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Resumo

SOUZA, Renato Souza. Geragao Automatica de Redes de Transistores Dedicada
a Dispositivos FINnFET com Gates Independentes Baseada em Composig¢ao
Funcional. 2016. 66f. Dissertacdo (Mestrado em Computa¢do) — Programa de Poés-

Graduacédo em Computacao. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2016.

A tecnologia FinFET é amplamente reconhecida como a principal alternativa para
resolver os problemas ocasionado pela redugdo do canal do transistor. Esta
tecnologia consiste em uma nova abordagem para a construgdo de um transistor em
trés dimensdes. Assim, o gate do transistor mantem contato com trés faces do canal,
proporcionando um controle maior do fluxo dos elétrons no canal. A estrutura padrao
de um transistor FinFET é conhecida como Single Gate (SG) FinFET. Contudo,
algumas variagbes desta estrutura foram propostas. Uma destas variagdes
estruturais € conhecida como Independent Gate (IG) FInFET, onde um transistor (1G)
FInFET pode ser implementado com dois gates. Consequentemente, explorar os
agrupamentos de um transistor (IG) FinFET double gate acaba por tornar-se um
meio interessante para reduzir o numero de transistores em um circuito. Neste
contexto, este trabalho propdem-se um método alternativo para a geragéo de redes
de transistores dedicada a dispositivos (IG) FInFET double gate. O método baseia-se
em uma metodologia, especialmente desenvolvida para sintese l6gica, chamada de
Composigédo Funcional. Utilizando-a, € possivel controlar o numero de transistores
associados em paralelo ou em série. Sendo assim, simplifica a procura por padroes
de arranjos promissores para explorar o potencial dos dispositivos (IG) FinFET
double gate. Os experimentos realizados demonstram que o método proposto é
capaz de gerar redes de transistores, com um numero reduzido de dispositivos (1G)
FinFET double gate, quando comparado com os métodos dedicados a este mesmo
proposito.

Palavras-chave: VLS| design, tecnologia CMOS, tecnologia FinFET, Transistor,
MOSFET, (IG) FinFET, double gate.



Abstract

SOUZA, Renato Souza. Using Functional Composition to Automatically
Generate IG FinFET Transistor Networks. 2016. 66f. Dissertacdo (Mestrado em
Computagdo) — Programa de Pdés-Graduagdo em Computagdo. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2016.

The FinFET technology is widely recognized as the leading alternative to solve
problems minimization of short-channel effects. This technology consists in the
construction of a transistor in three dimensions. Thus, the channel of the FInFET
transistor is rounded by the gate in such a way that there is a contact of three faces
of the channel with three sides of the gate. The standard structure of a FinFET
transistor is known as single-gate (SG) FinFET. However, some variations of this
structure have been proposed. One of these structural changes is known as
Independent-Gate (IG) FinFET, where a transistor (IG) FinFET can be implemented
with two gates. This way, explore the potential provided by (IG) FinFET transistors
becomes a powerful strategy to decrease the transistor count in logic gates. This
way, explore the potential provided by (IG) FinFET transistors becomes a powerful
strategy to decrease the transistor count in logic gates. The method is based on a
methodology developed specifically for logic synthesis, known as Functional
Composition. It methodology allows controlling the number of associated transistors
in parallel or in series. Thus, it simplifies the search for patterns of promising
arrangements to explore the potential of devices (IG) FinFET double gate. The
experiments have demonstrated that the proposed method is able to generate
optimized |G FIinFET transistor networks, when compared to methods dedicated to
this same purpose.

Keywords: VLSI design, CMOS technology, FinFET technology, MOSFET, (IG)
FinFET, double gate.
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1 INTRODUGAO

A industria de microeletrénica tem apresentado grandes avangos nas ultimas
décadas, em especial, na evolu¢do no desenvolvimento de circuitos VLSI (Very-
Large-Scale Integration). Estes circuitos eletrbnicos possuem um grande numero de
transistores embarcados em um unico chip, chegando, nos dias atuais, na casa de
bilhdes de transistores. Assim, temos, a cada dia, circuitos cada vez mais
complexos.

Essa evolugdo, basicamente, se deve ao grande avango na escala da
tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), que é hoje a
tecnologia mais largamente utilizada na fabricagcdo de circuitos integrados. Tal
avango, proporcionou a construgdo de transistores menores, atingindo, assim, um
melhor desempenho e uma alta capacidade de integracdo. Porém, o continuo
dimensionamento dos transistores ndo € algo trivial em virtude dos limites dos
materiais utilizados e do processo de fabricagao (KING, 2005). Dentre esses limites
podemos citar as consequéncias elétricas da reducdo do canal do transistor e as
dificuldades no processo de litografia durante a fabricagao do circuito integrado.

Em termos elétricos, um dos principais desafios consiste na minimizagao da
corrente de fuga. Isto €, esse consumo de energia acontece quando o circuito
encontra-se em estado de equilibrio, ou seja, n&do ocorre nenhuma transigdo em
suas entradas ou saidas. Essa corrente basicamente acontece devido a redugao do
canal do transistor, pois a estrutura planar do gate dos transistores MOSFET (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) ndo permite um controle total e eficaz
da movimentacdo dos elétrons no canal dos transistores (POSSANI, 2015). Em
virtude desta caracteristica do transistor MOSFET, pesquisas apontaram para a
adocdo de novas estruturas de transistores, surgindo, assim, a tecnologia FinFET
(Field Effect Transistor) (HUANG, LEE, et al., 1999).
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A tecnologia FinFET propdem uma nova abordagem para construir um
transistor. Um transistor FINFET € construido em trés dimensbes, onde o gate
mantem contato com trés areas (regides) ao redor do canal do transistor. Deste
modo, € possivel ter um controle de forma rapida e segura do fluxo de elétrons no
canal do transistor. Além disso, o processo de fabricagcdo de um transistor FinFET é
compativel com o modo de fabricagdo do transistor MOSFET, tornando-o uma

alternativa viavel para atuar como substituto.

1.1 Motivagao

Entre as tecnologias emergentes, a tecnologia FinFET oferece
caracteristicas interessantes em escala nanométrica, devido a possibilidade de um
controle maior do canal do transistor. Estudos afirmam que o transistor FInFET
apresenta vantagens em termos de desempenho e eficiéncia energética, tanto no
consumo dindmico, quanto no estatico (SKOTNICKI, HUTCHBY, et al., 2005)
(NOWAK, RAINEY, et al., 2002) (NOWAK, ALLER, et al., 2004) (DOYLE,
ARGHAVANI, et al., 2002) .

Outro ponto muito importante, o qual ja foi citado, € o fato do processo de
fabricacdo do transistor FinFET ser compativel com o do transistor MOSFET.
(HUANG, LEE, et al., 1999). Em consequéncia, as principais fabricantes de circuitos
VLSI avaliam um pequeno aumento, entre 2% a 5%, no custo total da producéo de
circuitos com transistores FinFET (SYNOPSYS, 2012). Em comparagdo com o
transistor MOSFET, o consumo de poténcia estatica pode ser reduzido em mais de
90% e também ¢é possivel obter um aumento de 37% em desempenho utilizando a
metade da poténcia dindmica (SYNOPSYS, 2012). Sendo assim, as principais
fabricantes de circuitos integrados adaptam-se aos novos fluxos de produgao para o
desenvolvimento de circuitos com transistores FinFET.

A Intel foi uma das pioneiras na fabricagdo de circuitos integrados com
transistores FINFET de 22 nanébmetros em 2011. Com este feito, a Intel provou que
era possivel obter o mesmo desempenho, com uma menor dissipacado de poténcia,
do que um transistor MOSFET de 32 nanémetros. Ou, ainda, podia-se obter maior
desempenho com o mesmo consumo de energia de uma solugdo em 32

nandmetros. Essas informagdes sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 - Grafico comparativo que mostra a relagdo de atraso entre as tecnologias
da Intel de 32 nm MOSFET e a de 22 nm FinFET. (INTEL, 2011)

Devido ao panorama atual da industria, muitos trabalhos estdo sendo
realizados, tanto em sintese fisica quanto em sintese I6gica. Porém, ainda existem
desafios e possibilidades de projeto que podem ser exploradas. Como exemplo,
equipes de projetos de circuitos integrados estao tendo que utilizar suas ferramentas
atuais, as quais sao voltadas para projeto com transistores MOSFET, em projetos de
circuitos com transistores FInFET. Com isso, acabou-se criando novos desafios para
essas equipes, pois suas técnicas e ferramentas nao lhes permitem projetar um
circuito ideal com transistores FinFET. Estes desafios acarretam no atraso do tempo
de entrega do projeto. (SYNOPSYS, 2012)

Além dos avangos em termos de desempenho, consumo de energia e
integracdo dos dispositivos, a tecnologia FINFET, em particular, também possibilita
uma maior capacidade de exploragdo no espago de projeto referente ao modo de
construcdo do transistor. Um transistor FinFET pode ser construido de duas formas.
Com um unico gate ao redor do canal do transistor, conhecido por Single-Gate (SG)
FinFET. Ou, ainda, com dois gates independentes alinhados em paralelo, conhecido
como Independent-Gate (IG) FinFET. Nesse sentido, os dois gates da estrutura (IG)
FinFET podem ser explorados com diferentes objetivos de acordo com as restricoes
e as necessidades do projeto. Alguns trabalhos mostram a possibilidade de controlar
cada um dos gates independentes com um sinal de entrada diferente. Através dessa
técnica é possivel reduzir o numero total de transistores necessarios para
implementar uma determinada fungéo logica (CHIANG, KIM, et al., 2005) (CHIANG,
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KIM, et al., 2006) (DATTA, GOEL, et al., 2007) (WANG, 2010) (ROSTAMI e
MOHANRAM, 2011). Portanto, explorar os agrupamentos em um transistor (IG)
FinFET se torna um meio interessante para reduzir o numero de transistores em um

circuito.

Existem diferentes métodos disponiveis na literatura dedicados a reduzir o
numero de transistores em uma rede. Alguns métodos sdo baseados em técnicas de
fatoragdo de expressdes Booleanas (SENTOVICH, 1992) (MARTINS, DA ROSA
JUNIOR, et al., 2010) (MARTINS, M., RIBAS, R., AND REIS, A, 2012) e outros em
otimizag&o sobre estruturas de grafos (KAGARIS e HANIOTAKIS, 2007) (POSSANI,
SOUZA, et al., 2012) (POSSANI, CALLEGARO, et al., 2015). Todos os métodos
podem obter solugdes satisfatorias para redes com transistores MOSFET e também
com transistores (SG) FinFET, pois eles baseiam-se na minimizagdo do numero de
literais para implementar uma fungdo logica. Porém, Possani (2015) demonstrou,
através de diversos estudos de caso, as deficiéncias e limitagdes dos métodos
disponiveis na literatura quando utilizados em redes com dispositivos (IG) FInFET
(POSSANI, 2015). Em especial, o autor apontou a existéncia de uma mudanga de
paradigma que acabou sendo introduzida dentro da sintese logica devido ao uso dos
transistores (IG) FinFET double gate. O autor demonstrou que, ao considerar
transistores (IG) FInNFET double gate, os métodos de minimizacdo de transistores
ndo sao capazes de fornecer a melhor solugdo. Neste sentido, Possani (2015)
propde dois métodos alternativos para geragdo automatica de redes de transistores
baseadas no uso de dispositivos (IG) FinFET double gate. Os dois métodos sao
baseados em grafos. O primeiro tem o intuito de encontrar padrdes de arranjos os
quais podem ser agrupados. O segundo método utiliza uma arvore logica e também
um técnica de defatoragcdo de expressdes Booleanas. Os dois métodos tém por
objetivo explorar o potencial dos transistores (IG) FINFET double gate, com o intuito

de minimizar o numero total de transistores na rede final automaticamente gerada.

