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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um método para redu¢do do ndimero de transistores em circuitos
integrados. Foram desenvolvidos um algoritmo e uma ferramenta de EDA baseada no mesmo,
denominada de LOMGAM (Logic Minimization by Gate Merging - minimizacido Ldgica por
Fusao de Portas), com o objetivo de investigar a reducdo do nimero de transistores em um cir-
cuito integrado por meio da fusdo de portas l6gicas. Essa técnica € aplicada sobre uma netlist
J4 mapeado para uma biblioteca de células, e trabalha substituindo conjuntos de portas l6gicas
interconectadas de fanout unitdrio por novas portas complexas de funcdo légica equivalente,
independente delas estarem disponiveis em uma biblioteca. A ferramenta desenvolvida, LOM-
GAM ¢ usada para explorar a aplicacdo de um conjunto de pardmetros na realiza¢do da fusao
de portas, e observar o comportamento da aplicagcao destes sobre o nimero final de transistores
e de conexdes do circuito.

O LOMGAM ¢é composto por 7 etapas: Identificagdo das Interconexdes e das Portas Com-
binacionais; Identificacdo do Fanout; Geracdo das Equacdes Booleanas; Processo de Fusao;
Conversdo para CMOS; Geracdo da Netlist minimizada no Formato eqn e Geracdo da netlist
no formato Spice. O suporte a trés tipos de pardmetros de controle foi implementado: Indice
de Fusao de Portas (Gate Merging Index - GMI), Quantidade Maxima de Transistores em Série
(QTMS), e Numero Méximo de Inversores (NMI) nas entradas das portas aglutinadas. Sendo
que o usudrio pode adotar separadamente pelo uso do GMI ou do QMTS. Através da aplicagao
do LOMGAM verificou-se uma reducao média de 11% no ndmero de transistores e de 26,17%,
em média, da quantidade de interconexdes para o parametro Quantidade Méaxima de Transisto-
res em Série (QMTS). Para o pardmetro Indice de Fusdo de Portas (GMI), ocorreu uma redugio
média de 6,89% na quantidade de transistores € uma redu¢do média de 13,31% na quantidade
de interconexdes. Além disso, observa-se que o tempo de execu¢do da ferramenta ndo aumenta
exponencialmente em relagio ao aumento do Indice de Fusio de Portas (GMI).

Palavras-chave: Minimizacdo Légica. Algoritmo. EDA. Microeletronica.



Logic Minimization by Gate Merging

ABSTRACT

In this work, we introduce a method to reduce the number of transistors in integrated circuits.
We have developed an algorithm and an EDA tool based on it, called LOMGAM (Logic Min-
imization by Gate Merging), they have goal to investigate the reduction of the number of tran-
sistors in an integrated circuit by merging logic gate. This technique is applied over a netlist
already mapped to a cell library, and it works by replacing interconnected sets of logic gates
with unitary fanout for new complex gates with equivalent logic function, regardless of whether
they are available in a library. The tool developed, LOMGAM, is used to explore the application
of a set of parameters in the realization of the gate merging process, and it observes the behavior
of the application of these on the final number of transistors and circuit connections.

The LOMGAM is composed of 7 steps: Identification of interconnections and Combinational
Gates; Identification of Fanout; Generation of Boolean Equations; Gate Merging Process; Con-
version to CMOS Technology; Generation of Optimized Netlist in eqn Format and Generation
of Optimized Netlist in Spice Format. The support to three types of control parameters were
implemented: Gate Merging Index (GMI), Maximum Number of Transistors in Series (QTMS),
and Maximum Number of Inverters (NMI) in the inputs of the merged gates. Being that the user
can adopt separately by the use of GMI or QMTS. Through the application of LOMGAM, we
observe an average reduction of 11 % in the number of transistors and 26.17 %, on average,
of the number of interconnections for the parameter Maximum Quantity of Transistors in Se-
ries (QMTS). For the parameter Gate Merging Index (GMI), there was an average reduction
of 6.89 % in the number of transistors and an average reduction of 13.31 % in the amount of
interconnections. In addition, we observed that the execution time of tool does not increase

exponentially in relation to the increase of the Gate Merging Index (GMI).

Keywords: Logic minimization, algorithm, EDA, Microelectronics.



ABC

AIG

ASTG

BDD

BBDD

BLIF

CAD

CMOS

DAG

EDA

ELIS

FRAIG

GMI

LFLS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

A System for Sequential Synthesis and Verification
Grafo de Inversores e portas E

Grafo de Transi¢do de Sinal

Diagrama de Decisdao Bindria

Diagrama de Decisdao Binaria Bicondicional
Berkeley Logic Interchange Format
Computer-Aided Design
Metal-Oxido-Semicondutor Complementar

Grafo Aciclico Direto

Design Eletronico Automatico

Ambiente para Sintese Logica

Grafo de Inversores e portas E Funcionalmente Reduzido
Indice de Fusdo de Porta

Sintese Ldgica livre de biblioteca

LOMGAM Minimizac¢ado Légica por Fusao de Portas

MB

MIG

MIS
MOTO-X
MVSIS
NMI
OBDD
PGA

QCA

Baseado em Multiplexadores

Grafo de Porta Majoritaria e Inversores

Sistema Multi Nivel de minimiza¢do Légica

Multiple Output Transistor Optimization with bridging

Sintese Logica com Multi Valor

Nimero Maximo de Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas
Diagrama de Decisdo Bindria Ordenado

Vetores de Portas Programaveis

Quantum dot Cellular Automata



QMTS
ROBDD
ROBBDD
SIS

STG
TABA
TSBDD
TNG
TLU
VIRMA

VLSI

Quantidade Maxima de Transistores em Série

Diagrama de Decisdao Binaria Ordenado e Reduzido

Diagrama de Decisdo Bindria Bicondicional Ordenado e Reduzido
Sistema Sequencial Interativo

Gréfico de Transicao de Estados

Atribui¢do de Transistor com BDDs representando Portas Complexas
Diagrama de Decisdo Bindria com Terminal Suprimido

Grafo de Rede de Transistores Genéricos

Table Look up

Ferramenta de Mapeamento Tecnolégico Virtual

Integracdo em Escala Muito Grande



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 Fluxo de projeto de circuitos digitais com uso de biblioteca de células................. 13
Figura 1.2 Fluxo de projeto de circuitos digitais sem o uso de biblioteca de células. ............. 15
Figura 1.3 Implementacdo da funcdo booleana S=!((((A0*A1)*A2)+B)+C) em 65nm.......... 17
Figura2.1 Identificagdo dos cubos a partir de uma lista de mintermos .........cc.ccceevveerueeennneen. 20
Figura2.2 Tabela de Implicantes Primos ..........ccocccooiiiiriiiiiiiiiniiiiececeeeeeeeee e 21
Figura 2.3 Reducdo da Tabela de Implicantes Primos através da exclusdo das colunas
AOMINANTES .....ouviiiiiiiiiiicie e 21
Figura 3.1 Exemplo de representacio grafica de um Grafo.........cccceceevieniiniiiiiiniiniceneene. 24
Figura3.2 AIG da fung@o I = Ax!B % C ..oooooeeiieieeeeeeeeeete ettt 27
Figura 3.3 FRAIG da funcdo F' =!Ax!B %« Cx!D+!Ax!B*1C % D .cccvvvviveiieiieiiieeiee, 27
Figura 3.4 MIG da fungo f = 3 * (224+!(121 4+ 20)) weererieiieeeeeeee e 30
Figura 3.5 MIG dO SOMAAOT ......eoiiiiiiiiiiiiiiie ettt e et e et e e e snaeeeens 30
Figura 3.6 BDD da funco f = A+!B % C' .ooovoieieieeeeeeeeeeeeete et 32
Figura 3.7 Simplificac@0 de BDD ......ccooiiiiiiiiiiiiicceeceeee e 32
Figura 3.8 Ordenamento das varidveis em um BDD ..., 33
Figura 3.9 Diagrama de Decisdo Bindria com Terminal Suprimido .........c.cccocevveenienicnnenne 33
Figura4.1 Exemplo de corte em um DAG.........cocceoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 38
Figura 5.1 Fluxo de Projeto de Circuitos Digitais com a inser¢io da LOMGAM. ................. 43
Figura 5.2 Minimizacdo Logica por Fusdo de Portas. ........ccccccecveviiiiiiniiniiniiiicecieceee 44
Figura 5.3 Determinag@o do fanouUL..........coouiiiiiiiiiieiiieeieete et 44
Figura 5.4 Conversao para CIMOS. ........ooiiiiiiiieeiteeteeree ettt ettt e et e e e 45
Figura 5.5 Estrutura de dados POTta. .........cceeviiiiiiiiiiiiiecie et 46
Figura 5.6 Exemplo do processo de fUSA0. ......cueieiriiiieeiiiiiieeiiieee et 48
Figura 5.7 Teorema de D& MOTZan. .......c..coooveeiiiiiiiiiniiiieieceeeee e 49
Figura 5.8 Fluxograma do processo de fus@0. .......cccceevieriiiiiiieniiniieniieeieneeeieeeee e 50
Figura 5.9 Processo de Fusao usando GMIL..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiieeieee e 53
Figura 5.10 Processo de anélise de nodos da equacao descrita no formato Spice................... 54
Figura 5.11 Processo de Fusao usando QMTS(PMOS, NMOS). ...cccevvvviiriieeiieerieeeieeeeenn 55
Figura 6.1 Composi¢cdo dos casos estudados. ...........cceeieiiinieiiiiiiiiiiiiiiiicieeeciceeee e 59
Figura 6.2 Diagrama l6gico do circuito b02 antes e depois do processo de fusdo. ................. 82
Figura 6.3 Diagrama l6gico do circuito b06 antes e depois do processo de fusdo. ................. 83
Figura 6.4 Diagrama de transistores da porta complexa SO do circuito bO2.............cccceeenneen. 84
Figura 6.5 Diagrama de transistores da porta complexa S3 do circuito b06..........c...cccceunee.e 85

FiguraD.1 Fluxograma do Processo de Fusdo para QMTS(PMOS, NMOS). ....ccccccovvvvennneen. 98



LISTA DE TABELAS

Tabela 6.1 Quantidade de células que podem ser minimizadas pelo processo de fusdo.......... 60
Tabela 6.2 Interconexdes de células que podem ser minimizadas pelo processo de fusao...... 60
Tabela 6.3 Quantidade de Transistores por GMI para NMI =0 ......cccccoooviviiniiiiiiniiniinneene. 62
Tabela 6.4 Quantidade de Transistores por GMI para NMI =2 ........cccooiiiiniiiniiiiniieeieeen, 63
Tabela 6.5 Quantidade de Transistores por GMI para NMI =3 ........cccoooiiiiiiiiiiiinieeeee, 64
Tabela 6.6 Quantidade de Transistores por GMI para NMI =4 .........ccccooivviiviiiiniieeieee, 65
Tabela 6.7 Quantidade de interconexdes por GMI para NMI = 0.......cooceviiieiniiiiniiiniiennneen. 66
Tabela 6.8 Quantidade de interconexdes por GMI para NMI=2........cccccooviniiiiiininiinne. 67
Tabela 6.9 Quantidade de interconexdes por GMI para NMI =3 .......cccociiiiiiiniiiiniiieiieeen, 68
Tabela 6.10 Quantidade de interconexdes por GMI para NMI =4........ccooviiiniiiiniiennieeen. 69
Tabela 6.11 Quantidade de fusdes realizadas por GMI € NMI .........ccccocviiviiiiiienniieenieee, 70
Tabela 6.12 Tempo de execu¢do da LOMGAM..........ooiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeee et 72
Tabela 6.13 Quantidade de transistores por QMTS (PMOS, NMOS) para NMI =3 ............ 73
Tabela 6.14 Quantidade de transistores por QMTS (PMOS, NMOS) para NMI =4 ............. 74
Tabela 6.15 Quantidade de transistores por QMTS (PMOS, NMOS) para NMI =7 .............. 75
Tabela 6.16 Quantidade de interconexdes por QMTS (PMOS, NMOS) para NMI =3 .......... 76
Tabela 6.17 Quantidade de interconexdes por QMTS (PMOS, NMOS) para NMI =4 .......... 77
Tabela 6.18 Quantidade de interconexdes por QMTS (PMOS, NMOS) para NMI =7 .......... 78
Tabela 6.19 Quantidade de fusdes por QMTS (PMOS, NMOS) e NMI ......cccociviviiiniiinnneen. 81
Tabela 6.20 Comparacdo em termos de nimero de transistores entre RTL Compiler e
LIOMGAM ..ottt ettt ettt ettt sttt sea e e e 87

Tabela A.1 Ferramentas académicas para Sintese Logica disponiveis para download.......... 100



SUMARIO

1 INTRODUCAO 12
1.1 Sintese Légica . . .13
1.2 Sintese Fisica . . . . . . . . .16
1.3 Motivacao.... . .16
2 MINIMIZACAO DURANTE A Sﬂ\I TESE LOGICA . .19
2.1 Minimizac¢ao em Dois Niveis...... . . . . . . .19
2.2 Mlmmlzagao em Multiniveis...... . .22
3 MINIMIZACAO LOGICA USANDO GRAFOS . . .24
3.1 Grafo Aciclico Direto - DAG. ..... . . . . . .24
3.2 Grafo de ANDs e Inversores - AIG....... .25
3.3 Grafo com Porta Majoritaria e Inversores - MIG .. .28
3.4 Diagrama de Decisao Binaria - BDD.. .30
4 FERRAMENTAS DE SiNTESE LOGICA . .34
4.1 MIS... . . . . . . . . .34
4.2 SIS .... . . . . .35
4.3 ABC.. .35
4.4 TABA .36
4.5 ELIS. .37
4.6 VIRMA . . . . . .38
4.7 MIXSyn . . . . . . . .39
4.8 MOTO-X..... .40
5 MINIMIZACAO LOGICA POR FUSAO DE PORTAS .41
5.1 Processo de Fusao . .46
5.2 Parametros de Controle... . . .51
5.2.1 Indice de Fusdo de Portas - GMLI ...........c.coeweueieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e 51
5.2.2 Quantidade Maxima de Transistores em Série - QMTS ........cccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee. 52
6 RESULTADOS .58
6.1 Potencial de minimizac¢io: um estudo de caso .58
6.2 Anailise quantitativa e tempo de execucdo para o parametro GMI (Indice de
Fusao de Portas). .61
6.3 Analise quantitativa para o parametro QMTS .71
6.4 Analise comparativa entre a LOMGAM e a RTL Compiler . .85
7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS. . . .88
REFERENCIAS 91

APENDICE A — ARQUIVO DE RESTRICOES UTILIZADO NA CONFIGURA-

CAO DO RTLCOMPILER PARA A SiNTESE LOGICA DOS CIRCUITOS....... 95
APENDICE B — NETLIST DO CIRCUITO B02 NO FORMATO EQN .......ccevvuerruneene 96
APENDICE C — PSEUDOCODIGO DO PROCESSO DE FUSAO PARA GMI........... 97
APENDICE D — FLUXOGRAMA E PSEUDOCODIGO DO PROCESSO DE FU-

SAO PARA QUANTIDADE MAXIMA DE TRANSISTORES EM SERIE (PMOS,

NMOS) ..... .98
APENDICE A — FERRAMENTAS ACADEMICAS PARA SiNTESE LOGICA DIS-

PONiVEIS PARA DOWNLOAD....... . 100




12

1 INTRODUCAO

O aumento da densidade de integracdo de transistores superou um milhao no final dos
anos 1980 e nos dias atuais j4 atingiu bilhdes (MANES; PELOSI, 2015). Devido a isso, foram
desenvolvidos métodos de automatizacdo do projeto de circuitos integrados, estes sdo conhe-
cidos como ferramentas de EDA. Estas contribuiram para a reducdo do tempo de projeto além
de proporcionar a criacdo de circuitos otimizados de alta qualidade e praticamente livres de
erros (DE MICHELI, 1994). Porém os desafios da industria de EDA ndo param de crescer por
causa da crescente complexidade dos circuitos projetados, dos novos processos tecnolégicos e
das novas metodologias de projeto, como projetos de circuitos independentes de bibliotecas de
células.

Em termos econdmicos a inddstria de circuitos VLSI envolve altos custos tanto na fase
projeto, com mao-de-obra altamente qualificada, quanto no processo de fabricacdo. No caso,
da manufatura hd o custo com a producdo das maéscaras, processamento do silicio, testes e
encapsulamento. Esses custos sdo proporcionais ao volume de chips produzidos e ao tamanho
dos mesmos, ou seja, quanto menor a drea do chip mais circuitos podem ser produzidos no
mesmo wafer de silicio (RABEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 2003).

Uma biblioteca de células € desenvolvida e caracterizada uma tnica vez para um deter-
minado processo tecnoldgico e pode ser utilizada em um nimero incontavel de vezes e em pro-
jetos diferentes. Porém elas possuem um ndmero limitado de fung¢des 16gicas, que geralmente
nao ultrapassa a 150 funcdes (WESTE; HARRIS, 2011), (REIS, 2011). Pois uma biblioteca de
células é composta por fungdes bésicas: inversores, AND, OR; e fun¢gdes complexas como AOI,
OALI, multiplexadores, decodificadores e somadores. Isso faz com que durante 0 mapeamento
tecnoldgico uma fungdo que poderia ser representada por uma tnica célula, se esta ndo existir
na biblioteca, tem que ser representada por células equivalentes, fato que contribui para um au-
mento na quantidade de transistores e interconexdes (WESTE; HARRIS, 2011), (CONCEICAO
etal., 2017).

Além disso, as células que compde uma biblioteca possuem altura fixa e posicoes de-
terminadas para as linhas de alimentacdo, isso facilita a distribui¢do da alimentacdo bastando
colocar uma célula encostada na outra, lado a lado (RABEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC,
2003). Outro fator importante € o uso da largura minima do transistor, para, deste modo, reduzir
a capacitancia da célula (RABEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 2003) (WESTE; HARRIS,
2011) (SCARTEZZINLI, ).

O fluxo de projeto de um circuito digital VLSI inicia com uma descricdo RTL do cir-
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cuito, esta etapa consiste em descrever o circuito utilizando uma linguagem de descri¢do de

hardware como o VHDL ou o Verilog, que serve de entrada para a Sintese Logica. Na figura

1.1 mostra o fluxo completo do projeto de circuitos digitais VLSI. Nesta figura, € mostrado que

o fluxo pode ser divido em duas grandes fases: Sintese Logica e Sintese Fisica (SCARTEZZINI,

).

Figura 1.1 — Fluxo de projeto de circuitos digitais com uso de biblioteca de células.

v
Rede Booleana néty
otimjzada
Otimizagao Independente
de tecnologia

0l ©
| 2 }
¥ 7 & ‘ Rede Booleana /
) Descricdo e > otimizada
[}
£  Comportamental } 8 -
o0 e c ‘ Mapeamento Tecnolégico "'
[=) 1 ol 73 ]
(7] 7’
2 : ’ Rede de Células -
5 Sintese .
Q 4 o
S Logica Otimizagdo dependente
3 1 --------------------- de tecrlmologla Biblioteca
2 D e de Células
-g—"- Sintese = |- Rede Booleana otimizada
a Fisica | T |
o ey T
T ~ ‘ Flooplanning ‘
g '
: \\ .
= . N Planejamento de
L Leiaute R @ J A
~ O poténcia
S 2 l
o (V19
N ] ‘ Posicionamento ‘
\\\ 8 *
\\ 4= > . .
N R ‘ Arvore de Relégio ‘
\\\ (7s] !
\\ ‘ Roteamento ‘
>, I
v

Fonte:(ALEGRETTI, ) (SCARTEZZINI, )

1.1 Sintese Légica

A Sintese Ldgica, a partir da descri¢do comportamental do circuito, realiza uma mini-

mizacdo do circuito e 0 mapeamento do mesmo para as células de uma biblioteca; em seguida,

levando em consideracdo as funcdes l6gicas disponiveis na biblioteca, realiza um novo processo

de minimizagdo (SCARTEZZINI, ). O quadro azul, chamado de Sintese Logica, da figura 1.1

apresenta as etapas que compde essa fase:
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e Minimizagdo independente de tecnologia: consiste na minimizagdo légica, compartilha-
mento de recursos e subexpressdes booleanas e eliminacdo de fungdes desnecessdrias

(SCARTEZZINLI, );

e Mapeamento Tecnoldgico: € o mapeamento das funcdes booleanas para as células pre-

sentes na biblioteca respeitando as restricdes de tempo e de drea (SCARTEZZINI, );

e Minimizacdo dependente de tecnologia: € um processo de minimizagdao que respeita as
restri¢cdes impostas pelo usudrio em termos de atraso e de drea, bem como as causadas

pela biblioteca devido ao nimero limitado de células.

O resultado da Sintese Ldgica é uma rede booleana minimizada descrita em Verilog
Estruturado ou VHDL. Este arquivo serve de entrada na fase de Sintese Fisica.

O projeto de circuitos digitais sem o uso de uma biblioteca de células ou utilizando
uma biblioteca virtual descreve as funcOes 16gicas como uma rede de transistores, deste modo,
qualquer fun¢do booleana pode ser representada (SCARTEZZINI, ).

Na Sintese Logica independente de biblioteca de células hd uma maior capacidade de
minimizacdo porque nao hd um nimero limitado de funcdes légicas como ocorre quando €
utilizada uma biblioteca. XUE; AL-KHALILI; ROZON apresentam uma metodologia de ma-
peamento tecnoldgico que tem por base uma drvore de transistores. Esse algoritmo é formado
por quatro etapas: transformacdo ldgica orientada a tempo, particionamento légico e mapea-
mento de porta. Em comparacdo com o Synopsys Design Analizer o algoritmo proporcionou
uma melhora de 42% na area e de 43% na poténcia para uma tecnologia de 180nm (XUE;
AL-KHALILI; ROZON, 2005).

O fluxo de projeto independente de biblioteca € ilustrado na figura 1.2. A fase de Sintese
Logica consiste no mapeamento légico, ou seja, mapear a descricdo RTL do circuito em portas
16gicas. De acordo com essas equagdes as redes de transistores sdo definidas e o processo de
geracdo de células € iniciado (SCARTEZZINI, ). Este processo de confeccdo das células é
apresentado no quadro chamado de Geragdo de Células da figura 1.2, sendo composto por 4

etapas:

e Dimensionamento do transistor: etapa que define o tamanho dos transistores que com-
poem a rede. Pequenos tamanhos de transistores reduzem a drea e a capacitancia interna
das células. Porém quando utilizados com valores altos de fanout tem sua capacidade de
carga reduzida o que aumenta o atraso. Quando € utilizado transistores maiores, o atraso
¢ reduzido, em contrapartida, ocorre um aumento na capacitancia e na drea (SCARTEZ-

ZINL, );
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e Leiaute: é a etapa de desenho da célula utilizando retangulos, este desenho € posterior-

mente utilizado no processo de fabricagdo. Para esse processo sdao usados geradores de

células como ASTRAN (ZIESEMER, ), por exemplo (SCARTEZZINI, );

e Extragdo: consiste em extrair e avaliar os componentes parasitas que podem alterar o

funcionamento da célula (SCARTEZZINI, ) (STEMMER, );

e Caracterizacdo: etapa que determina o comportamento da célula através da aplicagcao

de parametros como inclinagdo de entrada, carga de saida, temperatura e tensdo. Com

os dados obtidos sdo criados modelos que sdo utilizados nas Sinteses Ldgica e Fisica

(SCARTEZZINL, ).

