clock 2 Zona Clock 3

Figura 5 — Fases do processo de clock em um fio (Wire) em QCA.
Fonte: Proprio Autor, adaptado de (TEIXEIRA, 2016).

2.2.2 Nanomagnetic Logic - NML

Outra tecnologia que se destaca considerando o paradigma FCN é a tecnologia
NML, essa tecnologia utiliza células nanomagnéticas e realizam a propagacao da infor-
macao e da légica através do acoplamento de campo magnetostatico (Magnetostatic
Field-Coupling). As células da tecnologia NML, quando nao ha interferéncia magné-
tica externa, tendem a ter sua magnetizacao paralela ao eixo mais longo do retangulo.
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Quando a configuracao de uma célula NML estd com o apontamento para Norte-Sul
ou Sul-Norte ela tem a mesma energia desmagnetizante. A tecnologia NML utiliza dois
estados associados a representacdo do 0 légico e 1 Iégico como codificacdo binaria
como descreve a Figura 3(a).

Como os circuitos NML sédo baseados em magnetos, eles tém algumas vantagens
especificas sobre outras implementagcées em QCA. Eles ndo tém consumo de energia
estatico e, potencialmente, uma dissipacao de poténcia muito baixa. Os elementos
NML tém uma alta resisténcia ao calor e a radiacao, tornando-os ideais para aplica-
¢bes em ambientes hostis. Finalmente, devido a sua natureza magnética, combinam
elementos de légica e memadria no mesmo dispositivo, abrindo possibilidades com-
pletamente novas no desenvolvimento de circuitos légicos. Sua Unica desvantagem
em relacao a tecnologia QCA, é sua velocidade de operagao relativamente baixa, em
torno de 50 a 100 M H z.

Outra caracteristica interessante desta tecnologia, é que a transmissao da infor-
magcao € possivel através da interagdo magnética. Como barras magnéticas, as cé-
lulas magneéticas possuem um campo que é capaz de influenciar as células em seu
entorno, essa influéncia é capaz de realizar a propagacdo da informagdo. E impor-
tante observar que essa configuracao de vizinhanga promove células nanomagnéticas
paralelas umas as outras para serem influenciadas com polaridade oposta, ou seja,
se a primeira célula for polarizada para Norte-Sul, a célula seguinte sera polarizada
para Sul-Norte, e a préxima para Norte-Sul e, assim por diante. Essa configuracao
cria automaticamente uma das portas elementares: o inversor (/nverter). A Figura 6
apresenta os elementos basicos da tecnologia NML, sdo eles: Wire, Majority Gate e
Inverter.

Entrada A—> A
Célula NML

1
Entrada B—>| /N N AN

Saida A 4

Entrada C
ntrada C— v

Entrada Saida Entrada Saida

(a) Wire (b) Majority Gate (c) Inverter

Figura 6 — Elementos basicos da tecnologia NML.
Fonte: Proprio Autor, adaptado de (ANDERSON; BHANJA, 2014).
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Assim como na tecnologia QCA, na tecnologia NML foi preciso a definicao de um
clocking scheme para sincronizar o funcionamento de suas células para a construgdo
de circuitos mais complexos.

Entretanto, diferentemente da tecnologia QCA, a tecnologia NML funciona apenas
com trés zonas de clock, com as seguintes fases: Reset, Hold e Switch. A Figura 7
apresenta as trés fases consideradas no processo de clock em um Wire.

)
.~/

Switch

3 ™
Switch

Hold
f Y& Y
Switch Hold Reset \; é é
t \ VAN y

Switch Reset

Figura 7 — Fases do processo de clock em um Wire em NML.
Fonte: Proprio Autor, adaptado de (ANDERSON; BHANJA, 2014).

2.3 Estrutura de Dados

A estruturas de dados sao elementos essenciais no que diz respeito a efetividade
das heuristicas na otimizacdo de solugdes. Em outras palavras, elas podem facilitar
ou inviabilizar a busca por uma solucao 6tima. Neste sentido, existem diversas es-
truturas de dados que permitem a execucao de diferentes métodos de otimizagdo. A
representacao de circuitos digitais mais comum na etapa de sintese légica sao os gra-
fos. Diferentes tipos de grafos podem ser utilizados para esta finalidade. Dentre as
estruturas mais utilizadas na representagdo podemos citar: Arvores, Grafos Aciclicos
Direcionados (Directed Graph Acyclic - DAG), em especial algumas especializacbes
de DAGs, como por exemplo: Diagramas de Decisao Binaria, Grafo de And e Inverso-
res. A seguir serdo apresentadas algumas estruturas de dados que foram utilizadas
neste trabalho, sao elas: Grafo de Inversores e Majoritarias e Grafos Ortogonais.
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2.3.1 Majority Inverter Graph - MIG

Tanto as metodologias avancadas de otimizagcdo de DAG, quanto as ferramen-
tas associadas utilizam métodos algébricos e booleanos para aplicar otimizacgdes.
Quando os nés do DAG sao restritos a apenas um tipo de fungéo, o procedimento
de otimizacdo pode ser muito mais eficaz (Amaru, 2015). Isso ocorre porque as trans-
formacodes logicas sdo projetadas especificamente para direcionar a funcionalidade
(funcdo booleana) do n6 escolhido. Por exemplo, nos AlGs, transformacdes l6gicas
como balanceamento, refatoracao e reescrita geral, sdo muito eficazes (Amara, 2015).
Neste caso, o0 balanceamento € baseado no axioma da associatividade da algebra
booleana tradicional (Mishchenko; Chatterjee; Brayton, 2006) (Mishchenko; Brayton,
2006).

No caso da refatoracdo, € aplicado um procedimento no subgrafo AlIG, o qual é
primeiro transformado em uma Soma de Produtos (Sum of Products - SOP), onde
logo apéds € aplicada a fatoragéo (Amaru, 2015). A reescrita de AlGs, conceitualmente,
inclui balanceamento e refatoragédo, onde seu objetivo é a substituicdo dos subgrafos
AlG por implementagdes AlIG pré-calculadas equivalentes e otimizadas, reduzindo o
nuamero de nés e niveis (Mishchenko; Chatterjee; Brayton, 2006).

Aplicando transformagdes locais efetivas, muitas vezes durante a otimizacdo do
AlG, é possivel obter resultados com qualidade razoavelmente satisfatorios. A restri-
cao da funcao nos AlGs facilita a avaliagdo da qualidade intermediaria e o desenvol-
vimento dos algoritmos, mas em geral € mais propensa a minimos locais. No entanto,
0os métodos booleanos ainda podem complementar a otimizagdo no AIG resultante
para obter maior qualidade dos resultados (Amaru, 2015).

Neste sentido, tentando explorar as mesmas propriedades para viabilizar otimiza-
¢cbes, Amaru propde uma nova estrutura de dados baseada em conceitos semelhantes
aos da estrutura de AIG, porém, com o foco na representacdo de portas majoritarias,
onde toda a l6gica € expressa considerando apenas este elemento. Assim, todas as
técnicas citadas anteriormente para otimizacoes de AlGs podem ser exploradas. Esta
nova estrutura foi denominada Grafo de Majoritarias e Inversores.

Esta subsecao apresenta esta nova forma de representacao, assim como também
apresenta alguns axiomas de sua algebra booleana nativa. S&o apresentadas su-
cintamente os axiomas que compdem a base das técnicas de otimizagdo algébrica
e booleana propostas por Amaru nessa estrutura de dados, as quais desbloquearam
novos pontos no espago de design. E interessante notar que tentativas iniciais de
|6gica majoritaria ja foram relatadas nos anos 60 (Amaru, 2015), mas, devido a sua
complexidade inerente, ndo conseguiram ganhar impulso mais tarde na sintese auto-
matizada.
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Definicao 1: Um MIG é uma rede Iégica homogénea com grau de entradas em
cada nodo igual a 3, e com cada no representando a fungdo majoritaria. Em um MIG,
as arestas sdo marcadas por um atributo regular ou complementado (o qual repre-
senta a presencga de um inversor). Para esse fim, observe que o operador majoritario
M(a,b,c) se comporta como o operador de conjungdo AN D(a,b) quando ¢ = 0 e,
como operador de disjungdo OR(a,b) quando ¢ = 1. Portanto, a majoritaria pode
ser vista como uma generalizacdo da conjuncéo e disjuncdo (AMARU; GAILLARDON;
MICHELI, 2014a). A Figura 8 apresenta a forma de representacdo de uma descri-
cao Grafo E-OU-Inversor (And-Or-Inverter Graph- AOIG) sendo transformada em uma
representacao MIG.

(a) Descrigao AOIG (b) Descrigao MIG

Figura 8 — Circuito C17 representado em AOIG sendo transformado em MIG.
Fonte: Proprio Autor.

Analisando a Figura 8 é possivel observar que a transicdo da representacao de
uma légica AOI é simples, visto que os nodos do tipo OR e AN D sao substituidos por
nodos MG, onde existem 3 entradas. Assim, para representar a porta légica OR, é
necessario além das duas entradas primarias da estrutura AOIG, apenas inserir o valor
l6gico constante 1 na terceira entrada do novo nodo MIG. Da mesma forma, quando
€ preciso representar a logica AN D, além das duas entradas originais da estrutura
AQIG, é necessario inserir 0 valor l6gico constante 0 (representados aqui pela adicéo
do inversor na aresta da constante 1).

Como esta nova estrutura possui caracteristicas de comportamento diferentes da
algebra booleana tradicional, foi preciso especificar um novo conjunto de axiomas, e
a construcado da nova algebra booleana para a estrutura MIG. Estes axiomas estéao
apresentados nos trabalhos propostas por Amart em (AMARU; GAILLARDON; MI-
CHELI, 2014a) (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2014b) (AMARU; GAILLARDON;
MICHELI, 2014c) (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2015) (AMARU; GAILLARDON;
MICHELI, 2016). A seguir serdo apresentadas as propriedades mais basicas da al-
gebra booleana, denominadas por Amarti como Omega (), sdo elas: comutatividade
(commutativity), associatividade (associativity), distributividade (distributivity), propa-
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gacao da inversao (inverter propagation). Além dessas propriedades tradicionais, tam-
bém é adicionada a propriedade referente a caracteristica da porta majoritaria, deno-
minada majority.

A Figura 9 apresenta as propriedades Omega, assim como as Figuras 10(a), 10(b),

10(c), 10(d) e 10(e) apresentam as representacdes graficas de cada uma das propri-
edades Omega.

1- CMx, y,z) = My, x,2) =M{(z, y, x)
2- ifx =y) M(x,y,z2)=x=y
0 iflx=y) M(xy, z)=z
3- Mx, u, M(y, u, z)) = M(z, u, M(3, u, x))
4_ :M(x, ¥ M(HJ 4 Z)) = M(M(% ¥ IJ), M(x, » V), Z)

5- Mixy 2)=Mx',y,z)

Figura 9 — Propriedades Omega.
Fonte: Amardq, retirado de (Amaru, 2015).
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.&.d&

) Inverter Propagation

Figura 10 — Representacao grafica das propriedades Omega.
Fonte: Amard, retirado de (Amaru, 2015).

2.3.2 Orthogonal Graphs

Um desenho de grafo ortogonal (Orthogonal Graph Drawing - OGD) € uma estru-
tura de dados especializada de um caso especial de grafos. Ele foi intensivamente
estudado e utilizado em diversos trabalhos sobre sintese ldgica nos ultimos anos (BI-
EDL, 1998), muitas solucdes para circuitos VLSI (Very Large Scale Integration) foram
propostos utilizando OGD. Um OGD pode ser definido como um grafo G = (V, E)
onde os veértices (V') sdo desenhados com pontos, e cada aresta (F) é representado
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como uma sequéncia de segmentos, 0s quais mapeiam a disposi¢cdo dos elementos
de forma horizontal ou vertical alternadamente, como apresenta a Figura 11(a) (BI-
EDL, 1998). Um OGD possui muitas caracteristicas que sao consideradas muito Uteis
para problemas na tecnologia FCN, principalmente, para projeto FCN dispostos em
grid, como apresenta o exemplo de um OGD (Figura 11(a)) sendo mapeado em um
grid (Figura 11(b)).

el o
o‘e@

(a) Grafo OGD Assinalado  (b) Representagdoem grid do OGD

Figura 11 — Exemplo de mapeamento da estrutura OGD para sintese FCN.
Fonte: Proprio Autor.

Essa estrutura de dados se torna importante para este trabalho, pois é a estrutura
de dados utilizada para a implementagéo do algoritmo da etapa de Posicionamento e
Roteamento, proposta por Biedl (BIEDL, 1998). O algoritmo de Biedl foi proposto para
grafos com grau maximo 3, sendo capaz de gerar uma solucao de disposi¢cao planar
dos nodos, sendo necessario apenas adequar as caracteristicas da tecnologia alvo
em questao (esquema clock entre outros).

2.4 EPFL Logic Synthesis Libraries

Outro elemento importante na execugao desta tese foi 0 framework disponibilizado
pela Escola Politécnica Federal de Lausanne (Ecole polytechnique fédérale de Lau-
sanne - EPFL) na Suiga. O framework é uma colegdo modular open-source de biblio-
tecas escritas em C++ para o desenvolvimento de aplicagdes em sintese logica (SO-
EKEN et al., 2018). Todas as bibliotecas sdo bem documentadas e bem testadas, e
viabilizam um componente base para o desenvolvimento de solu¢ées complexas para
sintese l6gica. Esse framework foi desenvolvido com o objetivo de poupar tempo do
desenvolvedor com programacao de algoritmos basicos e padronizados, revertendo
o tempo de desenvolvimento para a criacao de solugcées mais complexas em sintese
l6gica (SOEKEN et al., 2019a).
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Este framework é composto por uma série de bibliotecas disponiveis com propési-
tos especificos. Por exemplo, a biblioteca Alice, permite uma implementagéo simples
e padronizada para a interface com o usuario através de um terminal de comandos,
e a integracado com linguagens de scripts. Por outro lado, a biblioteca Lorina viabiliza
de forma facil um modelo de carregamento (parser) de descrigdes logicas ou redes
booleanas nos mais diversos formatos aceitos pela comunidade de sintese légica. Ja
o médulo Mockturtle € uma biblioteca de redes légicas, onde possui uma grande gama
de algoritmos classicos e do estado-da-arte de sintese l6gica (dentre eles, os méto-
dos de otimizagcdo MIG), os quais podem ser aplicados sobre diferentes estruturas de
dados (SOEKEN et al., 2018). Desta forma, esse conjunto de bibliotecas forneceram
a base sélida para a implementacao e prototipacao da metododologia proposta com
base nos métodos de otimizagdo MIG presentes na biblioteca Mockturtle. A Figura 12
apresenta as diferentes bibliotecas do framework EPFL Logic Synthesis Libraries.

percy:
5 Biblioteca de Sintese Exata
mockturtle: lorina:
Biblioteca de Redes Logicas Biblioteca de Parsers

alice: kitty:
Biblioteca de Comandos Shell Biblioteca de Tabelas Verdade

tweedledum: easy:
Biblioteca de Sintese Quéntica Biblioteca de ESOP
caterpillar:
Biblioteca de Computagdo Quantica

Figura 12 — EPFL Logic Synthesis Libraries.
Fonte: Proprio Autor, adaptado de (SOEKEN et al., 2019a)

2.5 Fiction Tool

Como mencionado anteriormente, a ferramenta Fiction (WALTER et al., 2019) pro-
posta por Walter, € um framework para tecnologias FCN implementado em C++, de-
senvolvido pela universidade de Bremen na Alemanha. A ferramenta utiliza as bibli-
otecas do framework EPFL logic synthesis libraries (SOEKEN et al., 2019a), como a
biblioteca Lorina e a biblioteca Alice. Esta ferramenta é considerada o estado da arte
em sintese para tecnologias FCN, e possui o enfoque na etapa de projeto fisico des-
sas nanotecnologias, como por exemplo, a tecnologia QCA em suas diferentes formas
(ou seja, atbmica ou molecular) e dispositivos NML.
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Como as pesquisas sobre a possivel tecnologia que venha a substituir a tecnologia
CMOS ainda esta em andamento, o ambiente da ferramenta € o mais genérico pos-
sivel, sendo capaz de executar tarefas de design fisico para leiautes de circuitos FCN
em uma estrutura de dados que abstrai determinada tecnologia ou design de célula.
Assim, é possivel utilizar um conjunto extensivel de bibliotecas de portas, tecnologias
e tipos de células, os quais podem ser facilmente compilados para qualquer tecnologia
FCN desejada (WALTER et al., 2019).

Neste sentido, a ferramenta Fiction prové duas abordagens de sintese para estas
tecnologias de forma distinta. A primeira € baseada em utilizagéo de resolvedores SAT
(Satisfiability), onde através dessa abordagem a ferramenta consegue gerar leiautes
gue atendem as restricdes impostas. Esse método é denominado Exact e pode ser
invocado no ambiente da ferramenta através do comando exact.

Além disso, 0 ambiente da ferramenta Fiction também apresenta um método esca-
lavel baseado em OGDs, denominado Ortho, o qual pode ser invocado no ambiente
da ferramenta pelo comando ortho. Essa abordagem apresenta uma vantagem sig-
nificativa de tempo de execugdo em comparagdo com a abordagem exact conforme
a entrada aumenta de tamanho. Embora os leiautes gerados por esse método nao
sejam considerados 6timos em termos de area, essa técnica € aplicavel mesmo para
circuitos maiores e fornece resultados em tempo de execugao razoavel (Walter et al.,
2019).

Quanto aos esquemas de clock, existem varios sistemas de clock regulares para
o paradigma FCN, em especial a tecnologia QCA. O ambiente da ferramenta permite
a utilizacdo de varios esquemas bem estabelecidos no estado-da-arte nativamente,
como por exemplo o esquema 2DDWave (VANKAMAMIDI; OTTAVI; LOMBARDI, 2008)
e o0 esquema USE (CAMPOS et al., 2016) (os quais serao discutidos no capitulo de
trabalhos relacionados). Esses esquemas de clock podem ser utilizados nas etapas
de posicionamento e roteamento dos circuitos. No entanto, em algumas ocasides
pode ser necessario a modificacdo por esquemas de clock com mais zonas ou um
grau de liberdade maior. Neste sentido, a ferramenta Fiction suporta esquemas de
reldgio regulares e irregulares com quantidades variaveis de zonas de clock.

Em relacdo a bibliotecas de células, existe apenas uma disponivel, a QCA-ONE
baseada na proposta de Campos (CAMPOS et al., 2016), contudo, com algumas
configuracdes diferentes para algumas células. Como saidas, a ferramenta Fiction
permite gerar um arquivo para visualizacao do circuito na ferramenta QCADesigner
(WALUS et al., 2004), onde é possivel realizar simulagbes. Sendo assim, embora
o método Exact apresente melhores resultados finais em area de leiaute, 0 mesmo
nao é escalavel para grandes circuitos, o que inviabiliza avaliagdes mais robustas com
benchmarks bem estabelecidos da comunidade de sintese l6gica. Nesse sentido, o
ambiente da ferramenta Fiction se tornou ideal para a rapida prototipacéo desta pro-
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posta de metodologia, onde foi estabelecido a utilizacdo do método Ortho como base
para o desenvolvimento da solugéo, pois mesmo néo obtendo os leiautes mais otimi-
zados, € capaz de sempre entregar uma solucdo em tempo razoavel de computacéo.
Além disso, o método Ortho é o primeiro método capaz de aplicar sintese automatica
para a tecnologia QCA, sem restricdes de tamanho do designs, em outras palavras,
ele é aplicavel a circuitos com grande numero de elementos.

2.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma introducao sobre os principais conceitos relaciona-
dos a esta tese. Neste sentido, foram apresentadas brevemente as informagdes sobre
0 processo de sintese de circuitos e suas metodologias tradicionais, assim como o pa-
radigma FCN e suas duas principais tecnologias QCA e NML. Da mesma forma, foram
discutidas a importancia das estruturas de dados na area de sintese l6gica. Foram dis-
cutidas as duas principais estruturas de dados utilizadas neste trabalho, MIG e OGD.
E importante salientar a importancia da estrutura MIG, visto que ela viabilizou novos
desafios e métodos de otimizagédo focados unicamente na porta majoritaria. Assim,
varios dos métodos que foram utilizados neste trabalho sdo oriundos desse conjunto
de axiomas. Por ultimo, também é apresentado o framework da EPFL, o qual viabilizou
uma estrutura bem testada e validada para a proposicao deste trabalho. Além disso, é
importante destacar que o framework é o estado-da-arte em ferramentas e algoritmos
para sintese logica, muitos dos algoritmos que serédo apresentados na proxima secao
estao disponiveis no framework, evitando assim, o trabalho de reimplementacao des-
sas heuristicas. Ademais, também foi apresentada a ferramenta Fiction, considerada
o estado da arte na etapa de sintese fisica para tecnologias FCN. Esta ferramenta foi
utilizada como ambiente de prototipacdo da metodologia proposta neste trabalho. No
proximo capitulo serdo apresentados os trabalhos correlatos, os quais foram utilizados
como a base de estudo para a proposicao desta tese.



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Embora as estruturas de dados e métodos de sintese tenham evoluido nos ultimos
anos, ainda grande parte sdo baseados no modelo de construcéo de logica da tecno-
logia CMOS. Porém, com a evolucao dos processos e a miniaturizacao da tecnologia,
diversos problemas emergiram em grande parte sobre as limitacdes fisicas. Desta
forma, muito se considera a possivel substituicdo da tecnologia CMOS. Entretanto,
possivelmente, tanto os métodos atuais de sintese, quanto suas estruturas de dados,
nao estarao aptos a realizarem a transicao de tecnologia de forma eficiente.

Assim, existem diversos trabalhos no estado da arte no que diz respeito a estrutu-
ras de dados e métodos de sintese com foco nessas novas tecnologias. Dentre as tec-
nologias, merecem destaque as baseadas no paradigma FCN, dentre elas a tecnolo-
gia QCA, a qual é baseada em computacéao por efeito de campo e foco deste trabalho.
Essa tecnologia implementa sua légica através de um elemento basico, neste caso, a
porta majoritaria. Portanto, este capitulo tenta propor uma discussao a cerca dos prin-
cipais trabalhos correlatos sobre estruturas de dados propostas para sintese QCA, e
0s métodos de sintese baseados na porta majoritaria publicados recentemente. Além
disso, também é apresentado uma pequena discussao sobre outra possivel estrutura
a ser utilizada na sintese l6gica para FCN, a Threshold Logic. Por ultimo, também
séo abordados alguns trabalhos propostos recentemente, os quais sdo considerados
o estado-da-arte para o desenvolvimento sobre sintese automatica de circuitos FCN,
considerando diferentes temas da sintese, como por exemplo: esquemas de clock e
abordagens para posicionamento e roteamento.
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3.1 Métodos baseados em Portas Majoritarias

Um dos primeiros trabalhos considerando sintese automatica de majoritarias fo-
cada na tecnologia QCA foi o trabalho proposto por Zhang (ZHANG et al., 2004),
denominado A Method of Majority Logic Reduction for Quantum Cellular Automata.
Neste trabalho, Zhang propde a implementacao de 13 fungdes basicas utilizando a
porta majoritaria. Além disso, Zhang demonstra que a biblioteca de 13 fungdes pode
mapear todas as func¢des de 3 entradas possiveis e, somado a isso, é apresentado o
método de conversao de uma SOP tradicional para o arranjo de majoritarias.

Os experimentos para avaliar o conjunto de fungdes implementados em QCA, fo-
ram efetuados realizando a sintese de um somador de 1 bit. A partir da SOP do
somador foi efetuada a sintese pelo método proposto, e logo apds, a ldgica resultante
foi descrita através de instancias das células da biblioteca proposta. Por fim, foi exe-
cutada a simulacao do circuito na ferramenta QCADesigner (WALUS et al., 2004). Os
resultados sobre area obtiveram uma taxa de otimizagao de 25% em relagéo a imple-
mentacdes manuais publicadas na literatura. A Figura 13 apresenta as 13 funcdes
definidas por Zhang.
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Figura 13 — As 13 fungdes propostas por Zhang
Fonte: Proprio Autor, adaptado de (ZHANG et al., 2004).

Embora o trabalho apresente grandes contribui¢cdes para os primeiros modelos de
sintese com o foco na tecnologia QCA, todo seu fluxo ainda é executado de forma ma-
nual. Além disso, ndo foram efetuadas avaliagdes quanto a escalabilidade do método,
sendo consideradas apenas fungdes de 3 entradas.
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Um dos principais trabalhos sobre arranjos majoritarios com foco na tecnologia
QCA, é o trabalho de Momenzadeh (MOMENZADEH et al., 2005), denominado Cha-
racterization, Test, and Logic Synthesis of And-Or-Inverter (AOI) Gate Design for QCA
Implementation. Neste trabalho € demonstrado que as ferramentas de sintese atuais
CMOS nao fazem bom uso da légica majoritaria para o projeto de circuitos. Dessa
forma, & proposta uma porta AOI (And-Or-Inverter) utilizando a porta majoritaria na
tecnologia QCA.

Assim, o trabalho apresenta um conjunto de configuractes dessa estrutura de AOI
para a implementacdo das fungdes légicas propostas por Zhang em (ZHANG et al.,
2004). Os resultados dos experimentos sdo apresentados e 0 método proposto com
AQOI atingiu taxas de até 23.9% de reducao de elementos majoritarios em relacéao a
Zhang, e 33.4% em relacao a atraso. A Figura 14 apresenta a biblioteca de 13 células
proposta por Zhang na abordagem com AOI.
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Figura 14 — 13 fun¢des propostas por Zhang utilizando a AOI
Fonte: Proprio Autor, adaptado de (MOMENZADEH et al., 2005).

O trabalho proposto se torna relevante pois apresenta andlises sobre a aplicabili-
dade de métodos e estruturas de dados bem estabelecidos para a tecnologia CMOS
na sintese de tecnologias baseadas em portas majoritarias. Além disso, 0 método
proposto precisa de um passo extra para realizar a decomposicao da l6gica descrita
na estrutura AOI, nos elementos da biblioteca de majoritarias. Da mesma forma que
acontece com Zhang (ZHANG et al., 2004), o trabalho ndo apresenta uma analise de
escalabilidade, considerando circuitos maiores.
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Outro trabalho importante no sentido de aplicar sintese automatica para majorita-
rias foi proposto por Shang (SHANG, 2010). Shang propde uma abordagem utilizando
um conjunto de scripts da ferramenta de sintese tradicional na area de sintese l6gica,
denominada SIS (BERKELEY, 2014a). O trabalho é intitulado An Optimized Majo-
rity Logic Synthesis Methodology for Quantum-Dot Cellular Automata. Dessa forma,
€ efetuada uma decomposigcdo com os métodos da ferramenta SIS, considerando a
l6gica do elemento da tecnologia QCA, a porta majoritaria. Logo apéds, é proposta
uma biblioteca descrita manualmente com 40 fung¢des, as quais podem implementar
qualquer fungéo de até 3 entradas com arranjos majoritarios. Por fim, & efetuada a
traducdo das porcdes do circuito para uma das células propostas. Além de realizar
a traducao para os elementos propostos, 0 método apresentado tem um passo extra
para eliminar algumas redundancias da rede resultante. S&o efetuadas avaliagbes em
comparacao ao método de Zhang (ZHANG et al., 2004) e os resultados apresentados
atingem otimizacdes em média de 8.1%, 28.9% e 29.0% para atraso, contagem de
células e area, respectivamente. A Figura 15 apresenta as 40 fun¢des propostas com
arranjos de majoritarias.

Fungao S: Fungao S1: Fungao S: Fungao S1:
N° Primitiva Expressao N° Primitiva Expressao
Majoritaria Majoritaria
1 0 0 21 a’k’ M(a,1,b)
2 1 1 22 a+b M(a,1,b)
3 a a 23 a'c M(a,1,c)
4 a’ a’ 24 a+c M(a,1,c)
5 b B 25 b'c’ M(b,1,c)
6 b’ b’ 26 b+c M(b,1,c)
7 [ C 27 a’b M(a’,0,b)
8 c c 28 a+b’ M(a,1,b’)
9 ab M(a,0,b) 29 a'c M(a’,0,c)
10 a'+b’ M(a,0,b)’ 30 a+c M(a,1,c’)
11 Ac M(a,0,c) 31 b’ c M(b’,0,c)
12 a'+c M(a,0,c)’ 32 b+c M(b,1,c’)
13 Bc M(b,0,c) 33 ab +ac+ bc M(a,b,c)
14 b’ +c M(b,0,c)’ 34 a’'b’ +a'c’ +b'c’ M(a,b,c)
15 ab’ M(a,0,b’) 35 a’b+a’c+bc M(a’,b,c)
16 a'+b M(a’,1,b) 36 ab’ +ac+b’c M(a,b’,c’)
17 ac’ M(a,0,c’) 37 ab’ +ac+b’c M(a,b’,c)
18 a+c M(a’,1,c) 38 a’b+a'c’+bc’ M(a’,b,c’)
19 bc’ M(b,0,c’) 39 ab +ac’ + bc’ M(a,b,c’)
20 b’ +c M(b’,1,c) 40 a'b’ +a'c+b'c M(a’,b’,c)

Figura 15 — 40 fungdes propostas por Shang
Fonte: Proprio Autor, adaptado de (SHANG, 2010).
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Como nos trabalhos anteriores, Shang acrescenta passos extras onde a decom-
posicdo da logica é efetuada com o foco nas 40 fungdes descritas na biblioteca de
majoritarias. Somado a isso, 0 método possui um overhead computacional, com o
passo de exploracao de decomposi¢cdes pelos métodos de sintese légica da ferra-
menta SIS. Entretanto, como discutido no trabalho de Zhang (MOMENZADEH et al.,
2005), esses métodos ndo fazem bom uso da légica da majoritaria.

O primeiro trabalho proposto por Amari (AMARU; GAILLARDON; MICHELI,
2013a), intitulado BDS-MAJ: A BDD-based Logic Synthesis Tool Exploiting Majority
Logic Decomposition, apresenta um relaxamento na estrutura de BDD classica para
lidar com arranjos majoritarios. Esta proposta utilizou o ambiente da ferramenta BDS
(Binary Diagram System) (YANG; CIESIELSKI, 2002), a qual é capaz de represen-
tar a decomposicado da légica em nodos tipicamente primitivos, como por exemplo,
nodos que representam a légica And/Or. Embora o BDS seja capaz de represen-
tar uma l6gica mais complexa, como por exemplo, a légica da porta l6gica Xor e de
um Multiplexador-MUX, essa representacao € efetuada através de métodos de de-
composicao l6gica. Assim, a representacdo desse tipo de estrutura nao é efetuada
diretamente.

Este trabalho propde uma nova estrutura de BDD, a qual pode representar estru-
turas de majoritarias diretamente. O método BDD baseado em decomposi¢ao para
majoritaria (BDD-MAJ) foi implementado na ferramenta BDS, a qual foi renomeada
para BDS-MAJ. A ferramenta recebe uma rede booleana e tenta aplicar a decompo-
sicdo baseada em portas majoritarias. Neste sentido, Amaru acrescenta uma etapa
intermediaria no algoritmo da ferramenta BDS, o qual tenta aplicar transformacdes
da logica para a representacao da porta majoritaria, este método é apresentado em
(AMARU; GAILLARDON; MICHELLI, 2013a). A Figura 16 ilustra um fluxograma com a
sequéncia de passos do método na ferramenta BDS-MAJ.

