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Avaliacao da variabilidade PVT em Somadores
Completos de 1 bit
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Abstract—QOs circuitos somadores fazem parte do caminho
critico dos sistemas eletrénicos. Estes circuitos possuem um papel
fundamental no funcionamento de qualquer sistema operacional,
desde um simples controlador até o mais complexo
microprocessador. Existem diversas formas de implementar
somadores completos, variando a disposi¢do dos transistores ou
simplificando fung¢Bes légicas. Cada uma das abordagens tem
vantagens e desvantagens bem exploradas em trabalhos
relacionados em relacdo a area, atraso e poténcia. Entretanto, nos
dias atuais é de extrema importancia levar em consideragdo os
efeitos relacionados a reducdo das dimensbes dos nodos
tecnolégicos, como a variabilidade PVT, efeitos de
envelhecimento e aumento da sensibilidade a falhas. Este
trabalho avalia cinco arquiteturas de somadores completos de 1
bit na tecnologia CMOS de 32nm. O principal objetivo é
identificar o comportamento das arquiteturas CMOS, CPL,
Hibrida, TFA e TGA em tecnologias nanométricas considerando
o efeito de variagBes de processo, tensdo e temperatura. Os
resultados demonstram que a variabilidade de processo é a
responsavel pelos maiores desvios de atrasos e poténcia
comparados aos valores nominais esperados.

Index Terms— nanotecnologia, somadores, variabilidade

I. INTRODUCAO

D EVIDO a miniaturizagdo dos dispositivos, os produtos
eletronicos atuais apresentam um étimo desempenho e
um aumento no nimero de funcionalidades. Entretanto, estes
dispositivos sdo mais sensiveis & variabilidade devido a fatores
ambientais, fatores de confiabilidade e fatores fisicos [1]. A
variabilidade ambiental e fisica est4d principalmente
relacionada aos efeitos provocados no desempenho dos
circuitos pelas oscilagdes na temperatura e na tensdo de
funcionamento dos circuitos (fatores ambientais) ou aos
efeitos provocados por pequenas varia¢fes ocorridas durante o
processo de fabricacdo, principalmente na etapa de litografia.
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Este trio de fontes de variabilidade é chamado de PVT
(processo, tenséo e temperatura).

Circuitos somadores sdo o foco de diversas pesquisas, pois
fazem parte do caminho critico dos sistemas eletrénicos. Este
tipo de circuito tem um papel fundamental no funcionamento
de qualquer sistema computacional, dos mais simples
controladores aos mais complexos microprocessadores.
Existem diferentes tipos de arranjos de transistores que
implementam circuitos somadores de 1 bit. Cada uma das
abordagens tem vantagens e desvantagens bem exploradas em
trabalhos relacionados em relagdo a érea, atraso e consumo de
poténcia. Entretanto, hoje em dia, torna-se essencial
considerar também efeitos decorrente da miniaturizacdo dos
dispositivos, tais como a variabilidade PVT, envelhecimento e
aumento da sensibilidade a falhas [2].

Neste contexto, o principal objetivo deste trabalho é avaliar
as caracteristicas de atraso e poténcia para cinco diferentes
arquiteturas de somadores completos de 1 bit considerando os
aspectos de variabilidade ocasionada por variacbes PVT em
tecnologia de 32nm. Este trabalho considerou as arquiteturas
de somadores de 1 bit CMOS (classica), CPL, Hibrida, TFA e
TGA. Existem diferentes trabalhos que avaliam circuitos
somadores, dentre eles destacam-se os trabalhos de Chang et
al [3], onde foram comparados dados de atraso e poténcia para
a tecnologia de 65nm, e de [4], que considerou 0s somadores
CMOS, CPL e Hibrido e explorou o baixo consumo de
poténcia no projeto dessas arquiteturas projetadas em
tecnologia CMOS de 45nm. Diferentemente de [4], este
trabalho avalia mais arquiteturas e ainda avalia os efeitos da
variabilidade PVT.

Il. ARQUITETURA DE SOMADORES DE 1 BIT

Este trabalho considerou as arquiteturas de somadores de 1
bit CMOS (cléssica), CPL, Hibrida, TFA e TGA. Os circuitos
destas cinco arquiteturas sdo apresentados na Fig. 1. Estas
arquiteturas apresentam diferentes circuitos, ou seja, diferentes
arranjos de transistores, visando otimizar determinadas
caracteristicas, observados naFig.l. A seguir, os principais
aspectos de cada uma das cinco arquiteturas sdo apresentados.

A. Arquitetura CMOS

A arquitetura de somador CMOS ¢é considerada a
arquitetura de somador padrdo mais tradicional. A sua
principal caracteristica & possuir 0s seus 28 transistores
dispostos em redes pull-up e pull-down logicamente
complementares. A principal vantagem dessa arquitetura é que
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ela fornece uma boa capacidade de conducdo, além de sua
robustez, o que é muito bom quando se trabalha com
tecnologias muito pequenas e tensdes muito baixas. Porém, a
principal desvantagem é sua capacitancia de entrada alta, além
de a rede pull-down deixar o circuito mais lento [5].