O quadro chamado de Sintese Fisica da figura 1.2, mostra que a fase de Sintese Fisica

desta metodologia € igual a descrita anteriormente para o método que usa biblioteca de células,

portanto, tem as mesmas etapas.

Figura 1.2 — Fluxo de projeto de circuitos digitais sem o uso de biblioteca de células.
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1.2 Sintese Fisica

A Sintese Fisica compreende a elaboracao do leiaute do circuito, o qual consiste em um
desenho que possui informagdes sobre o posicionamento das células e macro blocos, distribui-
cdo da grade de alimentacdo e de reldgio e também dos elementos parasitas que compdem o

circuito (LIENIG et al., 2011). A Sintese Fisica é formada pelas etapas apresentadas a seguir:

e Floorplanning: nesta etapa sdo determinadas as posi¢des dos macroblocos, pinos exter-

nos e dos moédulos de subcircuito (LIENIG et al., 2011);
e Planejamento de Poténcia: distribui as redes de alimentacdo (Vdd) e terra (Gnd) pelo
chip (LIENIG et al., 2011);

e Posicionamento: etapa responsdvel por encontrar espacos para a colocacdo das células

dentro de cada bloco (LIENIG et al., 2011);

e Arvore de Reldgio: realiza a distribuicdo do sinal de relégio por todo o chip respeitando

as restricoes de atraso e de skew (LIENIG et al., 2011);

e Roteamento: este € dividido em duas subetapas: Roteamento Global (faz a alocagdo de
recursos para as conexdes como controles de roteamento para os canais e as caixas de
distribuicdo (switch boxes)) e o Roteamento Detalhado (faz a atribuicdo de rotas para as

camadas de metais) (LIENIG et al., 2011).

1.3 Motivacao

A principal motivagdo deste trabalho € reduzir o nimero de transistores presentes no
circuito, pois uma quantidade menor de transistores contribui para uma redu¢do no nimero de
conexdes e de vias utilizados no leiaute e também para a reducdo do consumo estatico (REIS,
2011), (CONCEICAO et al., 2017). A reducio no nimero de interconexdes pode contribuir
para uma redugdo na capacitancia e na resisténcia em alguns circuitos. Devido ao processo de
fusdo de portas (criacdo de portas complexas), proposto neste trabalho, ocorre uma diminui¢ao
na quantidade de células no circuito investigado e consequentemente de interconexodes (SILVA;
BONTORIN; REIS, 2015). Esse processo de produ¢@o de novas portas consiste em uma mini-
mizac¢do légica independente de biblioteca de células e de tecnologia. A figura 1.3 apresenta
um exemplo que compara duas implementacdes de uma mesma fun¢do booleana em CMOS:
uma utilizando uma biblioteca de células e a outra ndo. Observando, na figura 1.3, a porta

AND de trés entradas € possivel observar, que em CMOS, esta porta 16gica € composta por uma
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NAND de trés entradas seguida de um inversor na saida, portanto, a AND3 contém 8 transisto-
res. Somando esses 8 transistores com os 6 transistores da NOR3 é obtida uma quantidade de 14
transistores, como mostra a tabela do item a) da referida figura. Porém, quando a fun¢@o boo-
leana em questdo € representada por uma porta complexa ocorre uma reducdo de 4 transistores,
como mostra o item b) da figura 1.3. Esse exemplo mostra que o uso de uma porta complexa
reduz a quantidade de transistores e nao causa grande impacto na média do tempo de transi¢do,

no atraso e da poténcia dindmica, no caso de uma tecnologia de 65nm(SCARTEZZINI, ).

Figura 1.3 — Implementagéo da fung¢@o booleana S=!((((A0*A1)*A2)+B)+C) em 65nm

a) Usando uma biblioteca de células

A0
Al
A2

Quantidade | Média de Média do Média da
de Tempode | Atraso (ns) Poténcia

Transistore Transicao Dinamica
s (Unid.) (ns) (nW)

14 0,0507449 0,052095  0,00946828

b) Sem o uso de uma biblioteca de células

A0
Al

A2

Quantidade | Média de Média do Média da
de Tempo de | Atraso (ns) Poténcia

Transistore Transicao Dinamica
s (Unid.) (ns) (nW)

10 0,0626034  0,0558041  0,0092566

Fonte:(SCARTEZZINI, )

Este trabalho € organizado do seguinte modo: capitulo 2 apresenta as metodologias de
minimizacao (em dois niveis e em multiniveis) durante a Sintese Ldgica; o capitulo 3 descreve
algumas técnicas baseadas em grafos que sdo utilizadas para representar e minimizar redes

booleanas durante a Sintese Logica como AIG, BDD e MIG, por exemplo; o capitulo 4 aborda
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ferramentas académicas para Sintese L.ogica que abrangem todo fluxo desta ou apenas alguma
etapa da mesma como o mapeamento tecnoldgico; o capitulo 5 detalha metodologia proposta,
ou seja, a minimizag¢ao logica por fusao de portas; o capitulo 6 apresenta os resultados obtidos

e, por ultimo, o capitulo 7 contém as conclusdes e os trabalhos futuros.
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2 MINIMIZACAO DURANTE A SINTESE LOGICA

2.1 Minimizac¢ao em Dois Niveis

A minimizacdo em dois niveis inicialmente era utilizada para minimizacao ldgica de
circuitos baseados em PLA. Atualmente essa técnica é usada na etapa de minimizacao légica
independente de tecnologia em multiniveis (SCHEFFER; LAVAGNO; MARTIN, 2006).

Esse tipo de minimizacdo € uma instincia do Unate Covering Problem (UCP). Nesse
caso, uma funcdo de n entradas e uma saida possui uma matriz de cobertura com O(2") li-
nhas (mintermos) e O((3n)/n) colunas (primos da fun¢do). Uma solug@o tipica realiza varias
iteracOes para estabelecer a dominéncia de linha e coluna e também para extrair os primos es-
senciais até que a matriz nao possa mais ser reduzida. A partir disso € utilizado o algoritmo
de Quine-McCluskey (SCHEFFER; LAVAGNO; MARTIN, 2006). Uma outra técnica que tam-
bém realiza esse tipo de simplificacio utiliza uma representacao do circuito em ROBDD, o qual
€ baseado no BDD, ambos serdo abordados no capitulo 3. Para solucionar UCPs, o ROBDD ¢é
combinado com a Relaxacdo Lagrangiana (SCHEFFER; LAVAGNO; MARTIN, 2006). A fer-
ramenta académica EXPRESSO € um exemplo de exploracdo da minimiza¢do em dois niveis.
Basicamente, ela apresenta trés tipos de operacdes: Reducdo, que reduz os cubos de modo or-
denado; Expansdo, que expande os cubos em primos e remove 0s que sa0 cobertos por outros;
Irredundante, que remove os cubos redundantes durante a etapa de cobertura (SCHEFFER;
LAVAGNO; MARTIN, 2006) e (KATZ, 1994).

Esses algoritmos tém por base o cofatoramento, respeitando a maioria das varidveis
binates da cobertura até que as folhas unates sejam obtidas. Quando as operagdes descritas
anteriormente encontram um minimo local, entdo, ¢ chamado um algoritmo que adiciona primos
de modo seletivo até que ocorra o escape do minimo local. Depois disso as operagdes sao
chamadas novamente pela ferramenta (SCHEFFER; LAVAGNO; MARTIN, 2006).

O método Quine-McCluskey, usado na minimizacao légica em dois niveis, € composto
por 4 etapas: geracdo dos implicantes primos, criacdo da tabela de implicantes primos, iden-
tificacdo dos implicantes primos essenciais, identificacdo de colunas e linhas dominantes (DE-
VADAS; GHOSH; KEUZER, 1994). A primeira etapa comeca associando um decimal a cada
mintermo da lista. O numero é obtido através da conversdo do mintermo (nimero binario)
para decimal. Em seguida, € realizada a fusdo dos cubos, sendo que dois cubos s6 podem ser
aglutinados se diferirem em apenas uma posicdo como mostra a parte b) da figura 2.1. Os

implicantes primos terminados em 1-cubo, porque possuem exatamente um X, sdo analisados
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para serem aglutinados em 2-cubos como ilustra a parte c¢) da figura 2.1. Quando um k-cubo
¢ gerado a partir de dois k-1-cubos, eles ndo sdo primos, por isso serdo descartados mais tarde.
Esse processo é encerrado quando no conjunto de L-cubos ndo ha mais como realizar fusdes
(DEVADAS; GHOSH; KEUZER, 1994) e (KATZ, 1994).

A segunda etapa consiste em gerar uma tabela com implicantes primos obtidos anterior-
mente como mostra a figura 2.2. A primeira coluna contém os mintermos da lista e a primeira
linha tem os implicantes primos encontrados. O X determina qual mintermo produziu deter-
minado implicante primo (DEVADAS; GHOSH; KEUZER, 1994) (KATZ, 1994). Além disso,
através da tabela da figura 2.2, é percebido que A, B, D e E sdo implicantes primos essenciais
(terceira etapa) (DEVADAS; GHOSH; KEUZER, 1994).

A quarta etapa ocorre quando a func¢do ndo possui implicantes primos essenciais. Por
exemplo, considerando a tabela da parte a) da figura 2.2 que contém implicantes primos hi-
potéticos, o processo, que escolhe de modo arbitrdrio uma coluna, € iniciado. Selecionando a
coluna e as linhas do implicante A, a tabela é reduzida como na parte b) da figura 2.2. Como
uma coluna P € dominante sobre outra somente se a outra conter cada linha de P. Deste modo,
B € dominante sobre C e H sobre G. Assim a tabela adquire a constitui¢do apresentada na parte
c) da figura 2.2. Deste modo, é possivel diminuir a quantidade de literais presentes na fungdo.
Pois, as colunas excluidas correspondem aos primos com ndmero igual ou maior de literais que
o dominante primo. Pela tabela do exemplo da figura 2.2, C e G podem ser considerados im-
plicantes primos. Assim escolhendo-se C e G resulta na selecdo de E, o que leva a obtencdo da
cobertura f = A, C, E, G (DEVADAS; GHOSH; KEUZER, 1994). Porém nao ha garantia que
essa seja a cobertura minima, uma vez que a escolha da primeira coluna a ser excluida foi de

modo arbitrario (DEVADAS; GHOSH; KEUZER, 1994).

Figura 2.1 — Identifica¢do dos cubos a partir de uma lista de mintermos

a) b) :
0 0000 0, 8 X000 —
5 0101 5. 7 gixy ——D
7 0111 7, 45 Wil Ssapp
8 1000 8 9 100X
9 1001 8 10  10X0
10 1010 9, 11  10X1
11 1011 10,11 101X
14 1110 10,14  1X10
15 1111 11,14  1X11

14,15 111X

c) B
8 9, 10, 11 10XX —
10, 11, 14, 15 IXIX ~ A

Fonte: (DEVADAS; GHOSH; KEUZER, 1994)



Figura 2.2 — Tabela de Implicantes Primos
A B CDE

0000
0101
0111
1000
1001
1010
1011
1110
1111

xX X x

X

X X X X

X

X

X
X
X

Fonte: (DEVADAS; GHOSH; KEUZER, 1994)
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Figura 2.3 — Redugio da Tabela de Implicantes Primos através da exclusdo das colunas dominantes

a)

0000
0101
0111
1000
1001
1010
1011
1110
1111

A B CDETFGH

X
X

X
X X
X X

x x
= X

x X

X

b)

0111
1000
1001
1010
1011
1110
1444,

0111
1000
1001
1010
1011
1110
1111

B C D EFGH

X

X
X X

Fonte: (DEVADAS; GHOSH; KEUZER, 1994)
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2.2 Minimizacao em Multiniveis

A minimizac¢do em dois niveis funciona muito bem quando os produtos de uma soma
de produtos possuem poucos literais. Porém em circuitos com multiplos niveis esse processo
deixa de ser trivial. Devido a isso, foi desenvolvida a minimiza¢do em multiniveis a qual é
composta por duas etapas: minimizacao independente de tecnologia e minimiza¢ao dependente
de tecnologia. Como a drea ocupada pelos nodos internos do grafo costuma ser pequena, mas as
conexdes de um grafo costumam exigir um aumento significativo dessa drea, por isso hd o cos-
tume de buscar uma reducdo da quantidade de literais presentes (KATZ, 1994). Normalmente
a rede 16gica multinivel pode ser representada por um grafo aciclico direto, onde as arestas re-
presentam as interconexdes e os nodos os elementos de memdria ou as portas 1dgicas primitivas
(SCHEFFER; LAVAGNO; MARTIN, 2006).

Na minimizac¢do independente de tecnologia € levado em consideracdo a quantidade de
literais de modo fatorado. Porque essa quantidade de literais estd relacionada com a area do cir-
cuito. Entre as técnicas de minimiza¢do em multiniveis, pode-se citar: a Divisdo, o Kerneling
e o uso de don’t cares. A primeira consiste no processo de fatoragdao. Pode ser de dois tipos:
Booleana, que explora as possiveis fun¢des que podem dividir a equacio que vai ser fatorada.
Porém esse método € computacionalmente expansivo. Por isso, geralmente, € utilizada a divi-
s@o algébrica a qual € menos flexivel mas € mais rdpida do que a anterior. A segunda, € usada
para escolher o divisor da funcdo que passard pelo processo de fatoracao. Eles sao computacio-
nalmente eficientes quando sao usados em operacgdes algébricas e também produzem divisores
primdrios livres de cubos (SCHEFFER; LAVAGNO; MARTIN, 2006). A terceira, utiliza uma
rede 16gica representada em ROBDD, na qual os don’t cares sdo localizados através do fanin de
cada nodo (SCHEFFER; LAVAGNO; MARTIN, 2006).

Na etapa de minimizagdo dependente de tecnologia, o circuito otimizado na etapa an-
terior € mapeado para as portas l6gicas contidas em uma biblioteca de células. Assim as esti-
mativas utilizadas na etapa anterior sdo trocadas por outras mais realistas obtidas da biblioteca.
Deste modo, surgem novas possibilidades de otimizag¢des locais na rede 16gica. Por isso, de-
pois do mapeamento, um novo processo de minimizacao € realizado (SCHEFFER; LAVAGNO;
MARTIN, 2006).

Existe ainda a minimizagdo baseada no esfor¢o 16gico (SUTHERLAND; SPROULL,;
HARRIS, 1998) na qual o atraso de um circuito pode ser obtido a partir dos esforgos 16gico e
elétrico através da equacdo d = 7 * (p+ g * h). Onde 7 € um pardmetro dependente do processo

de fabricacdo, p é o atraso parasita, g corresponde ao esforco l6gico e h ao esfor¢o elétrico
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(SCHEFFER; LAVAGNO; MARTIN, 2006).

O esforco l6gico € a capacidade que a porta 16gica possui de transmitir um sinal 16gico
para a saida. Ja o esforco elétrico € caracterizado pelo ganho da porta, sendo a razio entre as
capacitancias de entrada e saida do pino de gate. Logo, o esforco 16gico nio é dependente do
tamanho do gate, mas o esfor¢o elétrico sim (SCHEFFER; LAVAGNO; MARTIN, 2006). O
objetivo dessa técnica nao € reduzir o ndmero de literais mais sim o atraso do circuito (SCHEF-

FER; LAVAGNO; MARTIN, 2006).
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3 MINIMIZACAO LOGICA USANDO GRAFOS

Um grafo € um modelo matematico que pode ser definido como uma triplice G =(V(G),
E(G), Ig) (RANGANATHAN; BALAKRISHNAN, 2012) no qual V(G) é um conjunto ndo-
vazio, E(G) corresponde ao conjunto disjunto de V(G) (CORMEN et al., 2009) (REIS et al.,
1997) e (DE MICHELLI, 1994) e Ig é uma relac@o de incidéncia que relaciona cada elemento
de E(G) a dois elementos de V(G). Além disso, os elementos de V(G) sdo chamados de vérti-
ces e os de E(G) sdo conhecidos como arestas (RANGANATHAN; BALAKRISHNAN, 2012)
(CORMEN et al., 2009) (REIS et al., 1997) e (DE MICHELLI, 1994).

Um grafo pode ser representado de duas formas: vetor, por exemplo: V(G) =vl1, v2, v3,
v4, v5, E(G) =el, e2, €3, e4, e5, €6, Ig (el) = vl, v5, Ig(e2) = v2, v3, Ig(e3) = v2, v4, Ig(ed) =
v2, v5, Ig(e5) = v2, v5, Ig(e6) = v3, v3; ou de forma grafica, como mostra a figura 3.1.

Existe na literatura diferentes tipos de grafos, porém, neste trabalho, € apresentado uma
breve introduc¢do dos grafos utilizados para minimizagdo légica, como AIG, MIG e DAG e

BDDs, os quais sdo descritos nas se¢Oes a seguir.

3.1 Grafo Aciclico Direto - DAG

DAG (Grafo Aciclico Direto) (KEUTZER, 1987) € um tipo de grafo. Na minimizagdo
16gica, os vértices de um DAG representam as portas AND e OR e suas arestas o valor 1 ou 0.

Tendo por base o DAG, foi desenvolvido o DAGON (KEUTZER, 1987). Este é um
algoritmo candnico independente de tecnologia que descreve um circuito combinacional. Ba-

sicamente, 0 DAGON particiona o circuito em arvores e depois as compara com os padroes

Figura 3.1 — Exemplo de representacdo grafica de um Grafo

Fonte: (RANGANATHAN; BALAKRISHNAN, 2012)
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tecnoldgicos (células da biblioteca) escolhendo o padrdo que combina com a arvore, levando
em consideracao os custos de tempo, obtidos a partir do fanout.

Em (MARQUES et al., 2007) foi apresentado uma ferramenta, chamada de VIRMA-
WE, que visa reduzir o atraso em circuitos combinacionais através da reducao do niimero de
transistores em série. A VIRMA-WF recebe o circuito mapeado em um DAG e o nimero mé-
ximo de transistores na rede PMOS e para a rede NMOS. Comparado com o SIS, a ferramenta
apresentou uma reducdo média de 27% e 33% no atraso, considerando as bibliotecas virtuais
produzidas para os pares (3,3) e (3,4). Esses representam o nimero de transistores em série para

as redes Pull Up e Pull Down respectivamente.

3.2 Grafo de ANDs e Inversores - AIG

O grafo de ANDs e Inversores (AIG) usa somente portas ANDs de duas entradas. Este
grafo consiste em uma forma ndo candnica de representar uma fun¢do booleana, ou seja, uma
mesma equacdo pode ser representada por diferentes AIGs. Além disso, um AIG também
é um tipo de DAG (MISHCHENKO et al., 2005), (FIGUEIRO; RIBAS; REIS, 2011), (FI-
GUEIRO; RIBAS; REIS, 2010) e MISHCHENKO; BRAYTON, 2013). O uso de ANDs com
duas entradas garante a representagdo do grafo em multiniveis e também a sua uniformidade
(MISHCHENKO et al., 2005). Na figura 3.2 hd um exemplo de AIG da fun¢do Booleana
F=Ax!BxC.

A associacao do paradigma da Composi¢ao Funcional (MARTINS; RIBAS; REIS, 2012)
com o AIG permite minimizar a quantidade de nodos e a profundidade do grafo. Nessa técnica
a profundidade 16gica € utilizada como um parametro secundéario, pois 0 método usa o peso das
entradas como um critério também. O peso de uma entrada estd associado ao atraso estimado
da mesma. Porém, na prética, esse peso corresponde ao nimero de nodos que formam o maior
caminho da parte do circuito que estd sendo analisada. O uso desse segundo parametro propor-
cionou uma reducao de 6,65% na profundidade 16gica sem aumentar a quantidade de nodos do
grafo (FIGUEIRO; RIBAS; REIS, 2011).

A Composi¢do Funcional, associada ao AIG, é baseada em quatro principios: a fun-
cdo Booleana € representada por um par composto pelas representagdes estrutural e funcional;
comega com um grupo inicial de fungdes; cria associagdes de equacgdes simples para produ-
zir funcdes mais complexas; as ordens parciais respeitam o conceito de programacao dindmica
(MARTINS; RIBAS; REIS, 2012). Além disso, mantém somente um grupo de funcdes per-

mitidas, para, deste modo, reduzir o tempo de execu¢do e quantidade de memoria utilizada
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(FIGUEIRO; RIBAS; REIS, 2011) e (MARTINS; RIBAS; REIS, 2012).

O AIG é utilizado na ferramenta ABC (Berkeley Logic Synthesis and Verification Group.,
) no qual a quantidade de nodos € reduzida através da selecao adequada da polaridade dos sinais
de entrada e saida de cada nodo. As portas ANDs e ORs podem ser substituidas por NANDs
ou NORs através da aplicacdo do Teorema de De Morgan. Pois, assim € possivel reduzir a
quantidade de transistores no circuito (MATOS, ).

Outro dado importante € que a quantidade de nodos presentes em um AIG serve para
estimar a area do circuito. Assim como a redu¢do da profundidade do grafo pode contribuir
para a diminui¢do do atraso depois da etapa de mapeamento tecnolégico (MATOS, ).

Em (MATOS, ) e (MATOS et al., 2014) € apresentado um conjunto de algoritmos para
a reducdo da quantidade de transistores. Nesta metodologia o circuito contido em um AIG
passa por um processo de minimiza¢do dos nodos. Em seguida, este circuito € submetido a
um processo de minimizacdo de inversores, o qual tem por base o algoritmo de Coloragdo de
Grafos. Finalmente, o circuito € mapeado para um conjunto de portas simples como NANDs e
NORs. O fato dos algoritmos de reducdo de nodos em AIGs tenderem a aumentar a quantidade
de nodos compartilhados, pode causar um aumento no fanout das células maior do que o valor
desejado. Isso pode acarretar um prejuizo na performance dos circuitos em tecnologias mais
novas. Por causa disso, (MATOS, ) e (MATOS et al., 2014) apresentam o desenvolvimento
de um método que limita o fanout e insere arvores de inversores quando uma célula possui o
fanout muito grande. Os algoritmos de (MATOS, ) proporcionaram, em média, uma reducdo de
32,07% na quantidade de transistores.

Uma variacao dessa técnica é a FRAIG (MISHCHENKO et al., 2005) que € a unido entre
o AIG e o processo de deteccdo e juncdo de nodos equivalentes presentes no grafo. Durante
o processo de construcdo do grafo é realizada uma andlise para identificar se existe um nodo
equivalente ao nodo filho, se houver, o nodo ndo é criado (MISHCHENKO et al., 2005) e
(FIGUEIRO; RIBAS; REIS, 2010). A figura 3.3 mostra o FRAIG da fungdo F' =!Ax!B x
Cx!D+!Ax!Bx!C % D. Segundo (MISHCHENKO et al., 2005), essa técnica pode ser aplicada
em diferentes etapas da Sintese L.ogica como no Mapeamento Tecnoldgico, por exemplo.