Os resultados da abordagem de sintese considerando a nova versdgo BDD-MAJ
apresentam um ganho em area entre 28,8% e 26,4% e atraso entre 12,8% e 20,9%
em relacédo a ferramenta académica ABC (BERKELEY, 2014b). Em relacdo a ferra-
menta comercial Synopsys Design Compiler (SYNOPSYS, 2011) para a tecnologia de
22 nm e considerando uma biblioteca padrdao das seguintes portas: MAJ-3, XOR-2,
XNOR-2, NAND-2, NOR-2 e INV os ganhos foram de 6% e 7,8% para area e atraso,
respectivamente. Dessa forma, os resultados apresentados reforcam a importancia
de estudos sobre novas abordagens para sintese de circuitos digitais que considerem
portas majoritarias, além de evidenciar a eficiéncia da nova estrutura de BDD, a qual
considera arranjos majoritarios.
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Figura 16 — Fluxograma das etapas da ferramenta BDS-Maj
Fonte: Proprio Autor, adaptado de (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2013a)

Considerando as evidéncias reportadas na literatura que as estruturas tradicionais
de sintese légica aplicadas a tecnologia CMOS néao sao eficientes para sintese de por-
tas majoritarias, Amaru apresenta uma série de artigos propondo novas solugdes para
representacao da logica diretamente em majoritarias. Assim, neste contexto a estru-
tura Majority-Inverter Graph (MIG) foi proposta. Neste artigo intitulado Majority-Inverter
Graph: A Novel Data-Structure and Algorithms for Efficient Logic Optimization, é apre-
sentada a prova da equivaléncia entre as estruturas de dados MIG e AOIG. Neste
sentido, considerando que a estrutura de dados AIG é uma especializacao da classe
AOIG, pode-se afirmar que AIGs C AOIGs C MIGs. Assim, & possivel concluir que
AlGs C MIGs.

Este trabalho apresenta a estrutura de dados MIG e um conjunto de teoremas para
uma nova forma de algebra booleana baseada na estrutura MIG (AMARU; GAILLAR-
DON; MICHELI, 2014a). Umas das provas apresentadas é que a estrutura de MIG é
uma representacao universal, sendo assim, a Figura 17(a) apresenta a transformagéao
da funcéo légica Xor entre as variaveis x, y, z na estrutura de AOIG para a represen-
tacdo em MIG. Da mesma forma, a Figura 17(b) apresenta a transformacao da funcao
l6gica = * (y + u * v) na estrutura de AOIG em uma representagéo equivalente na
estrutura de MIG.
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f=x®y®z f=x@y®z g=x(y+uv) g=x(y+uv)
7 =

Figura 17 — Transformacdo da representacdo das fungdes Xor e x x (y + u * v) em
AOIG para uma representagdo em MIG.
Fonte: Proprio Autor, adaptado de (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2014a).

Em conjunto com a nova representacao, o trabalho apresenta uma prova do sis-
tema axiomatico (denominado Omega (£2)), demonstrando as principais propriedades
da logica booleana tradicional. A Figura 18(a) apresenta estas propriedades. Entre-
tanto, além das propriedades do sistema axiomatico Omega, as quais também sao
apresentadas em (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2015), este trabalho apresenta
novas propriedades que auxiliam e permitem a aplicagdo de otimizagdes na estrutura
MIG, denominado sistema axiomatico Psi (V). A Figura 18(b) apresenta as proprieda-
des Psi.

Commutativity - Q.C
M(z,y,z) = M(y,z, z) = M(z,y,z)
Majority - Q.M

if(x =y ﬂ,f(;c! Y, z) =x=y Relevance - . R
{ ifle =y'): M(z,y,2) =z Mz, y,2) =M(z,y, 2 y)
€2 Associativity - 2.4 Complementary Associativity - ¥.C
M@, u, M(y, u,2)) = M(z, u, M(y, u, z)) W Mz, u, My, z)) = M(z,u, M(y, z, 2))

Distributivity - Q.D

Mx,y, M(u,v, 2)) = M(M(x,y,u), M(x,y,v), 2) Substitution - 0.5

Inverter Propagation — .71 M(z,y,z) =
M'(x,y,2) = M(z', v/, 2') M(v, M(v', Myu(®,y, 2), u), M(v', My (z,y, 2),u"))
(a) Propriedades Omega. (b) Propriedades Psi.

Figura 18 — Axiomas propostos atr,avés das propriedades Omega e Psi.
Fonte: Amaru, retirado de (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2014a).

Com a apresentagao das novas propriedades do sistema axiomatico, sdo propos-
tos dois algoritmos, os quais utilizam essas propriedades para aplicar otimizagdes na
descricao inicial do MIG. O primeiro algoritmo possui como objetivo a otimizagdo em
area, desta forma, a Figura 19 apresenta o pseudocodigo descrito no trabalho.

O segundo algoritmo possui o foco na otimizacdo da profundidade légica da estru-
tura de MIG, resultante em uma abordagem para diminuir o caminho critico da descri-
cao. A Figura 20 apresenta o pseudocédigo descrito no trabalho.
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Algoritmo 1: Pseudo-codigo MIG otimizacao area
Entrada: MIG « Saida: MIG « Otimizado
for (cycles=0; cycles<effort; cycles++) do
Q.M r(a); QDpp(a);
Q.A(a); V.C(a); o
V.R(a); V.S(); }reshape eliminate
QnMLaR(Q); Q--DR—}L(CY);
end for

Figura 19 — Algoritmo de otimizagao em area.
Fonte: Proprio AUtor, adaptado de (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2014a).

Algoritmo 2: Pseudo-codigo MIG otimizacao profundidade
Entrada: MIG « Saida: MIG «a Otimizado

for (cycles=0; cycles<effort; cycles++) do
Q.Mpsr(a); QDrsr(a); QA(e);, V.Cla);

Q.A(a); V.C(a),
U.R(a); V.S(a); }reshape push-up
Q.Mrsr(a); QDrsr(a); QA(@);, V.Cla);

end for

Figura 20 — Algoritmo de otimizacdo em prpfundidade l6gica.
Fonte: Proprio Autor, adaptado de (AMARU; GAILLARDON; MICHELLI, 2014a).

Estes algoritmos séo, na verdade, uma sequéncia de otimizagdes efetuadas a par-
tir dos sistemas 2 e W. As Figuras 21 e 22 apresentam cada uma das otimizacdes
propostas nos algoritmos. Na Figura 21 € apresentada a sequéncia de manipulag¢des
utilizadas no algoritmo para otimizacdo em area. Por outro lado, na Figura 22(a) e
22(b) sdo apresentadas as otimizagdes referentes ao algoritmo com foco em otimiza-
cao de profundidade légica.

h=M(x,M(x,z’ ,w),M(x,y.z))

WY

Wx Z x Y

h h

7 Nl 7 N
@ ¥R QM }
size=0 |

size=3

Figura 21 — Otimizagdes propostas através, das propriedades €2 e ¥ para area.
Fonte: Proprio Autor, adaptado de (AMARU; GAILLARDON; MICHELLI, 2014a).
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f=x®y®dz f
depth=4

(a)

Figura 22 — Otimizagbes propostas através gas propriedades 2 e ¥ para profundidade.
Fonte: Proprio Autor, adaptado de (AMARU; GAILLARDON; MICHELLI, 2014a).

A implementacao desses métodos resultaram no pacote denominado MIGhty o
qual é uma ferramenta para manipulacao e sintese de circuitos em MIG. Assim, as
avaliagdes foram efetuadas de duas formas diferentes. A primeira avaliacdo possuia
0 objetivo de comparar a estruturas de dados, desta forma, foram comparados os re-
sultados da sintese das ferramentas MIGhty, ABC (BERKELEY, 2014b), BDS (YANG;
CIESIELSKI, 2002), as quais utilizam as estrutura de dados MIG, AlIG, BDD, respecti-
vamente. O benchmark selecionado foi o conjunto de circuitos MCNC. Os resultados
demonstraram que a estrutura de MIG alcanca 18.6% de otimizagdo em relacao a es-
trutura de AIG, e 23.7% em relacao a estrutura de BDD quanto a profundidade légica.
Quanto a area os resultados foram equivalentes a estrutura de AlG, sendo 0.9% di-
ferente e chegando a 2.1% em relacdo a BDDs. Os resultados para a atividade de
chaveamento produziram o0 mesmo comportamento que as avaliagcoes para area. A
Figura 23 apresenta os resultados em um grafico de forma sumarizada.

700

650

2,300 2,400 - .
- 200 5600 i
H 2}7[][] AL'IIVE{)?

Size

Figura 23 — Resultados comparativos entre a representacdo da légica nas estruturas
de dados MIG, AIG e BDD. ]
Fonte: Amaru, retirado de (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2014a).
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Como conclusdes gerais, considerando os fatores de profundidade l6gica, area e
atividade de chaveamento, desta avaliagao foi possivel afirmar que a estrutura de MIG
€ 17.5% melhor que a estrutura de AIG, e 27.7% melhor que a estrutura de BDD.

A segunda avaliagéo foi referente a efetividade de otimizagao no mapeamento tec-
nolégico, foram efetuados experimentos com a estrutura de MIG e AIG na ferramenta
académica ABC, e também, foram efetuados experimentos utilizando uma ferramenta
comercial para sintese. Para isso, foi descrita uma biblioteca de células padrao, con-
siderando as seguintes células: MIN-3, MAJ-3, XOR-2, XNOR-2, NAND-2, NOR-2,
INV, as quais foram caracterizadas para a tecnologia de 22 nm. Foram efetuadas as
sinteses com as diferentes ferramentas e estruturas de dados e os resultados demons-
traram que, em média, o fluxo utilizando MIG foi capaz de atingir graus de otimizacdes
de 22%, 14% e 11% para area, atraso e consumo de energia, respectivamente, em
relacdo as ferramentas/estruturas de dados académicas e comerciais.

A Figura 24 apresenta o grafico que sumariza esses resultados para area, atraso
e dissipacao de poténcia.
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Figura 24 — Resultados comparativos da sintese entre as estruturas MIG, AIG e Fluxo

comercial. )
Fonte: Amard, retirado de (AMARU; GAILLARDON; MICHELLI, 2014a).

Apo6s a modelagem da solucao de representacao da légica diretamente em maijori-
tarias, Amart (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2015) estende a discuss&o da nova
estrutura de dados, a qual considera uma estrutura similar ao AlG descrito no formato
AIGER (AIGER, 2012). Assim, esta nova estrutura considera um grafo de nodos que
representam uma porta majoritaria e arestas que se interligam de forma direta ou com
a inversao da logica, representando inversores.
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Neste sentido, o artigo intitulado Boolean Logic Optimization in Majority-Inverter
Graphs discute as especificacoes da representagcdo da majoritaria apresentando o
passo a passo para a transformacao da representacdo de um grafo AOIG para a es-
trutura de MIG. A Figura 25 apresenta a representagcao grafica da transformacéo de
um AOIG para um MIG. Além disso, também é efetuada uma discussdo em uma pos-
sivel transformacao na representagéo, a fim de otimizar a estrutura final, a qual foi
denominada MIGOpt (MIG Otimizado).

f

MIG — MIGOpt
—> @) * (D
x1 x0 1 1 x2 x3

x3 x2 x1 X0 x3 x2 x1 1 x0

Figura 25 — Transformagao da Iogica em AOIG em uma representagao em MIG.
Fonte: Proprio Autor, adaptado de (AMARU; GAILLARDON; MICHELLI, 2015)

Em conjunto com a nova representacao, o trabalho também faz a apresentagéo do
sistema axiomatico denominado Omega (£2), demonstrando as principais proprieda-
des da logica booleana tradicional. Além de uma discussdo em torno das possiveis
otimizacdes inserirem erros denominados "Safe Errors" ou em portugués, Erros Se-
guros, no processo de otimizagdo. Neste sentido, o artigo apresenta uma avaliacao
da criticidade das otimizagées em relag&o ao resultado final, em outras palavras, qual
a efetividade de determinadas porcdes da descricdo, as quais foram otimizadas, na
geracao do resultado final.

A fim de validar o sistema axiomatico e a nova estrutura de dados, sdo propos-
tas duas abordagens para mapeamento considerando a estrutura de MIG. A primeira
abordagem considerando a sintese voltada para a reducao de area e a segunda abor-
dagem com o foco em reducéao da profundidade I6gica dos circuitos. Foram efetuados
experimentos com o conjunto de circuitos do benchmark IWLS’05 e outro conjunto
de circuitos aritméticos descritos em HDL, os resultados referentes a otimizacédo na
profundidade lI6gica chegaram a 17.98% e 26.69%, respectivamente, porém, com o
aumento em area e dissipacao de poténcia.

O resultado das otimiza¢cdes na profundidade l6gica no caso de somadores ripple
carry foram equivalentes a profundidade légica da estrutura de somadores carry look
ahead. Também foram efetuados experimentos com fluxo ASIC (Application Specific
Integrated Circuits) para a tecnologia de 22 nm. Neste caso, as otimiza¢cées com a
estrutura de MIG atingiram 15.07%, 4.93%, 1.93% para delay, area e dissipacéo de
poténcia, respectivamente.
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Além de explorar a capacidade de representacao otimizada baseada em majorita-
rias dos MIGs, e avaliar a capacidade dessas otimizagdes representarem otimizacoes
nos circuitos finais na tecnologia CMOS, Amaru também explora a aplicagdo da es-
trutura de MIG para a sintese da tecnologia FPGA. Assim, neste trabalho intitulado
Majority-Inverter Graph for FPGA Synthesis, foram efetuados experimentos conside-
rando a tecnologia FPGA comercial de 28 nm, considerando o elemento basico da
tecnologia, a look-up table - (LUT) com até 6 entradas (AMARU et al., 2015). Ini-
cialmente, é apresentado um estudo de caso para um circuito especifico f517m do
benchmark MCNC, os resultados de otimizagdo com a quantidade de elementos para
representar a légica entre AlG através da ferramenta ABC em relagao a ferramenta
MIGhty com MIG chegaram a 13%. Quanto a profundidade logica foi possivel perce-
ber que o resultado com a estrutura de MIG reduziu 10 niveis de logica.

Quanto as avaliacbes para o benchmark, os resultados finais apresentaram redu-
cao quanto a profundidade légica do circuito mapeado em até 21%, porém, com o
acréscimo em area de até 60%. A Figura 26 apresenta os resultados em graficos dos
experimentos, na Figura 26(a) é apresentada a relacao da area final (numero de LUTS)
entre 0 método tradicional de sintese para FPGA e a abordagem utilizando MIG. Na
Figura 26(b) é apresentada a relagdo de atraso para as duas abordagens (tradicional
e com MIG), além de relacionar o atraso médio das células e do circuito completo.
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Figura 26 — Grafico de resultados da abordagem tradicional versus MIG para a tecno-

logia de FPGA. )
Fonte: Amaru, retirado de (AMARU et al., 2015).
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Por fim, as diferentes avaliagdes, juntamente com os diferentes axiomas propostos
para a estrutura MIG culminou na proposta de um novo modelo de algebra booleana
com o foco em portas majoritarias e com a utilizacao de MIG como estrutura de dados
para a representacao da logica, no trabalho intitulado Majority-Inverter Graph for FPGA
Synthesis (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2016). Além das propriedades Omega
(Q) e Psi (V) os autores discutem o conjunto de propriedades basicas da algebra
booleana denominada Delta (A), e logo ap6s apresentam a relagcdo de A com as
propriedades 2 com o foco nos elementos majoritarios. A Figura 27 apresenta as
propriedades Delta.

Identity : A.T
rV0l=x
rAl=ux
Commutativity : A.C
zhy=yhczc
rVy=yver
Distributivity : A.D

Al zvyrz)=(xVy Al Vz)
cA(yvVz)=(xAy)V(xAz)
Associativity : A.A
zA(yANz)=(xzAy)Az
rV(yvz)=(zVy)Vz
Complement : A.Co
zvr =1
xAhz' =0

Figura 27 — Propriedades Delta. ]
Fonte: Proprio Autor, adaptado de (AMARU; GAILLARDON; MICHELLI, 2016).

Da mesma forma, além da avaliacdo dos métodos ja propostos anteriormente, os
autores apresentam uma avaliagdo da nova abordagem para FPGAs proposta em
(AMARU et al., 2015) utilizando a estrutura de MIG.

As avaliacoes foram efetuadas considerando os fluxos de sintese para ASIC e
FPGAs, e os resultados demonstraram que para células padrao (ASIC) a ferramenta
MIGhty conseguiu otimizar em relagdo a abordagem tradicional até 3.05%, 13.04% e
3.04%, em média, para area, atraso e dissipacdo de poténcia. Quanto a tecnologia
de FPGA a abordagem utilizando MIG da ferramenta MIGhty resultou em graus de
otimizacao, em média, de 9.56% para area, 9.64% para atraso e 4.58% para dissipacao
de poténcia.

3.1.1 Consideracoes Finais

Diversos estudos foram desenvolvidos com o foco em sintese de portas majori-
tarias, visto o papel de destaque desta estrutura tanto na tecnologia atual CMQOS,
guanto nas novas tecnologias. Neste sentido, uma das tecnologias em destaque é a
tecnologia QCA, onde diversos trabalhos tentam utilizar as ferramentas tradicionais de
sintese para efetuar uma decomposicédo da légica tradicional em um conjunto de cé-
lulas QCA, por exemplo Zhang (ZHANG et al., 2004), Momenzadeh (MOMENZADEH
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et al., 2005) e Shang (SHANG, 2010). Essas abordagens apresentam algumas evi-
déncias sobre as limitacdes de uso destas ferramentas CMOS na sintese QCA, visto
que a estrutura de dados considerada ndo pode mapear diretamente a estrutura da
porta majoritaria inviabilizando possiveis otimizacdes. Além disso, todos os trabalhos
citados possuem limitacdo nas avaliacdes de escalabilidade, visto que sé avaliaram
0s métodos com circuitos pequenos e considerando a decomposi¢cdo em fungdes de
até 3 entradas. Somado a isso, todos os métodos possuem etapas manuais, o que
inviabiliza avaliagdes mais robustas.

Por outro lado, Amaru propde algumas estruturas especifica para a representa-
cao da logica majoritaria diretamente na estrutura de dados. Desse modo, foi preciso
especificar a nova algebra booleana a ser utilizada para minimizar os elementos con-
siderando a nova descri¢do. Essas estruturas denominadas BDD-Maj e MIG apresen-
taram étimos resultados em relacao as abordagens de decomposicédo. Porém, embora
o MIG tenha apresentado melhores resultados sobre todas as outras estruturas, ainda
nao existe um consenso sobre a melhor abordagem a ser utilizada, principalmente,
tratando-se da tecnologia QCA. Apesar da estrutura MIG ser considerada a melhor
alternativa para tecnologias que utilizam a porta majoritaria como elemento basico,
como € o caso da tecnologia QCA, as avaliagdes de Amaru sao focadas somente nas
tecnologias atuais de concepcéo de circuitos, ou seja, CMOS e FPGA. Neste sentido,
ainda existe oportunidades de exploracao da estrutura MIG no que diz respeito a sua
aplicabilidade na sintese QCA. A seguir serdo discutidos trabalhos sobre uma outra
estrutura alternativa, a qual utiliza o conceito de Threshold Logic Functions.

3.2 Threshold Logic Gates

Outra alternativa considerada nos ultimos anos para sintese de circuitos em no-
vas tecnologias, sdo abordagens baseadas em Threshold Logic Gates - (TLG). Neste
sentido, o diferencial desta abordagem se da pelo fato de que o conjunto de l6gica co-
berta por funcdées Threshold Logic Functions - (TLF) é maior que o conjunto de légica
majoritaria, o que torna a l6gica majoritaria um subconjunto de fungdes da TLF.

Na abordagem tradicional CMOS, a l6gica é baseada nos elementos primitivos, In-
versor, Nand, Nor, porém, nesta tecnologia, as fun¢des basicas sdo intrinsecamente
TLF, dessa forma, o custo para a implementacdo de uma fungdo complexa (em uma
unica porta) é praticamente o mesmo da implementagédo de uma porta basica Nand,
Nor. Diversos novos dispositivos, candidatos a substituir o transistor MOS, nédo se
comportam como chaves légicas e sdo mais adequados a implementacao de TLGs.
Exemplos desses dispositivos sdo os Memristores, Spintronics Devices, Resonant
Tunneling Diodes e Quantum Cellular Automata (Neutzling, 2014).



52

Embora a ideia de utilizar TLF ndo seja nova, foi nos ultimos anos que essa abor-
dagem tem sido considerada para representacao da légica em novas abordagens. Um
exemplo é o trabalho de Beiu (BEIU; QUINTANA; AVEDILLO, 2003) onde s&o aborda-
dos as principais utilizacées de TLF, sendo assim, é apresentada a relacao de funcdes
Threshold Logic com portas majoritarias assim como varias possiveis aplicacoes de
TLF em diferentes tecnologias.

A abordagem com TLG apresenta uma nova forma de construir os elementos 16gi-
cos, onde essa forma se baseia na utilizacao de TLFs, que sédo fungdes que descre-
vem a légica considerando um sistema de pesos para cada variavel de entrada e seu
valor limite (threshold). Se a soma do ON-set (1) da fungao for maior ou igual ao valor
limite (threshold), a saida da porta sera 1, caso contrario 0. A Figura 28 apresenta a
definicdo formal para TLF.

n
fu Swwer
f i=1

0, otherwise

Figura 28 — Definicao formal de TLF.
Fonte: Neutzling, retirado de (Neutzling, 2014).

As TLGs nada mais sao que circuitos eletrénicos criados a partir de fungdes TLF,
o diferencial dessa abordagem é que a utilizagéo de TLGs viabilizam a representacéo
da légica com menor numero de elementos, visto que cada elemento podera englobar
uma légica mais complexa. Um exemplo pratico dessa abordagem é apresentado na
Figura 29 onde sao apresentados varios exemplos de representagédo TLG.
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Figura 29 — Exemplos de TLGs.
Fonte: Neutzling, retirado de (Neutzling, 2014).

Esse sistema de pesos pode ser considerado como uma rede neural (BEIU; QUIN-
TANA; AVEDILLO, 2003), onde existem pesos a serem encontrados para cada ele-
mento da rede, os quais em conjunto, produzirdo o comportamento l6gico da funcéo
alvo. Portanto, existe uma complexidade associada as TLGs, que é o processo inicial
de identificacdo se uma dada funcdo € TLF ou nao.
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Nesse processo, sdo consideradas diversas caracteristicas que a TLG precisara
respeitar, como por exemplo: se a fungéo é unate. Logo apéds, seréo atribuidos pesos
as variaveis de entradas e sera computado quais os pesos definitivos para respeitar o
valor de threshold. Tipicamente, essa etapa é resolvida através de programacao linear
inteira, com a utilizagdo de alguns pacotes matematicos disponibilizados de forma
open-source.

Diversos trabalhos exploram o uso de TLG na sintese de circuitos, principalmente,
com o foco em tecnologias de majoritarias. Entretanto, a maioria das abordagens
atuais nao descreve uma estrutura de dados ou metodologia automatica de constru-
cao dos elementos em uma tecnologia especifica com o uso de TLG. Sendo assim,
a seqguir serdo apresentados alguns trabalhos que envolvem a etapa de sintese de
circuitos com a utilizacao de TLGs.

Um dos trabalhos que obteve destaque nos ultimos anos foi o de Neutzling
(NEUTZLING et al., 2017), intitulado A Simple and Effective Heuristic Method for Th-
reshold Logic Identification. Este trabalho apresenta um método rapido para o cO6mpu-
to/identificagdo de fungdes TLF acima de 6 entradas. Um dos principais diferenciais
desta proposta € o baixo tempo de execucgao (runtime) na identificacao de TLF com
acima de 6 entradas, e sua efetividade de encontrar as fungdes TLF em comparacao
com outros métodos estado da arte. Além disso, outro diferencial desse método é que
nao utiliza programagao linear para resolu¢ao dos sistemas de desigualdades.

Para verificar a efetividade do método, foram efetuadas avaliagdes no benchmark
OpenCores, aplicando o algoritmo de cortes-K (CONG; C.; Y., 1999). Assim, em
cada corte (porcao do circuito) foi aplicado o algoritmo de reconhecimento de TLF,
os resultados demonstraram que a heuristica é escalavel para fungdes complexas,
e que € mais eficaz que as outras heiristicas estado-da-arte. Portanto, o método
proposto obteve solugdes com o nimero minimo de pesos para os termos em 98%
dos casos demonstrando a aplicabilidade do método. Embora o método seja uma
6tima alternativa para a identificagdo de TLF, ele apresenta uma solugéo para parte
do problema de sintese baseada em TLF, que € a identificacdo das TLF.

Considerando o exposto anterior, neste trabalho (NEUTZLING et al., 2015) apre-
senta a aplicagdo do método criado anteriormente, através de uma modificagao do mé-
todo de mapeamento da ferramenta ABC (BERKELEY, 2014b). Dessa forma, foram
efetuados modificagdes no momento em que o método seleciona possiveis cortes-K
para o0 mapeamento, 0s cortes selecionados sao apenas aqueles que o método de
identificacao de TLF retornam verdadeiro, 0 que resulta em apenas fun¢des TLF no
mapeamento. A Figura 30 apresenta o fluxograma do método alternativo de mapea-
mento proposto na ferramenta ABC.
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Figura 30 — Fluxograma do fluxo alternativo de mapeamento que considera TLG.
Fonte: Proprio Autor, adaptado de (NEUTZLING et al., 2015).

Os resultados apresentados demonstram que em compara¢ao com o estado da
arte a abordagem apresenta em média ganhos de 8% na contagem de TLGs, e uma
reducao de 46% em média para profundidade logica do circuito. Contudo, essas ava-
liagcdes foram efetuadas considerando apenas a etapa de sintese logica, ou seja, a
contabilizagdo ocorreu sobre a Netlist de saida da ferramenta ABC, sem vincular ne-
nhuma tecnologia alvo. Em outras palavras, ainda ndo sdo consideradas as especifici-
dades da tecnologia QCA, por exemplo, 0 que deixa pontos em aberto na investigacao
de sintese QCA com TLF.

O trabalho proposto por Silva, intitulado A Novel Five-input Multiple-function QCA
Threshold Gate (SILVA et al., 2018), utiliza as ideias de Neutzling (NEUTZLING et al.,
2015) com a utilizagdo de TLF para propor uma porta majoritaria com cinco entradas
e duas saidas, denominada MAJ; na tecnologia QCA. Dessa forma, sao propostas
quatro configuracoes diferentes de saidas para a MAJs;, onde é possivel representar
as fungdes Majoritarias, e as fungdes Minoritarias da porta (basicamente, a funcéo
majoritaria com aplicacdo da regra de De Morgan (DE MICHELI, 1994)). A Figura 31
apresenta as quatro configuracdes possiveis da porta MAJs.

. Saida 2 Saida 2
Saida 2 Sald!a 2 E'E .
i = —
ao . B
o olo o Saida 1 ooloo Saida 1 . - — — -
- FEEE -8 d-- saida 1 & Saida 1
] 1 5 3158 S o
" B8 °HB - “He
o o5
D E D E D L D L
(a) Configuragdo 1 (b) Configuracdo 2 (c) Configuracdo 3 (d) Configuracdo 4

Outl =Minoritaria
Out2 = Minoritaria

Outl = Minoritaria
Out2 = Majoritaria

Outl = Majoritaria

Outl = Majoritaria
Out2 = Minoritaria

Out2 = Majoritaria

Figura 31 — Quatro configuragdes possiveis da porta MAJ; proposta.
Fonte: Proprio Autor, adaptado de (SILVA et al., 2018).
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A porta proposta é criada segundo o método proposto por Neutzling (NEUTZLING
et al., 2013), onde é possivel configurar pesos para as entradas de uma fungéao Th-
reshold, a fim de implementar um comportamento l6gico especifico. Dessa forma,
€ apresentada uma tabela de funcbdes na Figura 32 que descreve as configuracdes
computadas de entrada da fungéo Threshold e, suas respectivas funcdes Majoritarias

e Minoritarias.
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Figura 32 — Tabela de configuracdes da funcéo Threshold MAJ5 proposta.
Fonte: Proprio Autor, adaptado de (SILVA et al., 2018).

Sao propostos dois experimentos de sintese para a tecnologia QCA, o primeiro
utilizando a porta MAJ; para a implementagdo de um somador Full Adder, e o se-
gundo uma célula de memaéria RAM, considerando dois sistemas de clock. A primeira
versao considerando o sistema de clock sem restricoes, e 0 segundo considerando a
abordagem de zonas de clock USE (CAMPOS et al., 2016).

Os resultados demonstraram que a abordagem proposta para as implementacdes
dos leiautes dos circuitos em QCA foram melhores que as cinco principais implemen-
tacbes da literatura. No caso do circuito Full Adder os resultados quanto ao numero
de células QCA e atraso (em zonas de clock) foram semelhantes a melhor solucéo
da literatura. Porém, a solucao proposta nao utiliza multicamadas para o roteamento
dos elementos, o que simplifica o projeto. Em relacédo as outras solugdes propostas
previamente pelo proprio grupo de pesquisa, como Reis (REIS et al., 2016) e Cam-
pos (CAMPOS et al., 2016), a solugéao proposta obtém ganhos de até 62% em area e
atraso nas configuragdes sem restricao de zonas de clock. No caso da implementacéao
da célula de meméria RAM as comparagdes foram com trabalhos da literatura onde
foi possivel, da mesma forma, atingir graus de otimizacdes de até 10% em relacéo ao
demais.

Essa subsecéao discutiu alguns trabalhos que apresentam uma outra solugéo que
nao os MIGs para a representacao e otimizacao de descri¢coes de funcdes majoritarias
com o enfoque na tecnologia QCA. E importante salientar que a TLG tem se apre-
sentado como uma 6tima alternativa para sintese FCN. Entretanto, ainda € preciso o
avanco de diversos pontos para que essa abordagem se estabele¢ca como referéncia
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em sintese dessas novas tecnologias. Uma das restricoes é a questao da definicao
da estrutura de dados para representar as informagdes, assim como seu conjunto de
axiomas, 0 que permitira a concepcao de uma nova algebra booleana baseada nas
caracteristicas de TLG, como aconteceu na estrutura MIG.

3.3 Outros Trabalhos Importantes

Além dos trabalhos com o enfoque em estruturas para melhor representagéo da
l6gica majoritaria, diversos trabalhos merecem destaque sobre as diferentes etapas
da sintese de circuitos na tecnologia QCA, como por exemplo, a proposicao de novos
esquemas de clock, ou algoritmos de posicionamento e roteamento. A seguir, serdo
abordados alguns dos trabalhos estado-da-arte utilizados na proposicao desta tese.

Um dos primeiros trabalhos a propor uma mudanca de paradigma do sistema de
clock para a tecnologia QCA foi o de Vankamamidi, intitulado Two-Dimensional Sche-
mes for Clocking/Timing of QCA Circuits (VANKAMAMIDI; OTTAVI; LOMBARDI, 2008).
Este trabalho propde um novo sistema de clock, denominado 2DDWave, pois a mu-
danca de clock acontece como uma onda no circuito sendo da parte superior e es-
querda do circuito para a parte inferior e direita. Diferentemente da proposta original
de Lent (Lent; Tougaw, 1997), onde a informacao flui da esquerda para a direita uni-
camente.

Essa nova proposta foi considerada como um sistema 2D, isso se deve ao fato que
a atividade de comutacao € realizada em paralelo, em todas as zonas localizadas ao
longo das diagonais, onde a informacao flui simultaneamente. Portanto, o esquema
2DDWave tem um desempenho melhor em termos de velocidade de processamento
do que o esquema 1D proposto anteriormente por Lent (Lent; Tougaw, 1997).

Nesta abordagem, o fluxo de dados é executado em um arranjo bidimensional
semelhante a uma grade com interconexdes ortogonais. Os dados computados se
movem do noroeste para o sudeste. O grid do fluxo de dados deste esquema de clock
2DDWave é apresentado na Figura 33.
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Figura 33 — Esquema de Clock 2DDwave com caminhos de feedback.
Fonte: Proprio Autor, adaptado de (VANKAMAMIDI; OTTAVI; LOMBARDI, 2008).
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O grande diferencial dessa abordagem é permitir maior liberdade na concepcao de
circuitos, visto que existem mais possibilidades de diregdes para as entradas e sai-
das de informacdes. Entretanto, essa proposta ainda ndo resolve um dos principais
problemas que surgem nos esquemas de clock para o QCA, a capacidade de lidar
com os caminhos de feedback. No esquema de clock unidimensional tradicional € no
esquema de clock bidimensional proposto, a propagacao do sinal € estritamente uni-
direcional (oeste para leste no caso 1D (Lent; Tougaw, 1997) e noroeste para sudeste
no caso 2D (VANKAMAMIDI; OTTAVI; LOMBARDI, 2008)). Portanto, embora os es-
guemas de clock sejam facilmente aplicaveis aos circuitos combinacionais, o caminho
no caso dos circuitos sequenciais podem exigir uma técnica diferente.