Apesar de Possani (2015) demonstrar que os métodos proposto sdo capazes
de gerar redes de transistores (IG) FinFET double gate otimizadas, e com um baixo
custo em tempo de execugao, ainda existe uma lacuna a ser explorada. Devido ao
fato dos métodos apresentados por Possani (2015) serem baseados em grafos,
acredita-se que através do uso de uma metodologia especialmente desenvolvida
para sintese légica, conhecida como Composi¢ao Funcional (Functional Composition
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- FC) (REIS, 2009) (MARTINS, DA ROSA JUNIOR, et al., 2010) (MARTINS, M.,
RIBAS, R., AND REIS, A, 2012), é possivel obter resultados melhores. A
Composigédo Funcional apresenta uma grande flexibilidade para criar algoritmos com
bons resultados para diversas aplicagbes. Quando aplicada na sintese de fungdes
Booleanas, a metodologia de Composi¢do Funcional apresenta bons resultados
(MARTINS, DA ROSA JUNIOR, et al., 2010) (MARTINS, M., RIBAS, R., AND REIS,
A, 2012). Além disso, o uso da técnica de Composi¢cdo Funcional possibilita ter o
controle de critérios especificos durante a otimizagdo (MARTINS, DA ROSA
JUNIOR, et al., 2010). Um destes critérios, por exemplo, € o controle do numero de
transistores associados em paralelo ou em série, tornando esta metodologia uma

excelente técnica para realizar os agrupamentos dos transistores (1G) FinFET.

1.2 Objetivos

De uma maneira geral, os principais desafios para a mudanga de tecnologia
estdo relacionados as etapas de sintese fisica no fluxo de projeto de um circuito
integrado. Deste modo, a industria acaba dedicando-se para solucionar problemas
quimicos, fisicos, geométricos e elétricos. Porém, existe uma demanda por solugdes
eficientes relacionadas com a fase de sintese légica do projeto de um circuito
integrado. Nesse sentido, considerando a evolug&o dos circuitos VLSI e a existéncia
de novas possibilidades de pesquisa introduzidas pela adocado e utilizacdo da
tecnologia FIinFET, este trabalho tem como objetivo apresentar um método
alternativo de gerag&o automatica de redes de transistores dedicado a utilizagdo de
(IG) FinFET. O método proposto ira aplicar a metodologia alternativa proposta por
Martins, conhecida como Composi¢ao Funcional (MARTINS, DA ROSA JUNIOR, et
al., 2010), no intuito de fornecer solu¢gées mais otimizadas do que as técnicas

atualmente disponiveis na industria e na academia.
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Este capitulo apresenta uma breve discussdo sobre a tecnologia FinFET e,
também, uma rapida revisdo bibliografica sobre trabalhos relacionados, os quais
propdem novas técnicas e implementagdes de portas légicas baseadas no uso de
transistores FinFET.

2.1 Transistor FinFET

Por volta do ano de 1996, a industria de microeletrénica fabricava
transistores com tecnologia MOSFET de 250 nanOémetros. Porém, para a grande
maioria dos pesquisadores, ter transistores MOSFET para tecnologias abaixo de 100
nandmetros, seria inviavel. Assim, a Defense Advanced Research Projects Agency
(DARP) comegou a financiar pesquisas inovadoras para o sucessor do transistor
MOSFET. Uma equipe da Universidade de Berkeley, na Califérnia, liderada pelo
professor e pesquisador Chenming Hu, concebeu uma proposta de duas novas
estruturas de transistores que poderiam suceder o transistor MOSFET. Uma delas
foi a estrutura FINFET. Assim, em 1997, o grupo de pesquisa de Chenming Hu
recebeu recursos para demonstrar, experimentalmente, a tecnologia FinFET, dando
origem ao primeiro artigo sobre o assunto (HUANG, LEE, et al., 1999).

Como ja foi citado anteriormente, a principal diferenga estrutural do transistor
FinFET para o MOSFET reside no canal. O canal do transistor FInFET é envolvido
pelo gate de forma que exista contato entre trés partes do gate com o canal. O
resultado é apresentado pelo corte da Figura 2(c), diferentemente do transistor
MOSFET, ilustrado pela Figura 2(a), onde a fonte e o dreno se comportam como
canais internos na camada de silicio. No caso do transistor FinFET, fonte e dreno, se
projetam para fora da camada de silicio, como se fosse uma barbatana (“fin”, em
inglés), atravessando o gate do transistor. Isso pode ser notado através da
Figura 2(b), a qual apresenta de forma abstrata a estrutura modelo de um transistor
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FinFET. Essa estrutura também é conhecida como Single-Gate (SG) FinFET, devido

a construgdo de um unico gate ao redor de todo o canal do transistor.

High-k
Dielectric

Silicon
Oxide Fin

Silicon Substrate

(@) (b) ()

Figura 2 - Transistor MOSFET em (a), a estrutura padréo de um transistor FinFET
em (b) e corte na vertical de um transistor FinFET em (c). (INTEL, 2011)

Devido ao fato do canal do transistor FinFET ser envolvido pelo gate, a
tensdo aplicada ao gate acaba distribuindo-se por uma superficie maior. Sendo
assim, permite-se um controle maior do canal do transistor. Consequentemente, &
possivel obter um maior controle do fluxo de corrente no transistor e, também, fazer
com que a tensdo no substrato de silicio ndo influencie na corrente enquanto o
transistor encontra-se no estado desligado. Portanto, € possivel obter uma baixa
dissipagdo de poténcia estatica, mais conhecida como leakage, € um aumento
importante na capacidade de isolamento, quando comparado a um transistor
MOSFET. Assim o transistor acaba consumindo menos energia quando esta
desligado.

Outra caracteristica muito interessante encontrada no transistor FinFET ¢é a
possivel obtengdo de um bom desempenho com um baixo consumo de energia total.
Basicamente, isso ocorre devido a grande area de inversao do transistor, fazendo
com que ocorra um maior fluxo de corrente quando o transistor esta conduzindo.
Além disso, & possivel aumentar o numero de fins no transistor, com o objetivo de
aumentar a capacidade de drenagem e, consequentemente, aumentar a preciséo e
o controle do transistor. A Figura 3 ilustra a estrutura de um transistor FinFET com

multiplos fins.
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Oxide
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Figura 3 - Estrutura de um transistor FinFET com multiplos fins. (INTEL, 2011)

Sem duvida, essa nova abordagem de transistor conduziu uma renovagéo
para a industria de microeletrénica, viabilizando a continuidade da tecnologia CMOS.
Apesar da tecnologia de transistores FinFET estar bem consolidada na industria nos
dias atuais, existe ainda um grande conjunto de desafios e possibilidades de

projetos, relacionados a tecnologia FInFET, os quais podem ser explorados.

2.2 Variagoes e Inovagcoes Sobre Transistores FINFET

Na secdo anterior foi possivel obter um conhecimento essencial sobre a
tecnologia FinFET. A estrutura apresentada anteriormente, é considerada a estrutura
padrdo de um transistor FinFET, a qual é conhecida como transistor (SG) FinFET. E
possivel encontrar na literatura, trabalhos que apresentam algumas variagées desta
estrutura de transistor (SG) FinFET. Algumas dessas variagbes estruturais s&o
conhecidas como Independent Gate (IG) FinFET ou Double Gate (DG) FinFET
(WANG, 2010) (ROSTAMI e MOHANRAM, 2011) (MISHRA, MUTTREJA e JHA,
2011) (CAKICI, MAHMOODI, et al., 2005).

Um transistor (IG) FinFET basicamente é construido por meio da remogao
da parte superior do gate do transistor (SG) FinFET (LIU, MATSUKAWA, et al.,
2007). Portanto, removendo a extremidade do gate do transistor (SG) FinFET da
Figura 4(a) é possivel obter um transistor (IG) FinFET, representado pela
Figura 4(b). Através desta estrutura é possivel utilizar cada gafe do transistor com
diferentes propdsitos de acordo com as restrigbes e necessidades de projeto no
desenvolvimento de um circuito integrado. Assim, pode-se obter redu¢cdes em area,

poténcia dindmica ou capacitancia do circuito.
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Figura 4 - Estrutura (SG) FInFET em (a) e estrutura (IG) FinFET em (b). (ALIOTO,
2011)

Uma das solugdes possiveis encontradas na literatura consiste em utilizar
um dos gates para realizar o controle da tensdo de threshold dinamicamente,
obtendo, assim, uma reducgao na dissipagao de poténcia estatica e um aumento no
desempenho do transistor (MUTTREJA, AGARWAL e JHA, 2007).

Outro possivel proposito € conectar cada um dos gates em um sinal
diferente, podendo, assim, implementar tanto um arranjo de dois sinais em paralelo
(a+b), quanto um arranjo em série (a*b) (MUTTREJA, AGARWAL e JHA, 2007)
(WANG, 2010). Basicamente, isso é realizado com o objetivo de minimizar o numero
total de transistores de uma determinada fungéo logica, obtendo, desta forma, uma
redugdo em area (CHIANG, KIM, et al., 2006) (CHIANG, KIM, et al., 2005) (WANG,
2010) (ROSTAMI e MOHANRAM, 2011) (POSSANI, 2015).

A vista disso, nas proximas secdes serdo brevemente apresentados e
discutidos os principais trabalhos que estdo diretamente ligados a exploragdo dos
transistores (IG) FinFET. Alguns trabalhos demonstram que é viavel a
implementagdo de uma rede de transistores com dois gafes independentes
(IG) FinFET. Outro, apresenta métodos alternativos para geracado automatizada de
redes de transistores baseada em dispositivos (IG) FinFET.

Os trabalhos apresentados sdo fundamentais para se obter uma melhor
compreensao dos avangos e, principalmente, dos desafios que a tecnologia FInFET

vem ocasionando para a sintese légica e para a sintese fisica.

2.2.1 Chiang et al. 2005 (CHIANG, KIM, et al., 2005)

Chiang et al. propuseram uma nova implementagéo de portas logicas NAND

e NOR de duas entradas, utilizando transistores (IG) FinFET. Devido ao fato de um
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transistor (IG) FinFET possuir dois gates independentes, os autores aproveitaram
esta possibilidade para ligar cada sinal de entrada em um gate diferente do transistor
(IG) FinFET. Assim, com apenas um transistor (IG) FIinFET é possivel ter dois sinais
de entrada. Com isso, € possivel reduzir a area e a dissipacado de poténcia da porta
I6gica. O objetivo dos autores com esse agrupamento foi realizar um arranjo em
paralelo entre os dois sinais, como exemplo (a+b). Isso foi possivel devido ao fato
de, que para realizar o arranjo em paralelo, o threshold do transistor n&do necessita
ser elevado.

O transistor proposto foi chamado pelos autores de (IG) FinFET
regular-Vr. A Figura 5(a) ilustra a representacdo tradicional de uma porta légica
NAND de duas entradas, onde € possivel notar que os dois transistores P-FinFET
estdo associados em paralelo. Ja a implementagdo proposta por Chiang et al. é
apresentada pela Figura 5(b), onde & possivel notar que os dois transistores que
estavam em paralelo foram agrupados em apenas um unico transistor (IG) FinFET.