Em (GRANDHI et al., 2014) o AIG foi utilizado em um algoritmo para analisar e pos-
teriormente aplicar transformacgdes locais em regides do grafo que apresentam pouca confia-
bilidade, para, deste modo, reduzir os impactos que erros nas portas podem causar nas saidas
primdrias. As transformacdes locais sdo baseadas em 5 regras: reducdo do fanout através do
uso da lei da distributividade; redu¢do do tamanho do caminho mais longo, tendo por base a

lei da associatividade; distribui¢do igualitaria dos inversores entre os caminhos do grafo; uso
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Figura 3.2 — AIG da fungio F' = Ax!B « C
F=A*IB*C

Fonte: (FIGUEIRO; RIBAS:; REIS, 2010)

Figura 3.3 — FRAIG da funcgdo F' =!Ax!B x Cx! D+!Ax!B*!C %« D
F=IA*IB*C*ID+IA*IB*IC*D

Fonte: (FIGUEIRO; RIBAS; REIS, 2010)

de portas majoritdrias; os sinais com pouca probabilidade de ser igual a 1 devem ficar mais
préximos do nodo raiz do subgrafo, deste modo, a capacidade de mascaramento da porta AND
¢ aumentada e a influéncia de erros provenientes de outra partes do grafo € reduzida. Segundo
(GRANDHI et al., 2014) para circuitos com uma quantidade de nodos que varie entre 30 e 1500

ha uma melhora na confiabilidade do circuito em torno de 7,5%.
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3.3 Grafo com Porta Majoritaria e Inversores - MIG

Em (COHN, M.; LINDAMAN, 1961) foi apresentada a Logica de Decisdo com porta
Majoritéria. Este tipo de 16gica é baseada em 10 axiomas e 14 teoremas, os quais foram usados
para elaborar um somador utilizando apenas trés portas majoritarias. J4 em (SHELDON B.
AKERS, 1961) foi apresentado um estudo que mostra a compatibilidade entre as identidades
da 16gica booleana com as da l6gica de portas majoritdrias. Neste estilo, foi utilizado somente
portas majoritdrias de 3 entradas para representar qualquer funcdo booleana. A porta AND ¢é
definida através da fixacdo de uma das entradas da majoritdria em O; para a porta OR uma das
entradas deve ser colocada em 1 (COHN, M.; LINDAMAN, 1961) (AMAR(J; GAILLARDON;
DE MICHELI, 2014). Na figura 3.4 ha na parte a) a representacdo da fun¢do f = z3 %
(x2+!(!z1 + 20)) em um AOIG e na parte b) a mesma em um MIG e por ultimo, na parte c),
uma versdo minimizada da mesma.

Tendo por base os teoremas de (COHN, M.; LINDAMAN, 1961), em (AMARU; GAIL-
LARDON; DE MICHELLI, 2014) € apresentado um novo tipo de grafo chamado de MIG. Este
utiliza somente inversores e portas majoritrias. Embora os autores AMARU; GAILLARDON;
DE MICHELI nao enformem a tecnologia utilizada, em (AMARIj; GAILLARDON; DE MI-
CHELL, 2014) explicam que essa nova técnica causa uma reducdo, em média, de 18% nos
niveis légicos, de 22% no atraso estimado, de 14% na érea do circuito e de 11% na poténcia
consumida.

Aproveitando a capacidade de mascarar erros 16gicos que a porta majoritdria possui, €
possivel usar tal caracteristica para ampliar a capacidade de minimizacdo l6gica usando MIGs.
Porém os erros inseridos no grafo devem ser cuidadosamente escolhidos para evitar a perda da
funcionalidade 16gica do circuito. Devido a isso, esses devem satisfazer a equac@o (fA @ f) *
(fB® f) = 0. Onde f é a funcdo original e fA e fB sdo as fun¢des que contém erros. Estes
sdo chamados de ortogonais se satisfazem a equagdo citada anteriormente. Antes da inser¢ao
dos erros no grafo, é necessario identificar os que sdo considerados criticos, ou seja, aqueles
que possuem um grande impacto no processo de simplificacio (AMARU; GAILLARDON; De
Micheli, 2015).

Quando a inser¢ao de erros no grafo causa um aumento considerdvel no tamanho deste,
durante as etapas intermedidrias de minimiza¢do, o MIG ¢€ particionado em sub-grafos que de-
vem conter os nodos criticos. Assim os sub-grafos serdo simplificados separadamente (AMARU;
GAILLARDON; De Micheli, 2015) e (AMARU; GAILLARDON; De Micheli, 2016). E im-

portante também que os erros inseridos ndo ocorram ao mesmo tempo, porque isso causa um
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erro no resultado da funcao. Pois uma porta majoritaria de trés entradas s6 mascara um erro por
vez (AMARU; GAILLARDON; De Micheli, 2016).

Além disso, apds inseridos os erros, sdo aplicados métodos Booleanos de simplificagdo.
Finalmente os sub-grafos sdo reconectados ao nodo raiz da fung¢do. Posteriormente, os métodos
algébricos de minimizagio de MIGs sio aplicados no grafo resultante (AMARU; GAILLAR-
DON; De Micheli, 2015) e (AMARU; GAILLARDON; De Micheli, 2016).

Assim como o BDD classico, o ordenamento do MIG pode influenciar o tamanho do
grafo e a quantidade de oportunidades de simplificacdo que ele pode oferecer. Isso significa que
o algoritmo caiu em um minimo local. para resolver esse problema € necessdrio reordenar o
grafo (AMAR(J; GAILLARDON; De Micheli, 2016).

Os axiomas propostos em (AMARU; GAILLARDON; De Micheli, 2015) e (AMARU;
GAILLARDON; De Micheli, 2016) para l6gica com porta majoritaria de trés entradas foram
expandidos para majoritarias com n entradas, sendo que n deve ser um numero impar. Obser-
vando a figura 3.5 que contem um somador completo, o qual pode ser representado com trés
portas majoritarias de trés entradas. Porém, com a ampliacdo dos axiomas, esse circuito € re-
presentado por apenas duas portas majoritdrias, sendo uma com cinco entradas € a outra com
trés entradas (AMARU; GAILLARDON; DE MICHELI, 2015).

Esse tipo de grafo tem sido utilizado em tecnologias ndo CMOS, como Quantum dot
Cellular Automata (QCA), nanofios e portas ldgicas baseadas em spin (AMARU; GAILLAR-
DON; DE MICHELLI, 2015).

Tendo por base as portas majoritarias de trés entradas, foi criada uma nova versao de
MIG para minimizacao, onde o grafo do circuito é cortado em sub-grafos de 4 varidveis. Estes
sdo mapeados para MIGs de quatro entradas que foram pré-computados. Deste modo € possivel
mapear o circuito para um conjunto de fun¢des Booleanas que serdo sintetizadas (SOEKEM et

al., 2016).
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Figura 3.4 — MIG da fungdo f = 3 * (22+!(!z1 + 20))
f=x3*(x2+ !(!x1+x0))

a) AOIG | b) MIG | b) MIG otimizado
f | f | f
I |
| |
AND I 1
| |
OR : 1 : x3
x3 | x3 |
: 1 :xl 1 1 x2 x3
x2 OR | x2 l
[ . [
x1 x0 1 x1 1 x0

Fonte: (AMAR(J; GAILLARDON; De Micheli, 2016)

Figura 3.5 — MIG do Somador

a) MIG de um somador com majoritdrias de 3 entradas  b) MIG de um somador com majoritarias de n entradas

Soma Soma
cout cout
| cin b a
cin b a

Fonte: (AMARU; GAILLARDON; DE MICHELI, 2015)

3.4 Diagrama de Decisao Binaria - BDD

O aumento da complexidade das fun¢des 16gicas e dos sistemas digitais tornou neces-
sario o desenvolvimento de novas técnicas para representar € minimizar essas funcdes. Pois
a representacdo destas utilizando Soma de produtos, Tabelas Verdades e Mapas de Karnaugh
ficaram impraticdveis. Por causa do fato da complexidade desses métodos crescer exponenci-
almente de acordo com o ndmero de varidveis presentes em cada equacdo Booleana (AKERS,
1978), (DEVADAS; GHOSH; KEUZER, 1994), (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2013)
e (EBENDT; FEY; DRECHSLER, 2005). Devido a isso foi criado o Diagrama de Decisdo Bi-
naria (BDD) (AMARU; GAILLARDON; MICHELLI, 2013) que consiste em um grafo aciclico.
Para cada vértice deste, que ndo € terminal, é atribuido um indice e uma varidvel de entrada
(AKERS, 1978), (DEVADAS; GHOSH; KEUZER, 1994), (ARORA; BANEIJIE; JIDGE, 2013)
e (AMARU; GAILLARDON; MICHELLI, 2013). Cada varidvel da funcao légica corresponde a

um nodo no diagrama, o qual pode assumir um dos valores 0 ou 1. Deste modo, para a fung¢ao
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f = A+!B x C, se A for igual a 1, f serd também igual a 1. Porém se A for 0 é necessario
analisar o valor do nodo B. Se este for igual a 1 f terd o nimero 0. Mas para B = 0 € necessario
analisar o nodo C que, neste caso, determinard o valor de f (AKERS, 1978). O BDD desta
equagdo pode ser observado na figura 3.6.

E possivel também simplificar o BDD, reduzindo assim a quantidade de nodos. Por
exemplo, o diagrama da equacdo f =!A x Bx!C' + A = C' € mostrado na parte a) da figura 3.7.
Analisando o grafo da parte a) da figura mencionada anteriormente, € observado que quando A
e B sdo iguais a 0, f € igual a 0, independentemente do valor de C. Logo, nesse caso, o C pode
ser suprimido do diagrama (parte b da figura 3.7). Quando A € igual a 1, independentemente
do valor de B, o diagrama mostra que o proximo nodo é C (parte b) da figura 3.7). Desse modo,
o nodo B pode ser retirado do BDD, como mostra a parte c¢) da figura 3.7 (AKERS, 1978).

No pior caso, a complexidade de um diagrama de decisao binaria é O(2"/n), onde n é o
numero de varidveis presentes na fun¢do.(AKERS, 1978).

O tamanho de um BDD ¢ influenciado pelo ordenamento das varidveis que compde a
equacgdo Booleana que este diagrama representa (ARORA; BANEJIE; JIDGE, 2013) e (AMARU;
GAILLARDON; MICHELI, 2013). Como € visto no exemplo da figura 3.8, onde a represen-
tacdo de uma mesma fun¢do com um ordenamento diferente das varidveis produz dois grafos
com uma quantidade diferente de nodos (ARORA; BANEIJIE; JIDGE, 2013). Por este motivo,
foi desenvolvido o Diagrama de Decisdo Binaria Ordenado (OBDD) que pode ser construido
através do uso da Expansdo de Shannon (SHANNON, 1938). Nesse tipo de BDD o indice do
vértice pai deve ser menor que o indice do vértice filho (REIS et al., 1997). Porém esse tipo
de grafo, apesar de ordenado, ndo elimina os nodos redundantes (AKERS, 1978), (ARORA;
BANEIIE; JIDGE, 2013) e (EBENDT; FEY; DRECHSLER, 2005).

O Diagrama de Decisdao Bindria Ordenado e Reduzido (ROBDD) (AMARU; GAIL-
LARDON; MICHELLI, 2013) foi criado para solucionar o problema dos vértices redundantes
e também ser mais uma forma candnica de representacdo de equagdes Booleanas (REIS et
al., 1997) e (ARORA; BANEIIE; JIDGE, 2013). Pois o ROBDD evita que nodos distintos,
que representam uma mesma varidvel, com os mesmos sucessores, faca parte do grafo. Além
disso, também ndo permite que um vértice tenha um sucessor idéntico (alto(x) = baizo(x))
(ARORA; BANEIJIE; JIDGE, 2013) e (AKERS, 1978).

O Diagrama de Decisao Bindria com Terminal Suprimido (TSBDD) (REIS et al., 1995)
também deriva do BDD classico proposto em 1978. Esse diagrama permite a associacdo direta
de seus arcos com transistores. Assim a etapa de mapeamento tecnoldgico pode ser realizada

sem o uso de uma biblioteca de células (REIS et al., 1995). O TSBDD possui quatro propri-
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edades basicas: somente os arcos SO sdo conectados ao terminal 1; somente os arcos S1 sdo
conectados ao terminal 0; Todos os arcos que chegam ao mesmo vértice sao SO ou S1; existe
sempre um caminho que passa por todos os vértices. (REIS et al., 1995) e (REIS et al., 1997). E
importante destacar que, se ndo houver perda de informacao, esses arcos podem ser suprimidos
(REIS et al., 1997). A figura 3.9 mostra o exemplo das redes de transistores PMOS (parte c) e
de transistores NMOS (parte b) extraidas do TSBDD de uma fun¢do complexa (parte a) (REIS
et al., 1997).

O BBDD ¢ uma variacdo do BDD onde a expansao de Shannon é substituida por uma
expansao bicondicional baseada em operacdes com NXOR e XOR. Este diagrama assim como o
BDD tradicional, também possui uma versdo ordenada e reduzida: o ROBBDD. Este diagrama
quando comparado com o ROBDD produz uma rede booleana, em média, com 37% menos
nodos. Sendo que em CMOS, quando comparado com uma ferramenta comercial, reduz, em

média, em 31,5% o numero de transistores (AMAR(J; GAILLARDON; De Micheli, 2013).

Figura 3.6 — BDD da funcdo f = A+!B x C
f

f=A+IB*C

0 1 1 1
Fonte: (AKERS, 1978)

Figura 3.7 — Simplificagdo de BDD
f=IA*B*IC+A*C

0
S

Fonte: (AKERS, 1978)
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Figura 3.8 — Ordenamento das varidveis em um BDD
f=A*B+A*IB*IC *D+!A*C*D

Fonte: (ARORA; BANEIJIE; JIDGE, 2013)

Figura 3.9 — Diagrama de Deciséo Bindria com Terminal Suprimido
f=A*(B+C)*(D+E)

a) TSBDD | b) Rede NMOS Ix:) Rede PMOS
f | £ I
I |
/ l |
I A I
l |
SOA/

7 %oc : s [
.r/ /'/ 7 l
rr . ' i s1D I D :
1 se Y ! E &wo |
1

Fonte: (REIS et al., 1997)



34

4 FERRAMENTAS DE SINTESE LOGICA

A literatura apresenta vérias ferramentas académicas que abordam todas as etapas da
Sintese Logica como a SIS (SENTOVICH et al., 1992) e a ABC (Berkeley Logic Synthesis
and Verification Group., ) (BRAYTON; MISHCHENKO, 2010) ou apenas determinadas etapas
desta como o TABA (REIS et al., 1997) por exemplo. Neste capitulo sdo apresentadas as prin-
cipais ferramentas que tratam desta fase do fluxo VLSI: sec@o 4.1 descreve a MIS (BRAYTON
et al., 1987); a secdo 4.2 apresenta a SIS ; a 4.3 mostra a ABC ; a secdo 4.4 aborda a TABA
(REIS et al., 1997); a secdo 4.5 descreve a ELIS (MARQUES et al., 2004); a secao 4.6 apre-
senta a VIRMA (MARQUES, ), a secdo 4.7 descreve a MIXSyn (AMARU; GAILLARDON;
MICHELI, 2013) e a dltima mostra a MOTO-X (KAGARIS, 2016).

4.1 MIS

A MIS (BRAYTON et al., 1987) € uma ferramenta de Sintese Légica desenvolvida na
década de 1980. A MIS recebe como entrada as equacdes booleanas, as quais representam
uma macrocélula, extraidas do circuito pela ferramenta BDSYN. Em seguida, otimiza essas
equagdes para produzir uma rede booleana 6tima que respeita o comportamento dos pinos de
entrada e de saida da macrocélula.

A minimizacdo global nessa ferramenta engloba algoritmos de decomposi¢do, fatora-
¢do, minimiza¢do e minimizacao de tempo para fungdes com multinivel. As equagdes da rede
booleana podem estar representadas na forma de soma de produtos ou na forma fatorada. Nesta
ultima € possivel a obtencdo de uma estimativa da 4rea por nodo, além de permitir, através da
contagem do nimero de literais, uma estimativa da complexidade da rede booleana (BRAYTON
et al., 1987).

A MIS também utiliza a minimiza¢do local para decompor portas grandes em pequenas,
0 que pode causar um aumento na drea do circuito. Assim como as demais ferramentas de
Sintese Logica, a MIS pode reduzir o atraso sem causar um grande aumento na drea, através do
uso de uma representacdo em DAG do circuito. Para fazer uma estimativa do atraso € utilizado
o modelo RC, a largura do transistor, a quantidade de transistores em série, a capacitancia de
carga e a média entre o niimero de transistores em paralelo e os transistores do caminho a ter o

atraso minimizado (BRAYTON et al., 1987).
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4.2 SIS

A SIS (SENTOVICH et al., 1992) é uma ferramenta interativa para Sintese Ldgica e
minimizagdo de circuitos sequenciais. Assim como a MIS, a SIS visa minimizar a drea, a per-
formance e aumentar a testabilidade. A Sintese L.ogica dessa ferramenta possui vérias etapas:
atribuicdo e minimizagdo de estados; minimizacdo global da drea e da performance; minimiza-
cdo local, e mapeamento tecnoldgico.

Essa ferramenta pode receber o circuito descrito em diferentes formatos como: BLIF;
que descreve maquinas de estados finitos, e ASTG que corresponde a um grafo de transi¢ao de
sinal baseado em eventos, normalmente utilizado para representar circuitos assincronos (SEN-
TOVICH et al., 1992).

A SIS engloba também vérias técnicas implementadas no MIS as quais proporcionam
uma melhoria na reestruturacdo do circuito, no mapeamento tecnoldgico, no uso de don’t cares
e na minimiza¢do de nodos. Para que a sintese de circuitos sequenciais fosse possivel, novas
técnicas foram incluidas na ferramenta como minimizagdo de estados em maquinas de estados
finitos, algoritmos de minimizac¢ao de circuitos sequenciais, verificacdo de maquinas de estados
finitos e algoritmos para a sintese de circuitos assincronos (SENTOVICH et al., 1992).

No processo de simplificag@o e de tratamento dos don’t cares, a SIS utiliza BDDs. Como
a ordem das varidveis influencia no tamanho do BDD, a SIS possui algoritmos para determi-
nar a ordem das varidveis para reduzir o tamanho desse diagrama. Por isso a ferramenta pode
sintetizar circuitos grandes. Além de realizar a Sintese Ldgica de circuitos sequenciais e de cir-
cuitos assincronos, a SIS também permite a sintese de Vetores de Portas Programaveis (PGAs).
Esse tipo de arquitetura possui duas principais categorias Table Look up (TLU) e Baseado em

Multiplexadores (MB) (SENTOVICH et al., 1992).

4.3 ABC

A ABC ¢ uma ferramenta EDA para sintese e verificagio de circuitos sincronos sequen-
ciais. Nesta ferramenta a minimizacao logica utiliza AIGs, ja a minimizac¢ao do atraso € baseada
em DAGs e o mapeamento tecnoldgico pode ser realizado para TLUSs ou para uma biblioteca pa-
drao de células. A ABC engloba outra ferramenta, desenvolvida pelo mesmo grupo de pesquisa
da Universidade de Berkeley, a SIS.

A ABC € o resultado de uma nova implementacao do MVSIS, que foi desenvolvida pela

Berkeley Logic Synthesis and Verification Group (BRAYTON; MISHCHENKO, 2010), o qual
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realiza a Sintese Logica em multiniveis utilizando AIGs. Esse sistema estd apto a trabalhar com
diferentes representacdes booleanas como BDDs e soma de produtos para solucionar tarefas
especializadas. Porém a estrutura principal de representacdo da rede booleana continua sendo

os AIGs (Berkeley Logic Synthesis and Verification Group.).

Além disso, € um sistema de dominio publico utilizado para o desenvolvimento de novos
algoritmos de sintese e também € amplamente comparado a outras ferramentas que estdo no es-
tado da arte, como ocorre em (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2013), onde desempenho
da MYXSyn é comparado ao da ABC.

4.4 TABA

A TABA (REIS et al., 1997) é uma ferramenta para mapeamento tecnolégico. Foi desen-
volvida usando variacdes de BDD como Diagrama de Decisdo Bindria com Terminal Suprimido
(TSBDD), por exemplo. Como entrada recebe uma rede booleana formada por portas 16gicas
simples. Primeiramente ela decompde essa rede em cone 16gicos, os quais possuem as portas de
fanout unitdrio que estdo interconectadas entre si. Cada um destes cones € representado por um
TSBDD. Esse diagrama, entao, € associado a um algoritmo de limitacao do niimero de transisto-
res em série. Finalmente a porta complexa é gerada respeitando a restricdo do nimero maximo
de transistores em série definido pelo usuério (REIS et al., 1997). Além disso, essa ferramenta
utiliza uma biblioteca virtual com um nimero bem limitado de células (REIS; ROBERT; REIS,

1998). O TABA reduz, em média, 17% o namero de transistores (REIS et al., 1997).

Um estudo de seis parametros (ntimero de transistores em série, nimero de portas com-
plexas, ndmero de transistores em série em cada porta complexa, nimero maximo de portas
complexas, nimero maximo de fanout de cada porta complexa e o nimero de transistores por
onde passa o sinal partindo das entradas primadrias para a saida primdria) do TABA foi apresen-
tado em (REIS; ROBERT; REIS, 1998). Ap6s uma analise de cada parametro, foi concluido que
o TABA permitiu, além da reducdo da quantidade de transistores, uma diminui¢cao no nimero
de células (REIS; ROBERT; REIS, 1998). Fato que pode favorecer uma reducdo no atraso, na
area do circuito e na profundidade l6gica (REIS; ROBERT; REIS, 1998).
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4.5 ELIS

A ELIS (LOGICS) (MARQUES et al., 2004) ¢ uma ferramenta de Sintese Ldgica que
possui uma estrutura de dados que serve de base para a implementacdo de diversos algoritmos
de Sintese Ldgica. Para garantir a compatibilidade da ELIS com outros softwares foram im-
plementados leitores de arquivos para os formatos EQN e NETBLIF os quais sdo compativeis
com o SIS. Além disso, os arquivos de saida sio em VHDL ou em SPICE também visando a
compatibilidade como outras ferramentas, como o HSPICE por exemplo.

O mapeamento tecnoldgico dessa ferramenta, tanto para bibliotecas virtuais simétricas
quanto para assimétricas, utiliza arvores cujos nodos podem ter multiplos nodos filhos. Sendo
que a estratégia de cobertura explora vdrias decomposi¢des dessas arvores buscando uma mi-
nimizacao do indice 16gico (MARQUES, ). No algoritmo proposto (CORREIA; REIS, 2004)
o DAG € decomposto em arvores. O nodo raiz de cada arvore, além de receber um label de
AND ou OR, ¢ associado a um custo (s, p) € a um indice 16gico 1. O custo do nodo raiz é
a soma dos custos dos seus nodos filhos, sendo que cada nodo filho tem o seu custo definido
(1,1). Os cortes sao feitos quando um nodo atinge o custo maximo, em seguida essa sub-arvore
¢ associada a uma porta complexa CMOS. J4 o nodo de corte € realocado como um novo nodo
folha com custo (1,1) e seu indice 16gico é o valor do indice da raiz da arvore recentemente
cortada mais 1. A figura 4.1 exemplifica esse método, o nodo raiz V estd associado ao indice 1
e ao custo (5,4), como as partes a) e b) da referida figura ilustram. Se o custo maximo for (2,2),
por exemplo, € realizado o corte mostrado na parte b) da figura 4.1, como dito anteriormente, o
nodo raiz X, que pertence a nova drvore, tem indice 1, ou seja, 0 (valor do indice imediatamente
apods o corte) mais 1. Na drvore de nodo raiz V1, o nodo X1 € considerado um novo nodo folha
com custo (1,1), assim como os demais nodos folhas dessa arvore. Ja a arvore com nodo raiz
X1 é mapeada para uma porta l6gica complexa CMOS. Usando a programacao dinadmica varias
decomposicoes sao avaliadas e aquelas que apresentam o menor nimero de portas em série no
caminho critico sdo escolhidas.