Considerando essa limitagdo, Vankamamidi ainda propde uma adaptacao do es-
quema trapezoidal proposto por Niemer (NIEMIER; KOGGE, 2001) para o esquema
unidimensional permitir caminhos de feedback em QCA. Assim, com essa adaptagao
€ possivel utilizar melhor a area de leiaute, além de viabilizar esquemas de clock com
caminhos de feedback.

A Figura 34 apresenta o loop de zonas de clock para implementagcédo sob um es-
guema bidimensional. Para permitir caminhos de feedback, o esquema 2DDWave é
aplicado em cada regido, de modo que as propagacodes de sinal sejam as seguintes:
do noroeste para o sudeste na regido 1 e na regido 2, nordeste a sudoeste na re-
gido 3 e regido 4, sudeste a noroeste na regiao 5 e sudoeste a nordeste na regiao 6.
Assim, os circuitos nas seis regidbes podem gerar suas saidas, assim como um das
suas regides seguintes podem utiliza-las em suas entradas, através dos caminhos de
feedback. Os circuitos também podem receber novas entradas e propagar suas sai-
das, por exemplo, enquanto a regiao 2 recebe uma entrada de feedback do oeste e
propaga o caminho de feedback através do sul, pode receber novas entradas do norte
e enviar os resultados pelo leste.

Embora a solugdo demonstre melhores resultados em relagao ao sistema 1D ainda
enfrenta sérias restricdes quando se trata de circuitos que necessitam de caminhos
de feedback, como por exemplo os circuitos sequenciais. Além disso, mesmo com a
solucao alternativa para implementar caminhos de feedback a abordagem apresenta
limitagdes quanto a escalabilidade em um circuito com milhares de portas.



58

NORTE
Regido 6 Regido 1 Regido 2

\
\i

OESTE
LESTE

s
s s
/ <—I

Regido 5 Regiéo 4 Regido 3

SuUL

Figura 34 — Esquema de Clock 2DDwave com caminhos de feedback.
Fonte: Préprio Autor, adaptado de (VANKAMAMIDI; OTTAVI; LOMBARDI, 2008).

Mais recentemente Campos com o trabalho USE: A Universal, Scalable, and Effi-
cient Clocking Scheme for QCA, propde um novo modelo de esquema de clock, de-
nominado Universal, Scalable and Efficient Clocking (USE) (CAMPOS et al., 2016). A
proposta se basea no principio que cada zona de clock deve ser disposta sequencial-
mente estabelecendo um fluxo de informagéo.

Um grid minimo 4x4 proposto garante a organizagédo correta das zonas de clock,
associando as células QCA localizadas dentro de cada subgrid a uma das quatro
zonas de relégio (CAMPOS et al., 2016). Dentro de cada uma desta zonas o progra-
mador pode escolher o tamanho do subgrid, que tradicionalmente € composto por um
conjunto de células QCA 5x5. Duas linhas ou colunas adjacentes da grade USE sem-
pre propagam informagdes em diregbes opostas, 0 que permite varias possibilidades
de roteamento, alem de permitir de forma facil caminhos de feedback.

Assim, a proposta do sistema de clock USE se torna atrativa, visto que € mais
escalavel, permitindo sintetizar circuitos maiores, e por ja permitir a implementacao
de caminhos de feedback nativamente. Além disso, o USE permite a implementacéo
de fios (wire) coplanares e multicamadas, o que resolve diversas limitagdes no rotea-
mento e posicionamento apontados por Niemer (CHAUDHARY et al., 2005), os quais
séo problemas que devem ser abordados por um esquema de relégio QCA (como
a diferenga no comprimento entre fios, zonas de clock com larguras ndo uniformes,
grande diferenga no niumero de células entre as zonas, caminhos de feedback e area
nao utilizada). Adicionalmente, o esquema USE poder ser estendido, posicionando
varios grids lado a lado em ambas as dire¢des (horizontal e vertical). A Figura 35
apresenta o grid USE com o arranjo de zonas minimo (4x4).
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Figura 35 — Grid do esquema de clock USE.
Fonte: Campos, retirado de (CAMPOS et al., 2016).

Para validar a proposta do clock USE uma biblioteca de células (implementada
manualmente) baseada no estilo de células padrao é proposta, denominada de QCA-
ONE. Essa biblioteca possui algumas fungbes elementares para a implementacao
de circuitos, como por exemplo as células: INVERTER, MAJORITY, AND, OR, NOR,
NAND, XOR, MUX2-1, LATCH-D e LATCH-SR. A Figura 36 apresenta as células que
compdem a biblioteca QCA-ONE.

(a) Inverter  (b) Majority  (c) OR (d) AND (g) XOR
1 .
in ﬁm \_ s .l_: ::
(BB H8EE| TR Em@
Bl o3}
E-n‘!
(€) NOR () NAND

Figura 36 — Biblioteca proposta QCA-ONE.
Fonte: Campos, retirado de (CAMPOS et al., 2016).
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Alguns experimentos foram efetuados a partir do USE e da biblioteca (QCA-ONE)
proposta. Esses experimentos consideraram a implementacao de alguns circuitos ma-
nualmente, os resultados apresentaram uma reducéo de area de até 5 vezes e dimi-
nuicao do atraso de até 3 vezes em comparacao com a esquemas de clock existentes.
As caracteristicas do esquema de clock proposto, especialmente a possibilidade de
criar fios retos e pequenos loops, permitiram que diversas células combinacionais ou
sequenciais fossem criadas, além de favorecer o posicionamento e o roteamento des-
sas células. Entretanto, neste trabalho ainda todo o fluxo é efetuado manualmente.
Por ultimo, vale destacar dentre os elementos propostos na implementagdo de Cam-
pos, a porta majoritaria no esquema de clock USE. E importante destacar esse ele-
mento, visto que foi a base para o elemento de design da majoritaria proposto nesta
tese para a ferramenta Fiction, a Figura 37 apresenta a representacao grafica da porta
majoritaria em questao no subgrid 5x5 .
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Figura 37 — Porta majoritaria proposta por Campos no esquema USE.
Fonte: Campos, retirado de (CAMPOS et al., 2016).

Se utilizando dos conceitos propostos por Campos, Reis (REIS et al., 2016) pro-
pde experimentos no sentido de especificar uma metodologia de sintese standard cell
para QCA, na qual utiliza-se da biblioteca de células QCA-ONE, desenvolvida manu-
almente, proposta por Campos (TEIXEIRA, 2016). Esta sintese utilizou o ambiente da
ferramenta QCADesigner (WALUS et al., 2004) como base, onde foram inseridos al-
gumas extensdes para aplicar o clock USE nos elementos automaticamente, além de
permitir o carregamento das células da bilioteca QCA-ONE. Assim, o objetivo central
foi evitar erros humanos na distribuicdo de clock, os quais sdo mencionados no taba-
lho como um dos principais problemas na sintese de circuitos para a tecnologia QCA.
Diversos trabalhos discutem a limitagcao intrinseca da tecnologia, e os possiveis pro-
blemas na fabricacdo, como por exemplo Neimer (CHAUDHARY et al., 2005) e Reis
(REIS, 2016). Entretanto, vale ressaltar que algumas etapas como as etapas de po-
sicionamento e roteamento ainda sao efetuadas manualmente e de forma especifica
para os circuitos apresentados como exemplos.



61

Como experimentos foram implementados dois designs com a proposta de me-
todologia, e utilizando os elementos da biblioteca QCA-ONE, juntamente com o es-
quema de clock USE, séo eles: o somador completo de 1 bit (Full Adder) e um soma-
dor ripple carry de 8 bits. A Figura 38 apresenta o leiaute final do circuito Full Adder,
assim como a Figura 39 apresenta o leiaute final do circuito ripple Carry.

E importante salientar que neste trabalho é possivel verificar a utilizagao da porta
majoritaria proposta por Campos em uso, visto que nos experimentos do trabalho do
proprio Campos, nao é possivel verificar a utilizacdo da porta majoritaria em seus
leiautes finais. Embora os somadores apresentados neste trabalho ndo sejam os mais
compactos observados na literatura, as implementacées demostraram a viabilidade
do desenvolvimento de circuitos baseados nas caracteristicas do fluxo standard cell
para tecnologias como o QCA.

Extensao do fio para Extensao do fio para
compensacao do atraso compensacgao do atraso

XOR FANOUT 2 Fios Paralelos AND OR
(Layers diferentes)

Figura 38 — Full Adder de 1 bit proposto por Dayane com clock USE.
Fonte: Proprio Autor, adaptado de (REIS et al., 2016).
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Figura 39 — Ripple Carry proposto por Reis com clock USE.
Fonte: Reis, retirado de (REIS et al., 2016).

O trabalho intitulado Placement and Routing by Overlapping and Merging QCA Ga-
tes proposto por Fontes em (FONTES et al., 2018) (FONTES JUNIOR, 2018), propde
um método de sintese semi-automatica para as etapas de posicionamento e rotea-
mento. A partir de trabalho anterior de Trindade (TRINDADE et al., 2016), o qual apre-
senta uma sintese baseada no algoritmo de Teoddsio, onde o circuito € representado
através de grafos aciclicos direcionados. Teoddsio aplica uma etapa na ferramenta
QCA-LG (TEODOSIO; SOUSA, 2007), a qual transforma a representacao do circuito
em um grafo planar, através da duplicacdo de nodos. Essa duplicagéo € efetuada com
o objetivo de diminuir o "wire crossing” e facilitar o posicionamento, o que pode afetar
o resultado final.

Por outro lado, a abordagem de Trindade tenta contornar essa limitagado, consi-
derando subgrafos em pontos de reconvergéncia. Porém, embora essa abordagem
resolva o problema de insercao de logica para a transformacéao planar, ela resulta em
uma alta complexidade computacional, o que limita que os circuitos em questao nao te-
nham mais que 10 portas. Fontes resolve as restricdes da proposta de Trindade, com
uma abordagem inovadora para o posicionamento e roteamento de circuitos QCA,
baseando-se em sobreposicao de leiautes criados sobre o esquema de clock USE.
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E apresentada uma forma eficiente de particionamento criada sobre o paradigma
de divisdo e conquista a fim de reduzir o esforgco na obtencdo de solu¢des. Uma
abordagem de backtracking similar ao problema das N-Rainhas € utilizado para criar a
disposicao dos elementos levando em consideracao o grid USE. A Figura 40 apresenta
de forma geral como o algoritmo realiza a busca por uma disposicdo de uma porcao
do circuito.

Figura 40 — Algoritmo para posicionamento de subgrafos de Fontes.
Fonte: Fontes, retirado de (FONTES et al., 2018).

Para lidar com a alta complexidade da etapa de busca do posicionamento ideal,
€ aplicado o particionamento do circuito levando em consideracdo zonas de recon-
vergéncia. Em outras palavras, sdo identificados subgrafos os quais sao tratados
separadamente, sendo gerado uma disposi¢ao inicial para todas as porgcdes do cir-
cuito. As particbes sao criadas através de anadlises topoldgicas sobre o grafo, onde
sao identificados os impactos de caminhos reconvergentes com base nos conceitos
de interacdes de redes complexas. O uso de portas majoritarias na construcao de
circuitos apresenta consideraveis beneficios ao projeto de circuitos QCA, reduzindo
sua complexidade e melhorando a qualidade das solu¢des encontradas. Por fim, os
subgrafos sao analisados para que sejam encontradas areas com sobreposicao (Over-
lapping), e entao, € efetuada a unido (merge) entre as partes sobrepostas. A Figura
41 apresenta uma etapa do algoritmo onde dois subgrafos (particdo 1 e 2) s&o ana-
lisados com o objetivo de identificar uma sobreposicéo, e assim, gerar uma solugao
parcial.
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(a) Uma solugao para particao 1. (b) Uma solugio para partigao 2.
0o 1 2 3 4 o1 2 3 4

(¢) transposicio da solugio da partigio (d) Sobreposicao de solugoes das parti-
2. coes 1 e 2.

Figura 41 — Etapas de unido dos subgrafos sobrepostos.
Fonte: Geraldo, retirado de (FONTES JUNIOR, 2018).

Os resultados obtidos nesse trabalho apresentam reducdo na area total das so-
lucbes de mais de 50% em comparacao com abordagens anteriores de Reis(REIS
et al., 2016). Por fim, as solugdes geradas sao validadas na ferramenta de simulacéo
QCADesigner. A Figura 42 apresenta a solugao proposta por Fontes para 0 mesmo
circuito Full Adder de 1 bit em comparacdao com a versao apresentada por Reis em
(REIS et al., 2016).

(a) (FONTES JUNIOR, 2018) (b) (REIS et al., 2016)

Figura 42 — Full Adder de 1 bit proposto por Fontes em relacdo a solugédo de Reis.
Fonte: Fontes, retirado de (FONTES JUNIOR, 2018).
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Embora a solucao de Fontes tenha apresentado bons resultados frente aos tra-
balhos da literatura, sua solugéo apresenta diversos problemas quanto a questédo de
escalabilidade. Desenvolvida na linguagem JAVA, alguns experimentos foram efetua-
dos, onde foi identificado que conforme aumenta-se o circuito de entrada, a heuristica
de backtracking apresenta sérias limitagcdes quanto ao runtime. Outra limitacao encon-
trada € que a heuristica necessita de um arquivo de configuracdo inicialmente, onde
sao definidos alguns espacamentos (zonas de clock) entre os elementos do circuito
(portas), esses espagcamentos precisam ser calculados manualmente por forgca bruta
para cada novo circuito a ser submetido pela heuristica, o que torna a abordagem
impraticavel para grandes designs.

Mais recentemente Walter propbs dois métodos de sintese automaticos, os quais
se tornaram o estado da arte em sintese automética para o paradigma FCN. O pri-
meiro método proposto por Walter no artigo intitulado An exact Method for Design
Exploration of Quantum-dot Cellular Automata (Walter et al., 2018), apresenta uma
solucao alternativa automatica para o roteamento e posicionamento das tecnologias
QCA e NML baseado em utilizagdo de resolvedores SAT. O resolvedor SAT utilizado
€ 0 SMT Solver Z3 (MOURA; BJJRNER, 2008). A proposta tenta solucionar algumas
limitacdes dos métodos propostos até entao, visto que devido as restricbes impostas
tradicionalmente pelos projetos (sistemas de clock, utilizacdo de mais camadas para
roteamento, etc.), sdo necessarias a utilizacao de heuristicas que ndo garantem a ob-
tencédo da melhor solugdo. Dessa forma, este trabalho através da modelagem de clau-
sulas SAT, permite que o método implementado consiga gerar leiautes que atendem
as restricdes iniciais impostas. O método foi denominado Exact, e pode ser invocado
no ambiente da ferramenta Fiction (WALTER et al., 2019) através do comando exact.

Neste sentido, o trabalho apresenta a formulacdo simbdlica dos elementos e das
possiveis restricdes a serem consideradas na execucdao do método SAT. Diversos ex-
perimentos foram realizados considerando métodos heuristicos estado-da-arte como
o de Fontes (FONTES et al., 2018) (apresentadas na Figura 43 com o identificador
[12]). Primeiro, os resultados demonstram que, de fato, determinar resultados com a
area minima, conforme realizado através de métodos SAT é computacionalmente caro
e requer uma quantidade significativa de tempo. No entanto, a abordagem proposta
permite determinar os resultados desejados em tempo razoavel para circuitos relati-
vamente pequenos. Além disso, mesmo que a abordagem heuristica tenha executado
em uma maquina com desempenho inferior, o tempo de execucao € notavelmente alto
em relacao a abordagem baseada em SAT.

O diferencial desta solugéo é permitir pela primeira vez avaliar com precisédo a qua-
lidade das solucdes heuristicas propostas. Ficando evidente a qualidade da solucéao
gerada, visto que a abordagem de Fontes produziu resultados quase trés vezes mai-
ores. Neste sentido, o trabalho evidencia a lacuna ainda aberta para a proposicéo de
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solucdes heuristicas melhores. A Figura 43 apresenta os resultados comparativos dos
métodos em relacdo ao numero de subgrids 5x5 denominados por (area), essa conta-
gem considera a quantidade de linhas e colunas utilizados com elementos do subgrid
5x5, assim como o caminho critico (CC) e o tempo de execucgao (tin s) em segundos.

Heuristica [12] Exact
Circuito Area CC tem(s) Area CC tem(s)
2:1 MUX 20 x 25 5) 9 15 x 15 5) <1
XOR 20 x 35 7 11 5 x 15 5 <1
XNOR 30 x 30 8 13 20 x 20 8 2
Half adder 35 x 30 8 55 25 x 25 10 13
cl7 H0 x 30 13 15 25 x 30 16 506
ParGen 45 x 50 14 27 35 x 30 14 791
ParCheck 50 x 70 14 3014 20 x 60 16 1140
4:1 MUX 55 x 40 19 9612 35 x 35 22 5131

Figura 43 — Resultados comparativos do método Exact vs Método de Fontes.
Fonte: Proprio Autor, adaptado de (Walter et al., 2018)

Embora a solugédo proposta apresente os melhores resultados da literatura, a so-
lucdo possui alto custo computacional, tornando-se impraticavel para circuitos reais.
Neste sentido, sdo apresentados apenas solu¢des para pequenos circuitos, o que evi-
dencia que o método nao se torna escalavel.

Considerando as limitacbes dos métodos heuristicos identificados no trabalho an-
terior, Walter (Walter et al., 2019) propde uma nova abordagem heuristica para sintese
automatica de circuitos para a tecnologia QCA e NML. O método apresentado no ar-
tigo intitulado Scalable Design for Field-coupled Nanocomputing Circuits, apresenta
um método escalavel baseado em OGDs, denominado Ortho, o qual pode ser invo-
cado no ambiente da ferramenta Fiction (WALTER et al., 2019) pelo comando ortho.
Essa abordagem apresenta uma vantagem significativa de tempo de execucédo em
comparagcao com a abordagem exact conforme a entrada aumenta de tamanho. Em-
bora os leiautes gerados por esse método nao sejam considerados 6timos em termos
de area, essa técnica é aplicavel mesmo para circuitos maiores, e fornece resultados
em tempo de execucédo razoavel (Walter et al., 2019).

Os resultados estdo resumidos na tabela da Figura 44, onde a contagem de por-
tas (gates) refere-se ao numero de portas 2-AND, 2-OR e INVERTER. A coluna E/S
fornece informagdes sobre o niumero de entradas e saidas principais do circuito. As
colunas a seguir listam, para cada técnica de projeto considerada, a dimensao (linhas
e colunas) resultante em termos de zonas de reldgio, que tém o tamanho do subgrid
5x5, caminho critico (CC) e o tempo de execug¢do necessario, respectivamente (em
segundos da CPU). Observe que os processos de design que nao puderam ser con-
cluidos dentro de um tempo limite de 10 horas s&o apresentados com um trago (—).
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Os resultados confirmam claramente que o método proposto é aplicavel a grandes
designs. Mais precisamente, em relacao ao método exact (referenciado na Figura por
[35]) e o método proposto por Fontes (identificado pela referéncia [20]) sdo capazes
de realizar a execugao apenas com circuitos pequenos com até quatro entradas pri-
marias e nao mais do que duas dezenas de portas, ao contrario da solucao proposta
que pode lidar com fun¢dées com milhares de elementos.

Benchmark Heuristica Fontes[20] Heuristica Exact [35] ‘ Heuristica Ortho
Nome Numero Portas E/S Dimensao CC tem (s) | Dimensdo CC tem(s) Dimensio CC tem(s)
2:1 MUX 5 371 1 x5 5 9 3 x 3 5 <1 1 x 2 5 <1
XOR 6 271 1 x 7 7 11 3 x 3 5 <1 5 x 3 7 <1
XNOR 8 271 6 x 6 8 13 1 x 4 8 2 6 x 4 9 <1
Half adder 10 272 7% 6 8 55 5% 5 10 13 7 x5 11 <1
ParGen 14 3/1 9 x 10 14 27 7T x6 14 791 10 x 7 16 <1
ParCheck 21 171 10 x 14 14 3014 1 x 12 16 1140 15 x 10 24 <1
4:1 MUX 18 1/1 11 x 8 19 9612 Tx7 22 5130 12 x 7 18 <1
cl17 15 5172 10 x 6 13 15 1 x 6 16 56 12 x 4 14 <1
c432 551 36 /7 — — T0 — — T0 126 x 161 584 <1
c499 963 11 / 32 — — TO — — 70 690 x 306 995 <1
1355 1515 11 / 32 - - TO — - TO 1243 x 369 1611 <1
¢1908a 2043 337 25 — — T0 — — T0 1540 x 536 2077 <1
¢2670a 2455 155 / 64 — — TO — — TO 1756 x 760 2511 <1
¢3540a 3588 50 1 22 — — T0 — — T0 2523 x 1111 3639 1
¢5315a 5478 177 / 123 — — TO — — 70 3857 x 1751 5577 2
6288 6928 32/ 32 — — TO — — TO 5714 x 1246 6957 2
crl 198 T/25 — — T0 — - T0 356 x 149 195 <1
router 658 60 / 3 — — T0 — — T0 188 x 231 717 <1
int2float 699 1m/7 — — TO — — TO 514 x 196 708 <1
i2¢ 3508 133 / 127 — — T0 — — T0 2515 x 1123 3632 1
bar 8592 135 / 128 — — TO — — 7O 6547 x 2180 8724 6
sin 14314 24 1 25 — — TO — — TO 10549 x 3828 14374 14
voter 39476 1001 / 1 — — TO — — 70 30542 x 9935 10476 10
Ndmero de Portas : Contagem de portas 2-AND/2-OR/NOT + E/S CC: Caminho Critico  E/S: Numero de Entradas e Saidas Primarias

Dimensdo : drea ocupada pelas zonas de clock (ou seja, blocos células 5x5) tem (s): Tempo em segundos TO : Timeout depois de 10 horas

Figura 44 — Resultados comparativos do método Ortho vs Exact vs Método de Fontes.
Fonte: Proprio Autor, adaptado de (Walter et al., 2019)

Contudo, apesar do método ser escalavel para grandes circuitos com milhares de
portas, ainda apresenta resultados ndo tado otimizados quanto a abordagem base-
ada em SAT (Walter et al., 2018). Provavelmente, uma das raz6es pode ser que a
heuristica tenha atingido algum minimo local na busca por solugdes. Além disso, a
estrutura utilizada para a representacao da légica no método, denominada 3-graph, foi
a da légica AOI. Em outras palavras, a légica é decomposta em portas AND, OR de
2 entradas juntamente com os inversores. Assim, como apontado pelos experimentos
anteriores, essas estruturas podem inviabilizar a configuracdo de uma solucao mais
otimizada diretamente em majoritarias, como € o caso da utilizacao da estrutura MIG.

3.4 Conclusoes

Esta secdo apresenta a Tabela 1, onde é efetuada a comparacao entre os traba-
lhos correlatos discutidos na secao anterior. Na coluna mais a esquerda & possivel
identificar o nome do trabalho, assim como nas colunas subsequentes (mais a direita)
séo apresentadas as comparagdes sobre as seguintes caracteristicas: esquema de
clock, estrutura de dados, capacidade de geracao de leiaute automatico, biblioteca de
células e tecnologia foco do trabalho.
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Tabela 1 — Tabela comparativa dos trabalhos correlatos

Esquema Estrutura Leiaute Biblioteca
Trabalho Clock de dados Automatico de Células Tecnologia
(ZHANG et al., 2004) 1DLent SOP - 13 Fungdes QCA
(MOMENZADEH et al., 2005) 1DLent AOI - 13 Fungdes AOI QCA
(SHANG, 2010) 1DLent SOP - 40 Fungoes QCA
(AMARU; GAILLARDON; MICHELLI, 2013a) - BDD-Maj - - CMOS
(AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2014a) - MIG - - CMOS
(AMARU; GAILLARDON; MICHELLI, 2015) - MIG - - CMOS
(AMARU et al., 2015) - MIG - - FPGA
(AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2016) - MIG - - CMOS/FPGA
(NEUTZLING et al., 2017) - TLF - - -
(NEUTZLING et al., 2015) - TLF - Fungdes TL CMOS
(SILVA et al., 2018) USE TLG - - QCA
(VANKAMAMIDI; OTTAVI; LOMBARDI, 2008) | 2DDwave - - - QCA
(CAMPOS et al., 2016) USE - - QCA-ONE QCA
(REIS et al., 2016) USE - - QCA-ONE QCA
(FONTES et al., 2018) USE AOI/TL SIM QCA-ONE QCA
(Walter et al., 2018) USE SMT-Solver SIM QCA-ONE QCA
(Walter et al., 2019) 2DDwave OGD/AOI SIM QCA-ONE QCA

Considerando as diferentes tecnologias testadas e prototipadas nos utimos anos,
ainda nao existe uma especifica a qual venha, de fato, a substituir a tecnologia atual
de construcao de circuitos denominada CMOS. Dessa forma, existem diversas pro-
postas, as quais em sua maioria utiliza a sua légica baseada em portas majoritarias
para construcao dos seus elementos. Neste sentido, a tecnologia QCA tem ganhado
destaque em trabalhos como (ZHANG et al., 2004), (MOMENZADEH et al., 2005) e
(SHANG, 2010), os quais apresentam propostas de métodos de sintese utilizando as
ferramentas e estruturas de dados tradicionais da tecnologia CMOS. Em grande parte,
esses meétodos apresentam algumas limitagdes, justamente em fungao da estrutura de
dados utilizada para a representagao da l6gica majoritaria ou dos métodos e ferramen-
tas utilizados que consideram as caracteristicas da tecnologia CMOS para realizacao
da sintese.

Por outro lado, trabalhos mais recentes como de Amaru (AMARU; GAILLARDON;
MICHELI, 2013a,b, 2014b,a, 2015, 2016), apresentam uma nova abordagem sobre a
sintese com foco em majoritaria. O grande diferencial é que sédo propostas estruturas
de dados que representam diretamente a I6gica da porta majoritaria, o que viabiliza
gue os métodos considerem otimizacées sem precisar traduzir a representacao para
elementos da tecnologia. Embora ja altamente estudados, ainda existem discussdes
em aberto para sintese automéatica considerando essas tecnologias.
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Outra abordagem considerada nos ultimos anos € a utilizacéo de TLF na sintese de
elementos baseados em majoritarias, embora ainda nao investigada profundamente,
os trabalhos como (NEUTZLING et al., 2013, 2015, 2017) e (SILVA et al., 2018) apre-
sentam indicios que TLGs se tornam uma o6tima alternativa para esses problemas.
Entretanto, ainda é preciso o avango de diversos pontos para que essa abordagem se
estabelega como referéncia em sintese dessas tecnologias. Uma das restrigcdes é a
questao da definicdo da estrutura de dados para representar as informacdes, assim
como seu conjunto de axiomas, 0 que permitira a concep¢ao de uma nova algebra
booleana baseada nas caracteristicas de TLG, como aconteceu na estrutura MIG.

Contudo, nos ultimos anos diversos trabalhos referentes a questao especificas da
tecnonologia QCA vem sendo discutidas, como por exemplo: o desenvolvimento de
bibliotecas de células como no trabalho de Campos (TEIXEIRA, 2016), assim como
o desenvolvimento de novas propostas de esquemas de clock, como em (CAMPOS
et al., 2016) e (VANKAMAMIDI; OTTAVI; LOMBARDI, 2008), ou até mesmo propondo
métodos de sintese semi-automaticos, como os trabalhos de Reis (REIS et al., 2016) e
Fontes (FONTES et al., 2018). Esses trabalhos corroboram para o desenvolvimento e
amadurecimento de metodologias de sintese automatica para as tecnologias FCN, em
especial, a tecnologia QCA. Neste sentido, as abordagens propostas por Walter nos
ultimos anos (Walter et al., 2018) e (Walter et al., 2019), evidenciam o amadurecimento
da tecnologia QCA, sendo a mais proxima da substituicado da tecnologia CMOS. Estes
trabalhos sdo a referéncia em métodos automaticos para a etapa de sintese fisica
QCA.

Este capitulo apresentou uma discussao acerca dos principais trabalhos correlatos
sobre sintese para tecnologias no paradigma FCN, baseadas em portas majoritarias
assim como os principais métodos de sintese. Existem diversos pontos em aberto
para pesquisa no que tange a sintese automatica de tecnologias do paradigma FCN,
em destaque cita-se os métodos baseados em MIG e métodos que utilizam TLG, em
conjunto com esses tdpicos, as meta-heuristicas apresentam uma étima alternativa
para varrer o conjunto de solugdes no processo de otimizacdo. No proximo capitulo
sera apresentada a proposta deste trabalho sobre uma concepgéao de metodologia de
sintese automatica para a tecnologia QCA.



4 UMA METODOLOGIA DE SINTESE AUTOMATICA COM O
FOCO NA TECNOLOGIA QUANTUM-CELLULAR-AUTOMATA

Neste capitulo sera apresentada a proposta deste trabalho, a qual visa a proposi-
cao de uma nova metodologia de sintese para a tecnologia QCA. Neste sentido, inici-
almente sera apresentada a discussao a qual culminou na formulacao da proposta de
metodologia. Logo apds, com o objetivo de validar a metodologia proposta, sera apre-
sentada a prototipagédo efetuada a partir do ambiente da feramenta Fiction (WALTER
et al., 2019). Além disso, serdo apresentadas as modificacées nos métodos presentes
no ambiente da ferramenta, os quais sdo o estado-da-arte em sintese automatica para
as tecnologias QCA e NML. Por fim, serdo apresentadas as conclusdes do capitulo.

4.1 Metodologia para Sintese QCA

Conforme discutido anteriormente no capitulo 2.1, existem diferentes metodologias
para execugao da sintese de circuitos. Dentre as metodologias existentes, a aborda-
gem semicustom é a mais estabelecida na industria, principalmente, quando se trata
da abordagem denominada células padrao a qual possui processos mais maduros e
bem confiaveis utilizados em larga escala. Neste sentido, este trabalho tenta utilizar
0s conceitos ja bem estabelecidos do fluxo de células padrdo como base, para pro-
por uma metodologia automatica para a tecnologia QCA. Este fluxo tem alto poténcial
de adaptacao a nova tecnologia, visto que uma de suas principais caracteristicas é a
modularidade, desde que as interfaces entre os mddulos sejam respeitados.

E importante salientar que a proposta de abordagem de sintese automéatica QCA
baseada em células padrao nao € nova. Dayane em (REIS et al., 2016) propde uma
abordagem baseada em células padrdo. Contudo, sua abordagem utiliza uma pe-
quena biblioteca de células QCA desenvolvida manualmente, proposta em (TEIXEIRA,
2016), além de executar a maior parte de suas etapas manualmente, e sem considerar
a etapa de sintese légica.
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De forma geral essa metodologia se divide em trés grandes etapas, sintese de alto-
nivel ou estrutural, sintese légica e sintese fisica. Tradicionalmente, a primeira etapa
possui como objetivo descrever o circuito de forma geral, no nivel de registradores,
sem muitas preocupacdes com especificidades da tecnologia de implementacgao.

Logo apds é aplicada a etapa de sintese l6gica, a qual possui como obijetivo ge-
ral transformar a descricdo de mais alto nivel em uma descrigdo ja mais préxima da
tecnologia a ser implementada, considerando suas especificidades. Contudo, nesta
etapa, tipicamente existe a traducao da descricdo de mais alto nivel para uma estru-
tura de dados, onde séo aplicados métodos que visam otimizar a descri¢do inicial em
funcéo de alguns objetivos e caracteristicas da tecnologia alvo. Posteriormente, ainda
durante a sintese logica, a fase de mapeamento tecnolégico tenta encontrar e vincular
por¢des do circuito a células de uma biblioteca de células, considerando uma funcao
custo.

Na ultima etapa a sintese fisica é aplicada, 0 mapeamento tecnolégico resulta em
uma netlist de portas, as quais sao instancias de uma bibliotecas de células previa-
mente caracterizadas e testadas. Na sintese fisica existe a preocupac¢ao com aspec-
tos inerentes a tecnologia alvo, como o posicionamento dos elementos, roteamento e
distribuicao de sinal de reldgio (clock). Por fim, como resultado desta etapa é gerada
a especificacdo do leiaute final do circuito para a manufatura. A Figura 45 apresenta
o fluxo da metodologia de células padrdao com as fases de cada etapa do fluxo.