.
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Figura 5 - Implementacgao tradicional de uma porta NAND de duas entradas em (a)
e implementagao proposta pelos autores com agrupamento de
transistores em paralelos em (b). (CHIANG, KIM, et al., 2005)

Os autores demonstraram que, utilizando a implementacdo desta porta
l6gica NAND de duas entradas, € possivel obter redugdes em torno de 40% em
poténcia estatica e de 33% em poténcia dindmica. Foi possivel notar, também, uma
melhoria de 10% em termos de desempenho e uma redugcdo na capacitancia de
entrada. Isso tudo comparado com uma implementacgao tradicional de um NAND de
duas entradas. No caso da implementagcédo proposta para a porta logica NOR de

duas entradas, as redugdes obtidas foram de aproximadamente 20% para a



25

poténcia estatica e 17% na poténcia dinamica. Porém, a solugdo proposta para a
NOR é aproximadamente 2% mais lenta que a implementagao tradicional. Os
experimentos foram realizados utilizando o valor para Vpp = 1.0V.

Concluindo, através da abordagem proposta, é possivel obter redugdo em
area, poténcia e capacitancia total de uma porta légica.

2.2.2 Chiang et al. 2006 (CHIANG, KIM, et al., 2006)

Em 2006, Chiang et al. propuseram uma nova implementagdo de
transistores no qual também é possivel agrupar dois transistores em série utilizando
apenas um transistor (IG) FinFET. Esse agrupamento de transistores em série
também é possivel de ser realizado devido ao ajuste da fungdo de threshold do
transistor, analogo ao agrupamento em paralelo proposto por Chiang et al. em 2005
(CHIANG, KIM, et al., 2005). Basicamente, o transistor ira conduzir o sinal quando os
dois gates estiverem ativos. Caso apenas um dos gates estiver ativo, a corrente
acaba sendo consideravelmente baixa, assim o transistor ndo conduz o sinal. Este
tipo de transistor foi denominado pelos autores de transistores (IG) FinFET high-V7.

Portanto, utilizando o transistor (IG) FInFET regular-Vr (CHIANG, KIM, et al.,
2005) e o transistor (IG) FinFET high-Vr (CHIANG, KIM, et al., 2006), os autores
demostraram que € possivel realizar uma nova implementagdo para a porta légica
NAND de duas entradas com apenas dois transistores (IG) FinFET, ilustrado pela
Figura 6(b). Ja na implementagdo tradicional se faz necessario quatro transistores
FinFET, como pode ser visto na Figura 6(a).
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Figura 6 - Implementacao tradicional de uma porta NAND de duas entradas em (a)
e solucao otimizada com os transistores (IG) FinFET high-Vr (série) e um
(IG) FinFET regular-Vt (paralelo) em (c). (CHIANG, KIM, et al., 2006)
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Os autores mostraram que é possivel reduzir a area e a capacitancia em
duas vezes com um aumento no desempenho de 19%, utilizando um valor de
Vpop = 0.6V para porta NAND de duas entradas e utilizando os transistores FinFET
high-Vr e um FinFET regular-Vr.

Também, através de simulacbes elétricas, foi possivel demostrar a
viabilidade da implementagdo de um porta légica com um numero maior de
entradas, como exemplo a NAND de seis entradas. No caso do uso da tecnologia
MOSFET a implementagdo se torna indesejavel, pois se faz necessario seis
transistores em série. Isto ocasiona um grande atraso causado pela resisténcia dos
seis transistores associados no stack. Porém, utilizando a implementacédo proposta
pelos autores, uma porta NAND de seis entradas contém apenas trés transistores
(IG) FinFET high-Vr associados em séries e trés transistores (IG) FIinFET regular-Vr
associados em paralelo, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Nova implementagao da porta I6gica NAND de seis variaveis com apenas
seis transistores (1G) FinFET. (CHIANG, KIM, et al., 2006)

Com isso, o numero total de transistores em uma rede pode ser amplamente
reduzido através do uso dos transistores propostos por Chiang et. al. devido aos

agrupamentos em série e em paralelo.

2.2.3 Datta et al. (DATTA, GOEL, et al., 2007)

Datta et al. em 2007 apresentaram diferentes implementacdes de portas
l6gicas NAND, NOR e Inversor low power com transistores (IG) FinFET. Algumas
das implementagdes utilizam os dois gaftes para realizar os agrupamentos em
paralelo, com o intuito de minimizar o numero de transistores. Outras, utilizam um

dos gates como bias para controlar o threshold.
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Foram utilizados diversos circuitos do benchmark ISCAS85 com base em
duas bibliotecas de células proposta pelos autores. A primeira biblioteca contém
apenas trés portas légicas, NAND, NOR e Inversores. As trés portas foram
implementadas com diferentes tamanhos e usando apenas um unico transistor
(SG) FinFET. Ja na segunda biblioteca foram utilizadas além das mesmas trés
portas da primeira biblioteca, mais cinco células low power. Todas as células foram
implementadas com transistores (IG) FinFET.

Os autores compararam as células com transistores (IG) FInFET com as
solugbes baseadas com transistores (SG) FinFET. Os resultados mostraram que
utilizando as células com os transistores (IG) FInFET foi possivel obter uma redugao
consideravel na dissipacao de poténcia e na area dos circuitos.

2.2.4 Wang (WANG, 2010)

Wang apresentou um algoritmo para efetuar a sintese de circuitos, o qual
explora o uso dos dois gates de um transistor (IG) FinFET. O autor também
considerou a possibilidade de realizar agrupamentos entre dois sinais em série ou
em paralelo usando apenas um transistor (IG) FinFET, ajustando a fungdo do
threshold do transistor.

A ideia inicial do algoritmo é utilizar como entrada um conjunto de mintermos
da funcao e deriva-la para um dos planos da rede (ou plano pull-up ou plano pull-
down). Assim, todas as combinagdes possiveis de agrupamentos dos mintermos sao
geradas, dando origem a um conjunto chamado pelo autor de Power Set (PS). Apés,
todos o0s possiveis agrupamentos do conjunto PS, os quais podem ser
implementados utilizando um transistor (SG) FInFET ou (IG)FinFET, sdo separados
em um conjunto chamado SPS. Por fim, sdo realizadas unides e intersecg¢des
disponiveis entre os elementos do conjunto SPS. O resultado é mapeado em
arranjos em seérie e em paralelo. Deste modo, € possivel obter um dos planos da
rede. O outro plano é facilmente construido de forma dual.

O autor apresentou quatro novas solugdes estruturais. Foi apresentada uma
nova solugdo para uma porta majoritaria, para um multiplexador de duas entradas,
para uma XOR de trés entradas e para um comparador. As novas solucdes obtidas
pelo método proposto, foram comparadas com CMOS padrédo e também com
Pass Transistor Logic (PTL). As redes que utilizaram transistores (IG) FinFET

apresentaram uma maior reducdo em area e dissipacdo de poténcia. Ja as redes
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utilizando transistores (SG) FinFET apresentaram um aumento de 52% na
dissipacéo de poténcia, quando comparadas com as redes (IG) FinFET. Entretanto,
as redes com (SG) FinFET apresentaram um menor atraso do que as outras redes.
Embora o artigo apresente um algoritmo, o autor n&o deixou claro como o
algoritmo foi implementado e, também, como as redes utilizadas nos resultados

foram construidas.

2.2.5 Rostami et al. (ROSTAMI, M & MOHANRAM, K., 2011)

Os autores apresentam um transistor high-Vy, que implementa um arranjo de
dois sinais em série, semelhante ao apresentado em outros trabalhos (WANG, 2010)
(CHIANG, KIM, et al., 2006). Apresentam, também, um transistor low-Vy que
implementa um arranjo de dois sinais em paralelo, semelhante a um regular-Vr
apresentado em (CHIANG, KIM, et al., 2006).

A partir desta possibilidade de obter esses arranjos, os autores propéem duas
técnicas de defatoragdo que tem como objetivo encontrar bons agrupamentos série
e paralelo para utilizar os transistores (IG) FInFET. A técnica proposta tende a
reduzir o numero de transistores da rede, desta forma, resultando em uma reducéao
de area e consumo da rede. Com isso, foram propostas trés bibliotecas de células
low power, que foram desenvolvidas com transistores high-Vy, e low-Vy,. A primeira
biblioteca consiste de portas convencionais como NOT, AND2, OR2, NAND3, NOR3,
entre outras, onde todas foram implementadas apenas com transistores (SG)
FinFETs. A segunda biblioteca contém 41 células, que é composta por células
desenvolvidas através de agrupamentos de transistores paralelos e do desligamento
de um dos gates propostas em (MUTTREJA, AGARWAL e JHA, 2007) (DATTA,
GOEL, et al, 2007). A terceira e ultima, integra as outras duas bibliotecas,
totalizando 135 células, que foram desenvolvidas utilizando transistores (SG)
FinFETs e também (IG) FinFETs high-Vi, e low-Vy, através da técnica de defatoragéo
propostas pelos autores. Os autores apresentaram, através de alguns experimentos,
uma redugéo significativa em consumo de energia e também em area dos circuitos.

Porém, os autores ndo deixaram claro como os arranjos das células que
compdem as bibliotecas foram gerados. Se o0s arranjos foram gerados
automaticamente pela técnica de defatoragdo proposta ou se foram gerados

manualmente.
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2.2.6 Alioto (ALIOTO, 2011)

Alioto apresenta uma interessante discussdo sobre questdes relacionadas
ao projeto, layout e densidade de células que utilizam transistores FINFET. Neste
trabalho, o autor estende significativamente as analises realizadas em trabalhos
anteriores, nos quais foram consideradas células simplistas de um unico dispositivo
FinFET e também circuitos extremamente simples (ALIOTO, 2009) (ALIOTO, 2010).

Entdo, o autor utiliza uma biblioteca composta por Inversores, NAND?2,
NAND4, NOR2, NOR4 e AOI. Também é apresentado o /ayout do carry de um
somador de 32-bit. Todos os layouts das células foram construidos utilizando
transistores (SG) FinFET, (IG) FinFET, células mistas (MT) que possuem tanto o
transistor (SG) quanto o (IG) FinFET e, também, transistores MOSFET para meio de
comparacgao. Os layouts foram desenhados considerando as regras de tecnologias
para 32, 45 e 65 nandmetros. Diferentes alturas para os fins também foram
consideradas.

Os resultados apresentados pelo autor mostram que as analises anteriores
com base em um unico dispositivos ndo sdo necessarias para se ter uma ideia sobre
a densidade real da célula, devido as restricbes de espagamento adicionais
impostas pela estrutura. A analise também mostrou que as células com transistores
(SG) FIinFET, considerando uma altura para os fins baixa, apresentam uma
densidade no layout comparavel com a MOSFET. Caso seja considerado uma altura
para os fins moderadamente mais alta, é possivel obter uma significante melhora na
densidade do /ayout. Porém, as células com transistores (IG) FinFET apresentaram
um grande aumentos na densidade do /ayout. Basicamente isso ocorre devido ao
fato de ter que dispor os contatos separados dos dois gates em um transistor.

Com isso, acaba-se gerando espacgos indesejaveis no layout devido as
regras do projeto. Portanto, células com transistores (IG) FinFET dificilmente serdo
utilizadas em modelos reais. No caso das células MT, que contém tanto transistores
(SG) FinFET quanto (IG) FinFET, com alturas dos fins moderados, os resultados
apresentaram uma densidade comparavel com a MOSFET. Entretanto, as células
MT com altura de fins mais elevadas apresentaram uma melhoria significativa na

densidade.
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2.2.7 Possani (POSSANI, 2015)

Possani inicialmente apresenta uma ampla analise com diversos estudos de
casos provando e demonstrando a existéncia de uma mudanga de paradigma que
esta sendo introduzida dentro da sintese légica devido ao uso dos transistores
(IG) FInFET double gate. O autor discute que os métodos de geragao automatica de
redes de transistores existentes na literatura, com o intuito de minimizar o numero
total de transistores, baseiam-se na minimizacdo do numero de literais que
implementam a fung&o légica. Contudo, ao se considerar transistores (IG) FInFET
double gate, esta abordagem de minimizar o numero de literais ndo funciona
corretamente para se obter uma rede menor.