Outro fator importante € a verificagao da equivaléncia de sinais, a menos que o objetivo
seja reduzir o atraso, ndo hé necessidade de portas 1dgicas iguais que produzam o mesmo sinal,
logo, basta que este sinal seja compartilhado. A ELIS também consegue remover nodos inal-
cancdveis dos grafos, ou seja, situagdes ou portas légicas que nunca serdo utilizadas. Devido ao
uso de algoritmos de mapeamento tecnoldgico, a ferramenta consegue minimizar a quantidade
de inversores utilizados (CORREIA; REIS, 2004).

A ELIS também produz uma descri¢do em formato spice do circuito(CORREIA; REIS,
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Figura 4.1 — Exemplo de corte em um DAG
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Fonte: (CORREIA; REIS, 2004)

2004). Porém para um mapeamento independente de biblioteca de células, os transistores de-
vem possuir o tamanho minimo, pois a ferramenta define a mesma largura para todos os transis-
tores. Logo, ndo ha uma preocupacao da ELIS em definir valores coerentes para tal parametro
(POSSER, ).

4.6 VIRMA

A VIRMA (MARQUES, ) é uma ferramenta de mapeamento tecnolégico que utiliza
uma biblioteca virtual de células e o conceito de menor célula conectada. As bibliotecas virtuais
nao dispdem de informacdes como atraso, drea e poténcia consumida. Por isso sdo utilizados
algoritmos que fazem uma estimativa desses dados (MARQUES, ).

Os custos de cada caminho tanto para a rede PMOS quanto para a NMOS sao obtidos a
partir da soma da quantidade de transistores em série de cada célula que estd no caminho. Assim

como a ELIS, a VIRMA representa a rede booleana do circuito em um DAG, que para aumentar
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a granularidade do circuito e garantir maior liberdade para a geragdo de células complexas, é
decomposto em portas AND/OR de duas entradas (MARQUES, ).

Uma outra versdo da ferramenta, a VIRMA-WF (VIRMA wavefront), utiliza o algo-
ritmo wavefront (MARQUES, ). Esta ferramenta realiza o mapeamento de um DAG para o
minimo atraso possivel através do uso de uma biblioteca estatica de células. Mas devido ao
uso de uma biblioteca virtual de células, a fase de combinagdo desse algoritmo foi alterada para
trabalhar puramente com funcdes booleanas, as quais sdo representados por BDDs. A partir
desses BDDs sdo calculados o nimero de transistores em série. Essa fase deve sempre fazer o
custo da rede PMOS maior ou igual a custo da rede NMOS e também respeitar o valor mdximo
de transistores em série definido. Para permitir uma avaliacdo do nimero excessivo de com-

binac¢des, sao usados como limite o nimero de AND/OR e o niimero de literais (MARQUES,

).

4.7 MIXSyn

A MIXSyn (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2013) € uma ferramenta de Sintese
Logica independente de biblioteca que atua sobre as portas AND/OR e XOR presentes no cir-
cuito. Além disso, suporta dois tipos de tecnologia: CMOS e Ambipolar. Essa ferramenta é

dividida em duas partes:

e Minimizacdo Logica: primeiro otimiza usando a porta 16gica XOR e, posteriormente,

utilizando AND/OR e don’t cares (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2013);

e Mapeamento tecnoldgico independente de biblioteca: a rede booleana é organizada em
um grafo, o qual é decomposto em sub-arvores. Essas sub-drvores contém um nimero m

de entradas, que correspondem a um fanout maximo, e devem conter o minimo possivel

de folhas (AMARU; GAILLARDON; MICHELI, 2013).

Comparando o desempenho da MIXSyn com as ferramentas académicas ABC e BDC
e a ferramenta comercial da Synopsys Design Compiler, foi verificado que, para a tecnologia
CMOS, houve uma reducdo na quantidade de transistores, em média, de 18% e 9,2% respecti-

vamente (AMARU; GAILLARDON; MICHELL, 2013).
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4.8 MOTO-X

A MOTO-X (Multiple Output Transistor Optimization with bridging) (KAGARIS, 2016)
¢ uma ferramenta de Sintese Logica que visa reduzir o niimero de transistores. Ela recebe como
entrada uma fun¢do de multiplas saidas em forma de Soma de Produtos. Essa fun¢do é mapeada
para um grafo chamado de Grafo de Rede de Transistores Genéricos (TNG) no qual os nodos
representam os pontos de ramificagdo e as arestas, os transistores; de forma semelhante ao
TSBDD (REIS et al., 1995) que foi abordado anteriormente. O nlimero médximo de transistores
em série, assim como ocorre com a ferramenta TABA (REIS et al., 1997) e (REIS; ROBERT;
REIS, 1998), também € definido pelo usuario.

Essa ferramenta, ao tratar da Soma de Produtos, ndo estd preocupada com o ordenamento
das varidveis durante a insercdo destas no grafo. Porém, quando uma determinada ordem tem
um custo, que o algoritmo considera infinito, um novo ordenamento das varidveis € realizado.
Além disso, esse método procura tratar dos don’t cares adicionando o minimo de transistores
possivel no grafo que representa a funcdo que estd sendo simplificada. Uma outra caracteris-

tica € que o MOTO-X nao tenta tratar das varidveis negadas que compdem o TNG resultante

(KAGARLIS, 2016).
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5 MINIMIZACAO LOGICA POR FUSAO DE PORTAS

A Minimizagdo Ldgica é um problema de Otimizacdo que pode ser classificado como
NP Hard, ou seja, um problema cuja solucdo 6tima nao pode ser obtida em tempo polinomial.
Devido a isso, algoritmos que visam solucionar problemas dessa natureza, apresentam resul-
tados satisfatdrios, porém, em algumas situagdes podem cair em um minimo local e ter o seu
desempenho prejudicado (KLEINBERG; TARDOS, 2006) e (CORMEN et al., 2009).

A metodologia utilizada neste trabalho é um algoritmo guloso que possui o objetivo de
reduzir a quantidade de transistores e interconexdes através da aglutinagdo de portas combinaci-
onais de fanout unitério para gerar portas complexas. No Fluxo de Projeto de Circuitos Digitais,
o método apresentado corresponde a uma etapa de minimizacao légica que estd localizada entre
as etapas de Sintese Logica e Sintese Fisica, como mostra a figura 5.1. Este método foi imple-
mentado por meio de um algoritmo guloso denominado de Minimizacdo Légica por Fusao de
Portas (LOMGAM). Este algoritmo realiza a minimizagao 16gica de modo independente de uma
biblioteca de células, logo, produz portas complexas exclusivas para o circuito que estd sendo
minimizado. O novo Netlist gerado pelo LOMGAM consiste no arquivo de entrada da fase de
Sintese Fisica, sendo esta realizada por uma ferramenta capaz de gerar o leiaute de qualquer
rede de transistores, como por exemplo o ASTRAN (ZIESEMER, ).

O algoritmo proposto, representado na figura 5.2, € composto por sete etapas as quais

sdo abordadas a seguir:

e Identificacdo das Interconexées e das Portas Combinacionais: O algoritmo inicia lendo o
arquivo de Netlist (em formato Verilog Estruturado) para identificar e armazenar as inter-
conexdes e portas combinacionais. Em seguida, realiza a anélise das entradas e das saidas
de cada porta. Pois, elas serdo as varidveis nas equagdes booleanas de suas respectivas

portas;

e [dentificacdo do Fanout: As interconexodes de entrada e de saida de cada uma das portas
l6gicas sdao analisadas para determinar o fanout de cada uma. No circuito da figura 5.3
€ observado que a porta l6égica A tem fanout igual a 2, porque sua saida corresponde
a uma das entradas das portas B e C. O fanout unitario ocorre quando a saida de uma
determinada porta € interconectada apenas a outra porta, como acontece com a porta C
da figura 5.3;

e Geracdo das Equagoes Booleanas: Nesta etapa as equagdes sdo mapeadas do formato
Verilog estruturado para a forma de equagao Booleana. Tendo por base as interconexdes

identificadas na primeira etapa;
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e Processo de Fusdo: Esta etapa s6 € aplicada nas equacdes booleanas de fanout unitario.

A fusdo consiste em aglutinar um porta de fanout unitdrio em outra porta l6gica, desde
que, estas portas estejam interconectadas. Além disso, o usudrio pode escolher entre dois
tipos de parimetros de controle: GMI (indice de Fusdo de Portas - Gate Merging Index)
e Quantidade Maxima de transistores em série (QMTS) tanto para a rede transistores
PMOS, quanto para a NMOS. Tanto o processo de fusdo quanto esses parametros de

controle serdo abordados nas proximas secoes.

Conversdo para CMOS: na tecnologia CMOS, uma porta AND € formada por uma porta
NAND com um inversor na saida, 0 mesmo ocorre com uma porta OR que € composta
por uma porta NOR com um inversor na saida como mostra a parte a) da figura 5.4.
Analisando as portas complexas D e E do primeiro circuito da parte b) da figura 5.4 é
notado que essas ndo estdo em CMOS. Para transformar em CMOS, € usado o mesmo
principio apresentado na parte a) da referida figura, deste modo, o segundo circuito da

parte b) desta figura € obtido.

Geracgdo da Netlist Minimizada no Formato eqn: Produgdo de um arquivo de netlist mi-
nimizada do circuito. A netlist em formato eqn foi adotada por ser compativel com a fer-
ramenta ELIS a qual € utilizada na proxima etapa e também devido a sua compatibilidade
com outras ferramentas académicas como o SIS e o ABC, por exemplo. Isso possibilita
futuras comparacdes, em termos de reducdo no nimero de transistores, da LOMGAM

com estas;

Geragdo da Netlist Minimizada no formato Spice: A ltima etapa do algoritmo consiste
em converter a Netlist minimizada do formato eqn para o formato Spice. Esta etapa foi
acrescentada ao método para permitir simulacdes elétricas através do uso de ferramentas
como o Hspice, por exemplo. Além disso, a descrigdo Spice do circuito garante a com-
patibilidade com o ASTRAN o qual é uma ferramenta de geracao de leiaute de rede de
transistores independente de biblioteca de células (ZIESEMER, ). Deste modo, € possivel
gerar o leiaute dos circuitos minimizados pela LOMGAM e assim analisar as caracteristi-
cas elétricas, atraso e drea desses. A conversdo para a descri¢cao Spice € realizada através
da ferramenta ELIS (MARQUES et al., 2004), (CORREIA; REIS, 2004) através dos co-
mandos: re arquivo.eqn para ler a Netlist minimizada do circuito e ws arguivo.sp para
gerar a descricdo Spice e salvd-la em arquivo. A referida ferramenta ndo permite o di-
mensionamento dos transistores de cada equacdo, apenas um dimensionamento padrao,
ou seja, o mesmo tamanho para todos os transistores(POSSER, ). Como o dimensiona-

mento de transistores nao faz parte do escopo deste trabalho, por isso foi decidido utilizar



o dimensionamento padrdo do ELIS para definir o tamanho dos transistores.

Figura 5.1 — Fluxo de Projeto de Circuitos Digitais com a inser¢io da LOMGAM.
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Figura 5.2 — Minimizacdo Légica por Fusio de Portas.
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Figura 5.3 — Determinagéo do fanout.

nl

As informacdes obtidas de cada porta, durante a execucdo de cada etapa do algoritmo
sdo armazenadas na estrutura de dados apresentada na figura 5.5. Essa estrutura, chamada de
Porta, possui sete campos, como é observado na figura citada anteriormente: o Nome recebe
a identificag@o da porta (por exemplo: NAND2, NOR2, AOI22); O Saida armazena a interco-
nexdo de saida da porta; o Fanout contem o valor do fanout; o Equacdo Booleana, recebe a
equacgdo Booleana que representa a porta e os demais sdo utilizados de acordo com o parametro
de controle selecionado. Se o Indice de Fusdo de Portas (GMI) foi selecionado o campo Status
¢ usado e os campos PMOS e NMOS ndo sdo utilizados. Porém se o parimetro de controle
escolhido for a Quantidade Maxima de Transistores em Série (QMTS) o campo PMOS € preen-

chido com a quantidade de transistores PMOS em série que a porta contem e o campo NMOS ¢é
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preenchido como o ndmero de transistores NMOS em série que a porta possui. Nesta situacao,
o campo Status ndo € utilizado. E importante destacar que se a porta estd somente conectada a
uma saida primdria o campo Fanout € preenchido com 0. O campo Status, quando o parametro

GMI € usado, também € preenchido com 0.

Figura 5.4 — Converséo para CMOS.

b)

As estruturas Porta sdo armazenadas em Listas. Essas listas sdo um mecanismo de
armazenamento de dados disponivel na linguagem de programacdo C++. Depois que todas
as portas combinacionais estdo armazenadas na Lista, esta é organizada em ordem crescente
de fanout. O objetivo deste ordenamento € facilitar a leitura do circuito combinacional, uma

vez que a leitura do mesmo é sempre realizada partindo-se das saidas primdrias em dire¢do as
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entradas primarias.

Figura 5.5 — Estrutura de dados Porta.
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5.1 Processo de Fusao

Como mencionado anteriormente neste capitulo, o processo de fusdo é uma etapa do
LOMGAM que faz a unido de duas portas légicas, que sejam interconectadas, para formar uma
porta complexa. Sendo que a porta que serd aglutinada deve obrigatoriamente ter fanout unitario
ja a porta que recebe a aglutina¢do nao necessita ter fanout igual a 1. O circuito da figura 5.6
exemplifica como esse processo ocorre. A parte a) dessa figura mostra um circuito composto
por trés portas NAND de duas entradas e um inversor. Além disso, é observado que todas as
portas do circuito mencionado possuem fanout igual a um, logo, todas podem ser aglutinadas
para formar uma porta complexa. Na parte b) da figura 5.6 é possivel perceber que a porta A
tem sua saida conectada a entrada do inversor através da interconexao O3. Como uma NAND
que tem sua saida conectada a um inversor € logicamente equivalente a uma AND, portanto,
€ produzida a porta AC como o segundo circuito da parte b) ilustra. A parte c) da figura 5.6
apresenta um outro modo do processo de fusdo ser realizado. Neste caso, o teorema de De
Morgan € aplicado antes da fusdo. Observando a porta B da parte a) da figura mencionada, é
percebido que esta ¢ uma NAND?2, logo, ha necessidade da aplicacdo do teorema de De Morgan.
Assim € obtida uma porta OR2 com um inversor em cada uma de suas entradas. A porta OR2 é
aglutinada com a porta complexa AC produzida na etapa anterior, deste modo, a porta complexa
ABC, mostrada na parte c) da figura 5.6, € obtida.

A partir do exemplo mostrado na figura 5.6 € possivel perceber que toda vez que uma
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porta negada (NAND e NOR por exemplo) vai ser aglutinada a outra porta é necessario aplicar
o teorema de De Morgan. A parte a) da figura 5.7 mostra como esse teorema funciona: a
NOR de duas entradas, depois da aplicacdo do referido teorema, torna-se uma AND2 com um
inversor ligado a cada uma de suas entradas. No primeiro circuito da parte b) da figura 5.7 é
observado que as portas B e C podem ser aglutinadas com a porta A. Mas para isso as portas
B e C, devido ao fato de serem negadas, devem ser submetidas ao teorema de De Morgan.
Consequentemente, existe a necessidade de ser acrescentado um inversor em cada uma das
entradas das portas B e C. Como essas portas foram aglutinadas na porta A, a porta ABC ¢é
gerada e substitui as portas A, B e C no circuito, como € visto no segundo circuito da parte b)
da figura 5.7. Observando o circuito que contém a porta ABC (segundo circuito da parte b)
da figura 5.7), nota-se que somente trés dos quatro inversores produzidos pelo teorema de De
Morgan foram adicionados no circuito. Isso acontece porque a entrada Al ja estd conectada a
um inversor, o qual originalmente estava conectado a uma das entradas da porta E, portanto,
basta conectd-lo a entrada da porta complexa ABC.

Durante o processo de fusdo, toda vez que o teorema De Morgan € utilizado, € feita
uma varredura no circuito a procura de inversores que sejam iguais (inversores que invertam o
mesmo sinal) aos produzidos pelo teorema mencionado, deste modo, evita-se a duplicacdo de
inversores no circuito como mostra o exemplo da parte b) da figura 5.7.

Analisando a parte a) da figura 5.7 em termos de quantidade de transistores, é observado
que a NAND?2 possui 4 transistores e que a AND2 com entradas negadas tem 6 transistores mais
os 4 transistores dos 2 inversores, logo, sdo necessarios 10 transistores para representar uma fun-
¢do booleana que pode ser representada por apenas 4 transistores de uma NAND?2. Essa mesma
situacdo € vista nos circuitos da parte b) da figura 5.7, onde o primeiro é composto por 24
transistores e o segundo por 26 transistores. Isso ocorre, porque para produzir a porta complexa
ABC, foi necessdrio usar o teorema de De Morgan. Como cada uma das portas (portas B e C)
tém duas entradas haveria a necessidade de uma adi¢c@o de 4 inversores (8 transistores). Porém,
como um desses inversores ja existe no circuito, somente 3 inversores (6 transistores sdo adici-
onados). Essa situacdo faz com que, em alguns casos, o processo de fusdo, ao invés de reduzir
o numero de transistores no circuito, acaba aumentando a quantidade de transistores e de in-
terconexdes presentes no circuito. Por este motivo foi criado o parametro de controle chamado
de Nimero Mdaximo de Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI). Por exemplo,
se o valor de NMI for igual a 3, significa que o teorema de De Morgan somente pode ser apli-
cado em portas com até trés entradas. Apesar, deste parametro limitar a quantidade de fusoes e

consequentemente a quantidade de portas complexas produzidas, o NMI busca limitar a quanti-
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dade de inversores acrescentados no circuito. Uma vez que nem todos os inversores produzidos
pelo teorema j4 existem no circuito e muitos dos inversores gerados ndo siao "absorvidos"pelo

processo de fusdo na préxima iteracdo do mesmo.

Figura 5.6 — Exemplo do processo de fuséo.
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Figura 5.7 — Teorema de De Morgan.
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O fluxograma da figura 5.8 descreve detalhadamente o processo de fusdo. Este comeca
selecionando uma porta 16gica no circuito e analisa as portas que estdo conectadas as entradas
da mesma. Em seguida, o método seleciona e analisa uma dessas portas, se ela possuir fanout
unitdrio, € verificado se possui uma negacao, ou seja, se ¢ uma NAND ou uma NOR por exem-
plo. Se a porta nao for negada (OR ou AND, por exemplo) a porta complexa € gerada. Entao
¢ analisado se a porta complexa produzida estd dentro dos pardmetros de controle, que pode

ser o Indice de Fusdo de Portas ou a Quantidade Maxima de Transistores em Série, se sim a
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porta substitui no circuito as portas que a originaram. Retornando ao pondo onde o algoritmo
verifica se a porta é negada: se a porta for negada, antes de aplicar o teorema de De Morgan, o
método compara o NMI com a quantidade de entradas da porta. Se o NMI for menor ou igual ao
numero de entradas da porta em questdo, o teorema € aplicado, a fusdo € realizada e se a porta
complexa produzida ndo for descartada, € realizada uma varredura no circuito para verificar se
os inversores produzidos pelo teorema ja existem. Se existirem sdo conectados as entradas da
porta complexa produzida. Porém se ndo existirem sio adicionados no circuito como o exemplo

da figura 5.7 mostrou.

Figura 5.8 — Fluxograma do processo de fusdo.
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5.2 Parametros de Controle

Conforme dito anteriormente, o usudrio pode escolher entre dois tipos de parametros de
controle: GMI (Indice de Fusdo de Portas) que controla somente a quantidade de fusdes que
uma porta légica pode sofrer ou QMTS (Quantidade Méxima de Transistores em Série), neste
caso, a quantidade médxima de transistores em série, tanto na rede PMOS quanto na rede NMOS,
¢é controlada. Sendo assim, o usuario define os nimeros maximo de PMOS em série e NMOS
em série também.

O parametro GMI (indice de Fusio de Portas) foi desenvolvido para controlar a quan-
tidade de portas com fanout unitario que sao aglutinadas para formar uma porta complexa. O
GMI visa evitar que um grande numero de portas de fanout igual a um que estejam em sequén-
cia, ao serem submetidas ao processo de fusdo, gerem uma porta complexa com uma quantidade
elevada de entradas e de transistores em série.

Como o GMI nio controla o nimero de transistores em série nas redes de transistores
PMOS e NMOS durante o processo de fusdo. Além disso, como a quantidade transistores em
série pode influenciar a performance do circuito, foi decidido criar um parametro mais eficiente
no controle do niimero de transistores em série, o qual foi denominado de Quantidade Maxima
de Transistores em Série (QMTS).

Esta secdo estd dividida em duas subsecdes, a primeira aborda o parametro GMI e a

segunda o parametro QMTS.

5.2.1 Indice de Fusdo de Portas - GMI

O Indice de Fusdo de Portas representa a quantidade mdxima de portas 16gicas de fanout
unitdrio que podem ser aglutinadas para produzir uma nova porta complexa. A cada iteracdao do
processo de fusdo, o GMI € comparado com a quantidade de fusdes que ja foram realizadas com
a porta em questdo. Essa quantidade foi denominada de Status. A fusdo s6 € feita se o Status for
menor ou igual a0 GMI. O Indice de Fusdo de Portas foi adotado como parimetro para evitar
que o algoritmo intercale todas as portas de fanout unitirio que estiverem em sequéncia. Isso
causaria a producao de portas complexas com um nimero elevado de entradas e possivelmente
de transistores em série. A figura 5.9 detalha o processo de fusdo, a parte a) mostra o circuito
que passaré pelo processo de fusdo para um GMI (Indice de Fusdo de Portas) = 2 ¢ um NMI
(Numero Maximo de Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas) = 2. Observe que todas as

portas de fanout unitdrio possuem o Status igual a 0, logo, ainda ndo passaram pelo processo de
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fusdo. A parte b) da figura 5.9 mostra o processo de fusdo para o circuito da parte a). Primeiro
é realizada as fusdes das portas G com H e C com F. E possivel notar que a porta E também
poderia ser aglutinada com as portas G e H, porém isso ndo ¢é feito porque a porta E tem trés
entradas que, ao passar pelo teorema de De Morgan, resultaria na criacdo de trés inversores, ou
seja, uma quantidade de inversores maior do que a definida (NMI = 2) no exemplo da figura
5.9. Para cada uma dessas fusdes os Status das primeiras portas sdo atualizados. Por exemplo, o
Status da porta H € igual ao Status de H mais o Status de G mais 1, como os valores dos Status
de H e G sdo 0, o novo valor do Status de H € 1. Esse valor € comparado com o valor de GMI,
que neste exemplo € 2, como 1 € menor que 2, a fusdo de G com H € realizada e porta complexa,
que foi produzida, substitui as portas H e G no circuito.

