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1. INTRODUCAO

O posicionamento de componentes em redes de transistores é de extrema
importancia no modelo Very-Large-Scale Integration (VLSI) para a concepcao de
circuitos integrados (ClIs). Essa técnica € uma das etapas iniciais da sintese fisica,
e, devido a sua importancia, tornou-se um tema amplamente pesquisado nas
tltimas décadas, levando a diferentes abordagens, métodos e algoritmos para a
melhor solugéo desse problema.

O método classico de posicionamento (UEHARA, 1981) foi pioneiro ao
demonstrar 0 impacto que esse estagio tem na area do leiaute final do CI,
ilustrado na Figura 1. A partir desse estudo, surgiram outras solu¢cdes com o
objetivo de otimizar e extender o método para outras topologias e tecnologias de
transistores (HWANG, 1990; SADAKANE, 1995; GUPTA, 2000; SERDAR, 2001;
[IZUKA, 2005).
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Figura 1. Impacto do ordenamento no leiaute. (a) Posicionamento das entradas
do circuito I6gico. (b) Leiautes sem otimiza¢do e com otimizagao.
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Em trabalhos recentes (KAGARIS, 2007; POSSANI, 2011), observou-se um
decréscimo recorrente no nimero de componentes necessarios para implementar
determinadas func@es légicas, obtido gracas as redes nédo-série-paralelo (NSP),
zalternativa as classicas redes série-paralelo (SP). Entretanto, esses trabalhos
abordam apenas a sintese ldgica, ndo havendo investigacdo quanto ao impacto
no leiaute do circuito integrado.

Nesse cenario, esse trabalho busca propor um modelo baseado no método
classico de posicionamento de transistores para redes NSP. A patrtir disso, poder-
se-a comparar o leiaute do Cl de redes NSP com as redes SP, avaliando os
impactos (positivos e negativos) que a topologia NSP causa no projeto do circuito
final (em termos de area, poténcia consumida, atraso de sinal e complexidade de
roteamento, por exemplo), além de dar subsideo ao estudo e desenvolvimento de
outras etapas da sintese fisica para redes NSP.

2. METODOLOGIA

Utilizando-se de representacao em forma de grafos da rede de transistores e
caminhos eulerianos como base do algoritmo, o modelo esta dividido em dois
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estagios principais: a busca das possiveis solu¢cdes para posicionamento e
escolha das melhores solu¢des nos conjuntos resposta.

Primeiramente, a rede é representada em forma de grafo e todos os
caminhos de Euler dos planos pull-up (PU) e pull-down (PD) sdo encontrados a
partir do algoritmo de Fleury. A Figura 2 ilustra esse processo (apenas para o
plano PU) para a funcao descrita abaixo (Equacao 1).

f=lWa-b+ta-c-et+td-e+tb-c-d (2)
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Figura 2. (a) Plano pull-up da rede de transistores NSP descrita na Equagéo 1.
(b) Grafo equivalente ao plano. (c) Conjunto de caminhos de Euler do plano.

Posteriormente, a etapa de correspondéncia entre os planos busca, através
de um algoritmo de string matching, quais sdo as cadeias de caractereres
(representantes dos caminhos de Euler obtidos dos planos) com maior nimero de
literais iguais na mesma posicao. A Figura 3 (b) ilustra esse estagio, agora para a
rede completa - planos PU e PD, como visto em (a) -, da rede descrita na
Equacéo 1.
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Figura 3. (a) Rede NSP completa. (b) Correspondéncia entre caminhos de Euler
nos planos pull-up e pull-down.

Nota-se, na Figura 3 (b), que ao testar todas as possibilidades de
casamentos entre os caminhos de Euler das redes PU e PD, a maior taxa de
literais em mesma posigao € de 60% (por exemplo, na correspondéncia “abcde” e
“adcbe”). A partir desse resultado, posicionam-se 0s transistores nos respectivos
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planos, adicionando quebras no polisilicio de gate quando nao houver
correspondéncia (como a Figura 4 (a) ilustra). ApOs esse processo, O
posicionamento da célula estd completo e a célula esta apta a receber o
roteamento, proxima etapa do fluxo VLSI.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 (a) e a Figura 4 (b) séo resultados da execu¢do do método para a
funcdo descrita na Equacao 1. Em (a), tem-se a versdo do leiaute para a rede de
transistores NSP — match de 60% —, enquanto que, em (b), tem-se a versdo SP
match de 100%. Percebe-se que, apesar do compartihamento total de
transistores na versao (b), a versdo (a) apresenta ganho em éarea de 25%
(causado pela menor quantidade de transistores, 10 da versdo NSP contra 16 da
versdao SP). Observa-se que, apesar da solugdo mais otimizada contar com
apenas 60% de alinhamento de gates, o ganho em &rea é expressivo, e, quanto
maior for a taxa de compartilhamento, maior serd essa otimizagao.
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Figura 4. Resultados de execucdo do método proposto para a rede descrita na
Equacéao 1. (a) Leiaute na versao NSP. (b) Leiaute na versao SP.

A Figura 5 (a) e (b) ilustram a rede de transistores NSP e o leiaute,
respectivamente, que implementam a funcao descrita na Equacéo 2.

f=1((b-1c-1d) + (la - (c - d + Ib))) )
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Figura 5. Resultados de execu¢do do método proposto para a rede descrita
na Equacéo 2. (a) Rede NSP. (b) Leiaute da rede.
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Em (a), temos um caso especifico de topologias NSP: a diferente quantidade
de componentes nos planos (6 transistores no plano PU e 5 no plano PD). Nessa
situacdo, é adicionado um polisilicio ligado ao ground alinhado ao gate do
transistor sem par, conforme ilustra a Figura 5 (b).

4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa, ainda em estagio inicial, apresenta dois casos especificos de
redes NSP: na primeira, o casamento parcial entre os transistores nos planos PU
e PD e, na segunda, o diferente nUumero de componentes nos planos. Pode-se
perceber que, quanto ao posicionamento, redes NSP apresentam leiaute mais
otimizado quanto a area, comparado a redes SP. No entanto, para conclusées
mais precisas quanto a validade de redes NSP quanto a sintese fisica, faz-se
necessario seguir investigando as outras etapas do fluxo VLSI, principalmente o
roteamento intra-cell, que tende a ser mais complexo em redes NSP pelas suas
caracteristicas.

Como continuacdo desse trabalho, pretende-se aplicar o método aqui
descrito, juntamente com o roteamento, para uma biblioteca de células
(POSSANI, 2014), a qual engloba fungBes com topologias légicas e elétricas
diferenciadas, diversificando os casos de teste.

Finalmente, a partir desses estudos, busca-se prover uma ferramenta de
apoio ao projeto (Electronic Design Automation, EDA) especializada para redes
NSP, tornando, esta, uma alternativa viavel para a concepc¢éo de Cls.
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