Um dos estudos de casos apresentado pelo autor demonstra que apenas
minimizar o numero de literais em uma expressao Booleana ndo garante uma rede
com numero minimo de transistores (IG) FInNFET double gate. Este estudo de caso é
apresentado a seguir.

Considere a funcdo logica f, a qual pode ser descrita de duas maneiras
distintas. Uma delas é composta por 14 literais e a outra por 15 literais, como
apresentada na Equagéao (1) e Equacéo (2), respectivamente.

f=(a+lc+!1d).b+@+d)). ((a.!b)+((lc+d).(c+(d.(a+ b)) (1)
f=(h.a).(ld.c)+@.lc)+((ld.lc).(!b.la) +(b.a) +(la.d.c) (2)

Caso essas duas formas fatoradas fossem utilizadas para construir redes de
transistores compostas por transistores MOSFET ou (SG) FinFET, as redes obtidas
a partir da Equacao (1) e Equagéao (2), seriam compostas por 14 e 15 transistores,
respectivamente. Porém, considerando dispositivos com transistores (IG) FinFET
double gate, o resultado n&o seria 0 mesmo.

Como pode ser notado na Figura 8(b), a Equagéo (1) é composta por 9
transistores (IG) FInNFET double gate. No entanto, com a Equagao (2) é possivel
construir uma rede com 8 transistores (IG) FInNFET double gate, como mostra a
Figura 8(c). O autor representa os transistores, (SG) FinFET, (IG) FinFET (paralelo)
e (IG) FinFET (série) de acordo com as notagdes ilustrados na Figura 8(a),

respectivamente.
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Neste caso o autor demonstra que a quantidade de literais presentes na
funcdo ndo esta diretamente relacionada com a quantidade de transistores (IG)
FinFET double gate presentes na rede.

aﬁ a4¢Fb a—|}—b

Single Paralelo Série

(a)

(b) (c)
Figura 8 - (a) representacéo dos transistores (SG) FinFET, (IG) FinFET (paralelo) e
(IG) FinFET (série) ,(b) um plano da rede obtida a partir da Equacao (1),
(c) e uma plano da rede obtida a partir da Equacgéo (2). (POSSANI, 2015)

Neste sentido, o autor propde dois métodos alternativos para geracgéo
automatica de redes de transistores baseadas no uso de dispositivos (IG) FInFET
double gate. Um dos métodos é baseado em grafos, com o intuito de encontrar
padrées de arranjos os quais podem ser agrupados. Ja o segundo método utiliza
técnicas de defatoracdo em expressdes Booleanas. Os dois métodos tem por
objetivo explorar o potencial dos transistores (IG) FInNFET double gate, com o intuito
de minimizar o numero total de transistores na rede final gerada automaticamente.

Os resultados apresentados mostram que os dois métodos propostos sao
capazes de fornecer células otimizadas com transistores (IG) FinFET double gate,
com um baixo custo no tempo de execugao. Além disso, o autor mostra, através de
experimentos, que os métodos convencionais de geracao de redes de transistores
existentes na literatura ndo séo ideais para serem utilizados em células baseadas

em transistores (IG) FInFET double gate.



3 COMPOSIGAO FUNCIONAL

Composicdo Funcional consiste em uma metodologia dedicada a sintese
l6gica proposta em 2009 (REIS, 2009). Algumas versdes adaptadas e/ou evoluidas
foram propostas em 2010 (MARTINS, DA ROSA JUNIOR, et al., 2010) (FIGUEIRO,
2010) e 2012 (MARTINS, M., RIBAS, R., AND REIS, A, 2012).

Diferente de algumas abordagens encontradas na literatura, como, por
exemplo, a Decomposi¢cdo Funcional (ASHENHURST, 1959 ) (CURTIS, 1962), a
Composicao Funcional realiza uma associagao bottom-up de fungdes Booleanas.
Essa caracteristica, resulta em alguns fatores que auxiliam no processo de sintese.
Como exemplo, os custos inicias das fungdes sdo conhecidos; as operagdes logicas
realizadas sdo simples; as sub-fun¢des geradas resultam em implementagdes sub-
otimas; e, também, um custo de controle pode ser facilmente definido.

A Composi¢cao Funcional é baseada nos seguintes principios: (1) a
representacédo da fungao logica por um par funcional/estrutural; (2) o uso de fungbes
iniciais com um custo conhecido; (3) a associacao entre fungdes simples para criar
fun¢des complexas; (4) o controle dos custos obtidos usando uma ordem parcial que
permite o uso de programagéo dinamica; (5) o uso de um conjunto de sub-fungbes
“‘permitidas” para reduzir o tempo de execucdo e memodria. Esses principios sao

discutidos nas proximas subsecoes.

3.1 Representacao de Pares Funcional/Estrutural

A Composigao Funcional utiliza um par composto por {funcionalidade,
estrutural} para representar fungbes Booleanas. Esse par €& basicamente uma
estrutura de dados que contém uma representacédo funcional e uma representagao
estrutural da mesma funcédo Booleana.

A representacao funcional necessita ser uma representacdo candnica, pois

assim é possivel evitar as dependéncias estruturais. Deste modo, a Composig¢ao
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Funcional pode ser considerada um método Booleano. Exemplos de representacao
funcional s&o: estruturas de ROBDD (Reduced and Ordered Binary Decision
Diagram) (BRYANT, 1986); tabela verdade; ou tabelas verdades representadas
como inteiros (REIS, 2009).

A representacao estrutural pode ser um nodo raiz de uma arvore de
operadores ou uma cadeia de caracteres com a forma fatorada que representa a
funcdo Booleana. Além disso, algumas outras informag¢des podem ser armazenadas,
como a quantidade de literais, profundidade logica, numero de transistores e
propriedades série/paralelo da fungao (REIS, 2009).

A Figura 9 ilustra um exemplo de um par funcional/estrutural, onde a
representacido funcional é feita pelo valor de uma tabela verdade representado por
um numero inteiro, considerando o bit mais significativo a esquerda. A parte

estrutural é representado por um expressao.

1011, la+b

(funcional) (estrutural)

Figura 9 - Exemplo de um par funcional/estrutural.

3.2 Funcgoes Iniciais

A Composi¢cédo Funcional gera novas fungbes a partir das associagbes de
fun¢des conhecidas. Portanto, um conjunto de fungdes iniciais sdo necessarias para
que o algoritmo comece. O conjunto de fungbes iniciais deve ter duas
caracteristicas. Primeiro, o par funcional/estrutural deve ser simples de ser
calculado. Em segundo, as fungdes iniciais devem apresentar um custo de cada
uma das funcgdes, pois assim é possivel realizar o calculo do custo para as proximas
fungdes derivadas. O conjunto das fungdes iniciais pode variar de acordo com o
propésito especifico no qual sera utilizada a Composigdo Funcional. A Figura 10
apresenta um exemplo de conjunto de fungdes inicias para uma fungdo que contem
duas variaveis, utilizando o mesmo tipo de par funcional/estrutural ilustrado na

Figura 9.
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1010, b

0101, Ib

1100, a

0011, la

Figura 10 - Fungdes inicias representadas pelo par funcional/estrutural.

3.3 Associagao de Pares Funcional/Estrutural

Como ja foi mostrado anteriormente, a Composi¢cao Funcional utiliza um par
funcional/estrutural para representar uma funcéo. Portanto, quando uma operagao
l6gica (como exemplo, a operagao légica AND) deve ser aplicada na fungéo, essa
operagao acaba sendo aplicada de forma independente na parte funcional e na parte
estrutural do par que esta associado a fungdo. A principal vantagem dessa
associacdo dos pares é que, para calcular operagdes entre representacbes do
mesmo tipo, se torna muito mais rapida do que realizar conversdes entre parte
funcional e estrutural ou vice-e-versa. A Figura 11(a) apresenta a associagédo de um
par funcional/estrutural. O par <F3,S3> & obtido a partir dos pares <F1,S1> e
<F2,52>. O calculo da parte funcional (F3 = F1 * F2) é independente do calculo da
parte estrutural (S3 = S1 * S2). O conceito pode ser expandido para executar
operagdes complexas, tanto na parte funcional quando na estrutural, como pode ser

visto na Figura 11(b).

F, | s
SV OP (F,.F,...F) | OP(S,.S,....8)
F2 S2
F. | s
F3 83 n n
oP
*
ol s F, | s Fo | S
F1 81 F2 82 1 1 2 2 k k

(a) (b)
Figura 11 - Exemplo de associagao de pares: (a) usando uma operacéo logica OR
entre dois elementos; (b) utilizando operagbes complexas entre

k elementos.
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3.4 Ordem Parcial e Programagao Dinamica

A ideia basica da programacgédo dindmica consiste em resolver problemas
computacionais em que a solugdo ideal é obtida através de combinagdes de
solugbes sub-6timas, evitando, assim, o recalculo de subproblemas. Deste modo,
esta técnica comeca resolvendo subproblemas e, em seguida, as solu¢gdes desses
subproblemas sdo combinadas para se obter a solugdo completa. Dentro da
Composigao Funcional, a programagao dinamica € associada ao conceito de ordem
parcial. Ordem parcial € utilizada para classificar os custos das solugbes
intermediarias, com o intuito de garantir que as implementagbes dos pares com
custo minimo sejam utilizados para os subproblemas. Assim, para utilizar o conceito
de ordem parcial, solu¢gdes intermediarias dos subproblemas sao classificados em
‘baldes”, em ordem crescente de acordo com o custo estrutural do par
funcional/estrutural. Os baldes sédo calculados na ordem crescente dos custos. Essa

ideia é apresentada pela Figura 12.

Fq S, Fal S F S
n-1 n-1
F, S,
F2 SZ -
Fs | Ss o | S
1 2 k

Figura 12 - Baldes da Composigéo Funcional. Os pares cinza claro sao as fungdes
inicias, os pares brancos sao as fung¢des intermediarias e o par cinza

escuro € a fungao alvo, a qual foi localizada no k-balde.

3.5 Sub-Fung¢ées Permitidas

A Composigéo Funcional pode se tornar algo muito custoso devido a grande
quantidade de fungdes intermediarias que sao criadas através de combinagdes
exaustivas. Portanto, algumas otimizagdes de desempenho devem ser empregadas
com o intuito de tornar a abordagem viavel e mais eficiente. Uma dessas
otimizagdes € o uso de sub-fungdes permitidas. A ideia é utilizar uma tabela que
possa ser pré-calculada antes de iniciar o algoritmo. Essa tabela sera composta
pelas sub-fung¢des permitidas. Isso significa que as fungdes que ndo estao presentes
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nesta tabela sdo descartadas durante o processamento. Desta forma, o conjunto de
funcdes que serdo manipuladas sera reduzido, permitindo assim o controle do tempo
de execugao do algoritmo. Porém, a quantidade de fungdes presentes na tabela,
pode ou n&o, influenciar no resultado final do método. Em alguns casos, a
Composigédo Funcional atinge melhores resultados de acordo com a quantidade de
sub-fungdes permitidas. Varios niveis de otimizacbes podem ser implementados
para melhorar o tempo de execucdo e memoria versus a qualidade do resultado
(MARTINS, DA ROSA JUNIOR, et al., 2010) (MARTINS, M., RIBAS, R., AND REIS,
A, 2012). A vista disso, os niveis de otimizagdo podem variar da utilizagcdo de um
conjunto reduzido de fungdes até a um esforgo exaustivo que inclui todas as fungdes

possiveis.