A parte b) da figura 5.9 mostra uma segunda interagao no processo de fusdo, analisando
o segundo circuito, vé-se que a porta D foi aglutinada com a porta complexa GH. Primeiramente
isso foi possivel porque o nimero de inversores que a porta D produz, ao ser submetida ao
teorema de De Morgan, € igual a 2 inversores, ou seja, uma quantidade de inversores igual a
quantidade méaxima permitida (NMI) que no presente exemplo foi definida em 2. Além disso, o
Status da porta complexa DGH € igual ao Status de GH mais o Status de D mais 1, logo, o novo
valor do Status da porta DGH € 2, o qual € igual a valor de GMI (no exemplo GMI foi definido
em 2). Por tanto, a porta DGH € gerada e substituida no circuito, como o segundo circuito da

parte b) da figura 5.9 mostra.

5.2.2 Quantidade Maxima de Transistores em Série - QMTS

No parametro QMTS (PMOS, NMOS), o usudrio especifica um valor para quantidade
maxima de transistores em série para cada uma das redes (Pull Up e Pull Down). Neste caso, 0
processo de fusdo comega verificando quantos transistores em série cada uma das redes possui,
tanto na equagdo que vai receber a aglutinacdo quanto na que serd intercalada. Se as duas
tiverem um nimero de transistores menor ou igual aos valores especificados pelo projetista, a
fusdo € iniciada.

Usando o pardmetro Quantidade Mdxima de Transistores em Série, apos a quantidade de
transistores em série em cada uma das portas ser verificada, a porta complexa é gerada. Entdo
uma nova verificacdo do nimero de transistores em série € feita. A parte a) da figura 5.10 mostra
o fluxograma que detalha como este processo € realizado. Inicialmente, é gerado um arquivo
no formato eqn que contém a porta complexa produzida. Além deste, um arquivo de script

também € produzido. Ambos os arquivos sdo carregados na ferramenta ELIS a qual produz a
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descricdo Spice da porta complexa que foi produzida. Em seguida, o processo de andlise de
nodos identifica a quantidade de transistores em série na porta complexa. Essa quantidade é
comparada com a Quantidade Maxima de Transistores em Série determinada pelo usudrio. Se
o par QTS (PMOS, NMOS) (Quantidade de Transistores em Série) for menor ou igual ao par
QMTS (PMOS, NMOS), a porta complexa substitui no circuito as portas que a originaram, caso

contrdrio, a porta complexa é descartada.

Figura 5.9 — Processo de Fuséo usando GMI.

a) Circuito a ser minimizado para GMI =2 e NMI =2.
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Figura 5.10 — Processo de anélise de nodos da equacéo descrita no formato Spice.

a) Identificagao da quantidade de transistores em série.
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Figura 5.11 — Processo de Fusdo usando QMTS(PMOS, NMOS).

a) Circuito a ser minimizado para QMTS (2,3) e NMI =2
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O processo de andlise de nodos € mostrado na parte b) da figura 5.10. Primeiro o arquivo
em formato spice € lido e somente a parte que contém o subcircuito, que descreve a equagao,
¢ selecionada. Pois, analisando os subcircuitos das portas 16gicas descritos em formato Spice,
com excecao dos nodos de Vcc e GND, os nodos que fazem a ligacio entre transistores em
série possuem apenas duas ocorréncias em cada subcircuito. Observando a descri¢cdo Spice da
equagdo S2 =!((A4x A5)+ ((Al+ A2) x A3)) na figura 5.10 se nota que o nodo NPO1 aparece
apenas duas vezes. Olhando para o diagrama de transistores, é possivel ver que o nodo NPO1
conecta os transistores MPOO e MPO1. Essa mesma situacdo ocorre com o nodo NNOO que
conecta o dreno do transistor MNOO ao terminal fonte do transistor MNOI.

Deste modo, o processo de andlise de nodos possui duas etapas. A primeira identifica o
numero de ocorréncias de cada nodo no circuito. A segunda consiste em analisar, para os nodos
de duas ocorréncias (exceto Vcc e GND), os terminais de dreno e de fonte que estes nodos
conectam e identificar todos os transistores que estdo em sequéncia, conectados por nodos de
duas ocorréncias até encontrar um nodo com um nimero maior de ocorréncias ou os nodos de
GND e Vcc. Essa situacdo € ilustrada pelo caminho, na rede de NMOS, que comeg¢a no nodo
OUT, passa pelo transistor MNO1, pelo nodo NNOO, pelo transistor MNOO e termina no nodo
GND, presente no diagrama da figura 5.10.

Esse processo € repetido para todos os caminhos que contém transistores em série. No
final, o caminho que possui 0 maior ndmero de transistores em série € escolhido. No caso, do
exemplo da figura 5.10, tanto na rede PMOS quanto na NMOS s6 hd um caminho com transis-
tores em série, logo, ha 2 PMOS em série e 2 NMOS que também estdo em série. Finalmente,
esses valores sdo comparados com as quantidades maxima de transistores em série para cada
rede.

A figura 5.11 mostra o processo de fusdo utilizando o parametro de controle Quantidade
Maxima de Transistores em Série (QMTS). A parte a) da referida figura apresenta o circuito
que serd minimizado para uma Quantidade Maxima de Transistores em Série de 2 transistores
em série na rede de transistores PMOS e de 3 transistores em série na rede de transistores
NMOS. Além disso, o Numero Maximo de Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas
(NMI) foi definido em 2 neste exemplo. O processo de fusao é detalhado na parte b) da figura
5.11. Depois de verificadas as quantidades de transistores em série nas portas G e H, essas
portas sdo aglutinadas para formar a porta complexa GH. Como a quantidade de transistores
em série da porta GH é menor ou igual ao par QMTS, a porta nao € descartada. Observando
novamente o circuito, € notado que a porta D pode ser aglutinada com a porta GH. Mas para

isso, deve ser submetida ao teorema de De Morgan. Primeiro o nimero de entradas da porta D é
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comparado com o Nimero Méximo de Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI).
Como esses nimeros sdo iguais, o teorema de De Morgan € aplicado na porta D. Em seguida,
a porta D é aglutinada com porta GH, formando a porta DGH. Esta nova porta complexa tem
sua quantidade de transistores em série analisada do modo explicado anteriormente nesta secao.
Como a quantidade de transistores em série, tanto na rede PMOS quanto na NMOS, da porta
DGH € menor ou igual ao par QMTS definido no exemplo, a porta DGH substitui no circuito as
portas D, G e H, como mostra o circuito da parte b) da figura 5.11. Analisando mais uma vez
o circuito da parte da figura 5.11, € notado que as portas C e F também podem ser aglutinadas,
entdo o processo realizado para a geragdao da porta DGH € repetido para produzir a porta CF
e, como esta satisfaz os parametros de controle, ela substitui as portas C e F no circuito como
pode ser visto na parte b) da figura 5.11.

Observando atentamente o circuito da figura 5.11, € percebido que a porta E poderia ser
aglutinada com a porta H ou com a porta DGH, porém isso nio ocorre porque a porta E precisa
ser submetida ao teorema de De Morgan e isso produziria 3 inversores, ou seja, uma quantidade
maior de inversores do que a definida no exemplo que foi 2 inversores (NMI = 2). Por isso
somente a fusdo da porta A com a porta E pode ser feita, uma vez que ao aplicar o teorema de
De Morgan em A somente 2 inversores sao gerados, o que € igual ao valor de NMI e também a

Quantidade Maxima de Transistores em Série (2,3) € respeitada.
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6 RESULTADOS

Os resultados compreendem o mensuramento do tempo de execu¢do e uma andlise quan-
titativa em termos de: nimero de transistores e de interconexdes e quantidade de fusdes reali-
zadas. O objetivo desses experimentos, além de analisar a capacidade de redu¢do no nimero
de transistores e de interconexdes presentes nos circuitos, ¢ também explorar a capacidade de
minimizacdo que o LOMGAM possui.

Nos experimentos realizados, foram utilizados os circuitos do ITC 99 e do ISCAS 89,
a saber: bO1, b02, b03, b04, b05, b06, b07, b08, b09, bl0, bl1, bl2, b13, bl4, bl5, b21, b22
(ITC99, ), s1196, s1423, s1488, s1494, s9234_1, s13207, s35932, s38417, s38584 e s15850
(ISCAS’89, ). Os arquivos de netlist no formato Verilog estruturado foram obtidos através do
uso do RTL Compiler para uma tecnologia preditiva de 45nm. As netlists foram sintetizadas
usando somente as portas ldgicas simples presentes na biblioteca, ou seja, AND, NAND, OR e
NOR. A excec¢do do estudo de caso apresentado a seguir, todos os circuitos foram submetidos
as mesmas restricoes durante o processo de Sintese L.ogica na ferramenta mencionada anteri-
ormente. E importante destacar que o método apresentado no presente trabalho é independente
de tecnologia, logo, os netlists, em formato Verilog Estruturado dos circuitos mencionados an-
teriormente, poderiam ser gerados por qualquer ferramenta de Sintese Ldgica. Isso € possivel
porque o algoritmo proposto preocupa-se apenas com as portas légicas presentes no circuito,
portanto, ndo considera parametros tecnoldgicos inerentes aos processos tecnolégicos. Sendo
assim, o unico critério utilizado para a escolha da tecnologia de 45nm foi o fato desta estar
disponivel para download gratuito no site da empresa que a elaborou.

Este capitulo € organizado em 4 se¢des, a saber: secdo 1 aborda um estudo de caso sobre
o potencial da técnica; sec@o 2 apresenta uma andlise quantitativa em termos de transistores, de
interconexdes e de tempo de execugdo para o parametro GMI; a secdo 3 também aborda uma
andlise quantitativa de transistores e de interconexdes, porém utilizando o parametro QMTS e a
ultima se¢do apresenta uma comparacao, em termos de transistores, entre a LOMGAM e a RTL

Compiler.

6.1 Potencial de minimizacao: um estudo de caso

Visando analisar o potencial de minimizacao de equagdes booleanas pelo algoritmo pro-
posto, foram implementadas as duas primeiras etapas do mesmo, ou seja, a identificacdo das

interconexdes e a identificagdo do fanout unitdrio. A partir da andlise das funcdes l6gicas dis-



59

poniveis na biblioteca de 45nm, foi observado a presenca de trés tipos de células: simples
(ANDs, NANDs, NORs, ORs e Inversores), complexas (AIOs, OIAs, XOR, NXOR, MUX
(Multiplexador), FA (Somador Completo) e HA (Meio Somador)). Como as funcdes XOR,
NXOR, MUX, FA e HA podem ser representadas por portas l6gicas simples, estas ndo foram
incluidas nos casos estudados. Assim foram definidos os trés casos a seguir: caso 1, circuitos
formados por somente portas simples; caso 2, netlists constituidas por somente portas comple-
xas, exceto XOR, NXOR, MUX, FA e HA; e caso 3, circuitos compostos por portas simples e
complexas com exce¢do das células mencionadas anteriormente. Esses trés casos sao ilustrados

na figura 6.1.

Figura 6.1 — Composicdo dos casos estudados.
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Fonte: (SILVA; BONTORIN; REIS, 2015)

Neste experimento, foram utilizados os circuitos b14, b15, b21 b22 (ITC’99, ), s35932,
s38417 e s38584 (ISCAS’89, ). Para cada um desses foi gerado trés netlists, uma para cada caso.
Isso foi possivel através de restricao de quais portas l6gicas da biblioteca de 45nm que o RTL
Compiler poderia usar no processo de Sintese Logica. Depois os arquivos, em Verilog estrutu-
rado, foram submetidos as primeiras etapas do algoritmo (identificacdo das interconexdes e das
portas combinacionais e identificacdo do fanout), que haviam sido implementadas. Em seguida

as portas légicas de fanout igual a um sdo selecionadas e contagem de células combinacionais e
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interconexdes que tem potencial para a minimizacao foi realizada (SILVA; BONTORIN; REIS,
2015).

Os resultados sdo apresentados nas tabelas 6.1 e 6.2. A primeira tabela é formada
pelo total de portas 16gicas que compdem o circuito, pela quantidade de portas que podem ser
minimizadas e pelo percentual destas em relagdo ao total. Essas informag¢des sao mostradas para
os trés casos estudados. A segunda também estd organizada do mesmo modo, porém apresenta

as quantidades em termos de interconexdes (SILVA; BONTORIN; REIS, 2015).

Tabela 6.1 — Quantidade de células que podem ser minimizadas pelo processo de fusdo
Fonte: (SILVA; BONTORIN; REIS, 2015)

Caso 1 Caso 2 Caso3
Células que podem Células que podem Células que podem
ser minimizadas ser minimizadas ser minimizadas

Circuito (E’ltifil) (unid) | % (IT::ati?il) (unid) | % | (unid) (E’:i‘(’ll) %
b14 3629 | 2193 | 60,43 | 2248 1169 | 52,00 | 2248 1169 | 52,00
b15 6661 | 3962 | 59,48 | 3833 1706 | 44,51 | 3833 1706 | 44,51
b21 5001 5001 | 60,48 | 2754 | 2754 | 53,60 | 2754 | 2754 | 53,60
b22 12459 | 7401 | 59,40 | 7787 | 4121 | 52,92 | 7787 | 4121 | 52,92
$35932 7444 | 3090 | 41,51 | 4645 1332 | 28,68 | 4645 1322 | 28,46
s38417 6225 | 3011 | 48,37 | 4244 | 1448 | 34,12 | 4244 | 1448 | 34,12
s38584 6503 | 3054 | 46,96 | 4875 1571 | 32,23 | 4875 1571 | 32,23
Média 57,83 46,31 46,37

Tabela 6.2 — Interconexdes de células que podem ser minimizadas pelo processo de fusdo

Fonte: (SILVA; BONTORIN; REIS, 2015)
Caso 1 Caso 2 Caso3

Interconexdes que podem | Interconexdes que podem | Interconexdes que podem

ser minimizadas ser minimizadas ser minimizadas
Circuito (:‘I’lt;‘;) (unid) | % (:(:i?il) nid)| % | (unid) (:‘I’lt;‘;) %
b14 4316 | 2193 50,81 2958 1169 39,22 2958 1169 39,52
b15 7649 3962 51,80 4906 1706 34,77 5042 1706 33,84
b21 9796 | 5001 51,05 6884 | 2754 40,01 6884 | 2754 40,01
b22 14834 | 7401 49,89 10217 | 4121 40,33 10217 | 4121 40,33

$35932 | 7299 | 3090 | 42,33 | 4541 | 1332 | 2933 | 4561 | 1322 | 29,11
s38417 | 6652 | 3011 | 4526 | 4690 | 1448 | 30,87 | 4690 | 1448 | 30,87
38584 | 6600 | 3054 | 4627 | 5011 | 1571 | 31,35 | 5011 | 1571 | 31,35
Média 48,49 35,97 35,82

Analisando as tabelas € percebido que os casos 2 e 3 possuem caracteristicas semelhan-
tes devido ao uso de portas complexas. Comparando os percentuais médios dos casos 2 e 3 €
possivel comprovar a afirmacao, feita no inicio do presente pardgrafo, estes casos apresentaram

um potencial de minimiza¢do médio de células de 46,31% e de 46,37%, respectivamente. Os
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mesmos casos também apresentam uma menor quantidade de portas quando comparados com
o caso 1. Isso ocorre porque o caso 1 sé utiliza portas simples, logo, usa mais portas para repre-
sentar fungdes que poderiam ser descritas por apenas uma porta AOI, por exemplo. Além disso,
e também por englobar os dois tipos de portas, foi concluido que o RTL Compiler prioriza o
uso de portas complexas (SILVA; BONTORIN; REIS, 2015) quando se analisa os resultados do
caso 3.

Situacdo semelhante é observada quando se compara os percentuais médios de reducao
no nimero de interconexdes para os casos 2 € 3, ou seja, a média de reducdo na quantidade
de interconexdes para o caso 2 foi de 35,97% e para o caso 3 foi de 35,82%. Isso ocorre
pelo fato dos dois casos utilizarem portas complexas e também porque o RTL Compiler deu
prioridade para o uso de portas complexas. Como o caso 1 utiliza somente portas simples, ha
um maior potencial de reducido no nimero de interconexdes. Como dito no pardgrafo anterior,
tal situacdo acontece porque mais portas sa0 necessarias para representar o circuito, uma vez que
uma funcao booleana que poderia ser representada por uma tnica porta complexa, nesse caso,
tem que ser representada por um conjunto de portas simples. Consequentemente, um nimero
maior de interconexdes sao usadas no caso 1, como mostra o percentual médio do potencial de
reducdo no numero de interconexdes do caso 1 apresentado na tabela 6.2.

As tabelas 6.1 e 6.2 também mostram que o uso de portas simples aumenta a quantidade
de células que podem ser simplificadas pelo método proposto. Isso também significa uma maior
redug@o no nimero de transistores. Isto foi comprovado por uma metodologia gulosa baseada
no algoritmo Flood Fill (Algoritmo do jogo Campo Minado) (CONCEICAQ; POSSER; REIS,
2016) que obteve uma reducdo, em média de 17,5% na quantidade de transistores quando as
netlists eram compostas apenas por portas simples e de 9,8% quando também sdo usadas portas

complexas (CONCEICAO; POSSER; REIS, 2016).

6.2 Analise quantitativa e tempo de execucio para o parametro GMI (Indice de Fusdo de

Portas)

Nesta andlise quantitativa, primeiramente foi gerado a netlist de cada um dos circuitos
(b01, b02, b03, b04, b05, b06, b07, bO8, b09, b10, b11, b12,b13, b14, (ITC’99, ), s1196, s1423,
$1488, s1494, 59234 1, s13207, s35932, s38417, s38584 ¢ s15850 (ISCAS’89, )). Essas netlists
foram carregadas na LOMGAM, vdrias vezes, porque foram usados diferentes indices de fusao
de portas (GMI): 1, 2, 3,4, 5, 6, 8, 10 e 50. Uma vez que o objetivo era avaliar o impacto deste

parametro na quantidade de transistores e de interconexdes, bem como no tempo de execugao
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do algoritmo e no nimero de fusdes realizadas. Como saida 0 LOMGAM produz uma netlist
minimizada no formato eqn e informa a quantidade de transistores, niimero de interconexdes e

de fusdes que foram feitas.

Tabela 6.3 — Quantidade de Transistores por GMI para NMI = 0

GMI

Cl.I‘C'lllt-O nao 3 5 10

minimizado

Numero de Numero de Numero de Numero de

transistores transistores transistores transistores
Circuito Unid. Unid. %0 Unid. %0 Unid. %0
b01 132 126 -4,55 126 -4,55 126 -4,55
b02 94 90 -4,26 90 -4,26 90 -4,26
b03 248 238 -4,03 238 -4,03 238 -4,03
b04 1300 1244 | -4,31 | 1244 | 4,31 | 1244 | -431
b05 1694 1588 | -6,26 | 1588 | -6,26 | 1588 | -6,26
b06 122 106 | -13,11 | 104 | -14,75| 104 | -14,75
b07 1196 1102 | -7,86 | 1102 | -7,86 | 1102 | -7,86
b08 336 322 -4,17 322 -4,17 322 -4,17
b09 428 384 | -10,28 | 384 | -10,28 | 384 | -10,28
b10 446 410 -8,07 410 -8,07 410 -8,07
b1l 1910 1760 | -7,85 | 1760 | -7,85 | 1760 | -7,85
b12 2670 2534 | -5,09 | 2534 | -5,09 | 2534 | -5,09
b13 700 652 -6,89 652 -6,89 652 -6,89
b14 11698 10960 | -6,31 | 10960 | -6,31 | 10960 | -6,31
s1196 1832 1710 | -6,66 | 1710 | -6,66 | 1710 | -6,66
s1423 1866 1764 | -547 | 1764 | -547 | 1764 | -547
s1488 2068 1906 | -7,83 | 1906 | -7,83 | 1906 | -7,83
s1494 2108 1934 | -7,99 | 1934 | -7,99 | 1934 | -7,99
$9234 1 2966 2586 | -11,67 | 2586 | -11,67 | 2586 | -11,67
s13207 2762 2596 | -6,01 | 2596 | -6,01 | 2596 | -6,01
$35932 29618 26944 | 9,03 | 26944 | -9,03 | 26944 | -9,03
s15850 1578 1476 | -6,46 | 1476 | -6,46 | 1476 | -6,46
Média -7,34 -1,57 -7,47

GMI = Indice de Fusio de Portas

As tabelas 6.3, 6.4, 6.5¢ 6.6 possuem a quantidade de transistores para os Indices de
Fusao de Portas (GMI) de 3, 5 e 10 para os Numero Maximo de Inversores nas Entradas das
Portas Aglutinadas (NMI) 0, 2, 3 e 4. A segunda coluna de cada uma dessas tabelas contém
a quantidade de transistores no circuito combinacional antes do processo de minimizagao e as
demais colunas apresentam o nimero de transistores apos o processo de fusdo. Além disso, as
referidas tabelas apresentam os percentuais de redu¢do na quantidade de transistores em relagao
ao numero de transistores presentes nas versdes ndo minimizadas dos circuitos.

Analisando a tabela 6.3 é notado que para um Nimero Maximo de Inversores nas Entra-
das das Portas Aglutinadas (NMI) = 0 a variac¢do no valor do Indice de Fusdo de Portas (GMI)
nao significou uma maior reducao na quantidade de transistores. A exce¢ao do circuito b06, no

qual o nimero de transistores caiu de 106 para GMI=3 para 104 com GMI = 5. Além disso,
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esse circuito apresentou o maior percentual de reducdo na quantidade de transistores quando
comparado com os demais circuitos testados. Em conta partida, o circuito bO3 obteve o me-
nor percentual de reducdo na quantidade de transistores. E importante destacar que com um
NMI=0, nenhuma porta foi submetida ao teorema de De Morgan, logo, nenhum inversor foi
adicionado ao circuito. Isso significa que somente portas nao negadas, como ANDs e ORs, por

exemplo, passaram pelo processo de fusdo.