Descrigao Otimizagoes M -
Descrigéo / Sujeito Independente
RTL (AIG, BDD, AOI) de Tecnologia <

\ Rede Otimizagées )
Sintese Booleana Dependentes @ Biblioteca
Légica Otimizada de Tecnologia de Células

\ 4 -

Sintese
Fisica

Posicionamento

Arvore de
Floorplan
L?iau_te Verificagéo Roteamento
Circuito Final

Sintese Fisica

\
\ 4 N
Leiaute do \
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Figura 45 — Metodologia Standard Cell para a tecnologia CMOS.
Fonte: Proprio Autor.
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Esse fluxo se estabeleceu na industria devido a sua modularidade e grande con-
fiabilidade no processo, em fungao da grande confiabilidade e previsdo do comporta-
mento das células quando conectadas em um circuito real. Considerando o exposto
anterior, este trabalho tenta utilizar as caracteristicas ja bem estabelecidas da me-
todologia standard cell para propor uma metodologia de sintese automatica para a
tecnologia QCA. Dessa forma, considerando os trabalhos da literatura e as oportu-
nidades ainda em aberto sobre sintese QCA, é possivel vislumbrar uma proposta de
metodologia de sintese QCA que se utilize das principais solu¢des propostas de forma
integrada e automatica.

Por outro lado, embora existam abordagens estado da arte, quando se refere a
sintese para circuitos FCN, elas apenas tratam das etapas especificas do projeto de
circuitos nessas tecnologias, ou seja, ndo existe nenhuma preocupacédo com a etapa
de sintese logica por exemplo. De forma geral, cabe ressaltar ainda que a composi-
cao desses ambientes de sintese por si s6 juntamente com as bibliotecas também nao
séo capazes de implementar diretamente a metodologia proposta. Parte das contribui-
cbes desse trabalho também podem ser observadas na modificacdo dos ambientes e
bibliotecas para permitir a integracéo e funcionamento adequado da metodologia.

Neste sentido, para a etapa de sintese de alto nivel e sintese légica pode-se con-
ceber a utilizacao de formatos bem estabelecidos pela comunidade para descrigéo de
circuitos, como por exemplo, a utilizacdo do formato de descrigdo Verilog.

A estrutura de dados é um dos elementos mais importantes tratando-se da etapa
de sintese logica. Dessa forma, segundo o estado-da-arte, a estrutura MIG (AMARU;
GAILLARDON; MICHELI, 2014a) € a estrutura de dados mais indicada para sintese
de tecnologias baseadas em majoritarias, como é o caso da tecnologia QCA. Desse
modo, essa estrutura foi a escolha natural dos autores para a representagao das des-
cricoes.

Diretamente atrelados a forma de representagédo, sdo os seus métodos de otimi-
zacao, sendo capazes de a partir de uma descri¢cdo inicial encontrar uma solugao
com menor numero de elementos (no caso de otimizagao por area), ou com o me-
nor caminho critico no circuito (no caso de atraso), sem modificar a funcionalidade
l6gica. Assim sendo, o conjunto de algoritmos de otimizacées MIG propostos por
Amart (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2016), os quais sdo o estado-da-arte em
otimizacao MIG se tornam a melhor alternativa para a implementacao dessa fase da
sintese logica. Na ultima fase da sintese l6gica é aplicado o mapeamento tecnolé-
gico, o qual nesta abordagem necessita da utilizagdo de uma biblioteca de células.
Nesse sentido, tendo em vista a literatura e os ambientes open-source, a biblioteca
QCA-ONE foi selecionada por ser a mais utilizada.
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Por altimo, considerando a etapa de sintese fisica, entende-se que as fases de
roteamento, posicionamento e distribuicdo de sinais de clock sdo as mais importantes.
Buscando uma reprodugdo mais analoga a etapa de sintese fisica, foram selecionados
os métodos propostos mais recentemente por Walter, em especial o método heuristico
Ortho (Walter et al., 2019) por possuir claramente as fases citadas anteriormente.
Considerando este cenario, a concepgao conceitual da metodologia proposta pode
ser observada na Figura 46. Com o objetivo de validar e verificar a viabilidade da
metodologia proposta, foi efetuada uma prototipagdo. A préxima secao apresentara
0s experimentos de prototipacdo da metodologia.
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Figura 46 — Fluxo conceitual da metodologia de sintese QCA proposta.
Fonte: Proprio Autor.

4.2 Prototipacao da Metodologia Proposta

Inicialmente para a etapa de sintese de alto nivel, pode-se citar o framework EPFL
Logic Synthesis Libraries (SOEKEN et al., 2018), o qual possui uma base sélida para
a utilizacdo dos mais diferentes formatos de descricao, dentre eles o mais utilizado, o
formato Verilog. Esta estrutura de representacéo e parsers de descricoes € oferecida
através da biblioteca Lorina, assim como a interface com usuarios através de coman-
dos Shell denominada CLI (Command-Line Interface) pode ser disponibilizada com o
acréscimo da biblioteca Alice.
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Considerando a estrutura de dados selecionada, o MIG, existem algumas possibili-
dades de implementagdes open-source. Desse modo, € possivel utilizar a modelagem
da interface da estrutura de dados MIG disponibilizada pela ferramenta de sintese
l6gica Cirkit proposta também pela EPFL (SOEKEN et al., 2019c), assim como a pro-
pria representacdo da estrutura MIG da biblioteca Mockturtle. Neste sentido, a bi-
blioteca Mockturtle do framework EPFL Logic Synthesis Libraries (SOEKEN et al.,
2019b) prové um conjunto de algoritmos de otimizagdo MIG baseados em Amaru
(AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2016). A luz da abordagem de células padrao,
a qual vislumbra-se uma fase de otimizagdes livres de tecnologia durante a sintese
l6gica, essa biblioteca se tornou a melhor escolha com seus métodos de otimizagcéao
baseados em MIG.

Para a etapa de sintese fisica a ferramenta Fiction foi selecionada, isso se deve
ao fato que essa ferramenta Fiction é a ferramenta estado-da-arte para a etapa de
sintese fisica em tecnologias FCN, provendo duas abordagens distintas para sintese
automatica. Portanto, a abordagem baseada no método escalavel denominado ortho
apresenta as melhores caracteristicas, visto que possui um método escalavel aplica-
vel a circuitos com alta complexidade. Além disso, o0 método heuristico utiliza como
biblioteca de células padrao a biblioteca QCA-ONE, além de utilizar o esquema clock
2DDDWAVE e permitir uma capacidade maior de modificagbes possiveis.

Ademais, a ferramenta é desenvolvida utilizando como base os médulos do fra-
mework EPFL, o que viabiliza a rapida integracédo de novas solugcdes propostas com
esse conjunto de bibliotecas. Assim, almejando uma prototipacéo rapida, esse ambi-
ente foi escolhido para realizar uma integracéo dos diferentes trabalhos afim de obter
um fluxo automatico de sintese com o enfoque na tecnologia QCA. A Figura 47 ilustra
o fluxo implementado de prototipacdo da metodologia proposta, é importante obser-
var que algumas etapas da estdo sombreadas em preto, essas etapas possuem as
principais modificacbes efetuadas por esse trabalho para viabilizar a prototipacédo da
metodologia.
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Figura 47 — Metodologia de sintese QCA proposta.
Fonte: Proprio Autor.

1

Fiction 2.

Como citado anteriormente, a etapa de sintese de alto nivel a partir de uma descri-
cao HDL pbde ser facilmente implementada através do conjunto de bibliotecas Lorina
e Alice, ja previamente incorporadas nativamente na ferramenta Fiction. Contudo, para
permitir o carregamento de descricdes de majoritarias diretamente em uma estrutura
MIG, foi preciso incorporar a ferramenta um conjunto de classes da ferramenta Cirkit
e a biblioteca Mockturtle. Assim, com pequenas modificacées no conjunto de clas-
ses foi possivel realizar o carregamento de uma descrigdo Verilog diretamente para
uma estrutura MIG. Com a inclusdo da biblioteca Mockturtle, além da possibilidade
de representagao da légica com MIGs, também foram adicionados diversos métodos
de otimizagdo baseados nessa estrutura. Dessa maneira foi possivel viabilizar a im-
plementacao da etapa de sintese l6gica explorando otimizacdes na estrutura MIG, a
seguir serdo apresentados os conceitos sobre a a biblioteca Mockturtle, e as imple-
mentagdes realizadas para explorar as otimizagdes no fluxo durante a sintese légica.

4.2.1 Mockturtle Library - Métodos MIG

A filosofia da biblioteca Mockturtle é baseada em uma arquitetura de 4 camadas,
que dependem uma da outra em uma ordem linear, conforme apresenta a Figura 48.
A funcao da camada inferior, € fornecer uma AP/ (Application Programming Interface)
com as representagdes de redes booleanas denominadas Network. Esta camada de-
fine convengdes e nomenclaturas para tipos e métodos em classes que implementam
as interfaces com diferentes tipos de Networks. A APl do elemento Network inter-
face, nao fornece nenhuma implementacao para uma Network apenas sua modela-
gem (SOEKEN et al., 2019b).
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Network implementations

Algorithms

Figura 48 — Arquitetura APl Mockturtle.
Fonte: Soeken, retirado de (SOEKEN et al., 2019b).

Os algoritmos (Algorithms), na segunda camada, sao implementacées em termos
de fung¢des genéricas, as quais recebem como entrada uma instancia de algum tipo
de Network hipotética e exigem que esse tipo implemente todas as interfaces obri-
gatérias e algumas opcionais. A camada algoritmos, no entanto, ndo considera a
implementacao interna da Network de entrada. Por exemplo, ela ndo considera como
os elementos logicos da rede séo representados internamente.

A terceira camada (Network Implementations) consiste em implementacdes de fato
da Network, neste caso, ja existem algumas pré-definidas, por exemplo, AlGs (AIGER,
2012), MIGs (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2016) ou redes k-LUT (BERKELEY,
2014b). Os algoritmos da segunda camada podem ser invocados em instancias des-
ses tipos de Network, se eles implementarem as interfaces necessarias. Assim, as
assercoes em tempo de compilagdo estatica garantem que a compilagéo seja bem-
sucedida apenas para as implementacées de Network, as quais fornecem todos os
tipos e métodos necessarios.

Finalmente, para melhorar o desempenho, alguns detalhes algoritmicos podem
ser especializados para alguns tipos de Network, com base em sua implementacéo
interna. Isso pode ser efetuado para cada Network individualmente, sem afetar a
implementacao do algoritmo genérico nem a implementacao de outros tipos de rede.
Esta camada é representada na Figura 48, pela quarta camada (Performance Tweaks)
na arquitetura Mockturtle.
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Logo apéds o estudo do mddulo Mockturtle, ele foi adicionado na ferramenta Fic-
tion, para isso, foi preciso uma série de modificacées em seus arquivos de construcao
e sincronizacdo dos arquivos de dependéncias, visto que a biblioteca Mockturtle pos-
sui diversos arquivos duplicados em relagdao aos modulos ja utilizados (Lorina, Alice).
Além disso, foi preciso instalar algumas dependéncias de compilagcao, pois a biblioteca
Mockturtle é desenvolvida considerando a versdo do C++17, a qual é mais atual em
relagéo a versao original da ferramenta Fiction. Neste momento € importante destacar
que esse trabalho foi desenvolvido considerando a versao 2.0 da ferramenta Fiction, a
qual ndo possuia os recursos da biblioteca Mockturtle nativamente, o que ja acontece
na verséo 3.0 langada durante a execugéo deste trabalho.

Apoés a adicédo da interface e representagao da estrutura de dados MIG via médulo
Alice, foi possivel carregar descrigdes (invocando os métodos do médulo Lorina) dire-
tamenta para uma estrutura MIG, na qual pode ser aplicada os métodos contidos no
médulo Mockturtle.

Com a interface funcional, foi preciso estudar os métodos disponibilizados pelo
maddulo Mockturtle para identificar quais aplicam otimizagdes com o foco na estrutura
MIG, além de sua sintaxe e requisitos para execucao. Apos o estudo, foi implementada
uma nova classe de comandos do modulo Alice, o qual invoca os métodos do médulo
Mockturtle, os comandos implementados sdo apresentados abaixo. O cédigo fonte da
classe implementada é apresenta no Apéndice A.

migAlg: O comando migAlg, invoca o método MIG algebraic rewriting descrito na docu-
mentacdo Mockturtle (SOEKEN et al., 2019b). Esse algoritmo tenta reescrever
uma rede com portas majoritarias para otimizacao de profundidade logica utili-
zando as regras de associatividade e distributividade da I6gica majoritaria, pro-
postas por Amari em (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2016). E importante
ressaltar que este método também pode ser aplicado a redes que nao sejam
MIGs, mas considera apenas conjuntos de nés que implementam a funcao ma-
joritaria.
migCutRewrite: O comando migCut, invoca o método Cut rewriting descrito na documentagao

Mockturtle (SOEKEN et al., 2019b). Esse método aplica o algoritmo de cortes-K
(K-cuts) (BERKELEY, 2014b).

Definicao 2: Um corte-k de uma rede booleana é um par (n, L), em que n € um
nd, chamado raiz, e L € um conjunto de nés, chamados folhas, de modo que: (i)
cada caminho de qualquer entrada primaria para n passe pelo menos uma folha
e (ui) para cada folha [ € L, ha pelo menos um caminho de uma entrada primaria
para n passando por [ e nao por qualquer outra folha (SOEKEN et al., 2019b).

A funcao implementada no Mockturtle denominada cut_enumeration implementa
a enumeragao de cortes, que € um algoritmo que calcula todos os possiveis
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78

cortes de todos os nés em uma rede booleana. Como o niumero de cortes é muito
grande, o numero de cortes enumerados € limitado por um parametro [ (cut_size)
para o tamanho do corte e um parametro p (cut_limit) para 0 nimero maximo de
cortes para cada n6. Essa técnica é denominada de cortes prioritarios (Priority
Cuts), pois seleciona o subconjunto de todos os cortes com relacdo a alguma
funcao de custo.

Ap6s enumerar o cortes que sao subgrafos de uma rede booleana, o algoritmo
tenta reescrever a logica contida neste subgrafo em termos de portas I6gicas da
mesma rede booleana. As estruturas reescritas sdo adicionadas a rede e, se
levarem a melhoria da area, serao utilizadas como novas partes da logica. Por-
tanto, a rede resultante possui muitos n6s pendentes de candidatos sem éxito,
que podem ser removidos invocando o método cleanup_dangling, apds o algo-
ritmo de reescrita.

Diferentemente de outros métodos como Node Resyntesis, onde a reescrita gera
novas estruturas, esta abordagem utiliza a mesma rede de entrada e saida. Con-
sequentemente, o algoritmo nao retorna uma nova rede, mas aplica mudancas
locais na rede de entrada.

O comando migResub, invoca o método Resubstitution descrito na documen-
tacdo Mockturtle (SOEKEN et al., 2019b). Este método aplica otimiza¢des ba-
seadas na proposta de Amart (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2014a) com
as regras V¥, onde existe a propria regra denominada Substitution. Essa regra é
a base para as otimizagdes tanto em profundidade légica, quanto em area pro-
postas por Amaru. O algoritmo Resubstution utiliza um algoritmo de geracéo
para cortes orientados a reconvergéncia. O corte cresce em direcao as entradas
primarias a partir de um n6 dindmico.

O comando migNode, invoca o método Node Resyntesis descrito na documen-
tacdo Mockturtle (SOEKEN et al., 2019b). Neste caso foi efetuada a ressintese
através de uma rede k-LUT derivada de um MIG utilizado para o mapeamento
LUT, com o auxilio de redes MIG 6timas pré-computadas e o algoritmo de cortes-
K baseado no comando resyn da ferramenta ABC (BERKELEY, 2014b).

O mapeamento LUT (lut_mapping) visa encontrar um bom mapeamento em re-
lacdo a uma funcao de custo, por exemplo, um caminho critico curto no mapea-
mento ou um pequeno numero de nos (area). O algoritmo de mapeamento LUT
pode atribuir um peso a um corte para funcdes de custo alternativas. A funcao
de ressintese € baseada em MIGs 6timos com tamanho pré-calculados. Tanto os
métodos node_resynthesis, cut_rewriting € re factoring podem utilizar a fungéo
de ressintese. Neste caso, ele produzird um MIG baseado em MIGs de tamanho
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6timo pré-computados com até no maximo 4 variaveis. Consequentemente, o0s
tamanhos de fanin (entradas) dos nés na rede de entrada ndo devem exceder 4.

migRefac: O comando migRefac, invoca o método Boolean Refactoring descrito na docu-
mentacdo Mockturtle (SOEKEN et al., 2019b). Esse método executa métodos
de refatoracao através do algoritmo Collapsing Maximal Fanout-Free Cones -
(MFFCs). Através da criacdo de tabelas verdade e, recriando novas redes boo-
leanas a partir dessas estruturas. O algoritmo executa aplicando modificacées
diretamente a rede booleana de entrada, o que necessita a remocéo das estru-
turas antigas com a execucao do comando cleanup_dangling apds a reescrita.

O algoritmo implementa o método de sintese légica baseada em majoritarias de
3 entradas proposto em Akers (AKERS, 1962). Este método é implementado
na funcao akers_synthesis, que recebe como entrada uma funcao representada
como tabela de verdade com possiveis Don'’t cares.

Diante do exposto anteriormente, a adicdo do mddulo Mockturtle viabiliza a ex-
ploracdo de uma série de otimizacoes baseadas na estrutura MIG, a qual a literatura
aponta como a mais indicada para representacao e sintese de circuitos para a tecno-
logia baseadas em majoritarias. Neste sentido, foram implementados diversos coman-
dos dentro do ambiente da ferramenta Fiction 2.1 com o objetivo de explorar possiveis
otimizacdes das descri¢cdes de entrada, antes do processo de geracao do leiaute final.
Assim, foi possivel explorar otimizagbes na etapa de sintese logica, aliadas as novas
modificagdes do ambiente que serdo descritas na proxima secao.

4.2.2 Método Ortho

Como mencionado anteriormente, o método Ortho apresenta um método escala-
vel baseado em OGDs, o qual pode ser invocado no ambiente da ferramenta pelo
comando ortho. Essa abordagem apresenta uma vantagem significativa de tempo
de execucdo em comparag¢ao com a abordagem exact conforme a entrada aumenta
de tamanho, o que a torna um bom objeto de estudo e base para o desenvolvimento
desse trabalho (Walter et al., 2019).



80

Considerando a restricdo necessaria dos esquemas de clock inerente a tecnologia
QCA, o que acarreta naturalmente uma disposicao em grid dos elementos, a escolha
da estrutura OGD torna-se natural para a proposicao de solucdes. Neste sentido, exis-
tem alguns algoritmos propostos anteriormente que apresentam boas solugdes para
a etapa de Posicionamento e Roteamento. Dentre esses, destaca-se a proposta de
Biedl (BIEDL, 1998), onde foi proposto para grafos com grau maximo 3 (denominados
3-graphs), sendo capazes de gerar uma solucdo de disposigéo planar dos nodos.

O método Ortho utiliza o algoritmo de Biedl para realizar a sintese do circuito em
questdo. Sendo assim, o algoritmo proposto ja cobre uma parte significativa dos pro-
blemas de design em FCN, satisfazendo as restricoes de Exclusividade e Adjacéncia
(restricdes 1 e 2, apresentadas na subsecédo 2.2). Entretanto, essa solucdo € esten-
dida pelos autores da ferramenta Fiction, para que adicionalmente as zonas de clock
sejam atribuidas corretamente e os comprimentos dos caminhos sejam iguais, isto €,
tal que a restricdo 3 (Zonas do Clock) e a opcional (Comprimento do caminho) sejam
satisfeitas.

Os 3-graphs sao grafos que possuem vértices com grau maximo 3. Dessa forma,
considerando entradas e saidas € necessario descrever a logica através de elementos
gue satisfacam essa restricao para que o algoritmo se torne aplicavel.

Em outras palavras, a descricdo de entrada (neste caso uma descrigcao Verilog)
€ decomposta em elementos de no maximo duas entradas e uma saida, ou seja,
operagbes AND2, OR2 e com a ajuda do inversor NOT (INVERTFER). Da mesma
forma, além de ser necessario reescrever algumas fungdes que nao respeitam a res-
tricdo grau 3, ainda existem algumas manipulacdes na estrutura de dados base para
atender nodos que possuem fanout (nUmero de elementos conectados a uma saida)
maior que 1. Neste caso, quando existe um grau maior que 1 na saida de um nodo,
um elemento intermediario denominado F'102 € adicionado. Este elemento tem como
objetivo reduzir o grau de saida de um nodo, realizando o papel de distribuidor no cir-
cuito. Assim, é possivel reduzir o grau do nodo adicionando em série quantos F'102
forem necessarios para atender as restricbes do algoritmo.

Neste sentido, como o elemento basico nesta tecnologia é a porta majoritaria, é
preciso utiliza-la fixando a polaridade de uma das suas entradas para representar
tanto a funcao légica AN D2, quanto a funcgdo légica OR2. E importante salientar que
essas portas ja estao pré-definidas na biblioteca QCA-ONE (CAMPOS et al., 2016),
utilizada no método Ortho. A Figura 49 apresenta os tipos de configuracdes utilizadas
na ferramenta Fiction para representagcdes de fungdes.
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Figura 49 — Representacao das portas And, Or, Majoritaria na ferramenta Fiction.
Fonte: Proprio Autor.

Para guiar o método e, ao mesmo tempo, abordar as restricdes de design da FCN
(incluindo a opcional), é empregada uma ordem topoldgica no grafo. Uma ordena-
cao linear é denominada topolégica se, e somente se, para cada aresta direcionada
(u,v) € E do vértice u ao vertice v, v vem antes de v na ordenagdo (CORMEN et al.,
2002). Esta etapa é necessaria, uma vez que o algoritmo OGD existente € definido
para grafos ndo direcionados, enquanto que a sintese de funcbes logicas necessita
da definicdo do fluxo de dados de suas operacdes. Portanto, o método aplica a or-
denacao para guiar o fluxo em uma direcdo especifica de cada aresta no grafo. A
ordem resultante também define a sequéncia de processamento dos vértices, ou seja,
a ordem que as operacgdes relacionadas a cada vértice serao localizadas no grid pelo
algoritmo. Dessa forma, pode-se garantir que todos os antecessores do vértice atual-
mente considerado ja tenham sido processados e, portanto, os locais das respectivas
operacdes podem ser considerados ao colocar a operacao do vértice atual.

Quanto ao esquema de clock, o método Ortho basea-se no esquema 2DDWave
(Vankamamidi; Ottavi; Lombardi, 2006), entretanto, ainda é possivel configurar a quan-
tidade de fases (3 ou 4), sendo a configuracao default igual a 4. Sendo assim, ao res-
tringir o esquema de clock ao método 2DDWave assume-se restrigbes importantes,
como a questao das faces do grid. Em outras palavras, segundo o esquema 2DDWave
entradas serdo consideradas apenas nas faces Oeste (West) e Norte (North), assim
como suas saidas apenas nas faces Leste (East) e Sul (South), conforme apresenta
a Figura 33.

Ao restringir ainda mais as operagdes de novos vertices a serem localizados ape-
nas ao Sul ou Leste dos ja posicionados, obtém-se varias vantagens: (1) a restricao
1 (Exclusividade) é satisfeita, ou seja, cada operacao (gate) esta localizada de forma
unica, (2) as conexdes se tornam facilmente realizaveis, satisfazendo a restricédo 2 (Ad-
jacéncia) e, (3) o fluxo de dados e, portanto, a atribuicdo posterior da numeracao da
zona do clock é bem definida (atendendo a restricao 3, Zonas de Clock). Além disso, a
restricdo opcional (comprimento do caminho) é satisfeita, explorando com a distancia
de Manhattan entre uma operacéo ja localizada e seus predecessores. Isso significa
qgue, quando novas operacoes s6 podem ser localizadas na direcao Sudeste, todos
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0s caminhos diretos da saida da operagao para qualquer operacao recém-localizada
tém a mesma distancia de Manhattan, ou seja, passam pelo mesmo numero de zonas
de clock. O Algoritmo do método Ortho descrito em (Walter et al., 2019), pode ser
observado em Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Pseudo-Algoritmo Método Ortho, adaptado de Walter.

Entrada: funcdo booleana f

Saida: layout FCN L

Sintetizar netlist N = (O, W) de f ;

L < layout FCN vazio de tamanho (x = 0) x (y = 0);

Gerar atribuicao de direcao d: W — leste, sul, e subdividir as bordas se necessario;
Calcule a ordenagao topoldgica o1,. . . ,0, € O ;

parao € o4,. . . ,0,, faga

se indeg(o) = 0 entdao

//[sem arestas de chegada;

Adicione uma linha e uma coluna a L;

Localize o na posicao (z, y);

senao

//duas arestas de chegada e;,es de o;

se d(e1) = d(es) = leste entao

/lposicionamento para leste;

Adicione uma coluna a L;

Yp ¢ Max. posicao y dos predecessores de o;
Localize o na posicéo (z, y,);

senao

//posicionamento para sul;

Adicione uma linha a L;

xp < Max. posi¢cao x dos predecessores de o;
Localize o na posi¢ao (z,, v);

© 0O N O O A~ W N =

N = o = o ol ek e =k e =
© © o N o o b W N = O

N
-

fim
Desenhe os fios para conectar o com seu(s) predecessor(es) adequadamente;

N
N

N
w

24 fim
25 fim
26 retorno L;

4.2.3 Limitacoes do Método Ortho

Embora o método Ortho apresente bons resultados em tempo de computacao e
qualidade dos leiautes resultantes, existem algumas limitagées que ainda podem ser
exploradas. Neste sentido, este trabalho realizou um estudo a cerca das limitagées do
método em questao.
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Inicialmente, uma das limitagdes identificadas seria a questao da estrutura de da-
dos envolvida na representacdo do circuito. Neste caso, considerando a restricdo
do algoritmo de Biedl, toda a representacéao utilizada como entrada é descrita em uma
estrutura de AOIG, obrigando assim, a toda légica ser descrita através das portas 16gi-
cas AND2, OR2 e INVERTER. Dessa forma, a utilizacdo de portas majoritarias em
sua representacdo da fungéo original (com 3 entradas) € impedida, o que inviabiliza
a utilizacao de uma estrutura de MIG por exemplo. A majoritaria existente no método
€ utilizada apenas com a configuracao para AND ou OR, conforme apresentam as
Figuras 49(a) e 49(b).

Essa restricdo na representagédo das fungdes inviabiliza a utilizagdo da estrutura e
dos métodos estado-da-arte de minimizacdo baseada em majoritarias, por exemplo,
0s métodos propostos por Amaru (apresentados no Capitulo 3 de trabalhos correla-
tos), os quais apresentam alto grau de otimizacdo da descricdo. Por outro lado, da
mesma forma, a utilizagao da estrutura de AOIG inviabiliza a melhor representagéao da
l6gica possivel, a qual é baseada diretamente na fungcéo majoritaria.

Considerando essa restri¢cdo, alguns experimentos foram efetuados para evitar o
uso de AOIGs. O experimento visou verificar como o método Ortho se comportaria
para a realizacao da sintese utilizando portas majoritarias. Sendo assim, inicialmente
aplicou-se 0 método em uma descrigao de um circuito (C1) com apenas um elemento,
a porta majoritaria. Ao final foi verificado a capacidade de método em lidar com o
circuito de entrada, visto que n&o existe roteamento a ser efetuado. A Figura 50(a)
apresenta o leiaute do circuito C1 resultante com uma porta majoritaria, assim como a
Figura 50(b) apresenta a estrutura de dados da ferramenta utilizada para representar
a descricao.

PI2E8 01010
PI3 [BYMAJ5 s

g3 3e3es
O ojlc9jleojle o

(a) Leiaute C1 (b) Estrutura de dados C1

Q0
PIAGY

Figura 50 — Experimentos método Ortho circuito C1.
Fonte: Proprio Autor.
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Em um segundo momento, dois novos circuitos foram descritos (C2 e C3), primei-
ramente adicionando outro elemento de légica com duas entradas (uma porta AN D2),
e posteriormente, substituindo esse elemento por outra porta majoritaria. Este expe-
rimento tentou avaliar se 0 método ainda seria capaz de lidar com o roteamento e
posicionamento da majoritaria, o que foi verificado com éxito. As Figuras 51(a) e 51(c)
apresentam os leiautes resultantes, assim como as Figuras 51(b) e 51(d) apresentam
as suas estruturas de dados.

e

w O O[O Of
1O Of|0 OJ|0 Of

(b) Estrutura

(c) Leiaute C3 (d) Estrutura C3

Figura 51 — Experimentos método Ortho nos circuitos C2(a,b) e C3(c,d).
Fonte: Proprio Autor.

Assim, foi possivel verificar que o método € capaz de lidar com a descricdo da
porta majoritaria diretamente. Deste modo um novo experimento foi efetuado, o qual
descreveu um circuito (C4) com mais elementos (4) e, possivelmente, com uma maior
complexidade de roteamento e posicionamento. A Figura 52(a) e 52(b) apresentam o
leiaute e a estrutura de dados do circuito C4.

Neste experimento foi possivel verificar alguns problemas gerados pela inser¢ao
de majoritarias na descrigdo do circuito. E possivel identificar um erro no roteamento
entre a majoritaria M AJ8 e a saida da majoritdria M AJ6. Embora a ferramenta Fic-
tion permita a utilizacao de multi-layers e wire-crossing (que é o cruzamento de fios em
diferentes camadas) para aplicar o roteamento mais complexos, a dificuldade do algo-
ritmo nesse momento foi a incapacidade de posicionar uma entrada pela face Leste
(na porta M AJ8), visto que infringe as propriedades do esquema de Clock 22DDWave
por ser sempre uma face de saida. Varios outros experimentos foram efetuados na
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Figura 52 — Experimentos método Ortho circuito C4.
Fonte: Proprio Autor.

sequéncia, e todos confirmaram essa limitacao.

Apos efetuar uma andlise das inconsisténcias encontradas, algumas caracteristi-
cas foram identificadas, as quais podem viabilizar o uso de portas majoritarias em
alguns casos. O método é capaz de lidar com majoritarias as quais possuem em suas
entradas, pelo menos uma entrada primaria, descrita diretamente no subgrid 5x5. Em
outras palavras, quando a majoritdria em questdo necessita de até duas entradas ex-
ternas (via fios de roteamento) nédo existe problema, pois n&o infringe o niumero de
faces do esquema 2DDWave. Assim, similarmente ao que acontece com a represen-
tacdo da porta AN D2 e OR2, onde uma de suas entradas € fixada sem necessitar de
roteamento.

Em suma, os diferentes experimentos demonstraram que o método é capaz ma-
nipular majoritarias diretamente, o que é desejavel, visto que diversos trabalhos de-
monstram que essa representagdo € a melhor para o paradigma FCN. Entretanto, é
preciso realizar algumas modificagdes no algoritmo de roteamento e posicionamento
para que as restricdes do esquema de clock 2DDWave sejam respeitadas. Na préxima
secdo serdo apresentadas as solu¢des propostas para contornar essas restricées no
método Ortho, a qual culminou na proposta de uma nova versao do método denomi-
nada Migortho.
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4.3 Migortho

Considerando as restricoes identificadas, algumas modificagcdes foram propostas
no método Ortho original. Neste contexto, uma nova versao da ferramenta Fiction é
apresentada, denominada aqui por Fiction 2.1, a qual possui métodos que viabilizam
a etapa de sintese logica, assim como uma nova versao do método Ortho capaz de
utilizar a estrutura MIG denominada Migortho.

4.3.1 Novos Elementos de Design: Majx, Double Wire, Double Bent Wire

Com o objetivo de resolver a limitacao identificada com a utilizagdo de descricdes
da porta majoritaria como entrada, foi proposta a insergcao de alguns novos elementos
de design, a fim de possibilitar que 0 método Migortho fosse capaz de lidar com esse
tipo de descricdo. Neste sentido, foi proposta uma nova porta majoritaria baseada na
proposta de Campos em (TEIXEIRA, 2016) (apresentada na Figura 37 na secéo de
trabalhos relacionados). Sendo assim, essa majoritaria (denominada neste trabalho
por MajX) resolve a limitacdo de entradas referentes ao esquema de clock 2DDWave,
encontradas nos experimentos anteriores. 1sso porque essa nova composi¢cao permite
que as faces Oeste e Norte sejam utilizadas por até 3 entradas, o que viabiliza que o
algoritmo de roteamento utilize as duas faces para rotear as 3 possiveis entradas da
porta majoritaria, o que é impossivel na configuracao tradicional.

