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Portas Logicas XOR: Impacto da Variabilidade
PVT no Desempenho para Tecnologia de 32nm

Fabio G. R. G. da Silva, Paulo F. Butzen, Cristina Meinhardt

Abstract — Esse trabalho analisa e compara diferentes arranjos de
transistores que implementam a fungéo ldgica XOR sob efeitos de
variabilidade PVT (Process, Voltage and Temperature). O objetivo
é identificar quais arquiteturas sdo mais apropriadas para lidar
com variabilidade de processo, tensdo e temperatura no projeto de
circuitos integrados levando em consideracdo o desempenho.
Quatorze diferentes arquiteturas de XOR sdo descritas em uma
tecnologia preditiva de 32nm. Os resultados mostram que as
diferentes topologias se comportam de maneira distinta quando
estao sob efeito de variabilidade PVT. O impacto da variabilidade
no desempenho dos circuitos integrados é um fator importante que
deve ser explorado para que seja possivel projetar circuitos mais
robustos em tecnologias nanométricas.

Index Terms— Portas Logicas XOR, Variabilidade PVT,
Desempenho.

I. INTRODUCAO

Circuitos integrados estdo presentes nos mais variados
equipamentos eletrdnicos que sdo utilizados hoje em dia.
Devido a miniaturizagdo dos componentes, a complexidade das
arquiteturas eletrnicas se torna maior em uma pequena area.
Entretanto, dispositivos projetados em escala nanométrica
apresentam um grande aumento nas suas funcionalidades e um
6timo desempenho.

A Unidade Logica e Aritmética (ULA) realiza diversas
operagdes em um sistema digital, entre elas a mais utilizada é a
operagao de soma aritmética. Os somadores completos sdo 0s
responsaveis pela realizacdo da operacgao de soma, e devido a
grande realizacdo dessas operacfes os somadores completos
fazem parte do caminho critico do sistema.
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A funcéo ou-exclusivo (XOR) é o subcircuito mais utilizado
para o projeto de somadores completos. Além disso, ela é
amplamente utilizada em sistemas digitais e esta presente na
maioria dos circuitos digitais. Portas I6gicas XOR também séo
componentes essenciais em circuitos comparadores, geradores
de paridade e detectores de erros, por exemplo [1].
Consequentemente, as caracteristicas elétricas da porta légica
XOR sd8o muito importantes porque elas afetam
significantemente o desempenho final desses sistemas.

A saida da porta l6gica XOR s0 é verdadeira quando as suas
entradas séo diferentes entre si, isto €, uma entrada verdadeira
e uma falsa. Geralmente, ela é representada pelo simbolo ‘@.
Consequentemente, ‘F = A @B’ ¢ a representacdo para a fungio
l6gica XOR de duas entradas, A e B. A porta XOR ¢
frequentemente utilizada como detector de paridade de
operadores légicos, permitindo a comparagdo dos valores de
entrada.

Existem diversos arranjos de transistores que podem
implementar a fungdo I6gica XOR. A Fig. 1 apresenta quatorze
diferentes implementac6es de portas légicas XOR. A maioria
das propostas exploram conceitos de duas familias l6gicas: a
I6gica CMOS tradicional e a l6gica de transistores de passagem
PTL. As duas primeiras linhas da Fig. 1 ilustram quatro
implementacdes de portas logicas XOR exploram as
caracteristicas da familia l6gica CMOS (V1 — V4) [5-8]. A
familia l6gica CMOS é comumente utilizada no projeto de
bibliotecas padrdes de célula. Ela explora o conceito de planos
complementares chamados de pull-up e pull-down,
apresentando alta imunidade a ruido e boa capacidade de
condugdo de corrente [2].

O restante das portas l6gicas ilustradas na Fig. 1 sdo as que
exploram o conceito de transistor de passagem PTL (V5 - V14)
[1][3-10]. A logica PTL explora o uso de transistores de
passagem. Para muitas funcgdes l6gicas o estilo PTL é capaz de
atingir implementagdes com a area menor do que a ldgica
CMOS [3]. Entretanto, o uso de portas PTL em cascata
compromete as caracteristicas elétricas do sistema. Muitos
pesquisadores propuseram topologias que usam a combinacao
dessas duas familias légicas com o intuito de explorar as
melhores caracteristicas de cada uma delas [1-6]. Considerando
a grande diversidade de arranjos de transistores que
implementam a fungdo Idgica XOR, é importante a verificagdo
do comportamento desses diferentes arranjos para 0 mesmo
modelo de simulagdo, atingindo assim uma comparag&o justa.
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Fig. 1 Arquiteturas das Portas Légicas XOR
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Devido as caracteristicas da funcéo ldgica XOR, as solugdes
que exploram os conceitos de transistor de passagem tendem a
ter um nimero reduzido de transistores. Entretanto, 0os seus
sinais tendem a ser mais suscetiveis a ruido [11].

Os sistemas computacionais atuais sdo geralmente
projetados considerando a otimizagdo de desempenho dos
mesmos. Entretanto, embora as novas tecnologias colaborem
para 0 aumento do desempenho e aumento do fator de
integracdo, elas introduzem varios desafios aos projetistas de
sistemas digitais e embarcados. Um dos principais desafios esta
relacionado a fabricacdo de dispositivos em processos
nanomeétricos.