B. Arquitetura CPL

O somador Complementary Pass Transistor Logic (CPL)
utiliza a légica de transistores de passagem. Com restauracéo
de sinal, utiliza 32 transistores]. O somador CPL é formado
pela funcdo que gera a saida e seu complemento. As principais
vantagens dessa arquitetura sdo seu alto desempenho, sinais
fortes na saida e uma boa capacidade de condugdo, ja que
utiliza inversores estaticos na saida. A principal diferenca
entre essa arquitetura e a CMQOS, é que o lado fonte dos seus
transistores sdo ligados em alguns sinais de entrada ao invés
de serem ligados diretamente a Vdd e Gnd, como na
arquitetura CMOS.

C. Arquitetura Hibrida

O somador Hibrido explora a unido de diferentes familias
légicas para otimizar o seu desempenho e consumo de
poténcia. Ele utiliza 26 transistores. Observando o circuito,
pode-se ver caracteristicas do somador CMOS e de
transistores de passagem. A principal vantagem desta
arquitetura é apresentar um sinal forte na saida e trabalhar bem
em baixas voltagens. Entretanto, esta arquitetura apresenta
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uma alta capacitancia de entrada para alguns dos vetores de
entrada.

D. Arquitetura TGA

A arquitetura de somador Transmission Gate Full Adder
(TGA) é baseada na teoria dos transmission gates, que sdo um
tipo particular de transistor de passagem e consiste
basicamente de um transistor PMOS e um NMOS conectados
em paralelo. Utiliza 20 transistores para compor a estrutura e
tem como vantagem ndo apresentar muitos problemas com
relacdo a baixas tensfes. Porém, como desvantagem, apresenta
uma falta de capacidade de conducdo, o que faz perder muito
desempenho quando é cascateado.

E. Arquitetura TFA

O somador Transistor Function Full Adder (TFA) é
baseado na teoria da funcdo de transmissdo, utilizando 16
transistores. Para fazer os inversores, a arquitetura utiliza
caminhos pull-up e pull-down, e para o restante da légica do
somador sdo utilizados transmission gates, possuindo assim
eficientes implementagdes para as XORs e XNORs. Porém,
como também ocorre com o somador TGA, o TFA apresenta
uma grande falta de capacidade de conducdo e uma grande
degradacdo no desempenho quando € cascateado, sendo
necessario, quase que na maioria das vezes, buffers adicionais
na saida desse tipo de somador.
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Fig. 1. Cinco arquiteturas de somadores de 1bit: CMOS (a), CPL(b), Hibrida (c), TGA (d) e TFA (e)
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F. Comparacao entre as arquiteturas

A Tabela | resume as principais caracteristicas das cinco
arquiteturas e permite a comparacdo entre as arquiteturas
avaliadas neste trabalho, quanto ao nimero de transistores e as
principais vantagens e desvantagens de cada arquitetura.

. TABELAI
COMPARACAO DAS CINCO ARQUITETURAS DE SOMADORES
Somador Nimero de Principais caracteristicas
transistores
CMOS 8 Boa capamdade_de con_dugfio )
Rede pull-up deixa o circuito mais lento
Transistores de passagem
CPL 32 Boa capacidade de condugéo
Trabalha bem em baixas tensdes
Hibrido 26 Alta capacitancia para alguns dos vetores de
entrada
TGA 20 Falta de capacidade de condugéo
Perde muito desempenho quando é cascateado
Eficientes implementacfes para XORs e
XNORs
TFA 16 Degradag&o no desempenho quando é
cascateado

I1l. METODOLOGIA

Este trabalno tem como objetivo avaliar as cinco
arquiteturas de somadores apresentadas anteriormente quanto
as suas caracteristicas de poténcia e atraso na presenga de
variabilidade PVT (process, voltage e temperature).

Avalia-se 0s somadores a nivel elétrico e, para isso, 0
simulador elétrico NGSPICE [6] foi escolhido para a
realizacdo de todas as simulacdes. Ele foi escolhido por ser um
software livre, e por possuir as funcionalidades que foram
utilizadas neste trabalho. Apesar de possuir algumas
limitagdes em relacdo aos simuladores comerciais, para o
objetivo deste trabalho as funcionalidades do NGSPICE foram
suficientes, aliadas a algumas manipulagdes que foram
realizadas através de programagdo na linguagem C.

A metodologia para a realizagdo deste trabalho iniciou com
a definicdo das caracteristicas de projeto a serem aplicadas a
todos os somadores, com o projeto individual de cada circuito
somador considerando o dimensionamento minimo dos
transistores e da validacao e avaliagdo inicial de cada somador
sem considerar os efeitos de variabilidade. Estes dados
servirdo de comparagdo para os resultados encontrados ao
considerar os circuitos sobre efeitos de variabilidade PVT.