3.6 Fluxo Geral e Aplicagoes

A Figura 13 apresenta o fluxo geral do algoritmo contendo os principios da
Composicao Funcional. O primeiro passo consiste em analisar a fungao de entrada.
Apos, os pares funcional/estrutural iniciais sdo gerados e comparados com a fungao
de entrada para verificar se a fungéo alvo ja foi encontrada. Caso a fungdo alvo n&o
tenha sido encontrada, as fungbes permitidas sdo computadas e armazenadas em
um conjunto, que s&o utilizadas para descartar as fungbes indesejaveis.
Posteriormente, os pares funcional/estrutural iniciais sao inseridos no primeiro balde.
Assim, é possivel realizar a associacdo entre os pares para compor novos pares,
que serao inseridos nos préximos baldes, de acordo com seus custos. Esses novos
pares serao utilizados para as proximas associagcdes. Dessa forma, o processo

continuara até que a fungao alvo seja encontrada.

Alvo
Encontrado
?

Gerar Pares
Funcional/Estrutural

Computar Fungdes Inserir Fungdes

Permitidas Iniciais nos Baldes

Alvo
Encontrado
?

Parser S

Inserir no Balde Associagéo Pares
Funcgéo de Entrada ¢

Apropriado Funcional/Estrutural

Figura 13 - Fluxograma geral da Composi¢cado Funcional (MARTINS, M., RIBAS, R.,
AND REIS, A, 2012).
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A Composicao Funcional utiliza essa analogia de baldes para controlar os
custos dos pares gerados. Pensando em geragdo de dispositivos single gate, o
custo de uma fungdo pode ser associado a quantidade de literais presentes na
mesma. Portanto, os pares funcional/estrutural que estdo presentes no primeiro
balde, apresentam custo um. Entdo, o balde 1 consiste de pares funcional/estrutural
que representam fungdes com apenas um literal. Para gerar o balde 2, realiza-se a
combinagao entre os pares funcional/estrutural que compdéem o balde 1, através de
alguma operacéo especifica, exemplo AND ou OR. Assim, o balde 2 sera preenchido
por pares que representam fungdes com dois literais. De forma similar, a associagao
entre os pares dos baldes 1 e 2, preenchem o balde 3. O balde 4, € composto pela
associacao dos pares dos baldes 1 e 3 e entre os pares do balde 2. Para compor o
balde 5, utiliza-se as associagdes entre os pares do balde 1 e 4 e dos baldes 2 e 3.
A Figura 14 ilustra o processo para criar todos os baldes até sub-fungdes que
apresentam custo cinco. Desde modo, a geragdo do balde n-literais pode ser

expressa pela Equacgao 3.

B, =U2 ((B;* By_y) U(B;+ B,_y)) | n =2 (3)

l

1-lit 2-lit 3-lit 4-lit 5-lit

Figura 14 - Geragao de sub-fungdes até o balde 5.
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Como aplicagdes, a Composicdo Funcional pode ser utilizada para diversos

propositos:

Fatoracdo Booleana, incluindo fatoracdo exata e fatoracéo
considerando operadores (AND, OR, XOR e NOT) (MARTINS, M.,
RIBAS, R., AND REIS, A, 2012);

Sintese l6gica QCA (Quantum Dots Cellular Automata), considerando
portas logicas majoritarias e inversores (MARTINS, M., RIBAS, R.,
AND REIS, A, 2012);

Computacédo de cadeias minimas de decisdo (MARTINS, DA ROSA
JUNIOR, et al., 2010);

Redugéo na construgdo de AIG (And-Inverter Graph) (MARTINS, DA
ROSA JUNIOR, et al., 2010).

Para cada aplicagdo, o algoritmo é obtido escolhendo adequadamente a

representacido dos pares funcional/estrutural, as fungdes inicias, as associacdes dos

pares, uma ordem parcial apropriada associada a programagao dinamica e, também,

as fungdes permitidas, que se adequam ao problema proposto.



4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo retrata dois estudos de caso que contribuiram como motivagao
para a realizagao deste trabalho.

Em geral, uma rede de transistores pode ser gerada de diversos modos e
com diferentes estilos l6gicos. Neste trabalho, o objetivo & gerar redes de
transistores para implementar portas logicas baseada em dispositivos (IG) FinFET
double gate. Para simplificar os estudos de caso, nos exemplos a seguir
consideramos apenas um dos planos de uma porta légica.

Nos dois estudos utilizou-se, para geragdo das redes de transistores, o
meétodo de fatoragdo proposto por Martins (MARTINS, DA ROSA JUNIOR, et al.,
2010) (MARTINS, M., RIBAS, R., AND REIS, A, 2012), o qual consiste em um
meétodo de fatoragdo dedicado a dispositivos single-gate e baseado na metodologia
de Composi¢cdo Funcional. Portanto, as redes foram geradas tradicionalmente e,
quando possivel, foram realizados agrupamentos em série ou em paralelo dos
transistores, representando, assim, um transistor (IG) FinFET double gate. Isto foi
feito com o propdsito de compreender os impactos introduzidos pelo uso do
transistor (IG) FInFET double gate, devido ao agrupamento dos transistores em série
e/ou paralelo.

As notagdes para transistores (SG) FinFET, (IG) FinFET paralelo e (IG)
FinFET série s&o ilustradas, respectivamente, na Figura 15. Elas serdo utilizadas a
partir deste ponto no restante deste trabalho.

aﬁ a—H{HI—b a—||—b

Single Paralelo Série

Figura 15 - Notagdo usada para o transistor (SG) FinFET (single),
(IG) FinFET paralelo e (IG) FinFET série.
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Caso 1. Considere a funcédo fI, representada pela Equacédo (4). Essa
equagao pode ser fatorada de forma étima através do método proposto por Martins
(MARTINS, DA ROSA JUNIOR, et al., 2010) (MARTINS, M., RIBAS, R., AND REIS,

A, 2012). A fatoracao resulta na fungao apresentada pela Equacéo (5).
fl=(la*c*d) +(la*b*d) +@*!b*!lc)+ (a*!b*!d) 4)
fI=(a+(d*®+c) *(lat (b*(lc+!d) (5)

A rede de transistores obtida a partir da funcdo fI, representada pela
Equacédo (5), na qual a rede € composta por dispositivos single gate, ou seja,
transistores MOSFET e/ou (SG) FinFET, é ilustrada pela Figura 16(a). Nota-se que a
funcdo resultante € composta por 8 literais, resultando em uma rede com 8
transistores single gate.

No entanto, ao considerar a possibilidade de construir a rede utilizando
transistores (IG) FinFET double gate deve-se, entdo, avaliar as possibilidade de
realizar todos os agrupamentos possiveis em seérie e/ou paralelo entre dois
transistores. A partir da Figura 16(a) € possivel perceber que existem apenas duas
possibilidade de agrupamentos. Primeiramente ¢é possivel realizar os dois
agrupamentos em paralelo que estdo indicados pelos circulos pontilhados na Figura
16(a). A rede resultante apds os agrupamentos em paralelo, utilizando transistores
(IG) FinFET double gate, é apresentada pela Figura 16(b). Esta solugado possibilita
uma reducado de dois transistores, quando comparagao com a rede inicial da Figura
16(a).

a5 a
b—[ e

e Ib
s I

(b)
Figura 16 - (a) rede de transistores single gate obtida pela Equacéao (5), indicando os

possiveis agrupamentos; (b) rede de transistores (IG) FIinFET, apds os

agrupamentos.
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Porém, considerando apenas os caminhos que propagarao o sinal de um
terminal a outro da rede da Figura 16(b), € possivel verificar que existe outro modo
de construi-la. Esses caminhos estdo ilustrados pelas linhas tracejadas e
pontilhadas da Figura 17(a). Essa outra representagéo estrutural proporciona novas
possibilidades de agrupamento, ilustrado pela Figura 17(b). Os dois novos
agrupamentos estdo indicados pelos circulos pontilhados e tracejados na Figura
17(b). Neste caso, cada agrupamento resulta em uma combinagcdo em série entre os
transistores destacados. Portanto, apés realizar os agrupamentos possiveis, a rede
resultante € apresentada pela Figura 17(c). Nota-se que a rede € composta por
apenas quatro transistores (IG) FinFET double gate, o que propicia uma redugao de
quatro e dois transistores, quando comparada com as redes da Figura 16(a) e
Figura 16(b), respectivamente.

Figura 17 - (a) caminhos sensibilizados presentes na rede da Fig.16(b); (b) indicagao
dos possiveis agrupamentos em série; (c) rede resultante apds os

agrupamentos.

A Equacgéao (6), mostra a fungdo que representa a rede de transistores (I1G)
FinFET double gate da Figura 17(c).

f1=((la*d) *(c+b)+(a*!b)*(lc+!d) (6)

Ao analisar a fungéo representada pela Equacgao (6), é possivel notar que
ela é composta por quatro agrupamentos dois a dois. Portanto, se a fungéo
representada pela Equacgéo (4) fosse fatorada a partir de agrupamentos AND e OR
dois a dois, existe, assim, a chance de se obter como resultado a funcio ilustrada
pela Equacgéo (6).
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Caso 2. Utilizando a funcédo f2, representada pela Equacdo (7), como
entrada para a fatoragao proposta por Martins (MARTINS, DA ROSA JUNIOR, et al.,
2010) (MARTINS, M., RIBAS, R., AND REIS, A, 2012), tem-se como resultado a
prépria fungéo 72 indicada pela Equacgéo (7).

R=f*(ct(ld*(lb+le))) (7)

A funcdo f2 pode ser utilizada para gerar uma rede de transistores com
dispositivos single gate. Cada literal presente na funcdo € mapeado para um
transistor da rede, como mostra a Figura 18(a). Além disso, a fungdo f2 também
pode ser representada através de uma rede com dispositivos (IG) FinFET double
gate, como mostra a Figura 18(b). Nota-se que a rede da Figura 18(a) € composta
por cinco transistores single gate. Mesma quantidade de literais presentes na funcao
da Equacéo (7). Enquanto que a rede composta por dispositivos (IG) FInFET double
gate, representada pela Figura 18(b), apresenta quatro transistores. Essa redugéo

do numero de dispositivos ocorre devido ao agrupamento realizado em paralelo

163
ld

[ J—!le

I

indicado pelo circulo pontilhado na Figura 18(a).

=—c

(b)

Figura 18 - (a) rede de transistores single gate obtida pela Equacéo (7), indicando o
possivel agrupamento; (b) rede de transistores (IG) FinFET, apos o

agrupamento.

Apesar da rede da Figura 18(b) ser composta por um numero reduzido de
dispositivos, essa ainda ndo apresenta a solugcdo mais otimizada. Analisando a rede

presente na Figura 18(b), é possivel notar que a variavel f'esta em série com os dois
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caminhos sensibilizaveis da rede. Portanto, a duplicacdo da variavel f resulta em
uma rede na qual é viavel realizar novos agrupamentos dois a dois, 0 que pode ser
visto na Figura 19(a). Realizando os novos agrupamentos indicados pelos circulos
pontilhados e tracejados obtém-se a rede apresentada pela Figura 19(b), composta

por apenas trés transistores (IG) FinFET double gate.

- f
b J—le

e | B

(b)

Figura 19 - (a) novos possiveis agrupamentos; (b) rede otimizada referente a fungao
representada pela Equagao (8).