Tabela 6.4 — Quantidade de Transistores por GMI para NMI = 2

GMI

lec.ult.o nao 3 5 10

minimizado

Numero de Numero de Numero de Numero de

transistores transistores transistores transistores
Circuito Unid. Unid. % Unid. % Unid. %
b01 132 126 -4,55 124 -6,06 124 -6,06
b02 94 90 -4,26 88 -6,38 88 -6,38
b03 248 234 -5,65 232 -6,45 232 -6,45
b04 1300 1260 | -3,08 | 1258 | -3,23 | 1258 | -3,23
b05 1694 1604 | -5,31 | 1602 | -545 | 1602 | -5.45
b06 122 104 | -14,75| 100 | -18,03| 100 | -18,03
b07 1196 1098 | -8,19 | 1098 | -8,19 | 1098 | -8,19
b08 336 344 2,28 342 1,79 342 1,79
b09 428 378 | -11,68 | 372 | -13,08 | 370 | -13,11
b10 446 416 -6,73 414 -7,17 414 -7,17
b1l 1910 1788 | -6,39 | 1774 | -7,12 | 1764 | -7,64
b12 2670 2564 | -3,97 | 2544 | -4,72 | 2534 | -5,09
b13 700 676 -3,43 672 -4,00 670 -4,29
b14 11698 10860 | -7,16 | 10716 | -8,39 | 10602 | -9,37
s1196 1832 1734 | -5,35 | 1718 | -6,22 | 1708 | -6,77
s1423 1866 1814 | -2,79 | 1806 | -3,22 | 1806 | -3,22
s1488 2068 1916 | -7,35 | 1888 | -8,70 | 1868 | -9,67
s1494 2108 1944 | -7,52 | 1908 | -9,23 | 1896 | -9,80
$9234_1 2966 2586 | 9,44 | 2628 | -11,40 | 2604 | -12,20
$13207 2762 2650 | -4,06 | 2648 | -4,13 | 2648 | -4,13
$35932 29618 27610 | -6,78 | 27324 | -7,75 | 27324 | -7,75
s15850 1578 1510 | 4,31 | 1500 | -4,94 | 1498 | 5,07
Média -6,21 -7,24 -7,51

GMI = Indice de Fusdo de Portas

Os dados da tabela 6.4 foram obtidos definindo-se o Nimero Maximo de Inversores
nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI) em 2 e para o Indice de Fusio de Portas foi usado
a mesma variacao da tabela 6.4. Um NMI = 2 significa que portas l6gicas negadas com duas
entradas podem ser submetidas ao teorema de De Morgan, logo, cada aplicacdo do teorema
pode acrescentar dois inversores no circuito por fusdo realizada. Observando a tabela 6.4 € per-
cebido que novamente o circuito b06 apresentou o maior percentual de redugdo na quantidade
de transistores. Porém, desta vez, o circuito s1423 foi que teve a menor reducdo na quantidade

de transistores. Além disso, analisando os percentuais médios de reducdo na quantidade de
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transistores, é percebido que quanto maior for o valor do Indice de Fusdo de Portas maior é o

percentual médio de redug@o no nimero de transistores.

Tabela 6.5 — Quantidade de Transistores por GMI para NMI = 3

GMI

Cl?‘c-lllt-() nao 3 5 10

minimizado

Numero de Numero de Numero de Numero de

transistores transistores transistores transistores
Circuito Unid. Unid. %0 Unid. /) Unid. /)
b01 132 126 -4,55 124 -6,06 124 -6,06
b02 94 88 -6,38 86 -8,51 86 -8,51
b03 248 234 -5,65 232 -6,45 232 -6,45
b04 1300 1272 | -2,15 | 1270 | -2,31 | 1270 | -2,31
b05 1694 1616 | -4,60 | 1614 | -4,72 | 1612 | -4,84
b06 122 104 | -14,75 | 100 | -18,03 98 -19,67
b07 1196 1102 | -7,86 | 1100 | -8,03 | 1100 | -8,03
b08 336 340 1,19 342 1,79 342 1,79
b09 428 386 -9,81 380 | -11,21 | 378 | -11,68
b10 446 430 -3,59 428 -4,04 428 -4,04
b11 1910 1810 | -5,24 | 1790 | -6,28 | 1780 | -6,81
b12 2670 2584 | -3,22 | 2562 | -4,04 | 2552 | -4,42
b13 700 672 -4,00 648 -4,57 666 -4,86
b14 11698 10880 | -6,99 | 10738 | -8,21 | 10624 | -9,18
s1196 1832 1768 | -3,49 | 1750 | 448 | 1738 | -5,13
s1423 1866 1810 | -3,00 | 1802 | -3.43 | 1802 | -3,43
s1488 2068 1940 | -6,19 | 1910 | -7,64 | 1892 | -8,51
s1494 2108 1992 | -523 | 1962 | -6,66 | 1948 | -7,33
$9234 1 2966 2690 | 9,31 | 2630 | -11,33 | 2602 | -12,27
$13207 2762 2644 | -4,27 | 2642 | -434 | 2642 | -4,34
$35932 29618 27612 | -6,77 | 27326 | -7,74 | 27326 | -7,74
s15850 1578 1526 | -3,30 | 1518 | -3,80 | 1518 | -3,80
Média -5,67 -6,67 -7,03

GMI = Indice de Fusao de Portas

A tabela 6.5 possui a quantidade de transistores para um Numero Maximo de Inversores
nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI) igual a 3 e Indices de Fusdo de Portas (GMI) 3, 5
e 10. A partir das informacdes desta tabela, € notado que o circuito b04 apresentou a menor
reducao na quantidade de transistores quando comparado com os demais circuitos. Novamente,
o b06 apresentou o maior percentual de reducao na quantidade de transistores. Porém o b06
apresentou os mesmos percentuais obtidos para NMI=2 (tabela 6.4). Isso mostra que submeter
portas com até 3 entradas ao teorema de De Morgan, nesse caso, ndo causou impacto na redug¢ao
da quantidade de transistores. Mas, assim como foi visto na tabela 6.4, um aumento no valor
de GMI permitiu um maior percentual médio de reducao no niimero de transistores.

Para um Niumero Maximo de Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI)
igual a 4 e para os Indices de Fusio de Portas (GMI) 3, 5 ¢ 10 foram obtidos os dados contidos

na tabela 6.6. O circuito bO6 novamente apresentou o maior percentual de redu¢do no nimero
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de transistores, mantendo os mesmos valores apresentados para os NMIs 2 e 3, isso significa
que esse circuito atingiu o seu percentual mdximo de fusdao e que um aumento no valor de NMI
nao proporcionard uma redu¢do maior na quantidade de transistores. O circuito s15850 obteve

o menor percentual de redu¢do no nimero de transistores.

Tabela 6.6 — Quantidade de Transistores por GMI para NMI = 4

GMI

Cl}‘c‘lllt.() nao 3 5 10

minimizado

Numero de Nuamero de Nuamero de Nuamero de

transistores transistores transistores transistores
Circuito Unid. Unid. %0 Unid. %0 Unid. %0
b01 132 126 -4,55 124 -6,06 124 -6,06
b02 94 88 -6,38 86 -8,51 86 -8,51
b03 248 234 -5,65 232 -6,45 232 -6,45
b04 1300 1272 | -2,15 | 1270 | -2,31 | 1270 | -2,31
b05 1694 1624 | 4,13 | 1622 | -425 | 1620 | -4,34
b06 122 104 | -14,75 | 100 | -18,03 98 -19,67
b07 1196 1102 | -7,86 | 1100 | -8,03 | 1100 | -8,03
b08 336 344 2,38 342 1,79 342 1,79
b09 428 388 -9,35 386 -9,81 386 -9,81
b10 446 418 -6,18 416 -6,73 416 -6,73
b11 1910 1834 | -3,98 | 1814 | -5,03 | 1808 | -5,34
b12 2670 2586 | -3,15 | 2564 | -397 | 2554 | -4,34
b13 700 672 -4,00 668 -4,57 666 -4,86
b14 11698 11380 | 2,72 | 11242 | -3,90 | 11178 | -4,45
s1196 1832 1776 | -3,06 | 1758 | -4,04 | 1746 | -4,69
s1423 1866 1832 | -1,82 | 1828 | -2,04 | 1828 | -2,04
s1488 2068 2012 | -2,71 | 1990 | -3,77 | 1982 | -4,16
s1494 2108 2070 | -1,52 | 2058 | -2,09 | 2050 | -2,47
$9234_1 2966 2814 | -5,12 | 2772 | -6,54 | 2754 | -7,15
$13207 2762 2654 | -391 | 2652 | -398 | 2652 | -3,98
$35932 29618 27612 | -6,77 | 27326 | -7,74 | 27326 | -1,74
s15850 1578 1556 | -1,39 | 1554 | -1,52 | 1552 | -1,65
Média -4,71 -5,60 -5,86

GMI = Indice de Fusao de Portas

Analisando a quantidade de transistores no circuito bO8 nas tabelas 6.3, 6.4, 6.5 ¢
6.6, € notado que s6 houve reducdo na quantidade de transistores quando NMI era 0 e que nos
demais casos ocorreu um aumento no nimero de transistores de 1,79% para GMI = 10. Isso
mostra que a quantidade de transistores adicionados pelo acréscimo de inversores no circuito
foi maior do que a quantidade de transistores reduzida pela criacao das portas complexas.

Quando € realizada uma comparagdo entre todos os percentuais médios de redu¢do no
nimero de transistores mostrados nas tabelas 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6, é notado que esses percentuais
de reducd@o na quantidade de transistores aumentam até NMI (Nimero Maximo de Inversores

nas Entradas das Portas Aglutinadas) = 3 e que decaem em NMI=4. Deste modo, é possivel
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concluir que provavelmente um Nimero Maximo de Inversores nas Entradas das Portas Agluti-
nadas maiores que 4, ndo seja mais possivel reduzir a quantidade de transistores, pois a medida
que as portas complexas diminuam a quantidade de transistores, a necessidade de insercao de
inversores no circuito, para manter a sua funcionalidade 16gica, cause um aumento no nimero
de transistores no circuito.

Entende-se por interconexdo o "fio"que conecta a saida de uma porta as entradas de
outras portas logicas. Se a porta possuir fanout maior que 1, este "fio"terd ramificagdes, caso
contrério, ligard a saida de uma porta a entrada de outra. As tabelas 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10
possuem a quantidade de interconexdes para os Indices de Fusdo de Portas (GMI) de 3, 5 ¢ 10
para os Numero Méximo de Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI) 0, 2, 3 e
4. A segunda coluna de cada uma dessas tabelas contém o nimero de interconexdes presentes
no circuito combinacional antes do processo de minimizagdo e as demais colunas apresentam a
quantidade de interconexdes apds o processo de fusdo. Além disso, essas tabelas possuem os
percentuais de redu¢do no numero de interconexdes em relagdo a quantidade de interconexodes

presentes nas versdes ndo minimizadas dos circuitos.

Tabela 6.7 — Quantidade de interconexdes por GMI para NMI = 0

GMI
Cl.l‘C.lllt'O nao 3 5 10
minimizado

Circuito Unid. Unid. % Unid. %0 Unid. %

b01 37 34 -8,11 34 -8,11 34 -8,11
b02 26 24 -7,69 24 -7,69 \ 24 -7,69
b03 66 61 -7,58 61 -7,58 61 -7,58
b04 362 334 | -7,63 334 | -7,63 \ 334 | -7,63
b05 454 402 | -11,45| 402 | -11.45 402 |-1145
b06 34 28 -17,65 27 -20,59 \ 27 | -20,59
b07 332 286 | -13,86 | 286 | -13,86 286 | -13,86
b08 84 77 -8,33 77 -8,33 \ 77 -8,33
b09 128 106 | -17,19 | 106 | -17,19 106 | -17,19
b10 117 99 -15,38 99 | -15,38 \ 99 | -15,38
b11 509 434 | -14,73 | 434 | -14,73 434 | -14,73
b12 707 639 -9,62 | 639 | -9,62 \ 639 | -9,62
b13 202 178 | -11,88 | 178 | -11,88 178 | -11,88
b14 3133 2764 | -11,88 | 2764 | -11,88 \ 2764 | -11,88
s1196 469 408 | -13,01 | 408 | -13,01 408 | -13,01
s1423 494 443 | -10,32 | 443 | -10,32 \ 443 | -10,32
s1488 518 437 | -10,32 | 437 | -10,32 437 | -10,32
s1494 526 442 | -1597 | 442 | -15,97 \ 442 | -15,97
$9234_1 814 663 | -18,55 | 652 | -1990 652 | -19,90
s13207 741 658 | -11,20 | 658 | -11,20 \ 658 | -11,20
$35932 8215 6878 | -16,28 | 6878 | -16,28 6878 | -16,28
s15850 427 376 | -11,94 | 376 | -11,94 \ 376 | -11,94
Média -13,14 -13,34 -13,34

GMI = Indice de Fusdo de Portas
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Observando a tabela 6.7 € notado que, para um Nimero Maximo de Inversores nas
Entradas das Portas Aglutinadas (NMI) = 0, a variacao no valor do Indice de Fusdo de Portas
(GMI) nao significou uma grande redu¢do no percentual médio de diminui¢do no nimero de
interconexdes. A excecdo do circuito b06, no qual o nimero de interconexdes caiu de 28 para
GMI=3 para 27 com GMI = 5. Por outro lado, o circuito bO3 obteve o menor percentual de
redugdo no niimero de interconexdes. E importante destacar que com um NMI=0, nenhuma
porta foi submetida ao teorema de De Morgan, logo, nenhum inversor foi adicionado ao circuito.
Isso significa que nenhuma interconexao foi adicionada ao circuito por conta do acréscimo de

inversores no mesmo.

Tabela 6.8 — Quantidade de interconexdes por GMI para NMI = 2

GMI
Cl'I'C-lllt.O nao 3 5 10
minimizado

Circuito Unid. Unid. %o Unid. %o Unid. %o
b01 37 34 -8,11 33 -10,81 33 -10,81
b02 26 24 -7,69 23 -11,54 \ 23 -11,54
b03 66 59 -10,61 58 -12,12 58 -12,12
b04 362 342 -5,52 341 -5,80 \ 341 -5,80
b05 454 410 | 9,69 | 409 -9.91 409 -9.91
b06 34 27 |-2059| 25 [-2647] 25 |-2647
b07 332 284 | -1446 | 284 | -1446 284 | -14,46
b08 84 88 4,76 87 3,57 \ 87 3,57
b09 128 103 | -19,53 | 100 | -21,88 99 -22,66
b10 117 102 | -12,82 | 101 | -13,68 \ 101 | -13,68
b11 509 448 | -11,98 | 441 | -13,36 436 | -14,34
b12 707 654 -7,50 644 -8,91 \ 639 -9,62
b13 202 190 | -5,34 188 -6,93 187 -7,43
b14 3133 2714 | -13,37 | 2642 | -15,67 \ 2585 | -17,49
s1196 469 420 | -1045 | 412 | -12,15 407 | -13,22
s1423 494 468 -5,64 | 464 -6,07 \ 464 -6,07
s1488 518 442 | -14,67 | 428 | -17,37 418 | -19,31
s1494 526 447 | -15,02 | 429 | -18.44 \ 423 | -19,58
$9234 1 814 696 | -1450 | 673 | -17,32 661 | -18,80
s13207 741 685 -7,56 684 -7,69 \ 684 -7,69
s35932 8215 7211 | -12,22 | 7068 | -13,96 7068 | -13,96
s15850 427 393 -7,96 388 -9,13 \ 387 -9,37
Média -10,99 -12,86 -13,37

GMI = Indice de Fusdo de Portas

Os dados da tabela 6.8 foram obtidos através da definicdo do Nimero Médximo de Inver-
sores nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI) em 2, e para o Indice de Fusio de Portas foi
usado a mesma variacao da tabela 6.7. Observando a tabela 6.8 € percebido que o circuito b06
apresentou o maior percentual de redu¢do no nimero de interconexdes. Porém, desta vez, foi o
circuito s1423 que obteve a menor redu¢do no nimero de interconexdes. Além disso, analisando

os percentuais médios de reduc@o no nimero de interconexdes, € notado que quanto maior for
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o valor do Indice de Fusdo de Portas maior é o percentual médio de reducio na quantidade de
interconexdes.

A tabela 6.9 apresenta o nimero de interconexdes para um Nimero Maximo de Inver-
sores nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI) igual a3 e [ndices de Fusdo de Portas (GMI)
3,5 e 10. A partir das informagdes desta tabela, € notado que o circuito bO4 apresentou a menor
redu¢@o no nimero de interconexdes quando comparado com os demais circuitos. Novamente,
o b06 obteve o maior percentual de redu¢do no nimero de interconexoes.

Para um Numero Méximo de Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI)
igual a 4 e para os Indices de Fusio de Portas (GMI) 3, 5 e 10, foram obtidas informagdes apre-
sentadas na tabela 6.10. O circuito bO6 novamente apresentou o maior percentual de reducao
na quantidade de interconexdes, mantendo os mesmos valores apresentados para os NMI 2 e 3.
Por tanto, o circuito b06 atingiu o seu percentual maximo de fusdo e um aumento no valor de
NMI néo proporcionard uma reducdo maior no nimero de interconexdes. Em contrapartida, o

circuito s15850 apresentou menor percentual de redu¢@o na quantidade de interconexdes.

Tabela 6.9 — Quantidade de interconexdes por GMI para NMI = 3

GMI
Cl.l‘c‘lllt'() nao 3 5 10
minimizado

Circuito Unid. Unid. %0 Unid. %o Unid. %

b01 37 34 -8,11 33 -10,81 33 -10,81
b02 26 23 -11,54 22 -15,38 \ 22 -15,38
b03 66 59 -10,64 58 -12,12 58 -12,12
b04 362 348 | -3.87 | 347 | 414 | 347 | 4,14
b05 454 416 | -8,37 415 -8,59 414 | -8,81
b06 34 27 -20,59 25 -26,47 \ 25 -26,47
b07 332 286 | -13,86 | 285 | -14,16 285 | -14,16
b08 84 88 4,76 87 3,57 \ 87 3,57
b09 128 107 | -16,41 | 104 | -18,75 103 | -19,53
b10 117 109 -6,84 108 -7,69 \ 108 -7,69
b11 509 459 9,82 | 449 | -11,79 444 | -12,77
b12 707 664 -6,08 653 -7,64 \ 648 -8,35
b13 202 188 -6,83 186 -7,92 185 -8,42
b14 3133 2724 | -13,05 | 2653 | -15,32 \ 2596 | -17,14
s1196 469 437 -6,82 | 428 -8,74 422 | -10,02
s1423 494 466 -5,57 462 -6,48 \ 462 -6,48
s1488 518 454 | -12,36 | 439 | -1525 430 |-16,99
s1494 526 471 | -10,46 | 456 | -13,31 ‘ 449 14,64
$9234 1 814 698 | -1425 | 674 | -17,20 660 | -18,92
s13207 741 682 -7,96 681 -8,10 \ 681 -8,10
$s35932 8215 7212 | -12,21 | 7069 | -13,95 7069 | -13,95
s15850 427 401 -6,09 397 -7,03 \ 397 -7,03
Média -9,86 -11,77 -12,44

GMI = Indice de Fusao de Portas
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Comparando o nimero de interconexdes contidas no circuito bO8 nas tabelas 6.7, 6.8,
6.9 e 6.10, é percebido que s6 ocorreu uma reducao no nimero de interconexdes, quando NMI
foi definido em 0. Nos demais casos aconteceu um aumento na quantidade de interconexdes de
3,57% para GMI = 10. Isso mostra que a quantidade de inversores adicionados causou um con-
siderdvel aumento na quantidade de interconexdes, uma vez que, os inversores acrescentados
precisam ser interconectados 4s entradas das portas logicas.

Quando € realizada uma comparacgdo entre todos os percentuais médios de redu¢do no
nimero de transistores mostrados nas tabelas 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6 com os percentuais médios
de reducdo na quantidade de interconexdes apresentados nas tabelas 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10,
€ percebido que, em média, o processo de fusdo permite uma maior redu¢do no numero de
interconexdes do que na quantidade de transistores. Porque, em média, o numero de transistores
reduziu em 6,89% e a quantidade de interconexdes em 11,60%. Deste modo, o LOMGAM ¢
mais eficiente em reduzir o nimero interconexdes do que diminuir a quantidade de transistores

no circuito, quando o parimetro GMI (Indice de Fusio de Portas) é usado.

Tabela 6.10 — Quantidade de interconexdes por GMI para NMI = 4

GMI
Cl‘l‘c.lllt.() nao 3 5 10
minimizado

Circuito Unid. Unid. % Unid. % Unid. %

b01 37 34 -8,11 33 -10,81 33 -10,81
b02 26 23 -11,54 | 22 | -15,38 \ 22 | -15,38
b03 66 59 |-10,64 | 58 -12,12 58 | -12,12
b04 362 348 -3,87 347 -4,14 \ 347 -4,14
b05 454 420 | -7,49 | 419 | -7.41 418 -7,93
b06 34 27 -20,59 25 -26,47 \ 24 | -29.41
b07 332 286 | -13,86 | 285 | -14,16 285 | -14,16
b08 84 88 4,76 87 3,57 \ 87 3,57
b09 128 108 | -15,63 | 107 | -1641 107 | -16,41
b10 117 103 | -11,97 | 102 | -12,82 \ 102 | -12,82
b11 509 471 =747 | 461 943 458 | -10,02
b12 707 665 -594 | 654 | -7,50 \ 649 | -8,20
b13 202 188 | -6,83 186 | -7,92 185 -8,42
b14 3133 2974 | -5,08 | 2905 | -7,28 \ 2873 | -8,30
s1196 469 441 -597 | 432 | -7,89 426 | -9,17
s1423 494 477 -3,44 | 475 -3,85 \ 475 -3,85
s1488 518 490 | -5,41 479 | -7,53 475 -8,30
s1494 526 510 | -3,04 | 504 | -4,18 \ 500 | -4,94
$9234 1 814 760 | -6,63 745 -8,48 736 | -9,58
s13207 741 687 -7,29 686 | -7,42 \ 686 | -7.42
s35932 8215 7212 | -12,21 | 7069 | -13,95 7069 | -13,95
515850 427 416 | -2,58 | 415 | -2.81 [ 414 | -3,04
Média -8,14 -9,75 -10,23

GMI = Indice de Fusio de Portas
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Tabela 6.11 — Quantidade de fusdes realizadas por GMI e NMI

NMI 0 2 3 4

GMI 3 5 10 3 5 10 3 5 10 3 5 10
Circuito | Unid. | Unid. | Unid. | Unid. | Unid. | Unid. | Unid. | Unid. | Unid. | Unid. | Unid. | Unid.
b01 3 3 3 10 11 11 10 11 11 10 11 11
b02 2 2 2 6 7 7 7 8 8 7 8 8
b03 5 5 5 23 24 24 23 24 24 23 24 24
b04 28 28 28 62 69 69 61 68 68 61 68 68
b05 53 53 53 86 87 87 89 90 91 90 91 92
b06 8 9 9 11 13 13 12 14 15 12 14 15
b07 47 47 47 &3 83 83 84 85 85 84 85 85
b08 7 7 7 18 19 19 19 20 20 19 20 20
b09 22 22 22 39 42 43 36 39 40 33 34 34
b10 18 18 18 29 30 30 28 29 20 31 32 32
b11 75 75 75 130 138 143 123 133 138 117 126 129
b12 68 68 68 185 221 226 185 222 227 186 223 228
b13 24 24 24 47 49 50 52 54 55 52 54 55
b14 369 369 369 724 802 859 721 798 855 595 669 701
s1196 61 61 61 123 131 136 124 133 139 126 135 141
s1423 51 51 51 135 140 140 139 144 144 135 138 138
51488 81 81 81 148 163 163 146 166 175 133 146 150
51494 84 84 84 146 164 170 149 164 171 126 134 138
s9234 1 | 165 165 165 244 271 283 247 275 289 221 227 236
513207 85 85 85 200 201 201 210 211 211 217 218 218
$35932 1337 | 1337 | 1337 | 2175 | 2318 | 2318 | 2175 | 2318 | 2318 | 2175 | 2318 | 2318
s15850 51 51 51 124 129 130 125 129 129 117 118 119
Média 126 126 126 226 243 248 227 245 249 | 217,62 | 233 | 236,19

NMI = Nimero Maximo de Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas
GMI = Indice de Fusio de Portas

A tabela 6.11 contém a quantidade de fusdes realizadas para um Numero Maximo de
Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI) igual a 0, 2, 3 e 4 e valores de Indice de
Fusdo de Portas (GMI) iguais a 3, 5 e 10. Observando as médias de fusdes realizadas, € perce-
bido que para NMI=0 ndo ocorreu nenhuma variacao nas quantidades médias de fusdes mesmo
com o aumento do valor do GMI. Porém, como para os demais valores de NMI diferentes de O,
o teorema de De Morgan pode ser usado durante o processo de fusdo, € notado que a medida
que o valor de GMI é aumentado mais fusdes sdo feitas. Portanto, para NMIs diferentes de O,
quanto maior for o valor do GMI maior € a quantidade de fusdes realizadas.