Além disso, outros elementos foram inseridos para permitir o correto roteamento,
isso se deve ao fato que na MajX € necessario que dois fios cheguem por uma das
duas faces possiveis. Desta forma, o método Ortho ndo considerava essa abordagem
na sua logica, nao prevendo elementos para esse tipo de roteamento.

Primeiramente, foi analisada a estrutura de dados referente a representacédo dos
circuitos, a fim de avaliar qual solucédo poderia ser proposta. Assim, foi identificada a
necessidade de insercao de um novo elemento na estrutura de dados, o distribuidor
F202. Desta forma, similarmente ao distribuidor £'102 mencionado anteriormente,
esse elemento é reponsavel por mapear duas possiveis entradas em um mesmo sub-
grid.

Por consequéncia, este elemento permite o0 mapeamento ideal dos fios dos ele-
mentos antecessores com as entradas do elemento MajX. Ademais, esse elemento
F202 pode ser identificado nos leiautes, sendo mapeado em dois possiveis elementos
de design dependendo dos roteamentos necessarios, sao eles: Double Wire € Double
Bent Wire. A Figura 53 apresenta os novos elementos de design inseridos no método
Migortho.
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Figura 53 — Representacdo dos novos elementos de design propostos: Maj X, Double
Wire, Double Bent Wire.
Fonte: Proprio Autor.

A insercéo destes novos elementos permite a composi¢cao de novas solugdes de
roteamento para a légica da majoritaria. As Figuras 54(a) e 54(b) apresentam as pos-
siveis solugbes viabilizadas com o elemento MajX e os elementos de fios duplos
(Double Wire e Double Bent Wire). Assim, diversas modificagdes foram implementa-
das a fim de viabilizar a representacdo desses novos elementos. Essas modificacdes
foram tanto na biblioteca de células QCA-ONE com a descricdo do novo elemento,
quanto na estrutura de dados utilizadas para representar o circuito no método Mi-
gortho, denominada Logic Network. Essas modificagcdes viabilizaram a identificacdo
das subestruturas na descricao l6gica de entrada onde seria necessario utilizar a ins-
tancia da porta MajX no lugar da porta majoritéria tradicional.
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Figura 54 — Solugbes viabilizadas no método Migortho no Fiction 2.1 com os novos
elementos de Design.
Fonte: Proprio Autor.
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4.3.2 Algoritmo Migortho

Logo apds a adicdo dos novos elementos de design, e as modificacdes imple-
mentadas na estrutura Logic Network para a representacao do légica MIG com o uso
do elemento MajX, foi necessario realizar modificagdes no algoritmo de roteamento
para viabilizar a geracao de leaiutes com a nova proposta. Neste sentido, o pseudo-
algoritmo do método Migortho é apresentado no Algoritmo 2, esse pseudo-algoritmo
foi adaptado a partir da versao original proposta por Walter em (Walter et al., 2019).

Algoritmo 2: Pseudo-Algoritmo Método Migortho.

Entrada: funcdo booleana f descrita em MIG com Maj e MajX
Saida: layout FCN L

Sintetizar netlist N = (O, W) de f ;

L < layout FCN vazio de tamanho (x = 0) x (y = 0);

Gerar atribuicao de direcao d: W — leste, sul, e subdividir as bordas se necessario;
Calcule a ordenagao topoldgica o4,. . . ,0, € O ;

parao € o4,. . . ,0,, faga

se indeg(o) = 0 entdao

//[sem arestas de chegada;

Adicione uma linha e uma coluna a L;

Localize o na posicao (z, y);

senao

/lduas arestas de chegada e;,es de o;

se d(e1) = d(es) = leste entao

/lposicionamento para leste;

Adicione uma coluna a L;

Yp < Max. posicao y dos predecessores de o;
Localize o na posi¢éo (z, y,);

senao

//posicionamento para sul;

Adicione uma linha a L;

xp < Max. posi¢ao x dos predecessores de o;
Localize o na posic¢ao (z,, v);

© 0O N O O B~ WO N =

N N = ad = d o e e = o =
- O © o N oo o b~ W N = O

fim
se predecessor(es) é igual a F202 entao
Desenhe os fios duplos para conectar o com seu(s) predecessor(es)

N NN
A W N

adequadamente;
25 senao
26 \ Desenhe os fios para conectar o com seu(s) predecessor(es) adequadamente;
27 fim
28 fim
29 fim

30 retorno L;
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As principais modificacbes sdo quanto aos parametros de entrada, onde nesta
versao a descricdo da estrutura de dados Logic Network ja considera a descricao
da logica MIG, e os elementos Maj € MajX. Além disso, a légica implementada
pelas linhas 16 e 21, onde é efetuado o posicionamento, foram modificadas para lidar
com o caso do novo elemento de design MajX. Por dltimo, entre as linhas 23 e 27
também foram efetuadas modificagbes para viabilizar o roteamento dos elementos que
necessitam a utilizagao de fios duplos.

Por fim, ao efetuar todas modificagcbes necessérias na heuristica do método Mi-
gortho, foram realizados novos experimentos a fim de identificar se a nova verséo do
método com a adicdo dos novos elementos estavam sendo roteados corretamente.
Assim, o primeiro experimento reproduziu a sintese para o circuito C4, o qual havia
apresentado erros no roteamento, 0 que ndo ocorreu nesta versao. A Figura 55(a)
apresenta o leiaute final do circuito com os novos elementos inseridos, assim como a
Figura 55(b) apresenta a estrutura de dados do circuito C4.
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Figura 55 — Experimentos método Ortho no Fiction 2.1 com circuito C4.
Fonte: Proprio Autor.

E importante observar que, ao viabilizar uma alternativa de roteamento com a in-
sercdo dos novos elementos propostos (a porta majoritaria MAJX8 e o distribuidor
F202), a solucao do circuito C4 fez uso de uma nova camada de roteamento (Layer),
a qual pode ser observada na Figura 56(a). Essa nova camada permite o cruzamento
de fios, denominado Wire-crossing como apresenta a Figura 56(b).
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(a) Wire-Crossing no Cir- (b) Wire-Crossing
cuito C4

Figura 56 — Wire-crossing utilizado no circuito C4 (a) e ilustragdo da implementagéo
de Wire-Crossing na ferramenta Fiction (b).
Fonte: Proprio Autor.

Embora as tecnologias FCN sejam consideradas planas, os cruzamentos de fios
devem ser minimizados. No entanto, existem alguns casos em QCA onde é possivel
utilizar uma segunda camada para realizar cruzamentos de fios em distancias curtas,
ou até mesmo rotacionar algumas células para criar fios co-planares. Como ambos
sao apenas implementacdes técnicas do mesmo conceito, a ferramenta Fiction2.1 im-
plementa os cruzamentos de fios através da inser¢do da segunda camada (WALTER
et al., 2019). O uso dessa alternativa viabiliza roteamentos mais otimizados, visto que
€ possivel criar caminhos menores entre 0s elementos, porém, existem varias des-
vantagens em sua utilizagdo, como por exemplo: o aumento da area com a utilizacdo
de um segundo Layer, ou até mesmo a maior possibilidade de interferéncia ("ruido")
entre células QCA sobrepostas (CHAUDHARY et al., 2005).

Considerando os resultados preliminares, mais dois experimentos com designs
maiores foram efetuados a fim de tentar identificar alguma inconsisténcia no método
proposto. Desta forma, foram efetuadas sinteses com os circuitos somador de 1 bit
descrito com majoritarias (1bitAdderMaj), assim como o circuito somador de dois bits
com majoritarias (2bitAdderMaj), os quais sao circuitos do benchmark TOY (WALTER
et al., 2019), e que ja haviam apresentado problemas anteriormente. As Figuras 57(a)
e 57(b) apresentam os leiautes resultantes com os novos elementos. Através de simu-
laces na ferramenta QCADesigner os circuitos foram validados, confirmando assim,
a corretude da nova versao do meétodo.

Por conseguinte, a versao do método Migortho apresentou uma étima solucao para
sintese QCA, visto que neste momento pode explorar o poder de representacédo da
porta majoritaria diretamente. Assim, nao é preciso dividir a lIégica da majoritaria em
portas AND2 e OR2, diminuindo drasticamente em alguns casos o numero de ele-
mentos no circuito. Em suma, considera-se que a metodologia de sintese proposta é
factivel, principalmente considerando a prototipacédo efetuada. O capitulo de resulta-
dos e discussdes apresentara uma avaliacado mais detalhada do impacto desta nova
versao.



o [
[0 Ojjlo Off (© Of|0 O] (0 0|0 o) |0 O

E3E8

OXXXD

CakIBIEEs

2

3] ) e )
B9 2
5o
(eXe)
o
(eXe)
o]
(eXe)
[0
lod]
s 2
O O]
0 o]
O O]
0 o]
O O]
0 ol
R
0 ol
R 4
0 O]
oo &)
0 0] 00
oo £
0 0] 00
[0 offo offo off (e 9] ﬁ
ooloolooflod o9
d

Ho

e ol[ledlle

[0 0]

[6o|[c
o olllo ol

[6o)[colc 9]
leolloof

[0 0)[c0|fCo)[C o]
leolle oflo olle of

2

Figura 57 — Experimentos método Migortho no Fiction 2.1 com circuitos 1bitAdderMaj

e 2bitAdderMaj.
Fonte: Proprio Autor.

00| 0jfo0)[o 0)f0 0[O 0|00
o ollo of(o ollo ollo of|(c oflo o]

[0 O]
o of
[0 O]
o of

0 offo offo O]
o ojlo oflo o]

1

g 3 3

0 offo offo offo offo of
o ollo oflo ojfo oflo o

ke ar<Ieele g
o ojlo o 0 oflo of

i

OX

XXX

JeSXIeSes

0|
9

ool 1

2

]
5}

(a) 1bitAdderMaj

(b)

2bitAdderMaj

1 e

[

0 O]
0 o)
0 O]

OX;EXOII 1S9

([

155 65 8 S 3

1

o
9

ool

E3E3ES

91



92

4.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma proposta de metodologia de sintese automatica para
a tecnologia QCA baseada nos conceitos do fluxo de células padrdo. Nesse sentido,
uma prototipa¢cdo da metodologia foi efetuada com o objetivo de verificar a viabilidade
da proposta para o processo de sintese automatica para a tecnologia QCA, utilizando o
ambiente da ferramenta Fiction. Apéds identificar diversas limitagdes no método Ortho,
foi proposta uma nova versdo denominada Migortho, além de novos elementos de
design. Além disso, foram incluidas novas estruturas de dados para representacéao
da l6gica diretamente em majoritarias. Adicionalmente, foi importado a ferramenta um
novo modulo da biblioteca EPFL Logic Libraries denominado Mockturtle. Com isso,
foi possivel implementar a metodologia proposta no ambiente da ferramenta Fiction, a
qual foi denominada Fiction 2.1. Ademais, também foram implementados uma série de
comandos de otimizagdo baseados em MIG, os quais podem viabilizar otimiza¢oes na
etapa de sintese logica para a tecnologia QCA. Uma série de scripts foram propostos
para avaliar e identificar quais sdo os métodos mais efetivos.

Por fim, embora as abordagens da ferramenta Fiction sejam o estado da arte,
quando se refere a sintese para circuitos FCN, ela apenas trata das etapas finais
do projeto de circuitos FCN, ou seja, nao existe nenhuma preocupag¢ao com a etapa
de sintese légica. De forma geral, cabe ressaltar ainda que o ambiente da ferramenta
Fiction por si s6 juntamente com as bibliotecas importadas e os outros algoritmos tam-
bém nado séo capazes de implementar diretamente a metodologia proposta. Parte das
contribuigdes desse trabalho sdo observadas na modificagdo dos ambientes e bibliote-
cas para permitir a integracao e funcionamento adequado da metodologia. O préximo
capitulo apresentara os resultados e as discussdes a cerca das avaliacdes efetuadas,
tanto do impacto do uso dos comandos implementados, quanto do impacto no leiaute
final QCA com os novos elementos de design no método Migortho proposto.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das avaliagbes efetuadas da me-
todologia proposta através da prototipacdo no ambiente da ferramenta Fiction 2.1,
onde foram efetuadas cinco avaliagbes considerando diferentes aspectos. Inicial-
mente, foram efetuadas avaliagdes com o objetivo de mensurar o impacto dos novos
elementos de design e a nova estrutura de dados nos resultados do método Migortho.
Em um segundo momento, foram investigados e analisados, os impactos de otimiza-
cao alcancados com a fase de sintese logica implementada através dos comandos
da biblioteca Mockturtle, o que possibilitou a proposicdo de uma nova versdao mais
otimizada dos circuitos dos benchmarks utilizados para a sintese QCA. Assim, com
base nos resultados dos scripts de comandos, foram propostas novas avaliages do
método Migortho, com o melhor método de otimizacao na etapa de sintese l6gica iden-
tificado. Sendo assim, o método Migortho foi executado com a adicdo dos comandos
Mockturtle, a fim de avaliar o impacto da etapa de sintese logica no leiaute final. Adici-
onalmente, é proposta uma avaliagdo comparativa do método Migortho com o método
Ortho e o0 método Exact, considerando um subconjunto de circuitos. Por fim, também
uma avaliacao foi efetuada da metodologia proposta com o benchmark especifico de
MIG definido por Amaru, resultante da ferramenta MIGthy. Essa avaliagdo comparou
o impacto de otimizacdo MIG em relagédo aos resultados do MIGthy, além de gerar
estimativas de leiautes QCA para as duas versdes dos circuitos.

5.1 Analise Fiction 2.1 - Migortho: MAJ vs AOI

O experimento inicial considerou a contabilizacao e analise mais detalhada do cir-
cuito Xor5-r1 em duas formas de descricéo distintas disponibilizadas nativamente pela
ferramenta Fiction 2.1 (no formato Verilog), foi utilizada tanto a descricdo do bench-
mark TOY (WALTER et al., 2019) (utilizando a descri¢cdo AOI, a qual é a estrutura de
descricao original do método Ortho), quanto a descrigdo do benchmark MAJ (WALTER
et al., 2019) (utilizando a estrutura de descricdo com majoritarias viabilizada através
das modificacdes propostas nesse trabalho). As duas descrigdes dos circuitos Xor5-
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r1, assim como as diferencas nas representacées da légica com a estrutura AOI e
MAJ, podem ser observadas no Anexo A.

A Figura 58(a) apresenta um leiaute QCA gerado pelo método Migortho, utilizando
a descricao AOI como entrada, a qual possui um area de grid de 27 x 12 (linhas e
colunas de subgrids 5x5 ) e 38 portas. Por outro lado, a Figura 58(b) apresenta um lei-
aute QCA resultante baseada na descricdo com majoritarias, a qual possui uma area
de grid de 18 x 13, e 26 portas. E possivel verificar que a abordagem proposta alcan-
¢ou uma reducdo em area de grid de 28 % e 24 % na contagem de portas. A Figura
58 apresenta uma comparacéao dos dois leiautes Xor5-r1, onde é possivel verificar um
melhor aproveitamento do grid com a metodologia proposta neste trabalho.

A

12

(a) Xor5-r1 descrito em AOI

20 25

(b) Xor5-r1 descrito com MAJ

Figura 58 — Leiaute QCA do circuito Xor5-r1.
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Da mesma forma, foi considerado todo o conjunto de circuitos do benchmark TOY,
MAJ e o benchmark ISCAS’85 (BRGLEZ; FUJIWARA, 1985). O benchmark TOY pos-
sui um conjunto de dezenove circuitos, 0s quais sao descritos através de operacoes
AND, OR e INVERTER, desta forma, utiliza uma estrutura AOI. Por outro lado, o ben-
chmark MAJ, possui catorze dos dezenove circuitos do benchmark TQOY, porém, des-
critos através de portas majoritarias interconectadas. Para uma melhor comparagéo,
foram descritos através de portas majoritarias os 5 circuitos faltantes. A versao ante-
rior do método Ortho nao € capaz de fornecer uma solucéao de leiaute QCA para os
circuitos do benchmark MAJ, contudo, a versao proposta neste trabalho (Migortho) é
capaz de gerar. Sendo assim, foi efetuada uma comparacao entre todos os circuitos
do benchmark MAJ em relagédo ao benchmark TOY com a versdo do método Migortho.
Essa avaliacdo viabilizou mensurar o impacto da utilizagdo da estrutura da majoritaria
nos leiautes, a Tabela 2 apresenta os resultados obtidos.

Tanto a Tabela 2 quanto a Tabela 3 apresentam os resultados sobre as seguintes
caracteristicas: em termos da area do grid (A), ou seja, estimativa de colunas e linhas
de subgrids 5x5 utilizados, também numero de portas (G), numero de elementos de
fio (W), numero de cruzamento entre fios (CROSS), o caminho critico do circuito (C.P.)
e 0 numero total de subgrids utilizados (Total Subgrid). Cada linha da tabela apresenta
os dois resultados de cada circuito, o identificador & representa os dados da solugéo
baseada em MAJ, assim como o identificador A representa os dados da solucao ba-
seada em AOlI, por ultimo, o identificador x indica qual das duas solugcdes é a mais
otimizada em relacéo a éarea.



Tabela 2 — Comparagéao do método Migortho benchmark TOY vs benchmark MAJ

Circuito A G W CROSS C.P. Total Subgrid | Otimizagao
1bitAdderAOIG 13x8 18 56 5 20 104
1bitAdderAOIGA x | 11x7 15 40 3 16 77 -35,1%
1bitAdderMajédb * 2x2 2 0 0 2 4
1bitAdderMajA 22 x 11 30 121 25 32 242 98,3%
b1-rod 12x8 17 48 7 17 96
bi1-r2A 15x7 19 59 8 19 105 8,6%
clplde 18x9 22 108 18 26 162
clplA 14 x2 14 0 0 14 28 -478,6%
FA& x 7x4 9 13 1 10 28
FAA 15x7 19 69 9 19 105 73,3%
FSé& x 2x2 2 0 0 2 4
FSA 17 x 6 21 75 13 20 102 96,1%
HA& 6x6 10 24 5 10 36
HAA % 7x5 10 21 4 11 35 -2,9%
HS& 9x4 11 23 3 11 36
HSA 7x5 10 19 1 11 35 -2,9%
mux21de 5x3 6 5 0 7 15
mux21A * 4x2 5 3 0 5 8 -87,5%
mux41de 15x10 22 77 15 24 150
mux41A % 12x6 16 48 8 17 72 -108,3%
newtagée x 12x4 13 20 0 15 48
newtagA 17x7 19 69 4 23 119 59,7%
par-checkds x 13x8 17 73 18 20 104
par-checkA 15x9 21 71 15 23 135 23,0%
par-gends x 9x7 13 38 4 15 63
par-gen/AA 10x7 14 39 5 16 70 10,0%
RCA2& x 25x 15 36 256 39 37 375
RCA2A 29x 14 38 248 43 40 406 7,6%
the + 7x4 10 12 1 9 28
tA 11x6 14 35 6 14 66 57,6%
XNor2éde 8x4 10 15 3 11 32
XNOr2A % 6x4 8 12 3 9 24 -33,3%
X0r2éde 7x4 9 15 3 10 28
XOr2A x 5x3 6 8 0 7 15 -86,7%
XOr5-ride x 18x 13 26 126 16 30 234
Xor5-riA 27 x12 34 154 15 38 324 27,8%
XOr5Ré x 18x 13 26 126 16 30 234
Xor5RA 35x 15 45 276 38 49 525 55,4%
Otimizacao Avsé 0,78 0,76 0,77 0,80 0,71
Desvio Padrao A 10,90 | 77,83 12,37 11,83 142,63
Desvio Padrao & 8,78 | 63,69 10,00 9,75 98,68

A-AOI &-MAJ *-Melhor
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Os resultados demonstram que em 58% dos casos, a nova proposta baseada em
majoritarias gerou a melhor solugdo em comparagdo com a versao baseada em AOI.
No entanto, € importante enfatizar que, nos casos os quais a estrutura AOI foi melhor, o
circuito minimo é representado através da prépria logica And-Or-Inverter. Além disso,
€ possivel observar que quanto maior o circuito, mais significativa € a reducdo no
leiaute QCA. Em média, a relagdo de otimizagdo na representacdo do numero de
portas utilizando majoritarias, se manteve linear em relacao as outras caracteristicas
do leiaute final, nUmero total de subgrids utilizados e caminho critico.

A Figura 59 apresenta analise grafica de todo o experimento através de graficos do
tipo caixa (boxplot), onde algumas caracteristicas sobre os dados foram identificadas.
Inicialmente, é possivel verificar através do grafico na Figura 59(a) que a utilizagéo da
estrutura de majoritarias na representagao dos circuitos, acarretou em uma otimizacao
em relacdo ao numero de portas, sendo verificada pela posicdo da mediana no gréfico
boxplot (maior concentracao dos valores). Da mesma forma, esse comportamento
pode ser analisado para os outros graficos, como por exemplo, cruzamento de fios
(Figura 59(c)), caminho critico (Figura 59(d)) e total de subgrids 5x5 utilizados (Figura
59(e)). E importante salientar, que esse Ultimo grafico esta diretamente relacionado
com a area final do leiaute QCA. Outra informacgao importante é que os outliers foram
retirados da plotagem (através da fungéo outline = false do ambiente da linguagem R)
pois seus valores ndo influenciam significativamente no comportamento gréfico final.
Além disso, a exclusao dos outliers possibilitam uma melhor visualizagdo do gréafico
em funcao da escala e sua amplitude interquatilica.

Além disso, é possivel verificar que os valores dos limites superiores também fo-
ram otimizados, com excecao do grafico na Figura 59(b), onde o limite superior foi
incrementado, o que se deve ao fato de que a utilizacdo de elementos do tipo MajX
aumenta a complexidade de roteamento do circuito em alguns casos. Neste sentido,
€ esperado um acréscimo na amplitude do grafico caixa para a utilizacao do elemento
fio (Wire), visto que o roteamento se torna mais complexo em alguns casos. Assim,
de forma geral é possivel verificar que a proposta de otimizagéo através da estrutura
de representacdo utilizada foi efetiva.

Por ultimo, na Figura 59(f) é apresentado o grafico histograma com a contagem
das diferencas entre cada representagdo. E possivel verificar que enquanto alguns
casos (8 ocorréncias) houve um aumento do nimero de elementos necessarios para
a representacao da l6gica com portas majoritarias (valores negativos), na maioria dos
casos ou nédo foi necessario incremento de elementos na representacdo, ou houve
diminuicdo do numero de elementos para representar a mesma légica.
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Em um segundo momento, os circuitos do benchmark ISCAS’85, em uma estrutura
AQI, foram transcritos para uma descricdo baseada em majoritarias. Logo apds, fo-
ram efetuadas as mesmas avaliagdes sobre o impacto dessas estruturas e dos novos
elementos no método Migortho. Essa avaliagao se torna interessante, visto que o ben-
chmark ISCAS’85 é um dos mais tradicionais benchmarks utilizados pela comunidade
de sintese légica, além de possuir circuitos com diferentes tamanhos e complexida-
des. A Tabela 3 apresenta os resultados dos leiautes QCA referentes aos dois tipos
de estruturas.

Tabela 3 — Comparag¢ao do método Migortho benchmark ISCAS’85

Circuito A G W CROSS C.P. Total Subgrid | Otimizagao
c1355&x 781 x 457 1205 136.608 16.069 1.237 356.917
c1355A 1.140 x 452 1.559 140.019 9.557 1.591 515.280 30,7 %
cl17& 8x4 11 12 0 10 32
cl7/ 8x4 11 12 0 10 32 0,0 %
c1908&x 662 x 404 1.033 106.885 12.517 1.065 267.448
c1908A 852 x 400 1.219 113.097 11.021 1.251 340.800 21,5%
Cc2670&x 1.117 x 568 1.628 257.451 28.160 1.671 634.456
c2670A 1.515 x 630 2.086 31.2930 29.314 2.126 954.450 33,5 %
3540 1.598 x 812 2.366 528.707 66.870 2.409 1.297.576
c3540A 2.200 x 842 2.997 659.521 69.930 3.041 1.852.400 30,0 %
c432&* 350 x 171 485 26.667 2.563 518 59.850
c432/N 458 x 172 594 32.459 3.236 629 78.776 24,0 %
c499&x 633 x 397 997 97.279 10.162 1.029 251.301
c499A 828 x 412 1.207 112.084 9.629 1.239 341.136 26,3 %
c5315&x 2.772 x 1.560 4.210 1.672.771 137.085 4.296 4.324.320
c5315A 3.796 x 1.675 5.346 2.212.779 184.034 5.439 6.358.300 32,0 %
6288 4.404 x 1.694 6.066 1.228.198 54.270 6.097 7.460.376
c6288A 6.694 x 2.142 8.804 1.762.602 69.907 8.835 14.338.548 48,0 %
C7552&x 3.245 x 1.691 4.855 1.504.955 102.768 4.905 5.487.295
c7552A 4.644 x 1.891 6.476 1.954.408 114.602 6.509 8.781.804 37,5 %
c880ex 484 x 265 701 54.872 7.553 740 128.260
c880A 693 x 288 932 70.563 7.650 966 199.584 35,7 %
Otimizacao Avsé 0,75 0,76 0,86 0,76 0,60
Desvio Padrao A 2.815,79 | 864.188,47 | 58.712,38 | 2.824,00 | 4.737.184,06
Desvio Padrao & 2.003,28 | 639.922,76 | 45.501,02 | 2.013,94 | 2.636.126,18

A-AOI &-MAJ *-Melhor

No segundo experimento, os resultados demonstram que em 90% dos casos, a
nova proposta baseada em majoritarias gerou a melhor solugao em comparagéao com
a versao baseada em AOI. Além disso, é possivel observar que a relagédo de quanto
maior o circuito, mais significativa é sua reducado no leiaute QCA se mantém. Em
média, a relacdo de otimizacao na representacdo do numero de portas utilizando ma-
joritarias se manteve linear em relagdo as outras caracteristicas do leiaute final e ca-
minho critico. Quanto ao numero total de subgrids utilizados, os ganhos foram mais
expressivos que na primeira avaliacdo. E interessante notar que embora a diminuigéo
no numero de portas na representagdo com majoritaria tenha sido de 25 %, na relagéao
de éarea total utilizada do leiaute 0 método obteve uma reducao de 40 % em relacao
a solugéo original. A Figura 60 apresenta analise gréfica através de graficos do tipo
caixa (boxplot).
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De forma analoga ao experimento anterior, a Figura 60 apresenta graficos do tipo
caixa (boxplot), onde é possivel realizar algumas observacdes. E importante salientar
que da mesma forma do grafico anterior, os outliers foram retirados da plotagem (atra-
vés da fungao outline = false do ambiente da linguagem R) pois seus valores nao
influenciam significativamente no comportamento grafico final. Além disso, a exclusdo
dos outliers possibilitam uma melhor visualizagdo do grafico em funcao da escala e
sua amplitude interquatilica. Inicialmente, é possivel verificar através do grafico na Fi-
gura 60(a) que a utilizagédo da estrutura de majoritarias na representagéo dos circuitos
também acarretou uma otimizagédo em relacdo ao numero de portas, sendo verificada
pela posicao da mediana no grafico boxplot (maior concentracao dos valores) e ampli-
tude quartilica da caixa. Da mesma forma, esse comportamento pode ser verificado
para os outros graficos, como por exemplo, caminho critico (Figura 60(d)) e total de
subgrids 5x5 utilizados (Figura 60(e)). Este ultimo responsavel por representar as
informagdes de area total do leiaute.

Além disso, é possivel verificar que os valores dos limites superiores também foram
otimizados, com excecao do grafico crossing (Figura 60(c)), onde o limite superior
foi incrementado assim como a mediana, o que se deve ao fato que a utilizacao de
elementos do tipo MajX, o qual aumenta a complexidade de roteamento do circuito em
alguns casos. Neste sentido, € esperado um acréscimo neste quesito, visto que existe
uma maior probabilidade de colisbes de fios dado o tamanho dos circuitos. Assim, de
forma geral é possivel verificar que a proposta de otimizacao através da estrutura de
representacao utilizada foi efetiva, principalmente, porque os circuitos utilizados séo
de um benchmark conhecido da comunidade, e possuem milhares de portas. Por
ultimo, a Figura 60(f) apresenta o grafico histograma com a contagem das diferencas
entre cada representacdo. E possivel observar que houve otimizagdo em todos os
casos no numero de elementos necessarios para a representacao da légica utilizando
majoritaria.

5.1.1 Consideracées Finais

O primeiro experimento apresentou resultados que corroboram com a literatura, de-
monstrando que a utilizagdo de I6gica majoritéria diretamente na estrutura de dados
viabiliza melhores resultados para sintese QCA. Diversos experimentos foram efetua-
dos com o0 método Migortho que permite a utilizagdo de portas majoritarias, os resulta-
dos de otimizacao chegaram a 40% menos area de leiaute para o conjunto de circuitos
do benchmark ISCAS’85. As otimizac¢des alcancadas séo resultados apenas na mu-
danca da estrutura de dados, nenhuma técnica de manipulacéo de sintese logica para
tentar minimizar a rede booleana foi utilizada. O primeiro experimento permitiu ana-
lisar e validar a sintese utilizando portas majoritarias, além de vislumbrar possiveis
melhorias, como por exemplo a exploragdo dos métodos de otimizagdo MIG.
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5.2 Analise do Impacto dos Scripts de Pré-processamento

O segundo experimento foi efetuado com o objetivo de identificar a efetividade dos
comandos implementados através dos métodos da biblioteca Mockturtle, nas descri-
¢bes MIG de entrada. Assim, seria possivel propor otimizagdes na descri¢cdo de en-
trada, reduzindo o tamanho da descricao MIG (numero de portas), o que reflete dire-
tamente no leiaute. Neste sentido, uma série de comandos foram definidos em scripts
de execugdo descritos na linguagem SHELL. Além disso, foram selecionados sete
benchmarks distintos, os benchmarks disponibilizados pelo ambiente da ferramenta
Fiction, séao eles: TOY (WALTER et al., 2019), MAJ (WALTER et al., 2019), ISCAS’85
(BRGLEZ; FUJIWARA, 1985), EPFL(AMARU; GAILLARDON; DE MICHELI, 2015).
Adicionalmente, foram considerados os benchmarks propostos por Amaru, resulta-
dos de sinteses no ambiente Mighty denominados MIG, MIGoriginal (AMARU, 2020),
além dos circuitos utilizados por Fontes em (FONTES JUNIOR, 2018) denominados
aqui como benchmark UFV, ao total foram considerados 144 circuitos de entrada. A
sSecao a seguir apresenta a construcao desses scripts, assim como a secao posterior
apresenta as analises dos resultados obtidos.

5.2.1 Scripts de Comandos Mockturtle de Pré-processamento

Com o objetivo de propor uma etapa de sintese légica efetiva na metodologia pro-
posta, foi necessario avaliar o impacto das possiveis otimiza¢gdes implementadas pe-
los comandos sobre os métodos Mockturtle. Assim, alguns scripts de execugao foram
desenvolvidos para realizar uma avaliagédo inicial entre os métodos implementados.
E importante ressaltar que a ferramenta Fiction 2.1 permite um modo de execugéo
através de scripts, onde é possivel definir uma série de comandos a serem utilizados.
Neste sentido, diferentes configuracdes foram definidas a fim de avaliar diferentes as-
pectos, como por exemplo:

* A capacidade de cada método de otimizagao, identificando qual método € o mais
efetivo;

O impacto de execucgdes repetidas de um mesmo método;

O impacto da modificacdo de alguns parametros dos métodos, neste caso, o
tamanho do K (onde o K representa a quantidade de entradas) para métodos
que utilizam o algoritmo de cortes-K (Cortes-K sao definidos na Definicao 2 na
subsecao 4.2.1);

O impacto de execuc¢des de diferentes comandos em sequéncia, criando assim,
conjunto de comandos;
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Desta forma, inicialmente o arquivo do circuito descrito na linguagem Verilog é
carregado pela ferramenta para a estrutura de dados MIG. Logo apés, os comandos
séo aplicados a rede em questdo. Ao final, um novo arquivo Verilog é gerado como
saida, com a descri¢ao do circuito apds a aplicacao dos comandos. Juntamente com
o circuito de saida, também s&o gerados arquivos de log para serem utilizados nas
avaliagdes posteriores.