A rede da Figura 19(b) apresenta uma redugédo de um transistor (IG) FinFET
double gate quando comparada com a solu¢gdo mostrada na Figura 18(b). A fungao
que representa a rede ilustrada pela Figura 19(b) é descrita pela Equacgéo (8).

R2=(f*c)+((ld*f)*(le+1b)) (8)

Sendo assim, quando o objetivo é gerar redes de transistores com
dispositivos single gate, deve-se minimizar o numero de literais presentes na fungao.
Entdo, € possivel perceber que a fungdo fatorada da Equacéo (7), composta por
cinco literais, resulta em uma solugdo mais eficiente do que a funcdo apresentada
pela Equacgéo (8), composta por seis literais. Todavia, quando o objetivo é gerar
redes de transistores com dispositivos (IG) FInFET double gate, a fungdo da
Equacéo (8), apresenta uma melhor solugdo, mesmo contendo um literal a mais,
quando comparada com a fung&o da Equacéo (7).

Logo, a redugao do numero de literais em fungbes Booleanas n&o pode ser
considerado com métrica quando o objetivo € explorar o uso dos transistores (IG)
FInNFET double gate. Esse € um caso semelhante ao apresentado por Possani
(POSSANI, 2015) , onde o autor discute sobre as mudangas de paradigma

ocasionadas pelo uso dos dispositivos double gate.
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41 Conclusao

Os dois estudos de caso apresentados neste capitulo podem ser
considerados como exemplos basicos que reforcam uma mudanga de paradigma
identificada por Possani (POSSANI, 2015). A ocorréncia dessas situagdes € muito
comum entre outras fungdes Booleanas. Utilizar como métrica a quantidade de
literais durante o processo de geragao de redes de dispositivos (IG) FInFET double
gate pode ndo ser a melhor estratégia a ser tomada. Com isso, se torna claro a
necessidade de se desenvolver novas técnicas para a geracdo de redes com
transistores (IG) FINFET double gate.



5 METODO PROPOSTO

Este capitulo apresenta o método proposto para a geracdo de redes de
transistores dedicados a dispositivos (IG) FINFET double gate. O método € baseado
na metodologia de Composi¢cdo Funcional, devido ao fato de ser possivel controlar
critérios como o custo das fungbdes e também quantidade de transistores em série

e/ou paralelo.

5.1 Definigoes

Devido ao fato do método proposto ser baseado na metodologia de
Composicao Funcional, deve-se utilizar como base os cinco principios apresentados

no capitulo 3.

5.1.1 Sobre a Representagao de Pares Funcional/Estrutural

A parte funcional do par € representada por uma tabela verdade notada
como inteiros (POSSANI, SOUZA, et al., 2012). Assim, torna-se mais facil e rapido
verificar a equivaléncia logica e também aplicar operagdes entre fungdes. Devido ao
fato da representacdo ser um numero inteiro, as operagdes logicas sdo realizadas
através de operagbes bit a bit dentro da unidade logica aritmética (ULA) do
processador. Com isto, acaba-se evitando a utilizacdo de estruturas mais
complexas. A parte estrutural € representada por uma string, a qual representa a
funcéo Booleana.

5.1.2 Sobre as Fungoées Iniciais

As funcdes iniciais sdo o ponto de partida para a Composi¢cao Funcional. A
partir das associagdes entre os pares das fungdes iniciais € que sado geradas as
proximas sub-fungdes que irdo compor a fungéo alvo. Além disso, as fungdes iniciais
necessitam ter um custo. No método proposto, as fungdes iniciais apresentam custo

um.
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Assim, o método proposto considera como fungdes iniciais, todas as
variaveis presentes na fungcdo de entrada. Entdo, sdo armazenadas no balde 1, as
variaveis com suas devidas polaridades. Também, sdo armazenadas todas as
combinagdes, dois a dois, entre essas variaveis utilizando as operagdes AND e OR.
Esta particularidade tem como intuito possibilitar sub-fungbes capazes de
representar um transistor (IG) FINFET double gate.

Portanto, o balde 1 € composto pelos pares que representam todas as

possiveis fungdes com um e dois literais, como ilustrado na Figura 20.

N
]

x1 X2 Ix2 x3

Ix1 (Ix2 * x3)
(x2 + x1)
(x3+x2) (x3+!x1)

B1

Figura 20 - Exemplo do balde 1 para uma fungdo que contém trés variaveis.

Apesar de um transistor (IG) FinFET double gate utilizar um agrupamento
entre dois sinais, ainda existe um motivo especifico para considerar as fungdes com
apenas um literal. Considere a fungédo descrita pela Equagdo (9) como exemplo.
Utilizando uma variagdo do método proposto, na qual apenas € considerado no
balde 1 os pares que representam fungdes com dois literais. Neste cenario obtém-se
como resultado a fungdo apresentada pela Equagédo (10). Entretanto, usando o
meétodo proposto, que considera no balde 1 as fungdes com um literal, além das

fungdes com dois literais, podemos chegar no resultado descrito pela Equagao (11).

out = (la *lc *!d) + (la * Ib) (9)
out = ((lc +!b) *((!b * la) + (Id * la))) (10)
out = (la * (b *la) + (Ic *!d))) (11)

E possivel notar que em ambos os resultados, tanto para a Equagdo (10)

quanto para a Equacédo (11), as redes resultantes s&o construidas com apenas trés



47

transistores (IG) FINFET double gate. Isto é ilustrado pelas Figura 21(a) e Figura
21(b).

Porém, se considerarmos os layouts de cada uma das redes, € possivel
perceber uma pequena diferenga. A Figura 21(c) e a Figura 21(d) ilustram o layout
das redes apresentadas na Figura 21(a) e Figura 21(b), respectivamente. E possivel
perceber que a rede gerada pelo método proposto, ilustrada pela Figura 21(b),
apresenta um /layout como uma area menor em comparagao com o /layout mostrado
pela Figura 21(c). Isso acontece devido ao uso das sub-fun¢gdes com apenas um
literal no balde 1. O transistor (SG) FInFET apresenta uma area menor quando
comparado a um transistor (IG) FInFET double gate. Neste caso, a quantidade de
dispositivos FINFET € a mesma para ambos os resultados, 3 dispositivos.

out
|

le—{[]—!b
la—{[)—!
tadipg—rp G0 la—{fd—1p  le—{[I—1d

I\ I::H -0 0o

1=10:0 I\ '::I \ '::I

(c) (d)

Figura 21 - (a) rede de transistores referente a Equacao (10); (b) rede de transistores
referente a Equacéo (11); (c) layout da fungao da Equacao (10);
(d) layout da fungdo da Equacéo (11).

Este exemplo ilustra e justifica o motivo pelo qual o método proposto
considera as fungbes com apenas um literal no balde 1.

Por fim, é importante mencionar que os layouts apresentados nas Figura
21(c) e Figura 21(d) sdo apenas rascunhos das redes, os quais foram desenvolvidos



48

de acordo com as regras de desenho apresentadas em (ALIOTO, 2011), ignorando

qualquer regra de projeto comercial estabelecida pela industria.

5.1.3 Sobre a Associacao de Pares Funcional/Estrutural

As associagdes entre os pares funcional/estrutural sdo realizadas atraves de
operacodes logicas AND e OR. Deste modo, é possivel representar os agrupamentos
em série e em paralelo, podendo, assim, utilizar os transistores (IG) FinFET double
gate.

Como critério de otimizacdo do método, n&o se faz necessario a associagao
entre todos os pares funcional/estrutural de um mesmo balde. Em outras palavras,
nao € necessario realizar o produto cartesiano entre os pares do mesmo balde.
Como exemplo, para construir o balde 4, é necessario realizar a associagéo entre os
pares que estdo no balde 3 com o balde 1. Ainda, € necessario a associagédo entre
0s proprios pares que estdo no balde 2. A Figura 22 mostra a associagao utilizando
a operagao AND entre os pares do balde 2, com o objetivo de construir o balde 4.
Este exemplo ilustra o motivo pelo qual ndo € necessario a realizacdo das
associacoes entre todos os pares de um mesmo balde, pois isto resultaria em pares
repetidos. Assim, este tipo de otimizacdo auxilia na diminuicdo de pares

n (n-1)
2

desnecessarios, diminuindo a quantidade de associacdes de n? para

p1*p2
- p1*p3

p1 --p2*pq--
p3 p2 p2 *p3

.._pa.i‘.pq_-

B2 --p3*p2--

Figura 22 - Otimizagao na associagao entre os pares de um mesmo balde.

5.1.4 Sobre a Ordem Parcial e Programagao Dinamica

Na Composi¢gao Funcional é possivel obter solugbes otimas utilizando
programacao dindmica associada a ordem parcial organizada em termos de custos.
Portanto, o método proposto utiliza a associacdo dos baldes para classificar cada
sub-fungdo em um custo. Os baldes sdo organizados em ordem crescente,

comegando por um. Cada custo representa o custo real de utilizar um transistor (1G)
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FinFET double gate. Assim, as fungdes presentes no balde n, utilizam n transistores
(IG) FinFET double gate.

Seguindo essa ideia, para construir o balde 2 é necessario realizar a
associacao entre os pares funcional/estrutural que apresentam custo um. Portanto, é
realizada a associacédo entre os pares presentes no balde 1. Para criar o balde 3,
realiza-se a associagao entre os pares do balde 1 com o balde 2. O balde 4 ¢é
gerado a partir das associagdes dos baldes 1 com 3 e do balde 2 com o 2. Assim, a
criacdo do balde n é representada pela Equacao 3 apresentada no capitulo 3.

5.1.5 Sobre as Sub-Fungdes Permitidas

O meétodo proposto utiliza uma abordagem exata para gerar as funcgdes.
Portanto, todas as sub-fung¢des precisam ser permitidas. Isto se deve ao fato, de que
a quantidade de sub-funcdes permitidas utilizadas pode influenciar no resultado final
da Composicdo Funcional. Portanto, o método proposto utiliza uma tabela que
contém todas as sub-funcdes possiveis. Porém, o numero de sub-fungcbes que sao
geradas cresce exponencialmente em cada balde, tornando-se um método custoso
em tempo de execugdo e uso de memoria. Assim, algumas otimizagdes se tornam
necessarias para eliminar com seguranga as sub-fungdes repetidas que nao
contribuem para encontrar a solucdo minima. Neste sentido, a tabela é preenchida
de acordo com as sub-funcdes que sao criadas pelo método proposto. Antes de uma
sub-fungao ser gerada e adicionada em um balde, é feito a verificagado se essa sub-
funcao ja esta contida na tabela. Essa verificagao € realizada através da associagao
entre a parte funcional dos pares das sub-fun¢des que estdo sendo combinadas.
Caso a reposta seja positiva, a sub-fungcédo é descartada. Esta estratégia auxilia na
diminuicdo da complexidade do método. Se a resposta for negativa, a sub-fungéo é
adicionada no balde e também na tabela. Desse modo, a tabela ndo contém sub-
fungdes que sao logicamente equivalentes, tento assim, apenas a ocorréncia com o
menor custo estrutural.