Os passos seguintes foram a modelagem dos efeitos da
variabilidade PVT nas simulagdes e analise dos resultados,
considerando ainda o0s circuitos com dimensionamento

minimo.

Adicionalmente, este trabalho avalia os efeitos da
variabilidade PVT agora nos circuitos somadores
dimensionados para melhor desempenho, ou seja,

minimizando os atrasos do circuito, de acordo com o
dimensionamento por esforco l6gico [2].

A. Caracteristicas do projeto

Antes de serem realizadas as simulagOes, também foram
definidas as caracteristicas que seriam utilizadas para simular
as arquiteturas escolhidas, quais caracteristicas dos transistores

e do circuito no qual estaria incluida a célula somadora. Nessa
secdo serd explicado o que sdo as caracteristicas de projeto e
quais as definicbes foram wusadas neste trabalho.

1) Tecnologia

A definicdo da tecnologia € um passo muito importante no
projeto de simulacdo. Quando se fala em tecnologia, se refere
ao tamanho da tecnologia, mais especificamente ao tamanho
dos transistores desta tecnologia, também conhecido como o
comprimento do canal (L). Quanto menor a tecnologia, mais
transistores podem ser colocados em uma mesma area, porém
o0s cuidados com os fatores externos indesejados dos circuitos
devem aumentar.

A tecnologia preditiva escolhida para realizacdo deste
trabalho foi a high-performance (HP) de 32nm disponibilizada
pela PTM [7].

2) Dimensionamento

Além de definir a tecnologia, que esta relacionada com o
comprimento do canal (L), existe outro fator a ser definido se
tratando sobre dimensionamento de transistores utilizados nas
simulagbes. O termo dimensionamento de transistores
(transistor sizing) faz referéncia & definicdo da largura do
canal (W) do transistor. Ao contrario do comprimento de canal
que, em geral adota-se 0 menor possivel pela tecnologia para
todos os transistores de um projeto, o W pode ser diferente,
influenciando diretamente o aumento de corrente, ao custo do
aumento de area.

Para definir os tamanhos sdo utilizados alguns métodos,
conhecidos como técnicas de dimensionamento de
transistores, como por exemplo, a proporcdo de tamanho de W
entre transistores PMOS e NMOS ou ainda baseada no
namero de transistores ligados em série ou paralelo.

Para este trabalho foram utilizadas duas técnicas diferentes.
A primeira técnica consiste em utilizar o W minimo para todos
os transistores. Como valor W minimo foi considerado um
valor aproximado ao dobro do tamanho de L na tecnologia.
Neste trabalho utiliza-se o tamanho de L de 32nm, e entdo
para 0 W chega-se ao valor aproximado de 70nm. Porém,
como os transistores PMOS sdo aproximadamente duas vezes
mais lentos que os transistores NMOS, devido a mobilidade
das lacunas ser inferior a mobilidade dos elétrons, utiliza-se o
método de dobrar 0 W do PMOS para obter-se um
desempenho semelhante. Neste trabalho foi utilizado o Wp de
140nm e 0 Wn de 70nm.

Outra técnica de dimensionamento de transistores utilizada
neste trabalho foi o Logical Effort, também conhecido em
portugués como esforco Idgico, para definir os tamanhos de W
[8]. Basicamente, esse método define que o tamanho de W
deve ser o tamanho minimo, multiplicado pelo nimero de
transistores em série, além de que 0 W minimo do PMOS deve
ser 0 dobro do W minimo do NMOS, como visto
anteriormente. NaFig.2 um exemplo do método esforco l6gico
para uma NAND e NOR.



ICCEEg:

2016

1 (13) — Outubro

Fig. 2. Exemplo de esforco l6gico em uma porta NAND e NOR

3) Circuito de avaliagéo

Para que as simulacBGes se aproximem da realidade, ndo
basta apenas fazer as verificacBes na entrada e na saida de um
somador de um bit, sem conectar nada a ele. Isto porque
quando o sistema que usa o somador for projetado, existirdo
outros circuitos antes e depois dele, entdo, as resisténcias e
capacitancias destes circuitos devem ser simuladas.

Com o objetivo de tornar os resultados mais precisos, s&o
utilizados inversores nas entradas e nas saidas dos somadores.
Esses inversores sdo formados por uma cadeia de nimero par
de inversores para ndo alterarem o valor l6gico que se esta
transmitindo.

Para este trabalho, definiu-se que os valores de
dimensionamento utilizados nestes inversores seriam quatro
vezes maiores do que os tamanhos minimos, sendo 280nm
para 0 Wn e 560nm para o Wp, para que 0s inversores de
entrada tenham capacidade de corrente suficiente para lidar
com a capacitancia de entrada dos somadores, principalmente
com a capacitancia de entrada do somador Hibrido, e para que
a carga de saida para todos os somadores fosse equivalente a
regra do fan-out 4, normalmente adotada em projeto de células
combinacionais. NaFig.3, é mostrado o circuito somador com
0 conjunto de inversores na entrada e na saida.