O tempo de execu¢cdo da LOMGAM foi mensurado em um computador de 64 bits com
sistema operacional Ubuntu 14.04 LTS, processador Intel Core 2 Quad CPU Q9400 e 6 gigaby-
tes de memoria RAM. A tabela 6.12 contém o tempo medido para diferentes indices de fusdo
de portas (GMI). Observando a tabela 6.12, € visto que o tempo de execucdo ndo aumenta
exponencialmente com o aumento do GMI. Porém, o tempo de execucdo do LOMGAM, para o
parametro GMI, esta diretamente relacionado ao tamanho do circuito. Por exemplo, analisando
a tabela 6.12 € observado que o circuito s35932 possui 0 maior tempo de execucdo e também €

o circuito com o maior nimero de transistores entre os circuitos analisados, como € possivel ob-
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servar a partir da comparagdo entre as quantidades de transistores presentes na primeira coluna
da referida tabela.

Quando as tabelas 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 sdo comparadas com o caso 3 da tabela 6.2,
€ possivel notar que a reducio na quantidade de interconexdes obtidas apds o desenvolvimento
do método € bem menor do que o previsto no estudo de caso. Isso ocorre devido a limitagcdo
imposta pelos parametros de controle ao processo de fusdo, o que em alguns casos, pode im-
pedir que portas de fanout unitdrio sejam intercaladas. Outro fator que contribui para isso € o

acréscimo de inversores para garantir a funcionalidade l6gica do circuito.

6.3 Analise quantitativa para o parametro QMTS

O pardmetro Indice de Fusdo de Portas ndo controla a quantidade de transistores em
série nas portas complexas produzidas pelo LOMGAM, por isso foi desenvolvido o parametro
Quantidade Médxima de Transistores em Série (QTMS). Como explicado no capitulo anterior,
0o QMTS € um par de valores, onde o primeiro informa a quantidade maxima de transisto-
res em série permitida na rede composta por transistores PMOS, ja o segundo valor mostra o
nimero maximo de transistores em série permitidos na rede formada por transistores NMOS.
Deste modo, o parametro Quantidade Maxima de Transistores em Série € definido como QMTS
(PMOS, NMOS).

Assim como na andlise quantitativa para o parametro GMI, primeiro é gerada a netlist
em Verilog estruturado para os circuitos, que serdo otimizados, utilizando o RTL Compiler.
Depois, essas netlists foram carregadas no LOMGAM para os seguintes Nimeros Maximos de
Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI): 3, 4 e 7. Para cada NMI, foram usados os
seguintes pares QMTS: QMTS (2,3), QMTS (3,5) e QMTS (4.,4). Para cada parametro e netlist,
o algoritmo produziu uma netlist minimizada nos formatos eqn e Spice, além de informar a
quantidade de fusdes e o total de transistores e de interconexdes do circuito apds a minimizacao.

As tabelas 6.13, 6.14 e 6.15 apresentam a quantidade de transistores para os pares
QMTS mencionados anteriormente e para os Numeros Maximos de Inversores nas Entradas
das Portas Aglutinadas (NMI) 3, 4 e 7. A segunda coluna de cada uma dessas tabelas contém
a quantidade de transistores no circuito combinacional antes do processo de minimizacgao e as
demais colunas apresentam o nimero de transistores apos o processo de fusdo. Além disso, as
referidas tabelas apresentam os percentuais de redu¢do na quantidade de transistores em relagao

ao numero de transistores presentes nas versdes ndo minimizadas dos circuitos.
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Observando os percentuais médios de reducdo na quantidade de transistores na tabela
6.13 € notado que quanto maior for a quantidade de transistores em série permitida, maior € a
o percentual médio de reducdo no nimero de transistores presentes nos circuitos. Analisando
a tabela 6.13 € percebido que a maior redug¢do na quantidade de transistores ocorreu para o
circuito b06 e que o menor percentual de reducio na quantidade transistores ocorreu para o cir-
cuito $35932. No caso do circuito s35932 h4 dois fatores que contribuiram para esse resultado:
a quantidade de portas de fanout unitdrio que podem ser aglutinadas respeitando as quantidades
méximas de transistores em série definidas e a quantidade de inversores disponiveis para serem

"aproveitados'pelo teorema de De Morgan, fato que evita o acréscimo de inversores ao circuito.

Tabela 6.13 — Quantidade de transistores por QMTS (PMOS, NMOS) para NMI = 3

QMTS
PMOS NMOS | PMOS | NMOS | PMOS | NMOS
Cireufonio [, g5 [ s [ |
minimizado
Numero de Numero de Numero de Numero de
Transistores Transistores Transistores Transistores
Circuito Unid. Unid. % Unid. % Unid. %
b01 132 118 -10,61 110 -16,67 110 -16,67
b02 94 78 -17,02 72 -23.40 72 -23,40
b03 248 230 -7,26 222 -10,48 218 -12,10
b04 1300 1226 -5,69 1230 -5,38 1190 -8,46
b05 1694 1502  -11,33 1470 | -13,22 1460 | -13,81
b06 122 92 -24,59 92 -24,59 92 -24,59
b07 1196 1004  -16,05 996 -16,72 996 -16,72
b08 336 308 -8,33 314 -6,55 308 -8,33
b09 428 350 -18,22 350 -18,22 350 -18,22
b10 446 390 -12,56 378 -15,25 378 -15,25
b1l 1910 1620  -15,18 1596 | -16,44 1576 | -17,49
b12 2670 2462 -7,79 2442 -8,54 2522 -5,54
b13 700 618 -11,71 604 -13,71 604 -13,71
b14 11698 10530  -9,98 10410 | -11,01 | 10280 | -12,12
s35932 29618 29458  -0,54 | 29454 | -0,55 | 29454 | -0,55
s15850 1578 1434 -9,13 1418 | -10,14 1406 | -10,90
Média -8,86 -10,04 -10,38

QMTS = Quantidade Maxima de Transistores em Série

Na tabela 6.14 sdo mostradas as quantidades de transistores para um Nimero Maximo
de Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas igual a 4. Analisando os percentuais de
reducdo na quantidade de transistores, apresentados na tabela 6.14, € possivel perceber que,
novamente, 0 maior percentual de reducdo no nimero de transistores ocorreu no circuito b06.
Assim como foi observado na tabela 6.13, o circuito s35932 apresentou o menor percentual de

reduc¢do na quantidade de transistores. Porém, para os pares QMTS (3,5) e QMTS (4.,4), quando
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Tabela 6.14 — Quantidade de transistores por QMTS (PMOS, NMOS) para NMI = 4

QMTS
PMOS NMOS | PMOS | NMOS | PMOS | NMOS
Circuitondo |, 3 3 5 4 4
minimizado
Numero de Numero de Numero de Numero de
Transistores Transistores Transistores Transistores
Circuito Unid. Unid. % Unid. % Unid. %
b01 132 114 -13,64 106 -19,70 106 -19,70
b02 94 76 -19,15 72 -23,40 72 -23,40
b03 248 230 -7,26 220 -11,29 216 -12,90
b04 1300 1226 -5369 1160 | -10,77 1160 | -10,77
b05 1694 1496 -11,69 1434 -15,35 1414 -16,53
b06 122 92 -24,59 88 -27,87 38 -27,87
b07 1196 1004 16,05 996 -16,72 996 -16,72
b08 336 308 -8,33 310 -7,74 298 -11,31
b09 428 350 -18,22 338 -21,03 324 -24.30
b10 446 390 -12,56 380 -14,80 386 -13,45
b1l 1910 1614 -15,50 1510 -20,94 1504 -21,26
b12 2670 2452 -8,16 2206 | -17,38 | 2198 | -17,68
b13 700 618 -1,71 602 -14,00 602 -14,00
b14 11698 10510 -10,16 | 9906 | -15,32 | 9964 | -14,82
$35932 29618 29458 -0,54 27346 -7,67 27346 -7,67
s15850 1578 1434 -9,13 1406 | -10,90 | 1390 | -11,91
Média -12,02 -15,93 -16,52

QMTS = Quantidade Maxima de Transistores em Série

o NMI € igual a 4, os percentuais de redu¢do do nimero de transistores, para o circuito s35932,
passou para 7,67%.

A tabela 6.15 apresenta a quantidade de transistores para um Nimero Médximo de In-
versores nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI) igual a 7. Novamente, o circuito bO6 apre-
sentou o melhor resultado. Pois obteve uma média de reducao na quantidade de transistores de
26,78%. O circuito s35932 continuou tendo o menor percentual de reducdo na quantidade de
transistores, cerca de 5,29%, em média. Comparando as tabelas 6.14 e 6.15 € possivel notar
que os circuitos b01, b03, b06, b07, b08, b10 e $35932 presentaram os mesmos percentuais de
reducdo para os NMIs 4 e 7. Isso significa que, para as Quantidades Maximas de Transisto-
res em Série definidas em QMTS (2,3), QMTS (3,5) e QMTS (4,4), foi atingida a quantidade
méxima de fusdes possiveis. Para tentar reduzir ainda mais a quantidade de transistores, neste
caso, € necessario aumentar a quantidade maxima de transistores em série permitidos na rede de
transistores PMOS e na rede de transistores NMOS, porém, mantendo o NMI = 7. O Numero
Miximo de Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas igual 7 deve ser mantido, porque,
comparando os dados das tabelas 6.14 e 6.15, € observado que o aumento de NMI de 4 para 7
nao causou uma maior redu¢do no nimero de transistores, logo, somente aumentar o NMI nao
vai resultar em uma maior minimizacao dos circuitos analisados.

Analisando os percentuais médios de reducdo na quantidade de transistores, apresenta-
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dos nas tabelas 6.13, 6.14 e 6.15, é observado que quanto maior for a Quantidade Maxima de
Transistores em Série permitida, maior é o percentual médio de reducdo no nimero de transis-
tores. No caso do Numero Maximo de Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI),
foi obtido para NMI igual a 3 uma reducdo média de 9,76% na quantidade de transistores; para
NMI igual a 4 a redu¢do média no numero de transistores foi de 14,82% e, finalmente, para
o NMI igual a 7 houve uma reducdo média de 15,35% na quantidade de transistores. Deste
modo, é possivel concluir que quanto maior for o valor de NMI, maior serd o médio de reducdo
na quantidade de transistores. Considerando os valores utilizados para os parametros QMTS
e NMI foi obtida uma reduc¢ao média total de 13,31% no nimero de transistores nos circuitos
analisados.

As tabelas 6.16, 6.17 e 6.18 apresentam o niimero de interconexdes para os seguintes
pares de Quantidade Maxima de Transistores em Série: QMTS (2, 3), QMTS (3, 5) e QMTS
(4, 4). Os seguintes Numero Maximo de Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI)
foram usados: 3, 4 e 7. A segunda coluna de cada uma dessas tabelas contém a quantidade
de interconexdes presentes no circuito combinacional antes do processo de minimizacdo e as
demais colunas apresentam o nimero de interconexdes apds o processo de fusdo. Além disso,
essas tabelas possuem os percentuais de redu¢dao no nimero de interconexdes em relacdo ao

ndmero de interconexdes contidas nas versdes ndo minimizadas dos circuitos.

Tabela 6.15 — Quantidade de transistores por QMTS (PMOS, NMOS) para NMI = 7

QMTS
PMOS NMOS | PMOS | NMOS | PMOS | NMOS
Circuito ndo | -, 3 3 5 4 4
minimizado
Numero de Numero de Nimero de Numero de
Transistores Transistores Transistores Transistores
Circuito Unid. Unid. % Unid. % Unid. %
b01 132 114 -13,64 106 -19,70 106 -19,70
b02 94 76 -19,15 70 -25,53 70 -25,53
b03 248 230 -7,26 220 -11,29 216 -12,90
b04 1300 1226 -5,69 1444 12,00 1444 | -12,00
b05 1694 1496  -11,69 1420 | -16,17 1400 | -17,36
b06 122 92 -24,59 88 -27,87 88 -27,87
b07 1196 1004  -16,05 996 -16,72 996 -16,72
b08 336 308 -8,33 310 -7,74 298 -11,31
b09 428 350 -18,22 326 -23,83 330 -22,90
b10 446 390 -12,56 380 -14,80 386 -13,45
b1l 1910 1614  -15,50 1486 | -22,20 1478 | -22,62
b12 2670 2452 -8,16 2188 | -18,05 | 2178 | -18,43
b13 700 618 -11,71 594 -15,14 594 -15,14
b14 11698 10422  -10,91 9452 | -19,20 | 9478 | -18,98
$35932 29618 29458  -0,54 | 27346 | -7,67 | 27346 | -7,67
s15850 1578 1434 -9,43 1406 | -10,90 1384 | -12,29
Média -12,07 -16,80 -17,18

QMTS = Quantidade Maxima de Transistores em Série
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Na tabela 6.16 sdo exibidos os nimeros de interconexdes para um Nimero Maximo
de Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas igual 3. O circuito bO6 apresentou o maior
percentual de reducdo na quantidade de interconexdes, chegando a um percentual médio de
redu¢do no numero de interconexdes de 44,12%. A menor reducdo na quantidade de intercone-
x0es ocorreu com o circuito s35932. Comparando as tabelas 6.16 e 6.13 € possivel notar que
os circuitos b06 e s35932 obtiveram respectivamente o maior € o menor percentual de redugao

na quantidade de transistores.

Tabela 6.16 — Quantidade de interconexdes por QMTS (PMOS, NMOS) para NMI = 3

QMTS
PMOS | NMOS | PMOS | NMOS | PMOS | NMOS
_ (Circuito 2 3 3 5 4 4
nao minimizado

Circuito Unid. Unid. ) Unid. % Unid. %
b01 37 30 -18,92 26 -29,73 26 -29,73
b02 26 18 -30,77 15 -42,31 15 -42,31
b03 66 57 -13,64 53 -19,70 51 -22,73
b04 362 324 -10,50 327 -9,67 306 -15,47
b05 454 358 -21,15 342 -24,67 334 -26,43
b06 34 19 -44,12 19 -44,12 19 -44,12
b07 332 236 -28,92 232 -30,12 232 -30,12
b08 84 70 -16,67 73 -13,10 70 -16,67
b09 128 89 -30,47 89 -30,47 89 -30,47
b10 117 89 -23,93 83 -29,06 83 -29,06
b11 509 364 -28,49 352 -30,84 342 -32,81
b12 707 603 -14,71 593 -16,12 633 -10,47
b13 202 161 -20,30 154 -23,76 154 -23,76
b14 3133 2549 | -18,64 2489 -20,56 | 2423 -22,66
$35932 8215 8135 -0,97 8133 1,00 8133 1,00
s15850 427 355 -16,86 | 360347 | -18,74 341 -20,14
Média -21,19 -24,00 -24,87

QMTS = Quantidade Maxima de Transistores em Série

As redugdes nas quantidades de interconexoes, para o Numero Maximo de Inversores
nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI) igual a 4, estdo expostas na tabela 6.17. Assim
como ocorreu para o NMI igual a 3, novamente o circuito bO6 apresentou o maior percentual de
reducdo no nimero de interconexdes e o circuito s35932 obteve o pior resultado mais uma vez.
A partir da comparacdo entre as tabelas 6.16 e 6.17, foi notado que o circuito bO6 aumentou
seu percentual de reduc@o no nimero de interconexdes de 44,12% para QMTS (3, 5), com NMI
igual a 3, para 50,00% quando o NMI € igual a 4. No caso do circuito s35932, para o NMI igual
a 3 o percentual de reducdo na quantidade de interconexdes variou de 0,97% a 1,00%. Ja para o
NMI igual a 4, essa situacdo melhorou consideravelmente, embora tenha mantido o percentual
de reduc¢@o no nimero de interconexdes de 0,97% para QMTS (2,3), para QMTS (3,5) e QMTS

(4,4) a porcentagem de reducdo na quantidade de interconexdes subiu para 13,83%. Assim
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como aconteceu quando as tabelas 6.16 e 6.13, a mesma situacao foi observada para as tabelas
6.17 e 6.14, ou seja, os circuitos b06 e $35932 que obtiveram o melhor e o pior percentual de
reducdo de interconexdes, respectivamente, também apresentaram a maior € a menor redugao
na quantidade de transistores.

A tabela 6.18 apresenta os percentuais de redu¢do na quantidade de interconexdes para
Nimero Maximo de Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI) igual a 7. Assim
como nos casos anteriormente analisados nesta se¢ao, o bO6 apresentou a maior porcentagem de
reduc¢do na quantidade de interconexdes, em média, essa porcentagem foi de 48,04%. O circuito
$35392 continuou apresentado o menor percentual de redu¢do no numero de interconexdes, seu
percentual médio foi de 9,54% menos interconexdes. Através da comparagdo das tabelas 6.18 e
6.17 € percebido que os circuitos b0O1, b03, b06, b07, b08, b10 e $35932 obtiveram as mesmas
quantidades de interconexdes apds o processo de fusdo para os NMIs iguais a 4 e 7. Essa
mesma situacdo ocorreu com esses circuitos quando, nesta secdo, foram comparadas as suas
quantidades de transistores (tabelas 6.17 ¢ 6.18) apds a minimizacao realizada pelo LOMGAM.
Deste modo, quando a quantidade de transistores se estabiliza, a quantidade de interconexdes
também € estabilizada como mostra a comparagdo das tabelas 6.13, 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 e

6.18.

Tabela 6.17 — Quantidade de interconexdes por QMTS (PMOS, NMOS) para NMI = 4

QMTS
PMOS | NMOS | PMOS | NMOS | PMOS | NMOS
_ Circuito 2 3 3 5 4 4
nao otimizado

Circuito Unid. Unid. Yo Unid. %o Unid. %o
b01 37 28 -24,32 24 -35,14 24 -35,14
b02 26 17 -34,62 15 -42,31 15 -42,31
b03 66 57 -13,64 52 221,21 50 -24,31
b04 362 324 -10,50 288 -20,44 288 -20,44
b05 454 355 -21,81 324 -28,63 310 -31,72
b06 34 19 -44.,12 17 -50,00 17 -50,00
b07 332 236 -28,92 232 -30,12 232 -30,12
b08 84 70 -16,67 71 -15,48 65 -22,62
b09 128 89 -30,47 33 -35,16 76 -40,63
b10 117 89 -23,93 84 -28,21 87 -25,64
b1l 509 361 -29,08 309 -39,21 306 -39,88
b12 707 598 -15,42 475 -32,81 471 -33,38
b13 202 161 -20,30 153 -24,26 153 -24,26
b14 3133 2539 | -18,96 | 2189 | -30,13 | 2263 | -27,77
$35932 8215 8135 -0,97 7079 | -13,83 | 7079 | -13.,83
s15850 427 355 -16,86 341 -20,14 333 -22,01
Média -21,91 -29,20 -30,25

QMTS = Quantidade Maxima de Transistores em Série
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Tabela 6.18 — Quantidade de interconexdes por QMTS (PMOS, NMOS) para NMI = 7

\ QMTS
PMOS | NMOS | PMOS | NMOS | PMOS | NMOS
_ Circuito 2 3 3 5 4 4
nao minimizado

Circuito Unid. Unid. %0 Unid. /) Unid. %0
b01 37 28 -24,32 24 -35,14 24 -35,14
b02 26 17 -34,62 14 -46,15 14 -46,15
b03 66 57 -13,64 52 -21,21 50 -24,24
b04 362 324 -10,50 280 -22,65 280 -22,65
b05 454 355 -21,81 317 -30,18 303 -33,26
b06 34 19 -44.14 17 -50,00 17 -50,00
b07 332 236 -28,92 232 -30,12 232 -30,12
b08 84 70 -16,67 71 -15,48 65 -22,62
b09 128 89 -30,47 77 -39,84 79 -38,28
b10 117 89 -23,93 84 -28,21 87 -25,64
b11 509 361 -29,08 297 -41,65 293 -42,44
b12 707 598 -15,42 466 -34,09 461 -34,79
b13 202 161 -20,30 149 -26,24 149 -26,24
b14 3133 2495 | -20,36 | 2010 | -3584 | 2019 | -35,56
s35932 8215 8135 -0,97 7079 | -13,83 | 7079 | -13,83
s15850 427 355 -16,86 341 -20,14 330 -22,72
Média -22,00 -30,67 -31,48

QMTS = Quantidade Maxima de Transistores em Série

Analisando os percentuais médios de reducio na quantidade de interconexdes, apresen-
tados nas tabelas 6.16, 6.17 e 6.18 € notado que quanto maior for a Quantidade Méaxima de
Transistores em Série permitida, maior € o percentual médio de redu¢do no nimero de inter-
conexdes. Para o Numero Maximo de Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI)
igual a 3 houve uma redu¢do média de 23,35% na quantidade de interconexdes; quando o NMI
¢ igual a 4 ocorre uma redu¢cdo média no nimero de interconexdes de 27,12%. No caso de um
NMI igual a 7 hd uma reducdo média de 28,05% na quantidade de interconexdes. Assim como
ocorreu com os percentuais de redu¢io na quantidade de transistores, as porcentagens médias
na redu¢do do nimero de interconexdes também crescem de acordo com o aumento dos valores
de NMI. Considerando os valores utilizados para os parametros QMTS e NMI foi alcancado
uma reducdo média total de 26,17% na quantidade de interconexdes dos circuitos que foram
submetidos ao LOMGAM.

Quando se compara a porcentagem média de reducdo na quantidade de transistores
(13,31% de redugdo no nimero de transistores) com o percentual médio de redu¢do no nimero
de interconexdes (26,17% de reducao na quantidade de interconexdes), € possivel concluir que
o LOMGAM ¢ mais eficiente em reduzir a quantidade de interconexdes do que a quantidade de
transistores, quando o parametro QMTS € considerado.

