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1. INTRODUCAO

O processo de fabricacdo de Circuitos Integrados (CIs) teve um grande
avanco nas Ultimas décadas. Entretanto, mesmo com técnicas avancadas,
projetar circuitos digitais ndo € uma tarefa trivial. Isto se deve ao tempo de projeto
reduzido e a complexidade de desenvolver Cls. Deste modo, visando minimizar o
tempo de projeto, tanto a industria de microeletrénica quanto o meio académico,
utilizam ferramentas para Automacéo de Projetos Eletronicos (EDA) no processo
de sintese de Cls.

Normalmente, o processo de sintese € dividido em trés etapas: sintese de
alto-nivel, sintese légica e sintese fisica. A primeira etapa é responsavel por
sintetizar uma descricdo de hardware (Linguagem de Descricdo de Hardware, do
inglés Hardware Description Language - HDL) em um netlist de portas l6gicas. Em
um segundo momento aplica-se a sintese l6gica. Esta etapa é responsavel por
realizar o mapeamento tecnolégico e também por aplicar otimizacbes e/ou
simplificacBes, independentes da tecnologia. Por fim, a partir da netlist mapeada,
a sintese fisica realiza rotinas de posicionamento e roteamento no circuito,
considerando as restricdes do projeto de fabricacéo, de forma a gerar o leiaute do
circuito.

Uma das etapas mais importantes aplicadas dentro da sintese légica € o
mapeamento tecnoldgico. Esta etapa consiste em encontrar um conjunto de
células lbgicas interconectadas para implementar um circuito logico, visando
minimizar uma dada funcéo obijetivo. A funcéo objetivo pode conter componentes
que refletem caracteristicas como area, atraso, consumo de poténcia, etc. O
processo de mapeamento tecnoldgico pode ser dividido em trés etapas:
decomposicdo logica, identificacdo de padrdes e cobertura l6gica. A primeira
etapa visa preparar a estrutura de dados para o mapeamento, gerando uma
representacédo do circuito. Normalmente, esta estrutura de dados utiliza apenas
um conjunto restrito de operadores l6gicos. Em um segundo momento, aplica-se a
identificacdo de padrdes, que visa verificar a equivaléncia entre subgrafos e
células de uma biblioteca. Este processo normalmente ird resultar em algumas
sobreposicoes de células, o que acarretard em um aumento de area no circuito
final. Para solucionar este problema, aplicam-se algoritmos de cobertura, com o
intuito de definir o melhor conjunto de células que sera utilizado para implementar
o circuito, de forma a satisfazer uma determinada funcéo objetivo.

O trabalho proposto esta relacionado com o processo de sintese logica.
Existem alguns algoritmos disponiveis na literatura que podem ser aplicados para
otimizar uma descricdo logica, como por exemplo, decomposi¢do funcional
(BERTACCO, 1997), fatoracdo (BRAYTON, 1987), minimizacdo de dois niveis
(RUDELL, 1988), etc. Sendo assim, a descricdo sujeito pode ser otimizada antes
de se aplicar o mapeamento, possibilitando alcancar diferentes solucfes. Deste
modo, o mapeamento além de definir as principais caracteristicas estruturais do
circuito, pode ajudar a reduzir comprimentos dos fios das interconexdes, que pode
resultar em menor congestionamento e atraso do circuito.
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Uma vez que o foco do artigo visa permitir a utilizacdo de diferentes
algoritmos de pré-processamento e pos-processamento durante a sintese légica,
faz-se necessario lidar com diferentes descricdes de circuitos. No presente
trabalho, utilizou-se os formatos EQN (Equation Format) e AIGER (AIGER
Format). O primeiro formato é desenvolvido pela Synopsys e descreve a funcao
l6gica de uma funcdo booleana através de equagbes. Ja o formato AIGER, é
desenvolvido pelo Instituto de Modelos Formais e Verificacbes da Austria. Este
padrdao descreve a logica de um circuito utilizando um Grafo And-Inversores
(AIG), composto exclusivamente por portas logicas de duas entradas, que possui
como vertices a porta logica And e Inversores.