-DO—DO— Soma
-DO—DO— Cout

Fig. 3. Circuito somador com o conjunto de inversores utilizados
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B. Dados a serem avaliados

Ap6s definidas as caracteristicas de projeto, decidiu-se
quais resultados deveriam ser obtidos e analisados. Através da
pesquisa bibliografica chegou-se a conclusdo de que a maioria
dos trabalhos relacionados avalia poténcia, atrasos e power-
delay-product (PDP), definindo-se que estes trés fatores
seriam entdo avaliados. Ao longo desta secdo serdo
apresentados como cada um desses resultados foi determinado
neste trabalho.

1) Medicgéo dos atrasos

A caracterizacdo temporal fornece os dados referentes ao
desempenho das portas I6gicas e pode ser medida através dos
seus atrasos. Os atrasos de um circuito podem ser de dois
tipos: tempos de propagacdo e tempos de transicdo. Este
trabalho considera somente os tempos de propagacdo, pois
eles também foram utilizados para calculos de PDP.

O tempo de propagacéo indica quanto tempo a saida demora

para mudar de estado (de O para 1 ou de 1 para 0) quando
ocorre uma transicdo na entrada. S8o medidos a partir de 50%
de uma transicdo de uma onda de entrada até 50% da transicao
correspondente da onda de saida, podendo ser de dois tipos:
high-to-low quando a saida muda o estado I6gico de 1 para O,
ou low-to-high quando a saida muda de estado légico de O
para 1. Neste trabalho a nomenclatura utilizada foi tphl para os
tempos de propagacdo high-to-low e tplh para os tempos de
propagacdo low-to-high. NaFig.4 é possivel observar como
foram medidos os tempos de propagacéo.
Vi

Vou 4 >,

50%

Fig. 4. Atrasos de propagacéo

Os tempos de propagagdo foram medidos somente no
circuito somador, sem considerar 0s inversores de entrada e
saida. Os atrasos foram medidos a partir dos arcos de atrasos
da fungdo. Um arco de atraso representa uma transicdo em
uma entrada que provoca uma transigdo no estado logico da
saida, enquanto as demais entradas permanecem constantes.
Uma das formas utilizadas para obter os arcos de atrasos da
funcéo é percorrendo a tabela verdade em busca de transi¢6es
na saida. Para este trabalho foram considerados 36 arcos de
atrasos, sendo 24 para a saida Soma e 12 para a saida Cout.

Os valores de atraso sdo extremamente importantes, pois
através destes valores, pode-se avaliar o desempenho do
circuito, quanto maior o atraso, pior o desempenho e mais
lento serd o sistema.

2) Medigdo da poténcia

O simulador elétrico adotado ndo disponibiliza funcBes para
medicdo de poténcia. Entdo, para medir a poténcia média em
um espaco de tempo, em um determinado circuito, adotou-se a
estratégia de medir a corrente e calcular a poténcia média.
Através de (1) é possivel obter primeiramente a energia, ou
seja, a integral da corrente consumida de uma determinada
fonte em um intervalo de tempo.

. At
Energia = [~ i(Vdd)dt 1)

Onde i corresponde a corrente, At € a variagdo de tempo e
Vdd é a tensdo. Os valores correspondentes & energia foram
calculados utilizando o simulador elétrico adotado.

Apobs ser calculada a energia, foi possivel calcular a
poténcia (2), que determina que a poténcia média é a relacdo
entre a energia consumida no intervalo de tempo, multiplicada
pela tensdo de alimentagéo.

P(Vdd) = E279 s yad @)

At
Alguns parametros foram fixos para todo o projeto,

enquanto outros foram variados ao longo do trabalho. Para o
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tempo de simulacdo para saida Cout e para o tempo de
simulacdo para saida Soma foram utilizados os parametros
fixos 18ns e 36ns respectivamente, obtidos através do tempo
necessario para simular todos os arcos de atrasos da funcéo.
Para a tensdo Vdd inicialmente foi utilizado 1V, e para alguns
experimentos foi utilizada a variabilidade de tenséo.

3) Célculo do PDP

Poténcia e atraso sdo grandes focos de otimizagdo dos
circuitos integrados. Para poder comparar esses dois fatores,
foi criado o fator PDP que consiste no produto entre o atraso e
a poténcia. Com esse valor é possivel comparar e avaliar qual
somador é mais eficiente levando em conta tanto o atraso,
quanto a poténcia. A férmula utilizada para o célculo de PDP
€ mostrada em (3):

PDP = Poténcia Média * Atraso Médio (3)

C. Experimentos realizados

Apos as defini¢Bes iniciais, foram realizadas as simulages
elétricas dos cinco circuitos somadores para a realizacdo da
validacéo logica e da caracterizagdo elétrica. As variabilidades
PVT foram simuladas tanto considerando o dimensionamento
minimo quanto utilizando esforgo ldgico. NaFig.5 é
apresentado o fluxograma da realizacdo dos experimentos. Os
procedimentos de Descricdo e validagdo dos circuitos,
Dimensionamento Minimo, Dimensionamento por Esforco
Légico e Caracterizacdo elétrica ja foram detalhados
anteriormente. Nas proximas subsecdes serd detalhado como
foi feita a insercdo de variabilidade PVT.

r

Dimensionamento
Minimo

Descrigdo e validag3o
dos circuitos

Dimensionamento
por Esforgo Légico

Caracterizag3o Elétrica

!