Para a avaliagdo do impacto de execucgoes repetidas do mesmo comando, foram
propostas configuracdes com uma execugao unica até quatro vezes em série de todos
os comandos implementados. Ja para a questao da avaliagdo do K do algoritmo de
cortes-K foram propostas configuracées com K=3 até K=8 (onde o K representa o
namero maximo de entradas), € importante salientar que o aumento do K afeta dire-
tamente o desempenho da heuristica, visto que expande consideravelmente e espaco
de solucdes a serem geradas.

Além disso, ao final, foram propostos alguns conjuntos de comandos executados
em alternancia, denominados mix, onde através de quatro configuracées diferentes
mixl, mix2, mix3 € mix4, juntamente com a variagdo do K de 3 até 8 foi possivel
avaliar o impacto e a efetividade da alternancia entre os comandos. Ao fim, foram
propostas 68 configuragdes diferentes de comandos, os resultados seréo discutidos a
seguir na secdo de andlises. A configuracao dos comandos é apresentada no Apén-
dice B.

5.2.2 Resultados Mockturtle (MIG) vs Circuito Original

Para realizar a analise do comportamento dos comandos implementados, todos 0s
benchmarks em questéo foram utilizados como entradas para todas as configuracdes
de comandos propostas. Foram 68 configuragdes aplicadas aos 144 circuitos, o que
gerou 9.792 diferentes solucdes de circuitos de saida, contabilizando 3,9 GB de con-
teudo. Esses experimentos foram realizados em uma maquina Intel(R) Xeon(R) CPU
E5620 com 2.4GHz, 8 nucleos e 8 GB de memdria RAM, rodando uma versao linux
server com 0s servigos basicos. E importante ressaltar que os experimentos foram
efetuados sem a pretensao de andlise por tempo de execucado, visto que os experi-
mentos originais foram efetuados em uma maquina Intel(R) Xeon E52630 v3 com 3.2
GHz e 64 GB de memdria RAM. A partir dos dados obtidos diversas avaliagdes foram
realizadas, os resultados serdo apresentados a seguir. Contudo, é importante salien-
tar que todos os arquivos para as analises foram gerados em aproximadamente 120
horas.
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5.2.3 Analise do K

Inicialmente, foram consideradas diferentes avaliagées para encontrar o valor de K
para o algoritmo de cortes-K com uma taxa de otimizacao razoavel, aliado a uma baixa
complexidade e runtime. Para isso, foram definidas algumas execug¢des considerando
diferentes valores para K. Assim, foram considerados 3 diferentes experimentos, sao
eles:

1 Utilizando o comando migNode, o qual é possivel variar o K com valores 3 e 4,
como citado na subsec¢édo 4.2.1 para identificar o impacto na variagéo do K;

2 Utilizando o comando migCutRewrite, onde é possivel configurar o algoritmo
de cortes-K, sendo este utilizado com execucbes de K=3 até K=8. Desta forma
seria possivel verificar se existe algum ponto de estabilizacdo sobre o valor de
K;

3 Utilizando o mix de comandos propostos (mix1, mix2, mix3, mix4), onde sao
invocados diferentes comandos (inclusive o comando migCutRewrite) em alter-
nancia com os demais implementados, variando o K com valores de 3 até 8;

Assim, todos os circuitos dos benchmarks avaliados foram executados nessas con-
figuracdes, os resultados foram sumarizados e classificados. A Figura 61 apresenta
os gréficos referentes as 3 diferentes avaliagoes.

Apoés a andlise grafica e numérica dos valores encontrados, percebe-se que ao
incrementar o valor de K, obtém-se ganhos de otimizagao até um ponto de equilibrio,
0 qual dependera da heuristica utilizada (comando). Entretanto, € possivel observar
que de modo geral para o comando migNode a melhor configuracao sugerida seria a
utilizagao do K=4.

Por outro lado, na analise geral tanto nos comandos mix, quanto no comandos
migCutRewrite o valor de K deve ser fixado entre K=5 e K=6, visto que sao os pontos
onde a porcentagem de otimizacao é equivalente a K=8, porém, com um esfor¢co com-
putacional consideravelmente menor e diferenca de otimizacdo em menos 0.01% na
contagem total de elementos, conforme Tabela 4. E importante salientar que o valor
maximo de K no experimento foi fixado em 8, em funcao de execugdes com valores
superiores apresentarem runtime impraticaveis para os experimentos. Considerando
a média de otimizacao, a diferenca para a melhor configuracao encontrada é de 2%
em média com desvio padrao menor, o Apéndice C apresenta a tabela das relacdes
médias de otimiza¢des encontradas para os comandos executados de forma suma-
rizada. Entretanto, a média de otimizacdo pode nao ser totalmente fidedigna, visto
que existe um alto desvio padrdo. Por outro lado, a Tabela 4 apresenta as relagdes
de otimizagao total em relagao a contagem original de elementos, o que resulta em
dados mais consistentes.
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Figura 61 — Analise grafica incremento do K.

5.2.4 Analise do Numero de Execucoes

Outra analise necessaria, foi quanto ao nimero de execucdes de um mesmo co-
mando. Assim, é conhecido que a maioria das heuristicas retornam bons resultados
através de meétodos iterativos. Essas metodologias sdo capazes de convergir para
resultados melhores através de diversas execucdes. Desta forma, foram efetuados
alguns estudos a cerca da capacidade de otimizagdo dos diferentes comandos im-
plementados, avaliando o impacto da repeticdo de comandos, assim como qual a
quantidade ideal de repeticdes para a conversdo de um resultado razoavel.
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A Figura 62 apresenta os resultados das avaliacdes através de uma analise gréfica.
Para isso, foram efetuadas de uma execugéo Unica, até 4 execugcbes dos comandos
selecionados nas seguintes configuragdes, sao eles:

» migCutRewrite com variacdo do K=3 até K=8;
» migNode com variagao do K=3 e K=4;

* migAlg;

* migResub;

» migRefac;

Apos a analise gréafica e dos valores encontrados, foi possivel observar que ao
incrementar o numero de execugées de um mesmo comando, obtém-se ganhos de
otimizag&o até um ponto de equilibrio, que da mesma forma do experimento anterior,
dependera da heuristica utilizada (comando). Entretanto, é possivel observar que de
modo geral, o ponto de equilibrio tende a encontrar a melhor configuragéo entre duas
ou trés execugdes em sequéncia.

Por outro lado, em alguns casos, dependendo do método é possivel ainda obter
um acréscimo de otimizacao realizando uma execucao extra, como demonstrado no
grafico pelas curvas do método migCutRewrite, em especial, a partir de K = 5 onde
as curvas todas estdo sobrepostas a curva da configuracado migCutRewriteK6 com a
cor vermelha no grafico da Figura 62.
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Figura 62 — Analise grafica numero de execugoes.
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5.2.5 Analise dos Comandos

Ao final, foi efetuada uma andlise geral da efetividade dos comandos implementa-
dos em suas diferentes configuracdes de execucdo. Desta forma, foi possivel identi-
ficar qual conjunto de comandos foi 0 mais efetivo na questdo de otimizagao de ele-
mentos para todos os benchmarks analisados. A Figura 63 apresenta um gréafico da
contagem de portas totais dos circuitos em funcao dos diferentes métodos. E impor-
tante ressaltar que para facilitar a visualizacéo, as curvas estdo agrupadas por cores
pelos grupos de comandos, em outras palavras, todas as curvas das diferentes confi-
guracgdes de um mesmo comando aparecerdao em uma mesma cor.

Contagem Total Gates
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|
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Numero de Execucdes
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mix1K3-K8
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et ¢

Figura 63 — Analise grafica dos comandos agrupados.

A Figura 64 apresenta um grafico de pontos com a contagem total de elementos
separados por cada comando, no eixo x sdo representados cada comando pelo seu
ID o qual pode ser verificado na Tabela 4. Assim, é possivel observar que os pon-
tos minimos (com o preenchimento preto) sdo os definidos pelos comandos citados
anteriormente (I D = 37,41,45), corroborando com a analise.

A Tabela 4 apresenta a contagem final de elementos em funcédo das diferentes
configuragdes propostas, onde € possivel verificar que os melhores comandos obser-
vados para todo o conjunto de benchmarks sao os comandos migCutRewrite, como
aponta o grafico na Figura 63, em especial, considerando 4 execu¢des em série e com
as configuracbes K =6, K =7e K =8.



Tabela 4 — Comparacgao da contagem de elementos comandos Mockturtle vs Original

ID Comando | Total Elementos [ % Otimizagao
1 Original 1.257.460 0,00
2 1XMigNodeK3 1.166.627 7,22
3 2XMigNodeK3 1.132.127 9,97
4 3XMigNodeK3 1.130.878 10,07
5 4XMigNodeK3 1.130.802 10,07
6 1XMigNodeK4 1.125.111 10,53
7 2XMigNodeK4 1.109.919 11,73
8 3XMigNodeK4 1.103.686 12,23
9 4XMigNodeK4 1.103.288 12,26
10 1XMigAlg 1.416.045 -12,61
11 2XMigAlg 1.534.004 21,99
12 3XMigAlg 1.605.606 -27,69
13 4XMigAlg 1.625.618 29,28
14 1XMigRefac 1.184.546 5,80
15 2XMigRefac 1.181.743 6,02
16 3XMigRefac 1.179.755 6,18
17 4XMigRefac 1.179.607 6,19
18 1XMigResub 1.241.523 1,27
19 2XMigResub 1.241.052 1,30
20 3XMigResub 1.241.037 1,31
21 4XMigResub 1.241.037 1,31
22 | 1XMigCutRewritek3 1.201.359 4,46
23 | 2XMigCutRewritek3 1.161.086 7,66
24 | 3XMigCutRewritek3 1.159.776 7,77
25 | 4XMigCutRewritek3 1.159.585 7,78
26 | 1XMigCutRewritek4 1.154.411 8,20
27 | 2XMigCutRewritek4 1.082.720 13,90
28 | 3XMigCutRewritek4 1.075.746 14,45
29 | 4XMigCutRewritek4 1.073.322 14,64
30 | 1XMigCutRewritek5 1.152.114 8,38
31 | 2XMigCutRewritek5 1.078.600 14,22
32 | 3XMigCutRewritekb 1.065.011 15,30
33 4XMigCutRewritek5 1.059.177 15,77
34 | 1XMigCutRewritek6 1.152.145 8,38
35 | 2XMigCutRewritek6 1.078.377 14,24
36 | 3XMigCutRewritek6 1.064.773 15,32
37 | 4XMigCutRewritek6 1.058.828 15,80
38 | 1XMigCutRewritek7 1.152.194 8,37
39 | 2XMigCutRewritek7 1.078.442 14,24
40 | 3XMigCutRewritek7 1.064.813 15,32
41 | 4XMigCutRewritek7 1.058.830 15,80
42 1XMigCutRewritek8 1.152.197 8,37
43 2XMigCutRewritek8 1.078.453 14,24
44 | 3XMigCutRewritek8 1.064.759 15,32
45 | 4XMigCutRewritek8 1.058.763 15,80
46 Mix1K3 1.092.854 13,09
47 Mix1K4 1.075.864 14,44
48 Mix1K5 1.075.090 14,50
49 Mix1K6 1.075.075 14,50
50 Mix1K7 1.075.092 14,50
51 Mix1K8 1.075.100 14,50
52 Mix2K3 1.138.921 9,43
53 Mix2K4 1.123.770 10,63
54 Mix2K5 1.122.073 10,77
55 Mix2K6 1.121.895 10,78
56 Mix2K7 1.121.886 10,78
57 Mix2K8 1.121.545 10,81
58 Mix3K3 1.136.422 9,63
59 Mix3K4 1.119.678 10,96
60 Mix3K5 1.118.046 11,09
61 Mix3K6 1.117.870 11,10
62 Mix3K7 1.117.860 11,10
63 Mix3K8 1.117.522 11,13
64 Mix4K3 1.136.309 9,63
65 Mix4K4 1.119.772 10,95
66 Mix4K5 1.118.277 11,07
67 Mix4K6 1.118.138 11,08
68 Mix4K7 1.118.133 11,08
69 Mix4K8 1.117.792 11,11
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Figura 64 — Analise grafica geral dos comandos em relagao ao nuamero total de ele-
mentos.

5.2.6 Benchmark Mockturtle Identificado

Considerando as informagdes identificadas sobre as avaliagdes dos melhores co-
mandos implementados, foi possivel propor um novo ponto de sintese para a tecno-
logia QCA. Em outras palavras, foi possivel identificar duas possiveis configuracoes
de circuitos iniciais otimizados, ou seja, novas versdes otimizadas dos circuitos dos
benchmarks selecionados. A primeira configuracdo sugerida é utilizando a melhor
configuracao (a que atingiu maior grau de otimizacao) identificada de forma geral para
todos os circuitos, denominada 4migCutRewriteK6, onde € possivel atingir 15,8%
de otimizagdo em media sobre o circuito inicial na contagem de elementos para a
construcao de leiautes. Essa configuragao utiliza 4 execugbes em série do comando
migCutRewrite, com o valor de K = 6. Embora essa taxa de otimizacao seja possivel
alcancar com outras configuragdes de comandos, essa configuragdo é a que exige
menor esforco computacional, esta nova versao dos circuitos foi denominada middle.
A tabela 5 abaixo apresenta a taxa de otimizacdo com a configuracao middle para
cada benchmark.

A segunda configuracao, é referente a melhor configuracdo dentro os comandos
para cada conjunto de circuitos (benchmark), ou seja, o comando que é possivel obter
0 maior grau de otimizacao, visto que € possivel selecionar dentre todas as configura-
¢bes qual atingiu maior otimizacao para cada benchmark especifico. A tabela 6 abaixo
apresenta as configuragdes encontradas para cada benchmark, assim como sua taxa
de otimizagao, este nova versao do conjunto de circuitos foi denominado best.
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Tabela 5 — Tabela de comandos vs taxa de otimizag&o para benchmark middle

Benchmark | Nlmero de Circuitos | Comando [ % Otimizagao
UFV 21 4XmigCutRewriteK6 28,34
TOY 19 4XmigCutRewriteK6 31,3
MAJ 14 4XmigCutRewriteK6 0

ISCAS’85 11 4XmigCutRewriteK6 19,8
EPFL 20 4XmigCutRewriteK6 19,85
MIG 31 4XmigCutRewriteK6 10,39

MIGoriginal 28 4XmigCutRewriteK6 17,47

Tabela 6 — Tabela de comandos vs taxa de otimizagao para benchmark best

Benchmark | Namero de Circuitos | Comando | % Otimizagéo
UFV 21 mix1K4-Gates 29,95
TOY 19 1XmigNodeK4 39,46
MAJ 14 1XmigNodeK3 1,32

ISCAS’85 11 4XmigNodeK4 27,32
EPFL 20 4XmigCutRewriteK6 19,86
MIG 31 4XmigCutRewriteK8 10,41

MIGoriginal 28 4XmigCutRewriteK8 17,49

5.2.7 Consideracoées Finais

Esta secdo apresentou a segunda parte das avaliagdes, as quais foram a cerca da
efetividade dos comandos implementados sobre a ferramenta Fiction 2.1, utilizando
0 modulo Mockturtle do conjunto de bibliotecas EPFL Logic Synthesis Libraries. De
forma geral, foram exploradas 68 configuragbes de comandos, considerando 7 bench-
marks diferentes com 144 circuitos ao total, o que resultou em 9.792 circuitos. Todos
os resultados foram tabelados e analisados. Ao final, foi possivel identificar diversas
informagdes importantes sobre o comportamento das diferentes configuragdes de co-
mandos. Inicialmente foi identificado que o comando migCutRewrite obteve as melho-
res taxas de otimizagdes, com o valor de K = 6, chegando a 15, 8% em média na taxa
de otimizacdo. Além disso, foram propostos duas novas configuragbes de circuitos
dos benchmarks utilizados, as quais diminuem a contagem do niumero de elementos
inicial dos circuitos originais. A primeira aplicando o comando 4migCutRewriteK6,
otimizando 15, 8% em média na contagem de elementos, sendo a configuracao deno-
minada middle, e a segunda executando comandos especificos para cada benchmark,
chegando a 39.46% no caso do benchmark TOY, sendo a configuracdo denominada de
best. Na prdoxima secao, serdo apresentados os resultados referentes aos leiautes fi-
nais das novas configuragdes dos circuitos, as quais viabilizaram a analise em relagéo
aos leiautes do método Migortho em relacédo ao método Ortho.
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5.3 Analise Fiction 2.1 - Migortho + Mockturtle vs Fiction - Ortho

Logo apds identificar as melhores configuracées de comandos para aplicar otimi-
zagdes iniciais nas descricoes de entrada, foi possivel avaliar a efetividade dessas
otimizacdes na descricao inicial, em relacdo aos leiautes finais gerados. Assim, foi
possivel avaliar de forma geral as contribuicbes deste trabalho, congregando todas as
suas propostas, tanto na questao da estrutura de dados a ser explorada, neste caso
o MIG e seus elementos de design, quanto nos métodos de otimizacdo baseados em
MIG implementados através dos comandos da biblioteca Mockturtle, além das duas
configuragdes (middle e best) dos circuitos. Esta secdo apresenta a comparacéao en-
tre 0 método Migortho proposto por esse trabalho com as configuracées middle e best
dos benchmarks, em relacao aos resultados do método Ortho original. As Tabelas a
seguir, apresentam os resultados dos leiautes para os circuitos analisados.

O primeiro experimento avaliou os resultados referentes ao método Migortho consi-
derando os circuitos resultantes do melhor comando geral das avaliagbes Mockturtle,
neste caso, os circuitos resultantes do comando 4XmigCutRewriteK6 denominada
configuragdo middle. Em um segundo momento, foram avaliados os resultados do
método Migortho, em relacdo as melhores configuragdes por benchmark, ou seja, 0s
circuitos resultantes da configuragdo denominada best.

Tanto as Tabelas 7, 8, 9 e 10 quanto as Tabelas 11, 12, 13 e 14, apresentam os
resultados sobre as seguintes caracteristicas: em termos da area do grid (A), ou seja,
estimativa de colunas e linhas de subgrids 5x5 utilizados, também numero de portas
(G), numero de elementos de fio (W), numero de cruzamento entre fios (CROSS), o
caminho critico do circuito (C.P.) e o numero total de subgrids utilizados (Total Subgrid).
Cada linha da tabela apresenta os dois resultados de cada circuito, o identificador &
representa os dados da solucao proposta neste trabalho pelo método Migortho, assim
como o identificador A representa os dados da solugao original do método Ortho, por
ultimo, o identificador « indica qual das duas solu¢des é a mais otimizada em relagéo
a area.
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E importante salientar que os benchmarks MAJ e MIG nao foram utilizados nestes
experimentos, além de alguns circuitos do benchmark UFV, pois possuem portas ma-
joritarias em suas descri¢des, o que ndo € aceito pela versao original do método Ortho,
inviabilizando a comparacéo. Além disso, no caso do benchmark da EPFL (AMARU;
GAILLARDON; DE MICHELI, 2015), foi aplicada uma restricdo de tamanho na sele-
céo dos circuitos a serem executados, visto que foi identificado limitagdes como um
alto tempo computacional e alto consumo de memdria para execug¢des com circuitos
acima de 40 mil elementos, mesmo sendo necessario a execucao deste benchmark
em um ambiente diferenciado, com maior poder de processamento e memoria, com
um processador AMD Opteron 2.3GHz, 64 nucleos e 128GB de meméria RAM rodando
um linux server. Ademais, no que diz respeito ao runtime dos experimentos, € impor-
tante salientar que as execugdes foram efetuadas ja levando em o arquivo Verilog
resultante da aplicagdo dos comandos, o que descarta do tempo de execucao a etapa
de sintese l6gica. Neste sentido, as estimativas de runtime do método Migortho aqui
descritas sdo aproximacgoes, visto que nao foi o foco dos experimentos, além de néo
ser possivel a execugdo unica da sintese no servidor de experimentagdo. Quanto ao
runtime dos benchmarks de menor tamanho, com circuitos com apenas dezenas ou
centenas de portas (benchmarks TOY, MAJ, UFV) a estimativa de execucéao foi de
menos de 1 minuto. Por outro lado, no caso do benchmark intermediario ISCAS’85 o
runtime chegou por volta de 70 minutos da versao Ortho contra 40 minutos da versao
Migortho. No caso dos benchmarks com maior numero de elementos e complexidade
(benchmarks EPFL, MIG, MIGoriginal) o tempo de runtime para todos benchmarks foi
de aproximadamente 120 horas.
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Tabela 7 — Comparagéao do método Ortho vs Migortho benchmark TOY - middle

Circuito A G W CROSS C.P. Total Subgrid | Otimizagao
1bitAdderAOIG& 11x7 15 40 3 16 77
1bitAdderAOCIGA 11x7 15 40 3 16 77 0,0 %
1bitAdderMajdex 2x2 2 0 0 2 4

1bitAdderMajA 22x 11 30 117 23 32 242 98,3 %
b1-r2dex 12x8 17 48 7 17 96
bi-r2A 15x7 19 37 5 19 105 8,6 %
clplds 14 x 2 14 0 0 14 28
clplAa 14 x 2 14 0 0 14 28 0,0 %
FAex 7x4 9 13 1 10 28
FAA 15x7 19 51 4 19 105 73,3 %
FSdex 2x2 2 0 0 2 4
FSA 17x6 21 74 10 20 102 96,1 %
HAS 6x6 10 24 5 10 36
HAAx 7x5 10 19 2 11 35 -2,9 %
HS& 9x4 11 23 3 11 36
HSAx 7x5 10 18 1 11 35 -29%
mux21de 4x2 5 3 0 5 8
mux21A 4x2 5 3 0 5 8 0,0 %
mux41éde 13x8 18 66 13 20 104
mux41Ax 12x6 16 26 5 17 72 -44,4 %
newtagdex 11x3 11 12 0 13 33
newtagA 17 x7 19 45 4 23 119 72,3 %
par-checkdex 12x9 17 72 21 20 108
par-checkA 15x9 21 48 7 23 135 20,0 %
par-gendex 9x7 13 41 13 15 63
par-gen/AA 10x7 14 35 2 16 70 10,0 %
RCA2&* 24x13 32 180 25 34 312
RCA2A 29x 14 38 210 27 40 406 23,2 %
tehox 8x5 11 24 4 12 40
tA 11x6 14 27 5 14 66 39,4 %

XNOr2ée 6x4 8 12 3 9 24

xnor2A 6x4 8 10 2 9 24 0,0 %

X0r2éde 5x3 6 8 0 7 15

xor2A\ 5x3 6 8 0 7 15 0,0 %

XOr5-r1dex 18x 13 26 138 30 30 234
xor5-ritA 27 x12 34 86 2 38 324 27,8 %
XOrSRdex 18x 13 26 138 30 30 234
XOor5RA 35x 15 45 158 11 49 525 55,4 %
Otimizacdo Avsé 0,71 0,83 1,4 0,72 0,60
Desvio Padrao A 10,90 | 55,33 7,41 11,83 142,63
Desvio Padrao & 8,08 | 52,97 10,56 9,07 88,28

A-Ortho &-Migortho *-Melhor
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Tabela 8 — Comparagéao do método Ortho vs Migortho benchmark UFV - middle

Circuito A G W CROSS C.P. Total Subgrid | Otimizagao
1bitAdderAOIG& 11x7 15 40 3 16 77
1bitAdderAOIGA 11x7 15 40 3 16 77 0,0 %

b1-r2dex 12x8 17 48 7 17 96

b1-r2A 15x7 19 37 5 19 105 8,6 %

clple 14x2 14 0 0 14 28
clpla 14 x2 14 0 0 14 28 0,0 %

majority-5-r1dex 6x3 7 7 0 8 18
majority-5-r1A 18x7 21 59 3 24 126 85,7 %

mux2x1ée 4x2 5 3 0 5 8
mux2x1A 4x2 5 3 0 5 8 0,0 %

paritydex 70 x 46 100 1.805 290 115 3.220

parity A 103 x 46 133 525 16 148 4.738 32,0 %
parityCheckerdex 14x 10 20 90 22 23 140
parityCheckerA 15x 10 21 46 6 24 150 6,7 %

parityGeneratordex 9x7 13 41 13 15 63
parityGeneratorA 10x7 14 20 4 16 70 10,0 %
t-5d 8x5 11 24 6 10 40
t-5A 8x5 11 22 4 12 40 0,0 %
tehox 8x5 11 24 4 12 40
tA 11x6 14 27 5 14 66 39,4 %
XNOréde 6x4 8 12 3 9 24
xnorA 6x4 8 10 2 9 24 0,0 %
XOréde 5x4 7 10 0 8 20
XorA 5x4 7 9 0 8 20 0,0 %
XOr5-r1dex 18x 13 26 138 30 30 234
xor5-ri A 27 x12 34 86 2 38 324 27,8 %
XOrSRé&ex 18x 13 26 138 30 30 234
X0r5RA 35x 15 45 158 11 49 525 55,4 %
Otimizacdao Avsé 0,78 2,28 6,69 0,85 0,67
Desvio Padrao A 32,67 | 136,10 4,43 40,84 1.243,33
Desvio Padrao & 23,96 | 472,85 75,84 35,44 843,97

A-Ortho &-Migortho *-Melhor
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Tabela 9 — Comparagao do método Ortho vs Migortho benchmark ISCAS’85 - middle

Circuito A G w CROSS C.P. Total Subgrid | Otimizagao
c1355&x 775 x 465 1.207 137.537 15.482 1.239 360.375
c1355A 1.140 x 452 1.559 111.445 4.741 1.591 515.280 30,1 %
cl7& 8x4 11 12 0 10 32
c17An 8x4 11 12 0 10 32 0,0 %
c1908&x 647 x 396 1.010 98.137 10.885 1.042 256.212
c1908A 852 x 400 1.219 88.735 6.459 1.251 340.800 24,8 %
C2670&x 999 x 514 1.456 215.507 24.733 1.499 513.486
c2670A 1.515 x 630 2.086 201.492 12.737 2.038 954.450 46,2 %
€3540x 1.564 x 825 2.345 544.295 70.427 2.388 1.290.300
c3540A 2.200 x 842 2.997 534.425 43.114 3.041 1.852.400 30,3 %
c4328* 331 x 167 462 25.840 2.863 497 55.277
c432A 458 x 172 594 27.604 2.475 629 78.776 29,8 %
c499&* 628 x 396 991 96.925 10.009 1.023 248688
c499A 828 x 412 1.207 86.348 4.627 1.239 341.136 271 %
c5315&x 2.625 x 1.627 4.125 1.363.095 92.324 4.233 4.270.875
c5315A 3.796 x 1.675 5.346 1.553.753 94.176 5.428 6.358.300 32,8 %
6288 4.399 x 1.692 6.059 1.225.744 54.208 6.090 7.443.108
c6288A 6.694 x 2.142 8.804 1.418.414 52.871 8.835 14.338.548 48,1 %
C7552&x 3.049x 1.610 4.578 1.411.991 10.1495 4.628 4.908.890
c7552A 4.644 x 1.891 6.476 1.545.994 79.435 6.484 8.781.804 44,1 %
c880* 447 x 242 641 51.015 7.404 681 108.174
c880A 693 x 288 932 43.359 3.419 960 199.584 45,8 %
Otimizacdo Avséd 0,73 0,92 1,28 0,74 0,58
Desvio Padrao A 2.815,79 | 656.508,36 | 34.197,09 | 2.822,65 | 4.737.184,00
Desvio Padrao & 1.969,17 | 575.162,16 | 37.471,72 | 1.981,71 | 2.559.839,74
A-Ortho &-Migortho *Melhor
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Tabela 10 — Comparagéao do método Ortho vs Migortho benchmark EPFL - middle

Circuito A G W CROSS C.P. Total Subgrid Otimizagao
adderd 1.403 x 1.149 2.296 953.159 115.321 2.549 1.612.047
adderA 2.541 x 1.149 3.434 479.560 34.547 3.688 2.919.609 448 %
arbiterde 17.980 x 11.587 29.311 114.912.479 11.521.584 29.482 208.334.260
arbiterA 23.874 x 11.967 35.585 136.887.956 10.994.525 35.716 285.700.158 271 %
barde 4.952 x 2.400 7.217 3.811.880 562.675 7.351 11.884.800
barA 7.058 x 3.078 10.001 4.725.773 563.099 10.135 21.724.524 45,3 %
cavicd 1.155x 616 1.761 421.531 53.942 1.770 711.480
cavicA 1.666 x 638 2.294 519.390 49.473 2.303 1.062.908 33,1 %
ctride 253 x 156 402 25.916 3.572 400 39.468
ctriA 417 x 191 601 42.236 5.901 607 79.647 50,4 %
decd 571 x 344 907 131.972 17.104 913 196.424
decA 567 x 313 872 127.803 17.298 878 177.471 -10,7 %
i2cé 2.293 x 1.337 3.501 1.351.985 167.070 3.620 3.065.741
i2cA 2.875x1.318 4.064 979.311 93.748 4.163 3.789.250 19,1 %
int2floates 393 x 231 613 48.008 7.678 615 90.783
int2floatA 574 x 238 801 53.939 5.989 807 136.612 33,5 %
maxdée 4,122 x 2.275 5.885 4.140.638 527.322 6.393 9.377.550
maxA 6.379 x 2.726 8.593 4.048.671 235.526 9.101 17.389.154 46,1 %
priorityde 1.425 x 641 1.939 578.159 68.191 2.063 913.425
priority A 2.356 x 979 3.207 848.983 25.644 3.231 2.306.524 60,4 %
routerée 419 x 225 583 44.897 3.941 640 94.275
routerA 523 x 254 716 18.791 636 749 132.842 29,0 %
sinde 8.402 x 4.223 12.601 10.750.572 718.043 12.623 35.481.646
sinA 12.014 x 4.864 16.854 8.712.223 729.675 16.875 58.436.096 39,3 %
voterde 16.954 x 9.817 25.770 34.280.680 15.99.057 26.770 166.437.418
voterA 30.542 x 9.935 39.476 43.536.463 1.471.132 19.542 303.434.770 451 %
Otimizacdo Avs& 0,73 1,08 1,27 0,69 0,59
Desvio Padrao A 13.221,80 | 38.344.251,82 | 3.005.439,70 | 10340,19 | 108.210.744,06
Desvio Padrao & 9.714,98 31.975.710,17 | 3.139.822,97 | 9.881,99 69.421.866,12

A-Ortho &-Migortho *-Melhor

Os resultados para a configuragdo middle demonstram que em média as otimiza-
cbes com a nova abordagem chegaram entre 33% até 42% em relacao a area final
(Total de Subgrids), onde a solucao proposta neste trabalho foi capaz de gerar a me-
lhor configuragdo em comparagé@o com a verséo original. Da mesma forma como nos
experimentos anteriores, é importante enfatizar que, nos casos os quais a solucéao
original obteve uma solugdao menor, o circuito minimo é composto pela légica And-Or-
Inverter. Além disso, € possivel observar o mesmo comportamento dos experimentos
anteriores, onde quanto maior o circuito, mais significativa € sua redugéo no circuito
QCA.

Em média, a relacdo de otimizacao na representagdo do numero de portas, tam-
bém se manteve linear em relacédo as outras caracteristicas do leiaute final e caminho
critico. Entretanto, é importante salientar que houve um crescimento acentuado em
alguns casos tanto na utilizagao de elementos fio (W), quanto no cruzamento de fios
(CROSS), o0 que ja se espera pelo aumento da complexidade de roteamento.
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Logo apés, foram efetuadas avaliagdes comparativas com a configuracao denomi-
nada best dos benchmarks aplicados ao método Migortho, em relacao ao resultados
dos circuitos originais aplicados ao método Ortho. Desse modo, foi possivel verificar
se as otimizagdes realizadas no circuito de entrada podem se refletir em mesmo grau
na taxa de otimizagéo do leiaute final. Da mesma forma que o experimento anterior,
os benchmarks MAJ e MIG nao foram utilizados nestes experimentos, além de alguns
circuitos do benchmark UFV, pois possuem portas majoritarias em suas descricoes, 0
gue nao é aceito pela versao original do método Ortho, inviabilizando a comparacao.