A tabela 6.19 contém a quantidade de fusdes realizadas para um Numero Médximo de

Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI) igual a 3, 4 e 7 e para os pares de Quanti-
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dade Méaxima de Transistores em Série QMTS (2, 3), QMTS (3, 5) e QMTS (4, 4). Comparando
a quantidade de fusdes feitas, para os Nimeros Maximos de Inversores nas Entradas das Por-
tas Aglutinadas (NMI) iguais a 3 e 4, é notado que praticamente todos os circuitos tiveram
um aumento na quantidade de fusdes com o incremento de 3 para 4 no valor do NMI. Porém
quando o valor de NMI € incrementado de 4 para 7 € notado que, para os circuitos bO1, b03,
b06, b07, b08, b10 e s35932, o niimero de fusdes permaneceu 0 mesmo. Assim como ocorreu
para a quantidade de transistores e para o nimero de interconexdes. Isso explica porque nao
houve alteragdo no niimero de transistores e de interconexdes para os circuitos mencionados
anteriormente neste pardgrafo. Uma vez que ndo o nimero de fusdes ndo aumentou quando o
NMI foi modificado para 7, ndo ha como reduzir ainda mais as quantidades de transistores e de
interconexdes. Deste modo, como foi dito anteriormente, nesta secdo, para uma maior redug¢ao
nas quantidades de interconexdes e de transistores € necessdrio aumentar a quantidade maxima
de transistores em série para ambas as redes, Pull Up e Pull Down e manter o valor de NMI em
7.

Analisando o nimero de fusdes de cada circuito, na tabela 6.19, foi notado que quanto
mais transistores e interconexdes possuir o circuito, maior serd a quantidade de fusdes reali-
zadas. A partir da tabela 6.19, € observado que o circuito s35932 possui 0 maior nimero de
fusdes. Entre os circuitos testados, s35932 possui originalmente a maior quantidade de tran-
sistores e de interconexdes (29618 transistores e 8215 interconexdes). Da mesma forma como
ocorreu com as andlises do nimero de transistores e de interconexdes, foi notado que quanto
maior for a quantidade de transistores em série permitida para a rede de transistores PMOS e
para a rede de transistores NMOS maior serd a quantidade média de fusdes realizadas. Essa
situacdo também € valida para o parametro NMI, pois o valor médio fusdes passou de 175,53
fusdes para um NMI igual a 3 para 274,21 fusdes, em média, quando o NMI € igual a 7.

As figuras 6.2 e 6.3 mostram, respectivamente, os diagramas 16gicos dos circuitos b02
e b06, antes e depois do processo de fusdo realizado pelo LOMGAM. Neste experimento foi
utilizado um Nuimero Maximo de Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI) igual a
7 e uma Quantidade Médxima de Transistores em Série (QMTS (4, 4)), ou seja, 4 transistores em
série na rede de transistores PMOS e 4 transistores em série na rede de transistores NMOS. A
parte a) de cada figura (figuras 6.2 e 6.3) apresenta o circuito antes do processo de fusdo. Além
disso, € possivel notar que algumas portas l6gicas da parte a) de ambas as figuras possuem uma
numeragdo em romano. Observa-se também que essa numeragdo romana se repete em algumas
portas. Quando os circuitos minimizados da parte b) de ambas figuras sao analisados, é notado

que as portas complexas criadas pelo processo de fusao também possuem a mesma numeragao
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romana. Porém, nesse caso, ndo ocorre repeticio dos numeros. Isso acontece porque, por
exemplo, as portas da parte a), de cada figura, que estdo marcadas com o ndmero / foram
aglutinadas para formar a porta complexa marcada com o nimero / da parte b) das figuras 6.2
e 6.3. Esse processo ocorre com todas as portas que sofreram fusdo para formar as portas
complexas mostradas na parte b) de ambas figuras.

Quando as portas complexas da parte b) das figuras 6.2 e 6.3 s@o analisadas, é obser-
vado que a porta cuja saida € SO no circuito b02 (figura 6.2) e que a porta cuja saida € S3 no
circuito b06 (figura 6.3) sdo grandes. Isso pode levar a conclusio de que essas portas possuem
mais do que 4 transistores em série em cada uma das redes de transistores. Fato que represen-
taria uma inconformidade com o par QMTS (4, 4) escolhido para o presente experimento. Para
evitar tal conclusdo, as figuras 6.4 ¢ 6.5 mostram os diagramas l6gicos e de transistores, bem
como a descri¢do Spice de cada porta, respectivamente. A parte a) de ambas as figuras mostra
o diagrama l6gico de cada uma das portas complexas produzidas no processo de fusao. Com-
parando a descri¢ao Spice mostrada na parte b) de cada figura € notado que o dimensionamento
dos transistores € igual para ambas as portas. Isso acontece porque, como foi dito no capitulo 5,
o Elis nao dimensiona os transistores (POSSER, ). Por causa desse fato, os transistores utilizam
o valor padrio da configuracido do ELIS. Analisando o diagrama de transistores da parte b) da
figura 6.4 é percebido que na rede Pull Down ha 2 transistores NMOS em série e 2 transistores
PMOS em série, logo, os valores do par QMTS (4, 4) sdo respeitados. A mesma situacdo é

observada quando o diagrama de transistores presente na parte b) da figura 6.5 € analisado.
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Figura 6.2 — Diagrama 16gico do circuito b02 antes e depois do processo de fuséo.
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Figura 6.3 — Diagrama l6gico do circuito b06 antes e depois do processo de fusdo.
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Figura 6.4 — Diagrama de transistores da porta complexa SO do circuito b02

a) Porta complexa produzida pelo LOMGAM para o circuito b02.
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b) Descricdo spice e diagrama de transistores da porta SO.
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Figura 6.5 — Diagrama de transistores da porta complexa S3 do circuito b06

a) Porta complexa produzida pelo LOMGAM para o circuito b06.

b) Descricdo spice e diagrama de transistores da porta S3.
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6.4 Analise comparativa entre a LOMGAM e a RTL Compiler

As netlists, geradas pelo RTL Compiler, que foram usadas neste estudo comparativo,

utilizaram as restricdes detalhadas no apéndice A. Essas netlists puderam usar todas as portas
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16gicas disponiveis da biblioteca de 45nm utilizada, exceto meio-somadores, somadores com-
pletos, multiplexadores, XOR e NXOR. Deste modo, o RTL Compiler teve total liberdade para
utilizar portas complexas e assim produzir circuitos minimizados. E importante relembrar que
as netlists, que foram usadas pelo LOMGAM, sdo diferentes, apesar de também terem sido
geradas pelo RTL Compiler. Pois, as netlists usadas pelo método proposto sdo compostas por
portas 16gicas simples, ou seja, AND, OR, NOR e NAND.

Na tabela 6.20 ha a quantidade de transistores nos circuitos otimizados pelo RTL Com-
piler (terceira coluna). A quarta coluna da tabela em questao contém o percentual de reduciao no
ndmero de transistores em relagdo a versdao ndo minimizada do circuito para o RTL Compiler.
As demais colunas apresentam os melhores resultados, em termos de nimero de transistores,
para 0 LOMGAM. No caso do LOMGAM, quando é considerado o pardmetro Quantidade
Maxima de Transistores em Série, o melhor resultado foi obtido para o Numero Méaximo de
Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI) igual a 7 para par QMTS (4,4).

Comparando (ver tabela 6.20) os percentuais de redu¢@o na quantidade de transistores
entre o RTL Compiler e 0 LOMGAM para o Indice de Fuséo de Portas, é notado que, o método
proposto, para um GMI igual a 10 e um Nimero Médximo de Inversores nas Entradas das Portas
Aglutinadas (NMI) igual a 2, conseguiu reduzir o nimero de transistores em todos os circuitos.
Mesmo assim, em média, seu percentual de redu¢do no nimero de transistores ficou, aproxima-
damente, 3% a menos do que o percentual de redugdo na quantidade de transistores obtido pelo
RTL Compiler.

Observando, na tabela 6.20, apenas os percentuais da quantidade de transistores para
a ferramenta RTL Compiler € possivel notar que, para os circuitos bO1, b03 e b10, houve um
aumento na quantidade de transistores mesmo com o uso de portas complexas sendo permi-
tido. Isso ocorre porque, provavelmente, o RTL Compiler considerou outras métricas como
prioritdrias, como por exemplo satisfazer restricdes de tempo, ao invés de priorizar a redugdo
no ndmero de transistores. Assim como foi observado no estudo de caso, apresentado na pri-
meira se¢do do presente capitulo, é possivel concluir que o RTL Compiler, mesmo aumentando
a quantidade de transistores em alguns circuitos, priorizou o uso de portas complexas quando
teve oportunidade.

Voltando para a tabela 6.20, é possivel observar que para o parametro Quantidade Ma-
xima de Transistores em Série, o melhor resultado foi de 17,18%, em média, na reducdo na
quantidade de transistores em série para o par QMTS (4,4) e um Numero Méaximo de Inver-
sores nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI) igual a 7. Quando os percentuais médios de

redu¢@o no nimero de transistores entre 0 RTL Compiler e 0o LOMGAM (parametro QMTS)
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sdo comparados € notado que este dltimo conseguiu reduzir a quantidade de transistores em
todos os circuitos. Para saber o real impacto que portas complexas produzidas pelo LOMGAM
podem causar nos circuitos em termos de atraso, poté€ncia e drea ha a necessidade de realizar
simulagdes elétricas e a sintese fisica desses circuitos através do uso de uma ferramenta com
a capacidade de sintetizar qualquer rede de transistores como ASTRAN (ZIESEMER, ), por
exemplo. Infelizmente, tanto a sintese fisica quanto as simulacdes elétricas estio fora do escopo
deste trabalho. Uma vez que, diferentemente do RTL Compiler, o LOMGAM ndo se preocupa

com parametros como o atraso e a area do circuito.

Tabela 6.20 — Comparagio em termos de nimero de transistores entre RTL Compiler e LOMGAM

RTL Compiler LOMGAM
NMI
7 2
QMTS GMI
Circuito PMOS | NMOS
niao minimizado 4 4 10

Circuito Unid. Unid. % Unid. % Unid. %
b01 132 144 9,09 106 -19,70 124 -6,06
b02 94 92 -2,13 70 -25,53 88 -6,38
b03 248 290 16,94 216 -12,90 232 -6,45
b04 1300 932 | -28,31 1144 | -12,00 | 1258 | -3,23
b05 1694 1532 | -9,56 1400 | -17,36 | 1602 | -543
b06 122 120 -1,64 88 -27,87 100 | -18,03
b07 1196 1036 | -13,38 996 -16,72 | 1098 | -8,19
b08 336 306 -8,93 298 -11,31 342 1,79
b09 428 424 -0,93 330 -22,90 370 | -13,55
b10 446 544 | 21,97 386 -13,45 414 -7,17
b1l 1910 1362 | -28,69 1478 | -22,62 | 1764 | -7,64
b12 2670 2434 | -8,84 2178 | -18,43 | 2534 | -5,09
b13 700 606 | -13,43 594 -15,14 670 -4,29
b14 11698 9226 | -21,13 9478 | -18,98 | 10602 | -9,37
$35932 29618 23670 | -20,08 27346 | -7,67 | 27324 | -1,75
s15850 1578 1382 | -12,42 1384 | -12,29 | 1498 | -5,07
Média -10,49 -17,18 -7,51

QMTS = Quantidade Maxima de Transistores em Série
NMI = Niimero Méximo de Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas
GMI = Indice de Fusio de Portas
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O LOMGAM ¢ um algoritmo de minimizagdo légica que visa reduzir a quantidade de
transistores e de interconexdes em um circuito. Para isso, o método realiza a fusdo de portas
16gicas com fanout unitdrio para produzir portas l6gicas complexas. A metodologia proposta
possui duas formas de controle: Indice de Fusdo de Portas (GMI) e Numero Maximo de In-
versores nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI); e Quantidade Méxima de Transistores em
Série (QMTS) e Nimero Maximo de Inversores nas Entradas das Portas Aglutinadas (NMI).

Quando se compara o potencial de minimizacdo légica apresentado na sec¢do 6.1 do
capitulo 6 com os resultados obtidos apds a implementa¢do do método proposto (secdes 6.2 e
6.3 do capitulo 6) € observado que esse potencial de minimizagao légica nao € atingido. Isso
ocorre porque 0 LOMGAM possui parametros para controlar as fusdes que podem ser feitas e
também controla a quantidade de inversores que o processo de fusdo pode adicionar ao circuito
a cada execucgdo.

Esses parametros de controle sdo necessdrios para evitar a produgdo de portas comple-
xas com um grande no nimero de transistores em série e também para controlar a quantidade
de inversores que sdo acrescentados ao circuito para manter a sua funcionalidade légica. A par-
tir dos experimentos realizados foi possivel observar que os melhores percentuais de redugao
tanto na quantidade de transistores quanto no nimero de interconexdes foram obtidos para o
parametro de controle Quantidade Maxima de Transistores em Série, que, em média, reduziu
em 13,31% a quantidade de transistores e em 26,17% o nimero de interconexdes presentes nos
circuitos analisados.

Diante dos resultados apresentados, conclui-se que o LOMGAM atingiu o seu princi-
pal objetivo, que era reduzir a quantidade de transistores, para os parametros utilizados nos
testes, dentro do propdsito de explorar o potencial de minimiza¢do do algoritmo apresentado.
Porém foi constatado que o algoritmo aqui introduzido € mais eficiente em reduzir a quantidade
de interconexdes presentes nos circuitos. Como € observado quando os percentuais citados
no paragrafo anterior sdo comparados. Assim como ocorreu com o parametro QMTS, para o
parametro GMI, o método apresentado neste trabalho também foi mais eficiente em reduzir a
quantidade de interconexdes do que o nimero de transistores, uma vez que apresentou uma
média de reducao de 11,60% na quantidade de interconexdes presentes nos circuitos.

Outro fato importante € que quando se realiza uma comparacgao entre o RTL Compiler e
o LOMGAM, para o parametro QMTS, é notado que o método proposto foi mais eficiente em

reduzir a quantidade de transistores do que a ferramenta comercial, em média, houve uma re-
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ducdo na quantidade de transistores de 10,49% e de 13,31% respectivamente. Para o pardmetro
Indice de Fusido de Portas (GMI), o LOMGAM mostrou-se menos eficiente. Pois, em média,
conseguiu uma reducdo de apenas 6,98% na quantidade de transistores. Quando o seu melhor
caso foi comparado com RTL Compiler (ver ultima secdo do capitulo 6) o algoritmo proposto
foi menos eficiente do que a ferramenta comercial.

Como o GMI ndo controla a quantidade de transistores em série, o seu uso € desacon-
selhado para a tecnologia CMOS tradicional. Na qual a quantidade de transistores em série
influencia o comportamento elétrico de uma porta 16gica. Por isso o Indice de Fusdo de Portas
deve ser utilizado em novas tecnologias que ndo sejam CMOS ou que explorem novos arranjos
de transistores como o Kernel Finder (POSSANI et al., 2016) o qual realiza a minimiza¢ao
l6gica explorando arranjos ndo-série-paralelo de transistores. Por isso, o parametro Quantidade
Miaxima de Transistores em Série (QMTS) é o mais adequado para a tecnologia CMOS. Fe-
lizmente, o algoritmo apresentou resultados satisfatérios em termos de reducdo na quantidade
de transistores. O uso de portas complexas poderd trazer outros beneficios ao circuito, por
exemplo, atender mais facilmente restricdes de tempo. Para analisar os beneficios que as portas
complexas produzidas pelo LOMGAM (usando o parametro Quantidade Médxima de Transis-
tores em Série) podem trazer ao circuito € necessdrio realizar a sintese fisica independente de
biblioteca de células e simulac¢des elétricas dos circuitos modificados pelo processo de fusao.

Como trabalhos futuros, serd desenvolvida uma nova versaio do LOMGAM. Esta nova
versdo, comecgard lendo a descricdo comportamental do circuito e fard um mapeamento da
mesma para um grafo. Em seguida, usando o conceito de programacao dindmica, o grafo sera
dividido em subgrafos. Cada um desses subgrafos serd mapeado para uma rede de transistores.
Finalmente, cada uma dessas redes originard uma porta l6gica complexa. Associando o método
de fusdo atual (processo de fusdo para QMTS) ao conceito de programacio dinamica, o LOM-
GAM realizard mais uma tentativa de reduzir a quantidade de transistores e de interconexoes.
Durante esse processo as portas complexas produzidas terdo seu atraso € consumo analisados.
Para que, o impacto do atraso da nova porta, no caminho em que estd inserida, possa ser ana-
lisado. Se o atraso do caminho aumentar o atraso do circuito, a nova porta serd descartada.
Isso serd possivel porque 0 LOMGAM terd uma interface com um simulador elétrico. Devido
a 1sso0 um novo parametro serd acrescentado ao programa: o Atraso Maximo Permitido (AMP).
Este parametro servird para o programa determinar se o impacto do atraso do caminho pode
fazer o circuito ultrapassar o atraso maximo definido pelo usudrio. Se o atraso do circuito fi-
car maior que o atraso definido pelo usudrio, a nova porta complexa serd descartada. Além

disso, se durante o processo e fusdo, a ferramenta constatar que nao é possivel reduzir ainda
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mais a quantidade de transistores e de interconexdes o0 processo serd abortado, caso o usudrio
ndo especifique nenhum valor para o AMP. Além disso, as ferramentas que serdo integradas
ao LOMGAM, como por exemplo, o simulador elétrico, terdo o seus cédigos fontes alterados
para que a passagem de pardmetros seja realizada de forma direta, sem o uso de arquivos. Pois
atualmente a passagem de parametros de controle do LOMGAM para o ELIS ocorre por meio

de arquivos. Deste modo, pretende-se reduzir ainda mais o tempo de execugdo da ferramenta.
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APENDICE A — ARQUIVO DE RESTRICOES UTILIZADO NA CONFIGURACAO

DO RTLCOMPILER PARA A SINTESE LOGICA DOS CIRCUITOS

set sdc_version 1.0

current_design s38584_bench

# define o clock de 100MHz

create_clock -domain clock_domain period 10.0 name clock waveform 0.0 5.0 [get_port
"blif_clk_net"]

# define o tempo de subida e descida do clock em 100ps

set_clock_transition rise 0.1 [get_clocks "blif_clk_net"]

set_clock_transition fall 0.1 [get_clocks "blif_clk_net"]

# modela o atraso das entradas dos médulos

set_input_delay clock clock 0.2 [all_inputs]

set_output_delay clock clock 0.2 [all_outputs]

# modela a incerteza do clock em 200ps para setup e 100ps para hold

set_clock_uncertainty 0.2 setup [ all_clocks ]

set_clock_uncertainty 0.1 hold [ all_clocks |

# restringe a utilizacao de algumas células da biblioteca pela ferramenta.

set_dont_use [get_lib_cells XNOR2_X1]

set_dont_use [get_lib_cells XNOR2_X2]

set_dont_use [get_lib_cells XOR2_X1]

set_dont_use [get_lib_cells XOR2_X2]
set_dont_use [get_lib_cells FA_X1]
set_dont_use [get_lib_cells HA_X1]
set_dont_use [get_lib_cells MUX2_X1]
set_dont_use [get_lib_cells MUX2_X2]
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APENDICE B — NETLIST DO CIRCUITO B02 NO FORMATO EQN

INORDER = A0 Al A2 A3 A4 AS5;
OUTORDER = S0 S1 52 56 S17;
S0 =!([S3]);

S1=1((([S12] + [S14]) * [S4]) * [S5));
52 =1((([S12] + A3) % [S8]) * [S5]);
56 =1([59] + A3);

S17 =1(A0)

S3] =1(([S7] * A2) + ([S11] * [S15]));
S4] =1(([S10] % [S14]) + (A3 * A2));
S7] =1(([S13] + [S15]) * (A4 + AB));
58] =1(([S12]  A3) * [S18]);

S10] =!([S13));

S11] =!(Ad % (A5 + A2));

518] =1(A2);

S5] =!([Y0]);

S9] =!([Y'1]);
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Algoritmo 1: PROCESSO DE FUSAO PARA GMI

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

inicio
para Lista = inicio até Lista = fim faca

fim

fim

porta = Lista_equacao
out = Lista_saida
se Lista_fanout > 0 entao
se porta ndo for um inversor entao
para Lista = inicio até Lista = fim faca
porta2 = Lista_equagao?2
out2 = Lista_saida2
se (out2 # out)e(Lista_fanout2 = 1) entdo
se (Status + Status2 + 1) < GM I entdo
se porta?2 possui nega¢do entao
porta = fusdo(porta2, porta)
Status = Status + Status2 + 1
Atualiza Lista
fim
se porta?2 possui negacdo entao
se nmero_de_entradas2 < NMI entao
Aplica De Morgan em porta2
porta = fusdo(porta2, porta)
Status = Status + Status2 + 1
bool = Procura Inversor na Lista
se bool = falso entao
‘ Acrescenta Inversor na lista
fim
Atualiza Lista

fim

fim
fim

fim
fim

fim
fim
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APENDICE D — FLUXOGRAMA E PSEUDOCODIGO DO PROCESSO DE FUSAO

PARA QUANTIDADE MAXIMA DE TRANSISTORES EM SERIE (PMOS, NMOS)

Figura D.1 — Fluxograma do Processo de Fusdo para QMTS(PMOS, NMOS).

Lé a Lista de Estruturas
de dados Porta
4
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¥
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!
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¥
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ao ;
Ne de _ $Sim
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Algoritmo 2: PROCESSO DE FUSAO PARA QMTS(PMOS, NMOS)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

inicio
para Lista = inicio até Lista = fim faca

fim

fim

porta = Lista_equacao
out = Lista_saida
se Lista_fanout > 0 entao
se porta ndo for um inversor entao
se QT'S(PMOS,NMOS) < QMTS(PMOS,NMOS) entdo
porta2 = Lista_equagdo?2; out2 = Lista_saida2
se porta2 ndo possui negacdo entao
porta = fusdo(porta2, porta)
se porta sem negacdo entao
‘ Converte para CMOS
fim
chama ELIS
Andlise de nodos
se QT'S(PMOS,NMOS) < QMTS(PMOS, NMOS)
entao
‘ Atualiza Lista
fim

fim
se porta2 possui negagdo entao
se nmero_de_entradas2 < NM1I entao
Aplica De Morgan em porta2
porta = fusdo(porta2, porta)
se porta sem negagdo entao
| Converte para CMOS
fim
chama ELIS; Analise de nodos
se
QTS(PMOS,NMOS) < QMTS(PMOS,NMOS)
entao
bool= Procura inversor na Lista
se bool = falso entao
‘ Acrescenta Inversor na Lista
fim
Atualiza Lista

fim
fim

fim
fim

fim
fim
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APENDICE A — FERRAMENTAS ACADEMICAS PARA SINTESE LOGICA

DISPONIVEIS PARA DOWNLOAD

Tabela A.1 — Ferramentas académicas para Sintese Légica disponiveis para download

Ferramenta Disponivel para Download do cédigo fonte Download do executavel
download
MIS Nio
. https://embedded.eecs.berkeley.edu/
SIS Sim pubs/downloads/sis/index.htm
ABC Sim https://bitbucket.org/alanmi/abc http://people.eecs.berkeley.edu/~alanmi/abc/abe.htm
TABA Nio
http://www.inf.ufrgs.br/logics/index.php?
ELIS Sim option=com_content&amp;view=article&amp;
id=5:elis&amp;catid=8&amp;Itemid=103
VIRMA Nio
MIXSyn Nao
MOTO-X Nio
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