Insercdo de
Variabilidade PVT

l

Andlise dos resultados

Fig. 5. Fluxograma da realizacéo dos experimentos

1) Variabilidade de processo

Ap6s serem realizados todos o0s experimentos com 0s
pardmetros  fixos, foram realizados 0s experimentos
considerando variabilidades PVT. Decidiu-se entdo que o
melhor pardmetro a variar para simular a variabilidade de
processo em tecnologias CMOS de 32nm seria a tensdo de
limiar (Vth). Para inserir a variabilidade de processo no
modelo PTM, ¢é adotado o parametro de tensdo de limiar zero
(\Vth0), cujo valor o modelo Berkeley Short-channel IGFET
Model (BSIM) Level 54 adota na defini¢éo final da tenséo de
limiar dos transistores. Esta técnica é bastante utilizada na
literatura [9,10,11]. Para simular a incerteza foi utilizado o
método de Monte Carlo. A distribuicdo de probabilidade
utilizada na literatura e escolhida para esse trabalho foi a

Gaussiana.

O proprio simulador NGSPICE possui uma fungdo que

calcula a Gaussiana, apresentada pela Equagéo 4:
vth=gauss (nom,rva,sigma) 4)

Onde nom € o valor nominal ou média de uma amostra, rva
é a porcentagem de erro e sigma é o nimero de desvio padréo.

Neste trabalho foi utilizado a funcdo gaussiana tanto para o
Vth do NMOS quanto para o do PMOS. Como mostrado nas
Equacbes 5 e 6, os parametros passados foram o vthO
disponibilizado pela tecnologia como valor nominal, 10% de
porcentagem de erro e 3¢ de desvio padrio. Estes valores de
erro e de desvio padrdo foram utilizados pois abrangem 99,7%
dos valores possiveis.

vthn = gauss (0.49396,0.1, 3) (5)
vthp = gauss (—0.49155,0.1, 3) (6)

A técnica de Monte Carlo necessita de uma geracdo
consideravel de pontos para aproximar a resposta da solucao
final. Neste trabalho, foram realizadas duas mil simulagdes,
por ser considerado atualmente um numero aceitavel de
simula¢des para atingir um bom resultado [11].

Entretanto, a simulacdo Monte Carlo no NGSPICE funciona
para dispositivos, mas para circuitos apresenta limitacdo no
naimero de simulagGes realizadas. Para superar esse problema,
desenvolveu-se um script em C que chama uma simulagéo por
vez do NGSPICE, gera um valor aleatério e coleta os
resultados de vthO obtidos. A saida de cada simulagéo ¢ salva
individualmente e depois os resultados sdo unificados, sendo
possivel assim realizar as duas mil simulagdes desejadas.

2) Variacao de temperatura

A avaliacdo de temperatura neste trabalho considera o
intervalo de -25°C até 125°C, que sdo os valores mais
utilizados no projeto de células para bibliotecas voltadas ao
fluxo standard cell. Dentro deste intervalo de temperatura, sdo
considerados cinco pontos: -25°C, 0°C, 25°C, 75°C e 125°C.

3) Variacdo da tensdo de alimentacio

No projeto de uma biblioteca de células voltado para o
fluxo standard cell, o impacto de variagdes na tensdo €
frequentemente medido através da sensibilidade do consumo
de poténcia e desempenho em torno de 10% do valor nominal
da fonte de alimentacdo (\VVdd). Desta maneira, para realizar os
experimentos foram utilizados valores de 0,91V até 1,09V, ao
passo de 0,03V.

4) Resultados de variabilidade

Os valores maximo, minimo, média (), desvio padréo (o) e
coeficiente de variacdo (o/p) sdo observados em todos os
experimentos. Os valores maximos no caso dos tempos de
propagacdo, por exemplo, sdo importantes pois assim pode-se
observar como o circuito se comporta no pior caso. O
coeficiente de variagdo é apresentado porque através dele é
possivel comparar a variabilidade dos pardmetros de diferentes
maneiras. Correlagcdo entre transistores, ou seja, possivel
mudanga nos pardmetros PMOS quando colocadas na
proximidade de um NMOS néo foi tomada em conta. Os
experimentos avaliam a poténcia total, o tempo de propagacéo
medido para todos os arcos de atraso e também apresenta o
power-delay-product (PDP).
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IV. RESULTADOS

Os resultados foram analisados considerando os valores:
maximo, minimo, média, desvio padrdo coeficiente de
variacdo.Para efeito de organizacdo dos resultados
encontrados, eles serdo divididos em quatro experimentos:

a) caracterizacdo elétrica com dimensionamento minimo
sem considerar PVT;

b) caracterizacdo elétrica com dimensionamento minimo
considerando PVT;

C) caracterizacdo elétrica com dimensionamento esforgo
l6gico sem considerar PVT;

d) caracterizagdo elétrica com dimensionamento esforgo
légico considerando PVT.