O principal objetivo deste trabalho € fornecer novos recursos para a
ferramenta FlexMap, no que diz respeito a métodos de pré-processamento e pos-
processamento de descricdes légicas. O FlexMap é um framework para
desenvolver novos métodos de mapeamento tecnolégico. Desta forma, é possivel
criar fluxos alternativos visando diferentes abordagens de sintese. Atualmente, a
ferramenta aceita apenas circuitos descritos no formato AIGER. Entretanto,
visando usufruir de algoritmos de otimizacdes implementados em outras
ferramentas, foi desenvolvida a extensdo compativel com circuitos descritos no
padrdao EQN. Dessa forma, com a extensdo desenvolvida, € possivel integrar o
fluxo de mapeamento do FlexMap com métodos de otimizacbes de outras
ferramentas, além de viabilizar a criacdo de métodos iterativos de mapeamento

2. METODOLOGIA

Uma das principais limitacdes da ferramenta FlexMap, esta relacionado com
a representacdo dos circuitos de entrada. Inicialmente, o FlexMap aceitava
apenas arquivos do tipo AIGER como entrada. Entretanto, este formato pode
limitar a representacdo estrutural do circuito, tendo em vista que sua
representacdo utiliza apenas inversores e portas légicas AND de duas entradas.
Assim, mesmo que a descricdo inicial seja otimizada em funcdo de outros
operadores, essas otimizacdes ndo serdo consideradas se o formato AIGER for
utilizado como entrada da ferramenta.

A extensao desenvolvida permite que o FlexMap possa carregar descri¢cdes
alternativas, utilizando o formato EQN. Com o uso deste formato, € possivel
adicionar novos recursos para a ferramenta, além de permitir integrar o fluxo de
sintese com outras ferramentas. Do mesmo modo, a extensdo possibilita a
aplicacdo de metodologias que buscam refinar a solucéo inicial. MISHCHENKO
(2008) e RUDELL (1988), demostram que uma etapa de pré-processamento pode
resultar em um circuito mais otimizado apés o mapeamento tecnoldgico. Outra
possibilidade é a integragdo com métodos de pos-processamento. Neste sentido,
o FlexMap pode aplicar metodologias iterativas de otimizacdo em circuitos
mapeados pelo proprio ambiente FlexMap ou por outras ferramentas, como por
exemplo, ABC ou SIS. Sendo assim, a extensdo viabiliza refinar a solugéao
alcancada até que as restricdes da funcdo objetivo sejam satisfeitas, aumentando
a exploracéo no espaco de projeto de circuito digitais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
De forma a avaliar e demonstrar a possibilidade de alcancar diferentes
solucbes a partir de diferentes descricbes iniciais, alguns experimentos foram
realizados para uma aplicagdo especifica: 0 mapeamento tecnolégico usando
células majoritarias para a construgdo de circuitos quanticos utilizando Quantum-
dot Cellular Automata (QCA). KONG (2010), apresenta uma metodologia para
realizar este tipo de sintese utilizando a ferramenta SIS. A metodologia proposta,
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baseia-se na decomposicdo do circuito em funcdes de trés entradas, para
construir células majoritarias implementadas com QCAs, visando a minimizacao
do nimero destes componentes. Desta forma, diferentes metodologias de sintese
foram experimentadas no conjunto de circuitos do benchmark MCNC, com o
intuito de perceber o espaco de solucdes que foram encontradas.

No que tange o escopo do FlexMap, o experimento realizado avaliou os
resultados de diferentes decomposi¢cfes iniciais. O método de mapeamento
utilizado no FlexMap é focado na otimizacéo de area de um circuito, utilizando o
algoritmo de Cortes-K (CONG, 1999). A variavel K define o nimero maximo de
entradas em cada célula do circuito. Com intuito de garantir compatibilidade com
os resultados obtidos por Kong, utilizou-se o K igual a trés.