Tabela 11 — Comparagao do método Ortho vs Migortho benchmark TOY - best

Circuito A G W CROSS C.P. Total Subgrid | Otimizagao
1bitAdderAOIG& 12x9 18 75 18 19 108
1bitAdderAOIGA* 11x7 15 40 3 16 77 -40,3 %
1bitAdderMajdex 2x2 2 0 0 2 4
1bitAdderMajA 22 x 11 30 117 23 32 242 98,3 %
b1-r2& 17x10 24 97 16 24 170
b1-r2Ax 15x7 19 37 5 19 105 -61,9 %
clplde 14x2 14 0 0 14 28
clplA 14x2 14 0 0 14 28 0,0 %
FA&* 2x2 1 0 0 1 4
FAA 15x7 19 51 4 19 105 96,2 %
FS&x 2x2 2 0 0 2 4
FSA 17 x 6 21 74 10 20 102 96,1 %
HA& 8x6 12 26 3 12 48
HAA% 7x5 10 19 2 11 35 -37,1 %
HS&ex 2x2 2 0 0 2 4
HSA 7x5 10 18 1 11 35 88,6 %
mux21de 7x4 9 14 1 10 28
mux21 Ax 4x2 5 3 0 5 8 -250,0 %
mux41de 12x 6 16 54 12 17 72
mux41A 12x 6 16 26 5 17 72 0,0 %
newtagéex 11 x4 12 19 0 14 44
newtagA 17x7 19 45 4 23 119 63,0 %
par-checkdex 13x9 19 62 6 21 117
par-checkA 15x9 21 48 7 23 135 13,3 %
par-gendex 9x7 13 38 4 15 63
par-gen/AA 10x7 14 35 2 16 70 10,0 %
RCA2& 26x 18 39 332 63 41 468
RCA2Ax 29x 14 38 210 27 40 406 -15,3 %
td 13x10 19 103 17 22 130
tAx 11x6 14 27 5 14 66 -97,0 %
XNor2éde 8x4 10 15 3 11 32
Xnor2/Ax 6 x4 8 10 2 9 24 -33,3 %
X0r2éde 7x4 9 15 3 10 28
Xor2Ax 5x3 6 8 0 7 15 -86,7 %
XOr5-ridex 18x 13 26 126 16 30 234
Xor5-r1tA 27 x12 34 86 2 38 324 27,8 %
XOr5R&ex 18 x 13 26 126 16 30 234
Xor5RA 35x 15 45 158 11 49 525 55,4 %
Otimizacao Avsé 0,76 1,01 1,58 0,78 0,73
Desvio Padrao A 10,90 | 49,74 7,41 11,83 142,63
Desvio Padrao & 9,88 | 76,68 14,73 10,76 115,995

A-Ortho &-Migortho *-Melhor
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Os resultados dos experimentos sobre os benchmarks na configuracao best de-
monstram que nem sempre a maior reducao no circuito de entrada pode gerar um
leiaute final mais reduzido. De forma geral, a solugdo proposta neste trabalho foi
capaz de gerar a melhor configuracdo em comparagao com a versao original, com
reducdo do leiaute final entre 26% a 33%, porém, ao analisar os resultados em relagdo
a configuracao middle, é possivel perceber que houve uma degeneragao nas taxas de
otimizacao do leiaute final.

As Figuras 65 e 66 apresentam analises gréaficas dos experimentos através de gra-
ficos do tipo caixa (boxplot), onde é possivel observar algumas caracteristicas sobre
os dados. As informacodes foram separadas em dois conjuntos de graficos devido a
grande diferenca de escala dos benchmarks. Assim, com a separacao dos graficos
em funcdo da contagem de elementos dos benchmarks a visualizagdo é facilitada.
Neste sentido, a Figura 65 apresenta as informacdes referentes aos benchmarks TOY
e UFV, por outro lado, a Figura 66 apresenta os graficos referentes aos benchmarks

ISCAS’85 e EPFL.

Tabela 12 — Comparacgao do método Ortho vs Migortho benchmark UFV - best

Circuito A G w CROSS C.P. Total Subgrid | Otimizagao
1bitAdderAOIG& 11 x7 15 40 3 16 77
1bitAdderAOIGA 11x7 15 40 3 16 77 0,0%

b1-rodex 12x8 17 48 7 17 96

b1-r2A 15x7 19 37 5 19 105 8,6%

clplde 14x2 14 0 0 14 28
clplA 14x2 14 0 0 14 28 0,0%

majority-5-r1dex 6x3 7 7 0 8 18
majority-5-r1 A 18x7 21 59 3 24 126 85,7%

mux2x1ée 4x2 5 3 0 5 8
mux2x1A 4x2 5 3 0 5 8 0,0%

paritydex 70 x 46 100 1.805 290 115 3.220

parity A 103 x 46 133 525 16 148 4,738 32,0%
parityCheckerdex 14x10 20 90 22 23 140
parityCheckerA 15x 10 21 46 6 24 150 6,7%
parityGeneratordex 9x7 13 41 13 15 63
parityGeneratorA 10x7 14 20 4 16 70 10,0%

t-5d 8x5 11 24 6 10 40
t-5A 8x5 11 22 4 12 40 0,0%
tehox 8x5 11 24 4 12 40
tA 11x6 14 27 5 14 66 39,4%
XNoréde 6x4 8 12 3 9 24
xnorA 6x4 8 10 2 9 24 0,0%
XOrde 5x4 7 10 0 8 20
xorAA 5x4 7 9 0 8 20 0,0%
XOr5-ridex 18x 13 26 138 30 30 234

xor5-ri A 27 x12 34 86 2 38 324 27,8%

XOr5R&ex 18 x 13 26 138 30 30 234

xor5RA 35x 15 45 158 11 49 525 55,4%

Otimizacao Avs& 0,78 2,28 6,69 0,79 0,67

Desvio Padrao A 32,67 | 136,10 4,43 36,46 1.242,25

Desvio Padrao & 23,96 | 472,85 75,84 27,80 842,92
A-Ortho &-Migortho *-Melhor
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Tabela 13 — Comparagéao do método Ortho vs Migortho benchmark ISCAS’85 - best

Circuito A G w CROSS C.P. Total Subgrid | Otimizagao
c1355& 641 x 397 1.005 100.834 12.013 1.037 254.477
c1355A 1.140 x 452 1.559 111.445 4.741 1.591 515.280 50,6 %
cl7& 13x10 19 103 17 22 130
cl7/% 8x4 11 12 0 10 32 -306,3 %
c1908&% 847 x 511 1.325 160.436 17.140 1.357 432.817
c1908Ax 852 x 400 1.219 88.735 6.459 1.251 340.800 -27,0 %
c2670& 1.264 x 759 1.914 384.094 36.882 2.009 959.376
c2670A% 1.515 x 630 2.086 201.492 12.737 2.038 954.450 -0,5 %
c3540& 2.014 x 1.069 3.036 836.311 99.908 3.080 2.152.966
c3540 A« 2.200 x 842 2.997 534.425 43.114 3.041 1.852.400 -16,2 %
c432& 399 x 231 594 34.971 4117 629 92.169
c432/A\x 458 x 172 594 27.604 2.475 629 78.776 -17,0 %
Cc499&x 641 x 397 1.005 100.834 12.013 1.037 254.477
c499AN 828 x 412 1.207 86.348 4.627 1.239 341.136 25,4 %
c5315&x 3.244 x 1.936 5.018 2.251.729 165.513 5.163 6.280.384
c5315A 3.796 x 1.675 5.346 1.553.753 94.176 5.428 6.358.300 1,2%
Cc6288&x 2.779 x 1.395 4.142 919.931 60.661 4.173 3.876.705
c6288A 6.694 x 2.142 8.804 1.418.414 52.871 8.835 14.338.548 73,0 %
c7552&% 4.263 x 2.456 6.546 3.335.923 310.495 6.711 10.469.928
c7552 A% 4.644 x 1.891 6.476 1.545.994 79.435 6.484 8.781.804 -19,2 %
c880& 652 x 422 1.025 105.694 13.380 1.069 275.144
c880A A« 693 x 288 9.32 43.359 3.419 960 199.584 -37,9 %
Otimizacao Avs& 0,82 1,47 2,41 0,83 0,74
Desvio Padrao A 2.815,79 | 656.508,36 | 34.197,09 | 2.822,65 | 4.737.184,06
Desvio Padrao & 2.086,47 | 1.085.888,06 | 95.326,78 | 2.129,39 | 3.361.680,92

A-Ortho &-Migortho *Melhor

Inicialmente, € possivel verificar através dos gréaficos nas Figuras 65(a) e 66(a) que
a utilizagdo das configuracbes propostas na representacdo dos circuitos, acarretou
em uma otimizacdo em relacdo ao numero de gates utilizados, sendo verificada pela
posi¢cdo da mediana no grafico boxplot (maior concentragcdo dos valores), porém, é
possivel verificar que embora a configuragdao middle seja a solucao intermediaria, ela
foi capaz de obter a maior redug&o no leiaute final dos circuitos.

Da mesma forma, esse comportamento pode ser verificado para os outros grafi-
cos, como por exemplo, caminho critico (Figuras 65(d) e 66(d)) e total de subgrids 5x5
utilizados (Figuras 65(e) e 66(e)). E importante salientar, que esse ultimo grafico esta
diretamente relacionado com a area final do leiaute QCA. Contudo, também outra in-
formacéo relevante é que no caso do fator de cruzamento de fios (CROSS), houve um
aumento consideravel em relacao as solucdes originais, isso é esperado pela maior
complexidade de roteamento com a utilizagdo da nova abordagem, porém, destaca-
se a solugao da configuracao best, onde além do cruzamento de fios a contagem de
elementos do tipo fio (W) também foi incrementada consideravelmente.
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Tabela 14 — Comparagao do método Ortho vs Migortho benchmark EPFL - best

Circuito A G W CROSS C.P. Total Subgrid Otimizagao
adderd 1.403 x 1.149 2.296 953.159 115.321 2.549 1.612.047
adderA 2.541 x 1.149 3.434 479.560 34.547 3.688 2.919.609 44 8%
arbiterde 17.980 x 11.587 29.311 114.912.479 11.521.584 29.482 208.334.260
arbiterA 23.874 x 11.967 35.585 136.887.956 10.994.525 35.716 285.700.158 27,1%
barde 4.952 x 2.400 7.217 3.811.880 562.675 7.351 11.884.800
barA 7.058 x 3.078 10.001 4.725.773 563.099 10.135 21.724.524 45,3%
cavicd 1.155x 616 1.761 421.531 53.942 1.770 711.480
cavicA 1.666 x 638 2.294 519.390 49.473 2.303 1.062.908 33,1%
ctride 253 x 156 402 25.916 3.572 400 39.468
ctriA 417 x 191 601 42.236 5.901 607 79.647 50,4%
decd 571 x 344 907 131.972 17.104 913 196.424
decA 567 x 313 872 127.803 17.298 878 177.471 -10,7%
i2cé 2.293 x 1.337 3.501 1.351.985 167.070 3.620 3.065.741
i2cA 2.875x1.318 4.064 979.311 93.748 4.163 3.789.250 19,1%
int2floates 393 x 231 613 48.008 7.678 615 90.783
int2floatA 574 x 238 801 53.939 5.989 807 136.612 33,5%
maxdée 4,122 x 2.275 5.885 4.140.638 527.322 6.393 9.377.550
maxA 6.379 x 2.726 8.593 4.048.671 235.526 9.101 17.389.154 46,1%
priorityde 1.425 x 641 1.939 578.159 68.191 2.063 913.425
priority A 2.356 x 979 3.207 848.983 25.644 3.231 2.306.524 60,4%
routerée 419 x 225 583 44.897 3.941 640 94.275
routerA 523 x 254 716 18.791 636 749 132.842 29,0%
sinde 8.402 x 4.223 12.601 10.750.572 718.043 12.623 35.481.646
sinA 12.014 x 4.864 16.854 8.712.223 729.675 16.875 58.436.096 39,3%
voterde 16.954 x 9.817 25.770 34.280.680 1.599.057 26.770 166.437.418
voterA 30.542 x 9.935 39.476 43.536.463 1.471.132 19.542 303.434.770 45,1%
Otimizagao Avs& 0,73 0,85 1,08 0,88 0,63
Desvio Padrao A 13.221,80 | 38.344.251,82 | 3.005.439,70 | 10.340,19 | 108.210.744,06
Desvio Padrao & 9.714,98 31.975.710,17 | 3.139.822,97 9.881,99 69.421.866,12

A-Ortho &-Migortho *-Melhor

Além disso, no caso dos histogramas apresentados, é possivel observar que em
alguns casos tanto a configuragdo best, quanto a configuracao middle apresentaram
maior niumero de elementos na contagem final dos circuitos em alguns casos, o0 que
eleva a mediana da avaliacdo. Porém, em especial no caso da configuracao best, fica
evidenciado o decréscimo da taxa de otimizacao, principalmente, porque nesses pou-
cos casos 0 aumento na contagem do nimero de elementos adicionados é expressivo
em relacdo a versao original (em torno de 1000 no caso dos benchmarks EPFL e IS-
CAS’85). Assim como nos gréaficos anteriores os outliers foram retirados da plotagem
(através da fungao outline = false do ambiente da linguagem R) pois seus valores
nao influenciam significativamente no comportamento gréafico final e para facilitar o
sistema de visualizagdo. Além disso, a exclusdo dos outliers possibilitam uma melhor
visualiza¢do do gréafico em funcdo da escala e sua amplitude interquatilica.
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5.3.1 Consideracoes Finais

Esta secdo apresentou os resultados obtidos nos experimentos de comparacao
do método proposto denominado Migortho, em relagdo a versao original do método
Ortho. Foram avaliados o conjunto de 4 benchmarks onde os resultados corrobo-
raram para exaltar as contribuicbes deste trabalho, visto que todos os experimentos
apresentaram ganhos com a solucao proposta. Neste sentido, diversos experimentos
foram efetuados com o método Migortho, onde foi possivel atingir taxas de otimiza-
cao entre 33% até 42% referentes as area de leiaute para o conjunto de circuitos com
a configuracdo middle. Por outro lado, no caso da configuragdo best os resultados
chegaram entre 26% até 33% de ganho em relacao a versdao do método Ortho. Estes
experimentos comprovaram a efetividade das modificagdes propostas neste trabalho,
porém, € interessante notar que diferente do que era esperado, a maior otimizacao
dos circuitos de entrada (best), nao se refletiu nas maiores otimizagdes dos leiautes
finais QCA. Isso pode ser explicado pelo aumento da complexidade do roteamento, o
gue demandou uma utilizagdo maior de elementos do tipo fio (wire) impactando dire-
tamente nas dimensdes do leiaute.
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5.4 Analise Fiction 2.1 - Migortho + Mockturtle vs Fiction - Exact

Por ultimo, foi efetuada uma andlise de um subconjunto de circuitos publicados por
Walter em (Walter et al., 2018), com o objetivo de realizar uma comparag¢ao do novo
método Migortho, em relacédo aos resultados do método Exact.

Desta forma, a Tabela 15 apresenta os resutados da sintese tanto pelo método
Exact em relagédo aos resultados do método Ortho original e o método Migortho pro-
posto por este trabalho (estrutura de dados, elementos de design e comandos mock-
turtle). Cada linha da tabela apresenta os trés resultados de cada circuito, o identi-
ficador & representa os dados da solugao proposta neste trabalho (Migortho), assim
como o identificador A representa os dados da solugado Ortho original, por ultimo, o
identificador o representa os dados da solugdo Exact. E importante salientar que o
subconjunto escolhido foi definido pelos proprios autores em (WALTER et al., 2019).

Tabela 15 — Comparacao do método Ortho vs Migortho vs Exact

Circuito A G | W | CROSS | C.P. | Total Subgrid | Otimizagao
c17& 8x4 | 11 | 12 0 10 32 -33,3 %
c17A 8x4 | 11 | 12 0 10 32 -33,3 %
c170 4x6 | 15 - - 16 24
HAS 6x6 | 10 | 24 5 10 36 -44,0 %
HAA 7x5 | 10 | 19 2 11 35 -40,0 %
HAo 5x5 | 10 - - 10 25

mux21ée 4x2 5 3 0 5 8 11,1 %

mux21A 4x2 5 3 0 5 8 11,1 %

mux21o 3x3 5 3 5 9

mux41de 13x8 | 18 | 66 13 20 104 -112,2 %

mux41A 12x6 | 16 | 26 5 17 72 -46,9 %

mux41o 7x7 | 18 - - 22 49

par-checké | 12x9 | 17 | 72 21 20 108 -125,0 %
par-checkA | 15x9 | 21 | 48 7 23 135 -181,3 %
par-checko | 4x12 | 21 - - 16 48
par-gends 9x7 13 | 41 13 15 63 -50,0 %
par-gen/AA 10x7 | 14 | 35 2 16 70 -66,7 %

par-geno 7x6 14 - - 14 42

Xnor2é& 6x4 8 | 12 3 9 24 -50,0 %

xnor2A 6x4 8 | 10 2 9 24 -50,0 %

xnor2o 4x4 8 | 10 8 16
X0r2éde 5x3 6 8 0 7 15 -66,7 %
xor2A 5x3 6 8 0 7 15 -66,7 %
X0r2o 3x3 6 8 5 9

A-Ortho &-Migortho o-Exact

De forma geral, como esperado a heuristica baseada no método Exact apresenta
melhores resultados em relagcao aos resultados do método Migortho, em torno de 43%
menos area para 0 mesmo conjunto de circuitos. Contudo, é importante observar
gue em alguns casos a heuristica do método Migortho é capaz de produzir resultados
tao otimizados quanto o método Exact (caso do circuito mux21. Dessa forma, o0 mé-
todo Migortho se torna uma 6tima alternativa, visto que € computacionalmente menos
custoso, além de ser aplicavel a grandes circuitos, 0 que nao acontece com o mé-
todo Exact. Infelizmente, nao foi possivel realizar uma comparagao sobre os circuitos
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maiores, onde a proposta desse trabalho é de fato mais efetiva e onde os resultados
poderiam se aproximar mais dos possiveis resultados do método Exact.

5.5 Analise Fiction 2.1 - Migortho + Mockturtle vs MIGthy

Por fim, com o objetivo de realizar uma comparagao do impacto deste trabalho em
relacdo aos resultados atingidos por Amar( na ferramenta MIGthy (AMARU, 2020), fo-
ram efetuados experimentos gerando estimativas de leiautes QCA com o benchmark
MIG e MIGoriginal disponibilizados por Amaru. Assim, foi aplicado o método Migortho
aos dois benchmarks, comparando com os resultados apés a aplicacao dos comandos
gue sao necessarios para gerar as configuracées middle e best, em outras palavras,
com o resultado do comando 4XmigCutRewriteK6 (middle) e o comando 4XmigCu-
tRewriteK8 no caso do best, conforme a Tabela 6. E importante salientar que até o
momento nao foram propostas estimativas de leiaute para esses circuitos.

As Tabelas 16 e 17 apresentam os resultados sobre as seguintes caracteristicas:
em termos da area do grid (A), ou seja, estimativa de colunas e linhas de subgrids 5x5
utilizados, também numero de portas (G), niumero de elementos de fio (W), nUmero de
cruzamento entre fios (CROSS), o caminho critico do circuito (C.P.) € o nimero total
de subgrids utilizados (Total Subgrid). Cada linha da tabela apresenta os trés resulta-
dos de cada circuito, o identificador & representa os dados da solugao proposta neste
trabalho (Migortho) pela configuragcdo middle com a adicao dos comandos Mockturtle,
assim como o identificador o representa os dados da solugédo gerada pela configu-
racao best com o método Migortho, por fim o identificador A apresenta o resultado
da sintese a partir do benchmark original proposto por Amaru utilizando o método
Migortho.

Da mesma forma que nos experimentos com o benchmark EPFL, foi aplicada uma
restricdo de tamanho na sele¢éo dos circuitos a serem executados, visto que foi iden-
tificado limitagdes como um alto tempo computacional e alto consumo de memaria
para execugdes com circuitos acima de 40 mil elementos, mesmo sendo necessa-
rio a execugao deste benchmark em um ambiente diferenciado, com maior poder de
processamento e meméria, com um processador AMD Opteron 2.3GHz, 64 nucleos e
128GB de memoria RAM rodando um linux server. A Tabela 16 apresenta os resulta-
dos referentes a sintese considerando o benchmark MIG para as trés configuracdes
de entrada, séo elas: middle, best, Amaru.
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Tabela 16 — Comparacao do método Migortho benchmark MIG - Amaru vs middle vs

best
Circuito A G W CROSS C.P. Total Subgrid Otimizagao
vMIG-des-area-aigo 6.947 x 3.272 10.145 8.167.680 736.709 10.210 22.730.584 41,7 %
vMIG-des-area-aigée 6.947 x 3.272 10.145 8.167.680 736.709 10.210 22.730.584 41,7 %
vMIG-des-area-aigA 9.531 x 4.088 13.545 11.495.351 1.436.547 13.610 38.962.728
vMIG-div16-aigo 7.284 x 4.143 11.395 5.889.109 379.827 11.426 30.177.612 42,9 %
vMIG-div16-aigée 7.284 x 4.143 11.395 5.889.109 379.827 11.426 30.177.612 42,9 %
vMIG-div16-aigA 10.166 x 5.195 15.328 8.912.709 574.248 15.360 52.812.370
vMIG-hamming-aigo 3.158 x 1.789 4.747 1.018.437 73.329 4.944 5.649.662 46,1 %
vMIG-hamming-aigée 3.158 x 1.791 4.749 1.019.136 73.390 4.946 5.655.978 46,0 %
vMIG-hamming-aigA 4957 x2.113 6.869 1.499.405 83.472 7.066 10.474.141
vMIG-i2c-aigo 1.701 x 969 2.542 733.509 92.802 2.607 1.648.269 26,0 %
vMIG-i2c-aigd 1.701 x 969 2.542 733.509 92.802 2.607 1.648.269 26,0 %
vMIG-i2c-aigA 2.214 x 1.006 3.089 946.485 104.129 3.147 2.227.284
vMIG-max-aigo 5.734 x 3.392 8.614 7.159.172 822.326 9.121 19.449.728 58,7 %
vMIG-max-aigéde 5.736 x 3.393 8.617 7.162.426 822.322 9.124 19.462.248 58,7 %
vMIG-max-aigA 9.706 x 4.851 14.045 12.548.996 1.219.765 14.555 47.083.806
vMIG-pci-spoci-ctrl-aigo 1.522 x 919 2.371 730.476 87.104 2.412 1.398.718 34,6 %
vMIG-pci-spoci-ctrl-aigd 1.522 x 919 2.371 730.476 87.104 2412 1.398.718 34,6 %
vMIG-pci-spoci-ctrl-aig A 2.060 x 1.039 3.027 978.201 106.032 3.094 2.140.340
vMIG-sasc-aigo 1.054 x 643 1.571 360.859 41.458 1.551 677.722 27,1 %
vMIG-sasc-aigé 1.054 x 643 1.571 360.859 41.458 1.551 677.722 271 %
vMIG-sasc-aigA 1.461 x 636 1.970 423.657 36.484 1.943 929.196
vMIG-simple-spi-aigo 1.361 x 832 2.057 585.639 72.226 2.190 1.132.352 29,5 %
vMIG-simple-spi-aigée 1.361 x 832 2.057 585.639 72.226 2.190 1.132.352 29,5 %
vMIG-simple-spi-aigA 1.925 x 834 2.623 720.254 69.584 2.754 1.605.450
vMIG-spi-aigo 5.335 x 3.056 8.158 7.581.168 720.857 8.384 16.303.760 31,2%
vMIG-spi-aigée 5.303 x 3.064 8.134 7.518.983 711.200 8.360 16.248.392 31,4 %
vMIG-spi-aigA 7.342 x 3.228 10.337 9.950.028 736.868 10.561 23.699.976
vMIG-sqrt32-aigo 3.140 x 1.804 4913 1.305.869 92.213 4.943 5.664.560 58,0 %
vMIG-sqrt32-aigde 3.140 x 1.804 4.913 1.305.869 92.213 4.943 5.664.560 58,0 %
vMIG-sqrt32-aigA 5.266 x 2.560 7.794 2.307.477 133.731 7.825 13.480.960
vMIG-ss-pcm-aigo 750 x 471 1.120 205.352 24.456 1.063 353.250 21,6 %
vMIG-ss-pcm-aigée 750 x 471 1.120 205.352 24.456 1.063 353.250 21,6 %
vMIG-ss-pcm-aigA 935 x 482 1.315 243.087 28.482 1.267 450.670
vMIG-systemcdes-aigo 4.387 x 2.313 6.541 2.979.738 268.997 6.691 10.147.131 32,8 %
vMIG-systemcdes-aigéd 4.387 x 2.313 6.541 2.979.738 268.997 6.691 10.147.131 32,8 %
vMIG-systemcdes-aigA 5.749 x 2.628 8.218 3.734.034 415.107 8.328 15.108.372
vMIG-usb-phy-aigo 648 x 380 950 137.128 19.183 990 246.240 29,2 %
vMIG-usb-phy-aigée 648 x 380 950 137.128 19.183 990 246.240 29,2 %
vMIG-usb-phy-aigA 857 x 406 1.178 178.257 23.116 1.245 347.942
Otimizacao Avsé 0,73 0,68 0,69 0,85 0,88
Otimizacdo Avso 0,73 0,68 0,69 0,85 0,88
Desvio Padrao A 5.136,74 | 4.729.560,56 | 478.956,41 | 4.056,77 | 149.738.020,80
Desvio Padrao & 3.623,37 | 3.139.897,83 | 299.813,95 | 2.899,18 | 172.981.736,60
Desvio Padrao o 3.624,86 | 3.147.334,45 | 301.029,75 | 2.901,90 | 172.981.067,47

A-Amaru &-Middle

o-Best

Em um segundo momento, foram efetuadas as avaliagcbes em relacdo ao bench-
mark MIGoriginal, os resultados sao apresentados na Tabela 17. Por fim, similarmente
como os experimentos anteriores, a Figura 67 apresenta as analises graficas dos ex-
perimentos através de graficos do tipo caixa (boxplot). Assim, a Figura 67 apresenta
as informacdes referentes aos benchmarks MIG e MIGoriginal.
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Tabela 17 — Comparacao do método Migortho benchmark MIGoriginal - Amart vs
middle vs best

Circuito A G W CROSS C.P. Total Subgrid | Otimizagao
orig-des-areao 7.032 x 3.612 10.520 8.033.846 687.453 10.581 25.399.584 46,5 %
orig-des-areade 7.032 x 3.612 10.520 8.033.846 687.453 10.581 25.399.584 46,5 %
orig-des-area/A 10.946 x 4.337 15.152 12.895.253 1.114.877 15.276 47.472.802
orig-hammingo 5.188 x 2.730 7.717 1.930.459 123.507 7.915 14.163.240 49,6 %
orig-hammingée 5.188 x 2.730 7.717 1.930.459 123.507 7.915 14.163.240 49,6 %
orig-hammingA 7.940 x 3.539 11.279 2.925.850 175.203 11.475 28.099.660

orig-i2co 1.878 x 1.100 2.850 861.034 105.459 2.964 2.065.800 29,4 %

orig-i2cée 1.878 x 1.100 2.850 861.034 105.459 2.964 2.065.800 29,4 %
orig-i2cA 2.590 x 1.129 3.590 1.137.521 124.691 3.669 2.924.110
orig-maxo 4122 x 2.275 5.885 4.140.638 527.322 6.393 9.377.550 46,1 %
orig-maxée 4122 x 2.275 5.885 4.140.638 527.322 6.393 9.377.550 46,1 %
orig-maxA\ 6.379 x 2.726 8.593 6.326.257 655.529 9.100 17.389.154
orig-pci-spoci-ctrlo 1.863 x 1.163 2.962 1.238.590 152.992 3.009 2.166.669 40,6 %
orig-pci-spoci-ctride 1.872x1.174 2.982 1.258.131 156.520 3.028 2.197.728 39,8 %
orig-pci-spoci-ctriA 2.969 x 1.229 4134 1.790.795 183.778 4170 3.648.901
orig-sasco 1.229 x 750 1.853 486.983 64.182 1.830 921.750 241 %
orig-sascée 1.229 x 750 1.853 486.983 64.182 1.830 921.750 241 %
orig-sascA 1.621 x 749 2.243 550.743 53.593 2.209 1.214.129
orig-simple-spio 1.625 x 1.022 2.511 817.515 108.986 2.639 1.660.750 22,9 %
orig-simple-spide 1.625 x 1.022 2.511 817.515 108.986 2.639 1.660.750 22,9 %
orig-simple-spiA 2.188 x 985 3.037 903.226 94.433 3.166 2.155.180
orig-spio 5.927 x 3.603 9.322 9.879.090 995.335 9.520 21.354.981 26,7 %
orig-spide 5.927 x 3.603 9.322 9.879.090 995.335 9.520 21.354.981 26,7 %
orig-spiA 8.380 x 3.475 11.647 11.361.283 861.561 11.841 29.120.500
orig-sqrt32o 1.897 x 959 2.825 357.634 22.413 2.855 1.819.223 21,6 %
orig-sqrt32& 1.897 x 959 2.825 357.634 22.413 2.855 1.819.223 21,6 %
orig-sqrt32A 2.631 x 882 3.481 428.681 24.140 3.512 2.320.542
orig-ss-pcmo 740 x 494 1.135 216.410 25.970 1.080 365.560 11,7 %
orig-ss-pcmée 740 x 494 1.135 216.410 25.970 1.080 365.560 11,7 %
orig-ss-pcmA 910 x 455 1.265 234.049 22.385 1.209 414.050
orig-systemcdeso 4.783 x 2.515 7.139 3.090.353 299.703 7.289 12.029.245 35,8 %
orig-systemcdesds 4.783 x 2.515 7.139 3.090.353 299.703 7.289 12.029.245 35,8 %
orig-systemcdesA 6.770 x 2.766 9.402 3.419.526 372.758 9.516 18.725.820
orig-usb-phyo 727 x 463 1.109 175.146 24.794 1.186 336.601 26,5 %
orig-usb-phyd 727 x 463 1.109 175.146 24.794 1.186 336.601 26,5 %
orig-usb-phy A 987 x 464 1.367 216.877 23.572 1.445 457.968
Otimizacao Avs& 0,74 0,74 0,85 0,75 0,60
Otimizagcao Avso 0,74 0,74 0,85 0,75 0,60
Desvio Padrao A 4.703,77 | 4.402.620,77 | 369.581,45 | 4.780,95 | 15.383.534,19
Desvio Padrao & 3.303,67 | 3.228.147,18 | 312.954,07 | 3.368,44 | 8.790.778,38
Desvio Padrao o 3.304,59 | 3.228.892,62 | 313.063,61 | 3.369,33 | 8.792.531,13
A-Amaru &-Middle o-Best
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Figura 67 — Analise grafica benchmarks MIG e MIGoriginal para Fiction-Ortho vs Fic-
tion 2.1-Ortho-Middle vs Fiction 2.1-Ortho-Best.
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Assim como nos graficos dos experimentos anteriores, € possivel verificar através
do gréfico na Figura 67(a) que a utilizacdo das configuracdes propostas na represen-
tacdo dos circuitos, acarretou em uma otimizacdo em relagdo ao numero de portas,
sendo verificada pela posicao da mediana no grafico boxplot (maior concentracao dos
valores). E possivel verificar que embora a configuragdo middle seja a solugéo in-
termediaria, ela foi capaz de obter a mesma taxa de otimizagdo que a configuracédo
best.

Da mesma forma, esse comportamento pode ser verificado para os outros graficos,
como por exemplo, elementos do tipo fio (Wire) (Figura 67(b)), caminho critico (Figura
67(d)) e total de subgrids 5x5 utilizados (Figura 67(e)). E importante salientar que
esse ultimo grafico esta diretamente relacionado com a area final do leiaute QCA.