A. Caracterizagdo  elétrica  dos  somadores
dimensionamento minimo sem considerar PVT

com

Na Tabela Il é possivel observar que para a saida Cout, o
CPL tem o maior tempo de propagacdo médio, seguido dos
somadores CMOS e Hibrido. Os somadores TFA e TGA
atingiram os menores tempos de propagacdo médio, sendo o
TGA o0 menor deles. Ja para a saida Soma, o somador que
apresentou 0s maiores valores de atraso médio foi o CMOS
seguido do CPL. TFA e Hibrido apesentaram valores
semelhantes e intermediarios e o somador TGA novamente
apresentou os menores valores de atraso médio.

A Tabela Il mostra que, para a saida Cout, 0 somador CPL
apresentou maior poténcia total média, aproximadamente 11
vezes maior que o somador de menor poténcia, 0 TFA. Para a
saida Soma, o CPL também foi o somador que apresentou o
maior valor de poténcia, e 0 somador com 0s menores valores
novamente foi 0 TFA.

_TABELAII
TEMPOS DE PROPAGAGAO MEDIO COM DIMENSIONAMENTO
MINIMO E SEM PVT (pS)

SAIDA  CMOS CPL HIBRIDO TFA TGA

couTt 23,11 27,30 22,55 16,37 15,18

SOMA 31,37 27,30 22,75 23,96 20,12
TABELA 11|

POTENCIA TOTAL MEDIA COM DIMENSIONAMENTO MINIMO E
SEM PVT (W)

SAIDA  CMOS CPL HIBRIDO TFA TGA
couT 1,86 3,43 1,94 0,31 1,04
SOMA 1,81 3,32 1,99 0,29 1,07

B. Caracterizagdo elétrica dos somadores com

dimensionamento minimo considerando PVT

A seguir serdo apresentados os principais resultados
referentes a analise PVT utilizando o dimensionamento

minimo.

1) Processo

E possivel observar os resultados de tempos de propagagio
na Fig. 6 para a saida Cout, que o somador CMOS apresenta
um baixo desvio padrdo, além de possuir o menor valor
maximo. Os somadores TFA e TGA apresentam um bom
valor médio, porém, os seus desvios padrfes sdo altos. E o
somador que obteve o maior valor méximo, que é definido

como o valor no pior caso, foi o CPL.

Analisando os tempos de propagacdo na Fig.7 para a saida
Soma, pode-se observar que o CMOS alcangou 0 maior valor
maximo, seguido do CPL. Os somadores Hibrido, TGA e TFA
apresentam bons resultados de média, porém, os seus desvios
padroes sdo altos. Ja o somador CPL foi o que apresentou o
menor resultado para desvio padréo.

E possivel observar que os resultados de poténcia para as
saidas Cout e Soma sdo muito semelhantes para todos os
somadores investigados, como mostra a Fig.8. Os melhores
valores foram obtidos pelos somadores TGA e TFA, sendo o
TFA o melhor neste caso. Em comparacéo com o CPL, que foi
0 somador que apresentou os valores mais altos, os valores de
poténcia média, minima e maxima para o TFA sdo
aproximadamente 11 vezes menores.
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Fig. 6. Tempos de propagagdo médio, maximo, minimo e desvio padrdo para
a saida Cout com dimensionamento minimo considerando variabilidade de
rocesso

45

a0 A4128 A 4104
o
; 35 - A 3481 A3474 4 335
S 30 - 29,98
& i 27,74
g 25 7 X 24,07 AM
] 4 aximo
g 20 21,92 21,11 19,71
2 X 17,83 ® Minimo
g 15
- W Média
g 10 X 8,88
= 5 2 X 4,66 X 5,47

0 : : :

cMOs cPL Hibrido TFA TGA

Circuitos Somadores
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2) Temperatura

Através da Fig. 9 para a saida Cout, é possivel observar que
os tempos de propagacdo para valor maximo aumentam
conforme a temperatura aumenta. O CPL foi o Unico somador
gue ndo apresentou um aumento nos valores de atraso maximo
para a primeira elevacdo de temperatura (de -25°C para 0°C).
Porém, para os proximos pontos, os tempos de propagacao do
CPL aumentaram conforme a temperatura aumentou.