Caso seja necessario utilizar como entrada no método proposto um grande
numero de fungdes, a tabela € gerada apenas uma vez. Devido ao fato de que as
sub-fungdes sdo geradas a partir de seu menor custo, é possivel gerar todas as
funcdes possiveis para o determinado conjunto que esta sendo utilizado como
entrada. O calculo de todas as funcdes possiveis € feito através do numero de
entradas das fung¢des presentes no conjunto. Portanto, todas as fungdes presentes
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no determinado conjunto de entrada devem pertencer a mesma classe de fungdes,
ou seja, ter a mesma quantidade de variaveis. Apds gerada todas as fungdes
possiveis, basta realizar uma busca na tabela através da parte funcional do par
funcional/estrutural para retornar as fungdes alvo de acordo com as funcdes
presente no conjunto. O unico problema neste caso € que isso sO se aplica a um
conjunto que contém fungdes com no maximo quatro variaveis. Atualmente se torna
inviavel gerar e armazenar todas as fung¢des possiveis para fungées com mais do
que cinco entradas. Devido ao fato de que a complexidade de memoria para
armazenar a tabela é de 22", onde n é a quantidade de entradas da funco.
Portanto, considerando fungdes com 5 entradas, existem mais de 4 bilhdes de
funcdes para serem armazenadas na tabela. Considerando que cada estrutura que
represente uma fungdo tenha 1 Kilobyte, seria necessario em torno de 4 Terabyte de

memoria.

5.2 Exemplificando o Método Proposto

Esta segcdo apresenta um simples exemplo do funcionamento basico do
meétodo proposto.

Considere a fungao f apresentada pela Equagdo (12) como entrada para o
meétodo proposto. Essa fungcdo esta descrita em uma forma de SOP (Soma de

Produtos).
f=(a*c*d) +(la*b*d)+(a*!b*!Ic)+ (a*!b*!d) (12)

Primeiramente € realizado um pré-processamento para verificar a
guantidade de variaveis presentes na fungcao de entrada e, também, para analisar se
todas as variaveis encontram-se diretas ou negadas. Esta etapa é realizada para
coletar as informagbes para construir o balde 1. Portanto, analisando a fungéo
presente na Equagao (12) é possivel notar que ela € composta por quatro variaveis
e todas as variaveis ocorrem em ambas as polaridades. Deste modo, o balde 1 sera
composto por todos os pares funcional/estrutural que representam as variaveis, e
também pelos pares que representam as combinacgdes dois a dois, AND e OR, entre
estas variaveis.

A cada geragdo de um par, antes dele ser adicionado a um balde, é
verificado se este par ndo € a fungao alvo. Ou seja, a parte funcional do par da sub-
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funcao tem que ser a mesma da parte funcional do par da funcédo de entrada. Caso a
sub-funcdo seja a funcédo alvo, o método proposto retorna como resultado a sub-
funcdo. Caso contrario, o0 método proposto continua a operacdo de busca. Além
disso, a cada geragao de um par, este par € adicionado em uma tabela de fungdes
permitidas. Entretanto, deve-se verificar se um par com a mesma funcionalidade
encontra-se na tabela. Caso este par ja esteja presente na tabela, o par ndo é
adicionado no balde. Caso contrario, o par é adicionado na tabela e também no
balde referente ao seu custo.

A Figura 23 ilustra a representagao do balde 1 para este exemplo. Com o
intuito de deixar o exemplo mais simples de ser compreendido, todas as ilustracdes
das sub-funcdes dentro dos baldes serdo apresentadas pelas proprias descricoes
das sub-fungdes. Porém, o método proposto armazena dentro dos baldes os pares

funcional/estrutural.

N
S

@ b b (c+!la)
la d c
Ilc  (b+a)
(d+c) 1

('d * |a) ('C * 'a)

B1

Figura 23 - Representac&o do balde 1, considerando a fungéao apresentada pela
Equacéo (12).

Apos construido o balde 1, o método proposto segue o processo de busca
gerando o proximo balde. O balde 2 € composto pelas sub-fungdes que apresentam
custo dois, isto é, as sub-fungdes que contém apenas dois transistores (IG) FInFET
double gate. Entédo, para gerar o balde 2, é usado os pares presente no balde 1.
Assim, através das associagbes entre os préprios pares do
balde 1, utilizando as operacdes AND e OR, séo criados os pares que irdo compor o
balde 2. A Figura 24 ilustra este processo.
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v
a4 b Ib (c+!la)
la c
Ic (b+a)
(d+c) I
('d * |a) ('C * 'a)

B1

SR
(Ib + (Ic * la))

(a+ (Id * b))

((d+c)+(b*a))

((c*b)+(c*a))

~ =

B2

Figura 24 - Geracgdo do balde 2.
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Caso, a fungao alvo nao tenha sido alcangada, o método proposto continua

o processo de geragédo dos baldes. O préximo balde a ser construido é o balde 3,

que contém as sub-fungbes que apresentam custo trés. Assim, o balde 3 é

preenchido através das associagdes, AND e OR, entre os pares dos baldes 1 e 2.

/w

N
N

@ b b (c+!la)
la d c
Ic (b+a)
(d+c) M

('d * |a) ('C * 'a)

B1

N
('o + (Ic * 1a))
(a+(id* b))
((d+c)+(b*a))
((c*b)+(c™a))

B2

~N A

((d+c)*((lc) + (b + a)))
((ta) + ((d +c)* (b *a)))

((fc* Ib) + ((c + !a) * (Id * b)))

B3

Figura 25 - Geragdo do balde 3, a partir da associagao dos pares presentes no

balde 1 e 2.

E importante lembrar que a cada geracdo de uma sub-funcéo verifica-se se

esta sub-funcdo ndo € a funcdo alvo. Neste caso especifico, a fungdo alvo ainda nao

foi encontrada. Logo, deve-se gerar o balde 4. A criacdo do balde 4 deve ser

composta por pares que apresentam custo quatro. Assim, utiliza-se os pares do

balde 1 com o balde 3, como mostra a Figura 26.
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@ p b (c+!la)

la d c
lc (b+a)
(d+c) I

(Ic * la)

N
]

('b + (Ic * 1a))
(a + ('d * b))
((d+c)+(b*a))
((c*b)+(c*a))

(1d * a)

B1

and/or

~N

((d+c)*((fc) + (Ib + a)))

((ta) + ((d +c) * (b ™ a))

((fc*b) + ((c +!a) * (1d * b))

B2

B3
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~

((tc*d) + ((c " b) + (('c +a) * (Ib + a))))

B4

Figura 26 - Geragdo do balde 4, através da associagao entre os pares dos

baldes 1 e 3.

Caso nao encontrado a funcéo alvo, utiliza-se ainda, a associagao entre os

préprios pares contidos no balde 2, para completar o balde 4. A Figura 27 ilustra

este processo. Neste caso acaba-se encontrando a fungao alvo.

Y
S

a b b (c+!la)
la d c
lc (b +a)
(d+c)

(Ic *1a)

and/or

m

N
('o + ('c * 1a))
(a + (d * b))
((d+c)+(b*a))
((c*b)+(c*a))

(1d * la)

B1

~N A

((d+c)* ((fc) + (Ib + a)))

((ta) + ((d +c) * (b ™ a))

(('c*1b) + ((c + !a) * (Id * b))

B2

B3

~

((tc*d) +((c*b) *+((lc +a) * (Ib + a))))
(((d ™ a) * (c + b)) + ((fc + Id) * (b * a)))

B4

Figura 27 - Constru¢do do balde 4, através da associagao entre os pares presentes

no balde 2.

Por fim, o método proposto, retorna a fungédo alvo encontrada. Note que a

funcdo alvo é composta por quatro agrupamentos dois a dois. Deste modo ela pode

ser construida por quatro transistores (IG) FinFET double gate.



6 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pelo método proposto. Para
avaliar a eficiéncia do método proposto efetuou-se alguns experimentos, onde foram
utilizadas diferentes classes de fung¢des Booleanas e também um conjunto de
circuitos como benchmarks. O método proposto foi desenvolvido na linguagem Java,
devido ao fato de que os métodos utilizados para comparagao também terem sido
desenvolvido nessa linguagem. Todos os experimentos foram executados em um
computador Intel Core i5 3.2GHz com 8GB de memodria RAM.

O primeiro benchmark utilizado foi o conjunto P-class de 4 entradas, o qual é
composta por 3.982 fungdes Booleanas. Também foi utilizado um subconjunto da
classe NPN (negagao-permutacao-negacéo) de 5 entradas. Esta classe é composta
por 616.125 fungdes. Porém, foram utilizadas apenas 413 fungbes dessa classe.
Como mencionado anteriormente, usar o método proposto para algumas fungdes
acima de cinco variaveis se tornar inviavel, devido ao estouro de memoria no
processamento. Do subconjunto da classe NPN, somente as 413 fungbes
executaram até o final. Por fim, também foi utilizado um conjunto de 21 circuitos do
benchmark ACM/SIGDA (IWLS, 2005). Esses benchmarks foram utilizados com o
intuido de comparagdo com os resultados apresentados por Possani (POSSANI,
2015).

Os resultados obtidos com o método proposto foram comparados aos
resultados obtidos pela técnica de Martins (MARTINS, DA ROSA JUNIOR, et al.,
2010) (MARTINS, M., RIBAS, R., AND REIS, A, 2012). Além disso, também foram
comparados com os resultados gerados pelos dois métodos dedicados a
dispositivos (IG) FInFET proposto por Possani (POSSANI, 2015). Vale lembrar que o
meétodo proposto por Martins foi projetado para fatoragdo e geragado de redes com
dispositivos single gate. Para este tipo de dispositivo o método € considerado como

um dos métodos estado-da-arte. O motivo para utiliza-lo como comparacéo € para
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demonstrar que esse método nao apresenta bons resultados para redes baseadas
em dispositivos (IG) FInFET double gate. Para realizar uma comparagao justa com o
meétodo proposto por Martins, a cada rede gerada pelo método, foram realizados
todos os agrupamentos possiveis, dois a dois, em série e/ou paralelo, para
representar um dispositivo (IG) FINFET double gate.

O primeiro experimento foi realizado utilizando a P-class 4 entradas. Esse
conjunto foi aplicado no método proposto neste trabalho. De modo que os resultados
obtidos foram comparados a fatoragdo proposta por Martins (MARTINS, DA ROSA
JUNIOR, et al., 2010) (MARTINS, M., RIBAS, R., AND REIS, A, 2012) e os dois
meétodos proposto por Possani (POSSANI, 2015).

A Tabela 1 apresenta o numero total de transistores (IG) FinFET double gate
e o tempo total de execucgdo obtidos por cada método avaliado, considerando como
entrada o conjunto de fungdes presentes na P-class 4 entradas. Como pode ser
verificado, o método proposto foi capaz de obter uma redugado maior na quantidade
de dispositivos (IG) FinFET double gate em relagdo aos outros métodos.
Principalmente, obteve-se uma redugao em relagdo aos dois métodos propostos por
Possani, os quais sdo métodos dedicados a dispositivos (IG) FinFET double gate.
Como era esperado, a fatoracdo proposta por Martins obteve o pior resultado.
Apesar do método proposto apresentar um menor numero de dispositivos para este
conjunto, obteve o maior tempo de execugao para gerar todas as 3.982 fungdes.

Tabela 1 - Total de numero de transistores (IG) FInFET considerando
o conjunto de fungdes da P-class 4 entradas.

Benchmark P-Class 4 entradas
(MARTINS, Basgado ®M | Defatoracgo ,
Métodos M. et al., rafo (POSSANI, V. Metodo
2012) (POSSANI, V. 2015) Proposto
2015)
Numero total de
dispositivos 21.788 22.647 21.764 20.462
(IG) FinFET
Tempo de 21,1 1,47 0,41 51,0
Execucgao (s)

Para esta primeira experiéncia, dois histogramas sao apresentados nas
Figura 28 e Figura 29. A Figura 28 mostra os ganhos, perdas e empates em numero
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de transistores, para cada fung¢do, do método proposto quando comparado ao
método baseado em grafos proposto por Possani (POSSANI, 2015). Os valores
negativos representam a perda e os valores positivos representam o ganho.