A Tabela 1 mostra os resultados em termos de numeros de elementos
(células) necessarias para mapear cada circuito considerando sua decomposicao
inicial. A coluna AIGER refere-se ao resultado do mapeamento partindo da
descricdo do circuito no padrao AIG. A coluna EQN refere-se ao resultado do
mapeamento utilizando apenas decomposicfes baseadas em portas logicas
primitivas, tais como AND-2, OR-2 e inversores. Para comparar o impacto da
etapa de pré-processamento, o0 mesmo método de decomposicdo presente na
ferramenta SIS, descrito em (KONG, 2010), foi aplicado. Sendo assim, as colunas
SIS-1, SIS-2 e SIS-3 referem-se ao circuito decomposto na ferramenta SIS
utilizando, respectivamente, os métodos um, dois e trés, disponiveis em (KONG,
2010). Do mesmo modo, para avaliar a qualidade da decomposicao inicial, trés
meétodos de decomposicles diferentes da ferramenta ABC foram utilizados. Estes
métodos sdo focados na decomposi¢cdo da descri¢cao inicial, visando diminuir a
area do circuito. Desta forma, as colunas ABC-1, ABC-2 e ABC-3, referem-se,
respectivamente, aos comandos resyn, a composicdo dos comandos resyn com
resyn-2 e, por ultimo, a composi¢cdo dos comandos anteriores juntamente com o
comando choices. Por fim, a coluna Kong descreve os resultados apresentados
em (KONG, 2010).

Com o auxilio da extensdo proposta, foi possivel explorar diferentes
solucbes de mapeamento, através de diferentes métodos de decomposicées
iniciais, utilizando os circuitos descritos no formato EQN. Os resultados obtidos
demonstram a variedade de solucbes de mapeamento alcancada. Além disso,
utilizando o mesmo método de mapeamento, a porcentagem de otimizagdes nas
diferentes decomposicdes obtidas foi de aproximadamente 47% em relagdo as
demais solucdes.

4. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma extensdo para a ferramenta FlexMap. Esta
extensao visa aumentar a compatibilidade do FlexMap com outros formatos de
descricdo. Com o uso desta extensdo € possivel explorar circuitos descritos no
formato EQN como entrada. Este formato permite representar os circuitos com
diferentes configuragbes estruturais, possibilitando exploracdo de diferentes
decomposicdes iniciais de um CI.

Para demonstrar a funcionalidade da extensdo proposta, varios
experimentos foram realizados utilizando diferentes métodos de decomposicao.
Os resultados obtidos demonstraram que explorar métodos de decomposicdo é
uma boa alternativa. Além disso, pode-se observar que os resultados das
decomposicdes da ferramenta ABC, quando utilizados métodos de preé-
processamento, foram melhores em relacdo aos resultados obtidos pelas
decomposicdes feitas por Kong em (KONG, 2010). Como trabalhos futuros,
pretende-se explorar métodos de mapeamentos iterativos em conjunto com
aplicacao de técnicas pré-processamento.
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Circuitos AIGER | EQN SIS-1 SIS-2 SIS-3 | ABC-1 | ABC-2 | ABC-3 Kong
9symml 109 118 126 217 28 111 113 114 70

alu2 342 362 629 629 233 254 249 208 447
apex6 387 419 661 661 366 379 379 363 820
c8 139 144 259 259 66 61 58 51 140
cht 170 180 307 307 79 75 77 82 129
example2 183 188 326 326 143 152 143 134 310
frgl 350 368 659 659 233 252 257 231 166
frg2 957 1113 1791 1791 446 576 405 361 715
i2 150 153 232 232 121 143 142 144 209
k2 1313 1466 2289 2289 995 911 934 793 1520
lal 81 81 84 142 48 39 37 39 114
Idd 72 72 80 112 35 43 43 45 91
pcler8 51 53 48 70 32 40 40 40 95
sct 87 89 95 152 42 36 29 31 86
terml 358 376 676 676 122 68 46 75 156
ttt2 280 294 508 508 97 112 95 78 197
unreg 48 48 59 112 50 49 49 63 117
vda 606 642 1020 1020 473 455 470 429 842
x1 838 915 1571 1571 364 466 475 167 359
z4ml 113 115 58 217 8 69 59 34 15
Total 6634 7196 11478 11950 3981 4291 4100 3482 6598
Ratio 0,995 0,917 0,575 0,552 1,657 1,538 1,609 1,895
Nivel de Otimizagédo | -0,546 | -9,063 | -73,962 | -81,115 | 39,664 | 34,965 | 37,860 | 47,226

Tabela 1. Avaliacdo considerando area para os Cl do benchmark MCNC
utilizando diferentes decomposicdes iniciais.
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