Analisando a Fig.10 para a saida Soma, novamente observa-
se que o0s tempos de propagacdo aumentam quando a
temperatura aumenta. Uma comparacdo entre o Hibrido e o
TGA demonstra que para baixas temperaturas, 0 TGA possui
tempos de propagacdo mais baixos. Porém, apos atingir a
temperatura nominal (27°C), o Hibrido é o somador que passa
a ter os tempos de propagacdo mais baixos em relacdo ao
TGA. A Fig. 11 mostra que os resultados da poténcia séo
muito semelhantes. Observa-se que o somador que apresenta
0s maiores valores de poténcia é o CPL e 0 que apresenta 0s
menores é 0 TFA.
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Fig. 9. Tempos de propagacdo méaximo para saida Cout com dimensionamento
minimo considerando varia¢des de temperatura
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Fig. 10. Tempos de propagagdo méaximo para saida Soma com
dimensionamento minimo considerando variages de temperatura

1) Tensdo

Analisando a Fig.12, observar-se que 0s tempos de
propagacdo diminuem conforme a tensdo aumenta. Uma
comparacdo entre os somadores CMOS e TGA demonstra que
para tensdes mais baixas, 0 CMOQOS apresenta 0s menores
atrasos. Entretanto, a partir de 0,97V o somador que passa a
ter os menores atrasos para valor maximo é o TGA.

Na Fig. 13, observa-se que 0 CMOS foi 0 que apresentou a
maior taxa de diminuigdo nos atrasos maximos entre 0,91V e
0,97V. Nota-se que o TFA também reduziu os tempos de
propagacdo para os valores de tensdo de 0,91V até 0,97V,
entretanto, na faixa de 1,03V até 1,09V, os atrasos
permaneceram praticamente constantes.

A Fig.14 apresenta a poténcia para as saidas Cout e Soma. E
possivel observar que a poténcia aumenta conforme a tensao
aumenta. O CPL foi o somador que mais sofreu impacto de
variacdo da tensdo e também o que obteve os maiores valores
de poténcia. Os somadores TFA e TGA foram 0s que menos
sofreram com as variacdes, sendo o TFA o menor entre eles,
além de ser o que apresenta 0s menores valores de poténcia.
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Fig. 11. Poténcia para a saida Cout e Soma com dimensionamento minimo
considerando variacdes de temperatura
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Fig. 14. Poténcia para a saida Cout e Soma com dimensionamento minimo
considerando variacdes de tensdo

C. Caracterizagdo elétrica com dimensionamento esforgo
l6gico sem considerar PVT

Atraveés da Tabela IV, pode-se observar que o CMOS
apresenta o maior tempo de propagacdo médio para a saida
Cout, seguido pelos somadores Hibrido e CLP. Ja os
somadores TFA e TGA apresentaram 0s menores tempos de
propagacdo médios, sendo o TFA o menor deles.
Considerando a saida Soma, pode-se observar que o somador
Hibrido apresentou o maior tempo de propagacdo medio,
seguido pelo CMOS. Os somadores TGA e CPL obtiveram
resultados semelhantes. E o somador TFA foi o que
apresentou 0 menor tempo de propagacao médio.

A Tabela V mostra que a saida Cout, o somador CPL
apresentou a maior poténcia total média, sendo
aproximadamente seis vezes maior do que o somador de
menor poténcia, o TFA. Considerando a saida Soma,
novamente o somador CPL apresentou a maior e 0 TFA a
menor poténcia total média.

TABELA IV
TEMPOS DE PROPAGACAO MEDIO COM ESFORCO LOGICO E SEM
PVT (ps)
SAIDA CMOS CPL HIBRIDO TFA TGA
CouT 22,73 20,25 21,80 11,62 13,29
SOMA 26,64 20,44 29,46 17,44 18,51
TABELAV
POTENCIA TOTAL MEDIA COM ESFORCO LOGICO E SEM PVT (uW)
SAIDA CMOS CPL HIBRIDO TFA TGA
COouT 273 335 2,62 0,54 1,55
SOMA 2,64 3,24 2,62 0,52 1,59

D. Caracterizagdo elétrica com dimensionamento esforgo
ldgico considerando PVT

A seguir serdo apresentados os principais resultados
referentes & anélise PVT utilizando o dimensionamento com
esforco logico.

1) Processo

Pode-se observar na Fig.15 para a saida Cout dos tempos de
propagacdo, que os somadores TFA e TGA apresentam um
bom valor médio, porém, os seus desvios padrdes sdo altos. O
somador que obteve o maior valor maximo, que para 0S
tempos de propagacdo € considerado como o valor no pior
caso, € 0 maior desvio padréo, foi o Hibrido.

Analisando os tempos de propagacdo da Fig.16 para a saida
Soma, pode-se observar que 0 CMOS alcancou o maior valor
maximo, seguido do Hibrido. Novamente, os somadores TGA
e TFA apresentam bons resultados de média, porém, os seus
desvios padrdes sdo altos. J& o somador CPL foi o que
apresentou o menor resultado para valor maximo e para desvio
padrao.