Contudo, também outra informacéao relevante é que no caso do fator de cruza-
mento de fios (CROSS), ndo houve um aumento consideravel em relagdo as solugdes
originais, diferentemente dos experimentos dos benchmarks anteriores. Isso pode ser
explicado pela taxa de otimizacao da entrada a qual foi entre 26% e 27%, diminuindo
consideravelmente os roteamentos do circuitos. Além disso, também é importante res-
saltar as taxas de otimizacao do leiaute final em relacédo ao leiaute da versao original
dos benchmarks, onde as otimizagdes foram entre 12% e 40%. Adicionalmente, no
caso dos histogramas apresentados, € possivel observar que em todos os casos tanto
para a configuracao best, quanto a configuracao middle apresentaram menor nimero
de elementos na contagem final dos circuitos.

Esta secéo apresentou uma comparacao dos resultados do benchmark MIG e MI-
Goriginal (AMARU, 2020), em relagdo ao leiaute QCA utilizando o método proposto
neste trabalho denominado Migortho. Foi apresentada a estimativa de leiaute QCA
para este conjunto de circuitos, o que até entdo é inédito. Além disso, foi efetuada
uma comparacao das estimativas de leiautes QCA finais tanto para a solugéo original
de Amard, quanto para a solucao proposta por esse trabalho com a utilizagao dos
comandos da configuracao middle e best. Ao final, foi possivel verificar que além de
realizar a sintese para o leiaute QCA, também foi possivel mensurar o impacto de
otimizacao da proposta deste trabalho em relagdo a versao original.
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5.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou os experimentos e as analises efetuadas sobre os resulta-
dos obtidos. Foram propostos cinco experimentos distintos sobre diferentes aspectos.
Inicialmente, foram efetuados experimentos iniciais para prototipacdo da metodologia
de sintese QCA proposta, onde foi possivel verificar a efetividade da proposta através
do método Migortho proposto nesse trabalho, que utiliza a estrutura de dados MIG, em
relagdo a estrutura de dados utiliza originalmente pelo método Ortho que é a estru-
tura AOI. Além disso, também foi possivel verificar o impacto da utilizagdo dos novos
elementos de design propostos, sendo eles: MajX, Double Wire, Double Bent Wire.
Essa avaliacdo permitiu confirmar a efetividade da nova metodologia, além de corro-
borar com a literatura na questao da utilizacdo da estrutura MIG para sintese QCA.
Por fim, esses experimentos permitiram identificar diversos pontos que poderiam ser
explorados.

O segundo experimento teve como objetivo avaliar a adicdo da biblioteca Mocktur-
tle, através dos comandos implementados para otimizacao MIG. Sendo assim, foram
efetuados diversos experimentos com 7 diferentes benchmarks explorando diferen-
tes configuracdes de execugdes dos comandos implementados através da biblioteca
Mockturtle. Foram efetuados 68 execugdes dos 144 circuitos, os quais resultaram em
9.792 circuitos. Foram avaliadas as diferentes configuragées como os valores para o K
do algoritmo de cortes-K, 0 numero de execugdes em série, além de identificar qual
comando seria o mais efetivo para sintese QCA. Esse experimento avaliou os resulta-
dos e identificou qual a melhor configuracdo de comandos para o circuito de entrada,
sendo capaz de otimizar a contagem de elementos em 15,8% em média. Por outro
lado, também foi identificado qual comando obteve a maior taxa de otimizagdo por
benchmark. Sendo assim, ao fim dois novos conjuntos de circuitos de entradas (no-
vas versdes dos circuitos dos benchmarks selecionados) foram propostos. O primeiro
denominado middle, é resultado da execu¢do do método que obteve a melhor taxa
de otimizacdo em média para todos os benchmarks. O segundo, denominado best,
foi proposto a partir da execucédo de cada comando especifico para cada benchmark
avaliado.

O terceiro experimento, considerou os resultados identificados do experimento an-
terior, ou seja, apods otimizar o circuito de entrada, qual o impacto dessa entrada no
leiaute QCA final através do método Migortho. Sendo assim, foram elencados as duas
configuracdes de comandos que produziram as versdées dos benchmarks para serem
avaliados. Entretanto, apenas 4 benchmarks dos 7 avaliados puderam ser executados
por ndo possuirem descricdbes com portas majoritarias, visto que a versdo do método
Ortho original ndo € capaz de lidar com esse tipo de estrutura. Ao fim, os resultados
indicaram como esperado, houve uma reducao no leiaute final entre 33% e 42% no
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caso da configuracao middle, e entre 26% e 33% no caso da configuragéo best. Estes
experimentos comprovaram a efetividade das modificagées propostas neste trabalho,
porém, é interessante notar que diferentemente do esperado, a configuracdo middle
que obtem um grau de otimizagao intermediario dos circuitos de entrada obteve os
melhores resultados no leiaute em relagédo a configuracao best que é capaz de atingir
0 maior grau de otimizacao do circuito de entrada. Isso pode ser explicado pelo fato
que uma maior otimizagao no circuito de entrada, pode aumentar consideravelmente
a complexidade do circuito, 0 que pode afetar diretamente o roteamento do mesmo,
influenciando na contagem de subgrids, visto que os fios na tecnologia QCA também
sao implementados com células QCA.

O quarto experimento foi efetuado com o objetivo de tragar apenas um paralelo
em relacdo a outra abordagem presente na ferramenta Fiction, denominada método
Exact. Esse método possui étimos resultados para a sintese de leiautes QCA. Porém,
possui apresenta limitagdes no runtime conforme o tamanho da entrada aumenta.
Foram efetuadas algumas comparagdes com o conjunto de circuitos publicados por
Walter em (Walter et al., 2018), onde os resultados demonstraram que a heuristica
baseada no método Exact apresenta melhores resultados em relacao aos resultados
do método Migortho, em torno de 43% menos area para 0 mesmo conjunto de circuitos.
Contudo, é importante observar que em alguns casos a heuristica do método Migortho
foi capaz de produzir resultados tao otimizados quanto o método Exact. Dessa forma,
o método Migortho se torna uma 6tima alternativa, visto que é computacionalmente
menos custoso, além de ser aplicavel a grandes circuitos, 0 que ndo acontece com o
método Exact.

Por fim, o dltimo experimento teve como objetivo realizar um analise da aplicacao
da versao do método Migortho proposto nesse trabalho no benchmark de circuitos
MIG proposto por Amarti (AMARU, 2020). Através dos comandos implementados da
biblioteca Mockturtle, foi possivel otimizar os resultados disponibilizados por Amaru
em seu benchmark MIG e MIGoriginal em 26% e 27%, respectivamente, além de apre-
sentar a estimativa de leiaute QCA para este conjunto de circuitos, o0 que até entao nédo
foi proposto na literatura. Aléem disso, foi efetuada uma comparacéo dos leiautes QCA
finais tanto para a solucao original de Amaru, quanto para a solugao proposta por esse
trabalho com a utilizagdo das configuragdes middle e best. Ao final, foi possivel verifi-
car que além de realizar a sintese para o leiaute QCA, também foi possivel mensurar
0 impacto de otimiza¢ao da proposta deste trabalho em relagdo a versao original, que
atingiu otimizagdes na contagem de subgrids de 12% e 40% para o benchmarks MIG e
MIGoriginal, respectivamente, tanto para a versao middle, quanto para a versao best.
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Em resumo, foi possivel verificar a viabilidade da metodologia de sintese QCA
proposta, além de avaliar o impacto dos novos elementos propostos nesse trabalho.
Ademais também foi possivel avaliar a nova estrutura de dados para representacao da
l6gica, denominda MIG. Da mesma forma, foi possivel identificar qual comando imple-
mentado pode impactar na maior redu¢ao dos circuitos de entrada, sendo o comando
migCutRewrite, com uma execug¢ao em serie de quatro vezes, com o valor de K fixado
em seis, 0 qual pode atingir a taxa média de otimizacao de 15,8%. Além disso, varios
circuitos foram avaliados através da sintese pela novo método de sintese proposto
denominado Migortho, que apresentou ganhos na versao proposta neste trabalho em
relacdo ao resultado da versdo do método Ortho. Duas versdes otimizadas dos cir-
cuitos dos benchmarks utilizados foram propostas para futuras avaliacoes de sintese
QCA. Por fim, foram efetuadas avaliagbes com o benchmark especifico estado-da-
arte para a estrutura MIG, o qual foi possivel obter tanto a estimativa do leiaute QCA,
quanto aplicar otimizagcdes nas descricdes de entrada, melhorando ainda mais os cir-
cuitos descritos por Amart em (AMARU, 2020).



6 CONCLUSOES

Este trabalho propés uma metodologia de sintese automatica de circuitos com o
foco na tecnologia Quantum Cellular Automata (QCA), utilizando o ambiente da fer-
ramenta Fiction (WALTER et al., 2019) para a prototipacdo da proposta. Inicialmente
foi efetuada uma revisao bibliografica a cerca dos principais trabalhos e conceitos que
envolvem a sintese de circuitos, em especial, a sintese voltada para novas tecnolo-
gias, mais especificamente, o paradigma FCN onde este trabalho tém como foco a
tecnologia Quantum Cellular Automata (QCA).

Além disso, foram elencados os principais trabalhos da literatura, que propdem
desde estrutura de dados até ambientes para sintese. Dessa forma, foi selecionado
o ambiente da ferramenta Fiction para ser o ambiente de protitacdo da metodologia
proposta, onde para isso acontecer, modificagdes foram propostas. A ferramenta Fic-
tion € um framework para tecnologias FCN implementado em C++, desenvolvido pela
universidade de Bremen na Alemanha, o qual utiliza as bibliotecas do framework EPFL
logic libraries (SOEKEN et al., 2019a). Esta ferramenta possui o enfoque na etapa de
projeto fisico de nanotecnologias emergentes, como por exemplo, a tecnologia QCA
em suas diferentes formas (ou seja, atdmica ou molecular) e dispositivos NML. A fer-
ramenta prové duas abordagens distintas para sintese QCA, sendo um dos métodos
denominado Ortho, o qual foi selecionado para servir como base para a proposta deste
trabalho. Essa abordagem apresenta uma vantagem significativa de tempo de execu-
¢ao em comparacao com a outra abordagem disponivel, denominada exact. Embora
os leiautes gerados por esse método ndo sejam considerados 6timos em termos de
area, essa técnica € aplicadvel mesmo para circuitos maiores, e fornece resultados em
tempo de execucao razoavel (Walter et al., 2019).

Apos identificar diversas limitacées no método Ortho, foi proposta uma nova versao
do método denominada Migortho, onde foram propostos novos elementos de design
baseados nas propostas da literatura. Além disso, foram propostas novas estruturas
de dados para representacao da légica diretamente em majoritarias.
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Adicionalmente, foi inserido um novo moédulo da biblioteca EPFL Logic Libraries
denominado Mockturtle. Com isso, foi possivel implementar na ferramenta Fiction 2.1
uma série de comandos de otimizacdo baseados em MIG, os quais podem viabilizar
otimizacOes na etapa de sintese logica na sintese para a tecnologia QCA. Uma sé-
rie de scripts foram propostos para avaliar e identificar quais sdo os métodos mais
efetivos.

Foram propostos 5 experimentos distintos sobre diferentes aspectos. Inicialmente,
foram efetuados experimentos iniciais com a proposta de metodologia de sintese QCA,
onde foi possivel verificar a efetividade da proposta do método denominado Migortho,
o qual utiliza a estrutura de dados MIG, em relagao a estrutura de dados utiliza original-
mente pelo método Ortho denominada AOI. Além disso, também foi possivel verificar
o impacto da utilizacdo dos novos elementos de design propostos, sendo eles: MajX,
Double Wire, Double Bent Wire. Essa avaliacdo permitiu confirmar a efetividade da
nova metodologia, além de corroborar com a literatura na questdo da utilizacdo da
estrutura MIG para sintese QCA. Por fim, esses experimentos permitiram identificar
diversos pontos que poderiam ser explorados.

Foram avaliados os impactos dos novos elementos de design propostos nesse tra-
balho, assim como a utilizacao da estrutura de dados para representacao da légica,
denominada MIG. Da mesma forma foi possivel identificar qual comando implemen-
tado pode impactar na maior reducao dos circuitos de entrada, sendo o comando mig-
CutRewrite, com uma execug¢ao em série de quatro vezes, com o valor de K fixado
em seis, o qual pode atingir a taxa média de otimizagao de 15,8%. Além disso, va-
rios circuitos foram avaliados através da sintese pelo método proposto Migortho, que
apresentou ganhos em relacéo ao resultado da versao do método Ortho. Duas ver-
sbes otimizadas dos benchmarks utilizados foram propostos para futuras avaliacdes
de sintese QCA. Por fim, foram efetuadas avaliagdes com o benchmark especifico
estado-da-arte para a estrutura MIG, foi possivel obter tanto a estimativa de leiaute
QCA final, quanto aplicar otimiza¢des nas descrigbes de entrada, melhorando ainda
mais os circuitos descritos por Amarti em (AMARU, 2020).

Portanto, com os dados e as andlises efetuadas, € possivel concluir que os objeti-
vos especificos e gerais deste trabalho foram atingidos, o que viabiliza a resposta do
problema de pesquisa elencado.
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6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pretende-se adicionar outras possibilidades de sistemas
de clock, o que permitiria uma liberdade maior no algoritmo de roteamento, o que pode
viabilizar leiautes finais mais enxutos. Além disso, outra alternativa que pode gerar
ganhos consideraveis conforme aponta a literatura, seria a utilizacdo de Threshold
Logic Gates para a sintese, o que poderia melhorar ainda mais as otimizagdes do
circuito de entrada.
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APENDICE A — Classe de comandos MIG implementados

Esta secdo descreve o cddigo fonte desenvolvido para a implementacao dos co-
mandos MIG no ambiente da ferramenta Fiction 2.1, através da biblioteca Alice e os

20

21

22

23

24

25

26

27

métodos de otimizacdo MIG da biblioteca Mockturtle.

Cédigo A.1 — Codigo da Classe C++ que implementa os comandos MIG.

#include<iostream>
#include<mockturtle/algorithms/cut_enumeration.hpp>
#include<mockturtle/algorithms/mig_resub.hpp>
#include<mockturtle/algorithms/cleanup.hpp>
#include<mockturtle/algorithms/resubstitution.hpp>
#include<mockturtle/algorithms/akers_synthesis.hpp>
#include<mockturtle/networks/mig.hpp>

#include<alice/command . hpp>

#include"../include/mockturtle/algorithms/node_resynthesis/mig_npn.

hpp"
#include"../include/mockturtle/algorithms/lut_mapping.hpp"
using namespace mockturtle;
using namespace std;
namespace alice{
YA ES Tt
class migCut_command : public command
{
public:
explicit migCut_command (const environment::ptr& env)
:command (env, "K-cuts Enumeration algorithm"){
opts.add_option("-k,Kcut Size",k,"K size for Kcuts")->required();
b
protected:
void execute (){
auto env_mig {env->store<mig_t>()};

if (env_mig.empty ()) {

env->err () <<"\033[1;31m*\033[0mYou must load a mig to execute the K

-cuts."<< std::endl;

return;



28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

}

mig_t clone = store<mig_t>().current();

mig_t mig(clone);

cout<< "numero de nodos do mig: "<<mig.get () ->size()<<"\n";
cut_enumeration_params ps;

ps.cut_size = k;

cout<<"o tamanho do k: "<<k<<"\n";

ps.cut_limit = ps.cut_size;

auto cuts = cut_enumeration<mig_network, true>(*mig, ps);
cout<<"kcuts ok!\n";

cout<<"total de kcuts do mig :"<<cuts.total_cuts()<<"\n";
for (int node=0; node < (int) mig.get()->num_gates () ;node++) {
cout<<cuts.cuts(mig.get()->index_to_node (node));

}

}

private:

int k;

IR

ALICE_ADD_COMMAND (migCut ,"FlexMap-Mig") ;

/] #HEH RS RREERRH
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ALICE_COMMAND (migLut ,"FlexMap-Mig", "Mig Lut Mapping algorithm"){

auto env_mig {env->store<mig_t>()1};

if (env_mig.empty ()) {

env->err () << "\033[1;31m * \033[0OmYou must load a mig to execute

the Mig Lut Mapping." << std::endl;
return;
}
mig_t clone = store<mig_t>().current();
mig_t mig(clone);
cout<< "numero de nodos do mig: "<<mig.get () ->size()<<"\n";
mapping_view<mig_network, true> m_view{*migl;
cout<<"mapping view ok!\n";
cout<< "numero de nodos do mig: "<<mig.get()->size()<<"\n";
lut_mapping<mapping_view<mig_network, true>, true>(m_view);

cout<<"lut mapping ok!\n";

cout<< "numero de nodos do mig: "<<mig.get () ->size()<<"\n";
b

[/ #ERBR AR SRR R AR R R RS RRY

class migCutRewrite_command : public command{

public:

explicit migCutRewrite_command( const environment::ptr& env
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command ( env, "Mig Cut-Rewrinting" ){
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opts.add_option( "-k, Kcut Size", k, "K size for Kcuts" )->required

1Y
}
protected:
void execute (){
auto env_mig {env->store<mig_t>()};

if (env_mig.empty ()) {

env->err () << "\033[1;31m * \033[0OmYou must load a mig to execute

the Cut-Rewrinting." << std::endl;
return;
b
mig_t clone = store<mig_t>().current();
mig_t mig(clone);
cout<< "numero de nodos do mig: "<<mig.get () ->size()<<"\n";
akers_resynthesis<mig_network> resyn;
cut_rewriting_params cutRewPs;
cout<<"o tamanho do k: "<<k<<"\n";
cutRewPs.cut_enumeration_ps.cut_size = k;
cut_rewriting<mig_network>(*mig,resyn, cutRewPs) ;
cout<<"cut rewriting ok"<<"\n";
cout<<"total de nodos do mig: "<< mig.get()->size()<<"\n";;
mig_network migClean = cleanup_dangling<mig_network>(*mig );
cout<<"clean dangling nodes ok"<<"\n";
//transformar o migclean em storage

cout<<"total de nodos do mig: "<< migClean.size()<<"\n";

mig_t migPtr = std::make_shared<mockturtle::mig _network>(migClean) ;

env->store<mig_t>() .extend() = migPtr;

X

private:

int k;

35

ALICE_ADD_COMMAND (migCutRewrite ,"FlexMap-Mig");
[/ ##H AR AR RAR AR AR R RS RY

ALICE_COMMAND (migAlg ,"FlexMap-Mig", "Mig Algebraic Rewrinting

algorithm") {
auto env_mig {env->store<mig_t>()1};

if (env_mig.empty ()) {

env->err () << "\033[1;31m * \033[0OmYou must load a mig to execute

the Mig Algebraic Rewrinting." << std::emndl;

return;
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3

mig_t clone = store<mig_t>().current();

mig_t mig(clone);

cout<< "numero de nodos do mig: "<<mig.get () ->size()<<"\n";
using view_mig = depth_view<fanout_view<mig_network, true>>;
view_mig depthViewMig{*migl;

mig_algebraic_depth_rewriting_params psMig;

// psMig.strategy=psMig.aggressive;
// psMig.strategy=psMig.selective;
// psMig.strategy=psMig.dfs;

mig_algebraic_depth_rewriting<depth_view<fanout_view<mig_network,
true>>>(depthViewMig ,psMig) ;

cout<<"mig algebraic rewriting ok"<<"\n";

cout<<"total de nodos do mig: "<< mig.get()->size()<<"\n";;

mig_network migClean = cleanup_dangling<mig_network>(*mig );

cout<<"clean dangling nodes ok"<<"\n";

//transformar o migclean em storage

cout<<"total de nodos do mig: "<< migClean.size()<<"\n";
mig_t migPtr = std::make_shared<mig_network>(migClean) ;
env->store<mig_t>() .extend() = migPtr;

b

/] #HE ARG AR SH

ALICE_COMMAND (migResub,"FlexMap-Mig", "Mig Resubstitution algorithm
"A

auto env_mig {env->store<mig_t>()};

if (env_mig.empty ()) {

env->err () << "\033[1;31m * \033[0OmYou must load a mig to execute
the Mig Resubstitution." << std::endl;

return;

X

mig_t clone = store<mig_t>().current();

mig_t mig(clone);

cout<< "numero de nodos do mig: "<<mig.get()->size()<<"\n";

using view_mig = mockturtle::depth_view<mockturtle::fanout_view<
mockturtle::mig_network>>;

fanout_view<mockturtle::mig_network> fanout_viewMig{*migl;

view_mig resub_view{fanout_viewMig};

resubstitution(resub_view) ;

cout<<"mig resubstitution ok"<<"\n";

cout<<"total de nodos do mig: "<< mig.get()->size()<<"\n";

mig_network migClean = cleanup_dangling<mig_network>(*mig );
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cout<<"clean dangling nodes ok"<<"\n";

//transformar o migclean em storage

cout<<"total de nodos do mig: "<< migClean.size()<<"\n";
mig_t migPtr = std::make_shared<mig_network>(migClean) ;
env->store<mig_t>() .extend() = migPtr;

}

/] B RREH

class migNode_command : public command{

public:

explicit migNode_command ( const environment::ptr& env )
command ( env, "Mig Node-Resynthesis" ){
opts.add_option( "-k, Kcut Size", k, "K size for Kcuts" )->required
03
X
protected:
void execute (){
auto env_mig {env->store<mig_t>()};
if (env_mig.empty ()) {
env->err () << "\033[1;31m * \033[0mYou must load a mig to execute
the Mig Node-Resynthesis." << std::endl;
return;
b
mig_t clone = store<mig_t>().current();
mig_t mig(clone);
cout<<"total de nodos do mig: "<< mig.get()->size()<<"\n";
cout<<"digite o tamanho do k a ser considerado:\n";
mapping_view<mig_network, true> m_view{*migl;
lut _mapping_params psLut;
psLlut.cut_enumeration_ps.cut_size = k;
lut_mapping<mapping view<mig_network, true>, true>( m_view, psLut )
const auto klut = mockturtle::collapse_mapped_network<mockturtle::
klut_network>( m_view ) ;
mig_npn_resynthesis resyn (k) ;
mig_network migClean = node_resynthesis<mig_network>( *klut, resyn
)
cout<<"mig mig npn resynthesis ok"<<"\n";
cout<<"total de nodos do mig: "<< migClean.size()<<"\n";
mig_t migPtr = std::make_shared<mig_network>(migClean) ;
env->store<mig_t>() .extend () = migPtr;

}
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private:
int k;
}s

ALICE_ADD_COMMAND (migNode ,"FlexMap-Mig") ;

/) HHHHtHHH RS S S B SRS HHS

ALICE_COMMAND (migRefac ,"FlexMap-Mig", "Mig Refatoring"){

auto env_mig {env->store<mig_t>()};

if (env_mig.empty ()) {

env->err () << "\033[1;31m * \033[0OmYou must load a mig to
the Mig Resubstitution." << std::endl;

return;

¥

mig_t clone = store<mig_t>().current();

mig_t mig(clone);
cout<<"total de nodos do mig:

/* node resynthesis */

"<< mig.get () ->size()<<"\n";

akers_resynthesis<mig_network> resyn;

refactoring<mig_network>(*mig,resyn) ;

cout<<"mig mig refactoring ok"<<"\n";

148

execute

mig_network migClean = cleanup_dangling<mig_network>(*mig );

cout<<"clean dangling nodes ok"<<"\n";

cout<<"total de nodos do mig:

"<< migClean.size()<<"\n";

mig_t migPtr = std::make_shared<mig_network>(migClean) ;

env->store<mig_t>().extend ()
}
b5

migPtr;
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APENDICE B — Descricdo dos comandos MIX

O mix de comandos criados para avaliacdes sdo apresentados abaixo. E impor-
tante salientar que o pardmetro X descrito abaixo refere-se ao valor do K, sendo utili-
zado em diferentes avaliacdes de K=3 até K=8.

mix1: migCutRewrite -k X; migRefac; migResub; migResub
mix2: migRefac; migCutRewrite -k X ; migResub; migResub
mix3: migRefac; migResub; migResub; migCutRewrite -k X

mix4: migResub; migResub; migRefac; migCutRewrite -k X
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APENDICE C - Dados da Analise

A Figura 62 apresenta uma tabela referente aos resultados da andlise da taxa de
otimizacdo média na execug¢ao dos comandos implementados com métodos Mocktur-
tle, para a andlise da efetividade dos scripts de pré-processamento. E possivel verifi-
car que o comando 4XmigCutRewriteK6 possui um grau de otimizacao semelhante
a melhor configuragcdo do comando 4XmigCutRewriteK8, porém, com desvio padrao
menor e complexidade do computo do valor de K inferior, 0 que afeta a complexidade
da heuristica, e por consequéncia o tempo de computacdo. A tabela apresentada
possui as seguintes informagdes: 0 nome do circuito, a porcentagem maxima (em al-
gum circuito) de otimizacao em elementos entre todos os benchmarks, a porcentagem
maxima (em algum circuito) de otimizagao para niveis do circuito entre todos os ben-
chmarks, a porcentagem media de otimizagdo em elementos para todos os circuitos e
seu desvio padrao, além da porcentagem média de otimiza¢ao dos niveis dos circuitos
e seu desvio padréo.



Método %Gates -MAX %Levels — MAX % Média Gates Desv. %GATES % Média Levels Desv. %LEVEL gl
1migAlg-Gates -3,74 39,40 B6 14,68 13,95 34
2migAlg-Gates -3,74 40,80 D9 21,19 15,85 1
3migAlg-Gates -3,74 4222 D5 26,53 16,69 12
4migAlg-Gates -3,74 43,07 B6 28,45 17,14 23

1migNodeK3-Gates 40,32 10,96 0,28 3,55 41
1migNodeK4-Gates 40,21 11.97 6.81 T7.14 42
2migNodeK 3-Gates 45,70 11,20 1,49 4,91 8
2migNodeK4-Gates 43,03 11,76 7,13 7,35 9
3migNodeK3-Gates 45,86 11,18 1,49 4,90 19
3migNodeK4-Gates 42,97 11,76 7,32 7,53 20
4migNodeK3-Gates 45,86 11,18 1,49 4.90 30
4migNodeK4-Gates 42,97 11,79 7,31 7,53 31
1migCutRewriteK3-Gates 43,28 8,10 2,85 2,30 35
1migCutRewriteK4-Gates 43,24 8,64 5,29 4,52 36
1migCutRewriteK5-Gates 43,17 9,23 5,55 4,26 37
1migCutRewriteK6-Gates 43,20 9,22 5,56 4.27 38
1migCutRewriteK7-Gates 43,20 9,22 5,56 4,27 39
1migCutRewriteK8-Gates 43,20 9,26 5,53 4,27 40
2migCutRewriteK3-Gates 43,74 7,61 3,87 3,94 2
2migCutRewriteK4-Gates 49,59 8,53 6,61 6,00 3
2migCutRewriteK5-Gates 49,48 9,64 6,62 5,58 4
2migCutRewriteK6-Gates 49,51 9,63 6,62 5,58 5
2migCutRewriteK7-Gates 49,51 9,63 6,62 5,58 6
2migCutRewriteK8-Gates 49,51 9,63 6,62 5,58 7
3migCutRewriteK3-Gates 43,75 7.61 3,88 3.94 13
3migCutRewriteK4-Gates 49,88 8,71 6,59 6,08 14
3migCutRewriteK5-Gates 49.70 9,91 6,90 6,04 15
3migCutRewriteK6-Gates 49,73 9,89 6,91 6,04 16
3migCutRewriteK7-Gates 49,73 9,88 6,91 6,04 17
3migCutRewriteK8-Gates 49,73 9,74 7,00 6,04 18
4migCutRewriteK3-Gates 43,75 7,63 3,88 3,94 24
4migCutRewriteK4-Gates 49,88 8,69 6,62 6,05 25
4migCutRewriteK5-Gates 49,77 10.01 7,02 6.15 26
4migCutRewriteK6-Gates 49,80 9,99 6,87 6,00 27
4migCutRewriteK7-Gates 49,80 9,98 6,87 6,00 28
4migCutRewriteK8-Gates 49,80 9,75 7,00 6,00 29
1migRefac-Gates 19,51 7.89 3,98 3,88 43
2migRefac-Gates 2439 8,96 4,96 4.34 10
3migRefac-Gates 24,39 8,98 4,95 4,34 21
4migRefac-Gates 24,39 8,98 4,95 4,34 32
1migResub-Gates 1,56 9,76 3.26 2,16 2,07 44
2migResub-Gates 1,56 9,76 3,26 2,16 2,07 11
3migResub-Gates 1,56 9,76 3,26 2,16 2,07 22
4migResub-Gates 1,56 9,76 3.26 2,16 2,07 33
mix1K3-Gates 43,73 ; 10,78 6,72 3,87 45
mix1K4-Gates 43,89 R ‘ 10,24 8,28 476 46
mix1K5-Gates 43,81 : ‘ 10,13 8,08 5,00 47
mix1K6-Gates 43,84 ] ‘ 10,12 8,08 5,01 48
mix1K7-Gates 43,84 4 ‘ 10.12 8.08 5,01 49
mix1K8-Gates 43,84 184 ‘ 10,12 8,08 5,01 50
mix2K3-Gates 43,27 17,4 I 11,67 5,96 3,43 51
mix2K4-Gates 43,65 11.41 71 4,26 52
mix2K5-Gates 43,57 11,78 6,98 4,35 53
mix2K6-Gates 43,57 18,9 11,81 6,96 435 54
mix2K7-Gates 43,57 18,9 11,81 6,96 4,35 55
mix2K8-Gates 43,57 18,4 11,81 6,96 4,35 56
mix3K3-Gates 43,29 17, I 11.70 5,97 3.30 57
mix3K4-Gates 43,66 18,4 11,33 7,08 413 58
mix3K5-Gates 43,50 18,4 11,74 6,93 4,22 59
mix3K6-Gates 43,50 18.4 11,74 6,94 4,22 60
mix3K7-Gates 43,50 18,4 11,80 6,90 4,22 61
mix3K8-Gates 43,50 18,4 11,80 6,90 4,22 62
mix4K3-Gates 43,28 16,9 I 10,75 5,34 2,54 63
mix4K4-Gates 43,65 179 10,48 5,86 2,79 64
mix4K5-Gates 43,57 18, 10.80 5,90 3.00 65
mix4K6-Gates 43,57 18, 10,80 5,90 3,00 66
mix4K7-Gates 43,57 18, 10,80 5,90 3,00 67
mix4K8-Gates 43,57 18, 10.80 5,90 3.00 68

Figura 68 — Tabela de analise da taxa de otimizagdo média dos comandos Mockturtle
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Descricao do circuito XOR5-r1 do benchmark TOY (WALTER et al., 2019), utilizado
nos experimentos.

module source (piO, pil, pi2, pi3, pi4, po0);

input piO, pil, pi2, pi3, pi4;

output poO0;
wire n7, n8, n9, nl10, nll, nl12, n13, nli4, nlb5, nl6, nl7;

assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign

assign

n7

n8

n9

ni0
nll
ni2
ni3
nl4
nlb
nlé
nl7
po0

endmodule

Figura 69 — Representacéo grafica circuito XOR5-r1 utilizando estrutura AOI.

“pi3 & pi4;
pi3 & “pi4;
“n7 & "n8;
“pil & pi2;
pil & "pi2;
“nl0 & "ni1l;
pi0 & "ni2;
“pi0 & ni12;
“nl3 & “nil4;
n9 & nib5;
“n9 & “ni5;
ni6 | ni7;
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Descricao do circuito XOR5-r1 do benchmark MAJ (WALTER et al., 2019), utilizado
nos experimentos.

module top(x0, x1, x2, x3, x4, y0);

input x0, x1, x2, x3, x4;

output y0;

wire n6, n7, n8, n9, nl0, nli;

assign n6 = ("x0 & x1) | ("x0 & x2) | (x1 & x2);
(x1 & x2) | (x1 & "n6) | (x2 & "n6);
assign n8 (x0 & n6) | (x0 & "n7) | (n6 & ~n7);
assign n9 = ("x3 & x4) | ("x3 & n8) | (x4 & n8);
assign nl0 = (x4 & n8) | (x4 & "n9) | (n8 & "n9);
assign n11l = (x3 & n9) | (x3 & "n10) | (n9 & "ni0);
assign yO = nili;

endmodule

assign n7

Figura 70 — Representacao gréfica circuito XOR5-r1 utilizando estrutura MAJ.
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