Como pode ser visto na Figura 28, um pequeno subconjunto das fungdes
geradas pelo método proposto apresentam um transistor a mais, em cada rede, em
relagdo ao método baseado em grafo. Essa perda, indicada pelo valor -1, equivale a
0,05% de todo o conjunto. Os resultados que deram o mesmo numero de
transistores correspondem a 54,17% das fungdes. Ja nos ganhos, que vao de 1 até
4 transistores a menos, o método proposto apresentou melhores resultados em
45,78% das funcgdes.

Método Proposto vs. Baseado em Grafo (POSSANI, V. 2015)
10000

54,17%
37,74%

1000

7,01%

100
0,95%

10

Numero de Funges Logicas

0,08%
0,05%

-1 0 1 2 3 4
Reducdo de Transistores

Figura 28 - Aumento e redugéo dos transistores obtidos pelo método proposto em
relacdo ao método baseado em grafos (POSSANI, 2015), para o conjunto

de funcdes da P-class 4 entradas.

A Figura 29 também apresenta algo semelhante a Figura 28. Contudo, a
comparagao € realizada entre o método proposto e o método de defatoragao
proposto por Possani (POSSANI, 2015). Através da Figura 29 é possivel perceber
que o método proposto apresentou bons ganhos em relagdo ao método de
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defatoragdo. Para este conjunto, o método de defatoragc&o proposto por Possani foi o
qgue obteve melhores resultados entre seus dois métodos.

Os ganhos, que véo de 1 até 3 transistores a menos, correspondem a
33,13% das fungbes da P-class 4 entradas. Por outro lado, cerca de 0,30% das
fungcdes do conjunto gerado pelo método proposto apresentaram um transistor a

mais. Ja os empates, correspondem a 66,57% do conjunto.

Método Proposto vs. Defatoragao (POSSANI, V. 2015)
10000
65,57%

28,73%
1000

4,12%

100

0,30% 0,28%
10

Numero de Funges Logicas

-1 0 1 2 3
Reducdo de Transistores

Figura 29 - Aumento e redugéo dos transistores obtidos pelo método proposto em
relacdo ao método de defatoragdo (POSSANI, 2015), para o conjunto de

fungdes da P-class 4 entradas.

O segundo experimento foi realizado utilizando a classe NPN de 5 entradas.
Apenas 413 fungdes presente nesse conjunto foram possiveis de serem computadas
no meétodo proposto. Assim, somente estas 413 fungdes foram consideradas nos
meétodos propostos por Possani e por Martins.

A Tabela 2 apresenta os resultados em quantidade de transistores para este
subconjunto de fungdes. Como pode ser visto, o método proposto mostrou uma
menor quantidade total de transistores (IG) FinFET double gate em comparagao aos
outros métodos. Neste experimento ndo foi possivel ter acesso ao tempo total de
execugao que cada um dos métodos, de Martins e de Possani, utilizou para gerar os
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resultados para o subconjunto. Os autores ndo forneceram os tempos para cada
funcao utilizada individualmente. O método proposto gerou os resultados para todo o
subconjunto em 2,72 segundos.

Tabela 2 - Total de numero de transistores (IG) FinFET considerando um

subconjunto de 413 fun¢des da classe NPN 5 entradas.

Benchmark Subconjunto de 413 fungées da classe NPN-5

(MARTINS, Basgado ®M | Defatoracso ,
Métodos M. et al., rafo (POSSANI, V. Metodo
2012) (POSSANI, V. 2015) Proposto
2015)
Numero total de
dispositivos 2.163 2.106 2.109 1.931
(IG) FinFET

Para este segundo experimento também realizou-se a verificagdo qualitativa
dos resultados. As Figuras 30 e 31 ilustram os empates e os ganhos em numero de
transistores para as fungbes geradas pelo método proposto em relagdo aos
resultados obtidos pelos métodos baseados em grafos e em defatoragao,
respectivamente.

Basicamente, o meétodo proposto apresentou um ganho, de 1 até 2
transistores a menos, em 39,23% das fungdes, empatando em numero de
transistores em 60,77% das fungbes em relagcdo ao método baseado em grafos.
Estes resultados sao ilustrados pela Figura 30.

A Figura 31 mostra que o método proposto gerou 62,47% da fungdes com o
mesmo numero de transistores quando comparado ao método de defatoracio.
Porém, apresentou um ganho, reduzindo de 1 até 2 transistores, em 37,53% das
funcdes.
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Método Proposto vs. Baseado em Grafos (POSSANI, V. 2015)
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Figura 30 - Reducgao dos transistores obtidos pelo método proposto em relagao ao
método baseado em grafos (POSSANI, 2015), para o subconjunto de 413
funcdes da NPN 5 entradas.
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Figura 31 - Reducgao dos transistores obtidos pelo método proposto em relagao ao
método de defatoragdo (POSSANI, 2015), para o subconjunto de 413
funcdes da NPN 5 entradas
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Por fim, o terceiro e ultimo experimento foi realizado sobre o conjunto de
circuitos do benchmark ACM/SIGDA (IWLS, 2005). Fun¢des com 4 entradas foram
extraidas dos circuitos através da realizacdo de uma cobertura de K-cortes, com
tamanho maximo 4. Para realizar os cortes, foi utilizada a ferramenta ABC (ABC,
2005) com o seguinte comando “resyn2 ; if -K k" (onde k representa o numero
maximo de entradas para cada K-corte). Desse modo, foram formadas portas l6gicas
para todas as funcdes extraidas pela ferramenta ABC. A Tabela 3 apresenta a
quantidade total de dispositivos que cada um dos métodos gerou para cada circuito,
bem como a redugao no numero de transistores e o tempo de execugcao necessario.

Neste experimento, o método proposto foi comparado com o método de
fatoragao proposto por Martins e o método baseado em grafo proposto por Possani.
Como pode ser notado na Tabela 3, a abordagem proposta apresentou uma
quantidade menor de transistores (IG) FInFET double gate para implementar os
circuitos testados.

Quando comparado com o meétodo baseado em grafo, dos 21 circuitos
testados, o método proposto apresentou melhores resultados em 9 circuitos,
reduzindo o numero de dispositivos em 42,86% dos circuitos. Porém, comparando-
se o tempo de execugdo, o método baseado em grafos, gerou as redes para os 21
circuitos em apenas 1,79 segundos. O método proposto foi capaz de fornecer as
redes com quantidade reduzida de transistores em 51 segundos.



Tabela 3 - Resultados para geragao dos circuitos com cortes k=4.

K=4
(MARTINS, Baseado em ’ Redugao de
N Grafo Método Transistores
Circuitos M. et al.,
(POSSANI, | Proposto ) .
2012) V. 2015) Martins | Possani
apex6 2200 2192 2184 0,72% | 0,36%
apex7 736 735 732 0,54% | 0,40%
c8 324 323 322 0,61% | 0,31%
cm152a 48 48 48 0% 0%
cm162a 132 132 132 0% 0%
cm163a 130 128 126 3,07% | 1,56%
cordic 152 150 148 2,63% | 1,33%
cmb 128 128 128 0% 0%
count 410 400 400 2,43% 0%
cu 154 154 154 0% 0%
dalu 3880 3856 3774 2,73% | 2,12%
decod 154 154 154 0% 0%
frg1 348 348 348 0% 0%
i2 446 446 446 0% 0%
i5 832 832 832 0% 0%
i7 2134 2130 2130 0,18% 0%
pair 4184 4166 4148 0,86% | 0,43%
pcle 302 232 230 23,84% | 0,86%
vda 2228 2228 2228 0% 0%
x2 132 132 132 0% 0%
x3 1932 1921 1910 1,13% | 0,57%
Numero total de
dispositivos 20.986 20.835 20.706 1,33% | 0,62%
(IG) FinFET
Tempo de 0,44 1,79 51,0 . -

Execucgéo (s)
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um método automatico de geragdo de redes de
transistores dedicado a dispositivos (IG) FinFET double gate. A motivagao para o
desenvolvimento do presente trabalho se deu em virtude das analises realizadas, da
constatagdo dos avangos e das novas possibilidades introduzidas na area de sintese
l6gica devido a introducdo dos transistores (IG) FinFET double gate. Também foi
motivagéo para a realizagdo deste trabalho a mudanga de paradigma relacionada a
concepgao da rede de transistores apresentada por Possani (POSSANI, 2015), onde
ficou demonstrado que os métodos convencionais de geragdo de redes nao
apresentam bons resultados quando considerados os dispositivos double gate. A
solugdo apresentada neste trabalho € baseada na metodologia de Composigcéo
Funcional. Através desta técnica € possivel obter um controle, durante a execucgéo,
da quantidade de transistores em série e/ou em paralelo a serem implementados na
rede, podendo-se alcancar bons resultados dadas as caracteristicas dos dispositivos
double gate.

Para avaliar o método proposto neste trabalho, foram realizados
experimentos onde os resultados obtidos foram comparados com os métodos
dedicados a dispositivos double gate propostos por Possani (POSSANI, 2015). Além
disso, também foi utilizado para comparagcdo o método de fatoracdo baseado em
Composicao Funcional, dedicado a dispositivos single gate, proposto por Martins
(MARTINS, DA ROSA JUNIOR, et al., 2010) (MARTINS, M., RIBAS, R., AND REIS,
A, 2012). Como esperado, o método de fatoragdo proposto por Martins apresentou
0s piores resultados dentre os experimentos realizados. O método proposto aqui
apresentou os melhores resultados quando comparado aos dois métodos dedicados
a dispositivos double gate propostos por Possani. Durante os experimentos foram
utilizados trés benchmarks diferentes. O primeiro benchmark utilizado foi a P-class

de 4 entradas, composto por 3.982 funcdes, onde o método proposto apresentou
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uma redugao no numero de transistores, comparados aos métodos de grafos e o de
defatoragdo, de 9,65% e 5,98%, respectivamente. No segundo experimento,
utilizando um subconjunto de fungbes da classe NPN de 5 entradas, o método
proposto mostrou uma reducgéo de 8,31% comparado ao método de grafos e 8,44%
quando comparado ao método de defatoracdo. Além disso, o método proposto se
demonstrou eficiente na geracdo de redes de transistores dos circuitos do
benchmark ACM/SIGDA. Neste experimento, 21 circuitos foram investigados, tendo
o meétodo proposto apresentado uma reducdo de 0,62% na quantidade de
transistores quando comparado com a solucéo alcancada pelo método baseado em
grafos proposto por Possani. Através dos resultados obtidos, conclui-se que o
meétodo proposto pode ser considerado uma forma alternativa para gerar redes de
transistores dedicadas a dispositivos (IG) FinFET double gate. Apesar dos
resultados apresentados pelo método proposto serem promissores, em questao de
tempo de execugdo, o método demonstrou um pior desempenho. Isso se deve a
complexidade do método. Mais especificamente, isto se deve ao fato de nao ter sido
empregada nenhuma heuristica para reduzir o numero de sub-fungbes geradas.
Além disso, considerando o método proposto, € possivel atribuir mais uma aplicagao
a metodologia de Composi¢cao Funcional.

Como trabalhos futuros pretende-se adicionar heuristicas com o intuito de
reduzir a complexidade do método proposto, tornando-o mais competitivo em tempo
de execucdo. Por fim, como sequéncia deste trabalho, pretende-se realizar
avaliacdes elétricas para verificar o desempenho e o consumo de energia das redes

geradas pelo método proposto.
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