Analisando a Fig. 17 é possivel observar os resultados de
poténcia para as saidas Cout e Soma. Os melhores valores
foram obtidos pelos somadores TGA e TFA, sendo o TFA o
melhor neste caso. Os resultados de poténcia média, minima e
maxima do CPL sdo de aproximadamente seis vezes
superiores aos do TFA.
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2) Temperatura

Na Fig.18 pode-se observar que para a saida Cout, a medida
que temperatura aumenta, os tempos de propagacdo também
aumentam, sendo uma relacdo diretamente proporcional. Para
a temperatura mais baixa, o0 somador que apresentou o melhor
caso, onde o tempo de propagacdo tem o menor valor de
maximo, foi o somador TFA. O que apresentou o pior caso foi
0 somador Hibrido, sendo esse quase o dobro de tempo em
relagdo ao TFA. O Hibrido apresentou o pior caso em todas as
temperaturas observadas. O CPL apresentou 0 melhor caso em
quase todos os pontos, somente quando a temperatura era
negativa que o melhor caso foi obtido pelo somador TFA.

Na Fig.19 pode-se constatar que a medida que a
temperatura aumenta, aumentam os tempos de propagagdo.
Diferente da saida Cout, onde o Hibrido obteve os piores
casos, para a saida Soma, o somador CMOS obteve 0s piores
casos. O somador CPL novamente apresentou os melhores
casos, obtendo os menores valores de tempos de propagacgao
méaximo em todas as temperaturas observadas.

Na Fig.20 pode-se observar que o somador que apresentou
0s menores valores de poténcia para todas as temperaturas foi
o TFA, enquanto o somador que apresentou 0 maior valor de
poténcia também em todos os pontos observados foi o
somador CPL, sendo este com valor de poténcia
aproximadamente seis vezes maior que o do TFA. Esse
comportamento foi observado para as saidas Cout e Soma.
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Fig. 18. Tempos de propagagdo maximo para a saida Cout com esfor¢o ldgico
considerando variacdes de temperatura
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3) Tensdo

Para os resultados de tensdo em relagdo aos tempos de
propagacdo é possivel observar que a medida que aumentam
as tensdes, os tempos de propagacdo diminuem, sendo assim
uma relagdo inversamente proporcional, diferente da relacéo
entre temperatura e tempos de propagagéo.

Na Fig.21 é possivel observar que o somador que apresenta
0s maiores tempos de propagacéo € o Hibrido. O CPL obteve
menores tempos de propagacdo nas tensdes de 0,91V até 1V,
enquanto o TFA atingiu menores tempos de propagacdo de
1,03V até 1,09V. Como observado na Fig.22, diferentemente
da saida Cout, para a saida Soma o somador que apresentou 0s
maiores tempos de propagagdo foi o CMOS, enquanto o
somador que obteve os menores valores foi o CPL.

Na Fig.23 é possivel observar que o somador CPL possui
maior poténcia em todos o0s casos e 0 TFA a menor. Também
é possivel observar que a medida que a tensdo aumenta, a
poténcia também aumenta, somente para a tensdo 1,09V
ocorre uma queda na poténcia, porém os valores permanecem
maiores que os da nominal (1V). Esse comportamento foi
observado nas saidas Cout e Soma.
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Fig. 23. Poténcia para a saida Cout e Soma com esforgo légico considerando
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V. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados que foram obtidos mostraram que, 0S
somadores TFA e TGA alcancaram os melhores valores para
tempo de propagacdo e de poténcia, porém, os seus desvios
padrdes foram os mais altos encontrados. O CPL foi o
somador gque obteve os maiores valores para poténcia.

Comparando os resultados utilizando o dimensionamento
minimo e o dimensionamento por esfor¢o logico, é possivel
observar que para a maioria dos casos, 0s tempos de
propagacdo dos somadores com esforgo logico sdo melhores
do que com o dimensionamento minimo. Entretanto, o0s
valores de poténcia com esfor¢o légico sdo maiores do que 0s
obtidos pelo dimensionamento minimo. Os resultados obtidos
considerando esfor¢co lo6gico para variagbes de tensdo

mostraram que, os valores para a saida Cout dos tempos de
propagagdo maximo apresentam uma melhora de
aproximadamente 4% em relacdo ao dimensionamento
minimo. Para a saida Soma, também observou-se uma melhora
nos resultados de tempos de propagacdo maximo com esforco
I6gico em relagdo ao dimensionamento minimo, chegando a
aproximadamente 5%.

A andlise dos resultados com esforco logico considerando
variagBes de temperatura mostrou que, na maioria dos casos,
0s tempos de propagacdo maximo para a saida Cout sdo
menores do que com o dimensionamento minimo. Entretanto,
no caso do Hibrido, observou-se um aumento de 13% nos
tempos de propagacdo méaximo utilizando esforgo l4gico.

No geral, é possivel perceber que cada um dos somadores
investigados possui suas caracteristicas com vantagens e
desvantagens em relacéo aos dados de atraso e poténcia.
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