Esses desafios estdo associados principalmente devido aos
limites da resolucdo do processo litografico [12]. Em um
processo de fabricacdo existem diversas etapas, qualquer
diferenca nas especificacbes de alguma delas pode acarretar em
mudancas comportamentais e fisicas dos transistores. A Fig. 2
ilustra a variagdo da frequéncia de operacdo excedendo 30% e
a corrente de fuga apresentando valores numa faixa de
amplitude de oscila¢Ges de 20 vezes de diferenga entre o maior
e o menor valor observado. Estas variacfes foram observadas
ap6s um mesmo projeto de fabricacdo da Intel, onde foi
utilizada a tecnologia de 180nm.
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Fig. 2 Variacéo da frequéncia de operacéo e corrente de fuga [13].

Devido & grande melhoria nas técnicas de litografia, tornou-
se possivel reduzir ainda mais a escala dos componentes dos
circuitos elétricos, aumentando assim a integracdo dos
transistores. O processo de litografia transfere padrGes
especificados de uma mascara para a superficie de um
substrato. Nas tecnologias atuais, 0 tamanho de onda utilizada
no processo litogréfico é maior do que as dimensGes minimas
das linhas que sdo desenhadas. A Fig. 3 ilustra a reducdo no
namero de dopantes na regido de deple¢do de um MOSFET,
principalmente para transistores de tamanho minimo.

Variabilidade de processo, tensdo e temperatura afetam
diretamente esse desempenho dos circuitos. Portanto, a
influéncia dessas variagBes deve ser verificada e, alternativas
para diminuir essa degradacdo, devem ser investigadas.

A causa da variabilidade pode ser dividida em trés diferentes
fatores: ambientais, de confiabilidade e fisicos [15]. Os fatores
fisicos estdo relacionados com a continua reducdo das
dimensBes dos dispositivos e suas interconexdes e com o
aumento da escala de integracdo de dispositivos em uma mesma
area. Deste modo, a uniformidade no processo de fabricacdo é
cada vez mais importante e dificil. O entendimento de

variabilidade é essencial para o controle do processo e para o
projeto de circuitos de alto desempenho [16].

Fatores ambientais como temperatura e tensdo, fatores
fisicos como imperfeigdes no processo e flutuagdes intrinsecas
no dispositivo resultam na variabilidade que afeta a tenséo
limiar (V), por exemplo [17][18]. A anélise e estimag&o dessa
variabilidade sdo essenciais para o desenvolvimento da
tecnologia e o projeto dos sistemas em nodo nanométricos.

O principal problema associado a variabilidade ¢ a incerteza
do funcionamento correto das operacgdes do circuito em termos
de desempenho e consumo de poténcia. Nao ha garantia de que
0 circuito que é projetado ird operar em uma determinada
frequéncia ou ird se comportar como o esperado ap6s a sua
manufatura. A variabilidade pode causar melhorias ou danos
quanto a especificagdo inicial.

Esse trabalho tem enfoque nesse contexto, avaliando dois
desses fatores, os fatores ambientais e fisicos, explorando a
tensdo de alimentacdo, temperatura e o impacto de variagdes no
processo de fabricagdo de um montante de arquiteturas de
portas légicas XOR para as mesmas condi¢cfes em uma
tecnologia preditiva de 32nm.

Smul2630  3nm MOSFET
produzido em 2008
42 nm MOSFET

produgdo em 2023

Fig. 3 Caracteristicas atomicas de transistores nas tecnologias MOSFET de
22nm e 4.2nm [14]

Il. VARIACOES FisICAS

O processo de fabricagdo de circuitos integrados em
tecnologias nanométricas vem alterando o projeto fisico dos
circuitos, criando assim regras mais complexas de leiaute e
exigindo o uso de uma ampla faixa de seguranca na concepcao
dos blocos para que seja possivel lidar com uma maior
variabilidade do processo. A redugdo do tamanho dos
transistores trouxe consigo novas fontes de variagdo no
processo de fabricagdo de circuitos integrados, tornando assim
cada vez mais dificil o controle da variabilidade. A
variabilidade vem afetando todas as geracGes de circuitos e
diminuindo a previsibilidade de desempenho dos circuitos
nanométricos, afetando diretamente a operagdo do circuito.

Durante o processo de fabricagéo de circuitos podem ocorrer
trés tipos principais de defeitos que sdo responsaveis pela
reducdo do rendimento (yield) [19].

Defeitos randémicos sdo provocados por particulas de
impurezas que se depositam durante o processo de fabricacdo
no chip ou nas mascaras provocando curtos-circuitos ou
circuitos abertos. A Fig. 4 ilustra alguns exemplos destes
defeitos provocados através de particulas de impureza,
acarretando assim em curtos-circuitos, pontos de materiais
indesejados e interrupgdes nas areas projetadas. Esses tipos de
defeitos eram as principais causas dos defeitos encontrados em
tecnologias antigas. Com a reducéo de escala a taxa de defeitos
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randémicos permaneceu constante, mesmo com as melhorias
nas qualificacbes das salas limpas.

Defeitos paramétricos ocorrem quando todos elementos de
um chip estdo funcionando corretamente, entretanto ele ndo
corresponde aos requisitos da especificacdo do projeto, como
timing ou poténcia. Este tipo de defeito é o resultado de
interconex@es parasitas e cresce com a reducdo de escala das
tecnologias.

* -
Fig. 4: Exemplos de defeitos randémicos provocados por particulas de
impurezas [19].

Defeitos sistematicos estdo relacionados com o leiaute e as
variacfes no processo de fabricacdo, tais como as variagdes
mecanicas, litograficas e do plasma na corrosdo. Alguns
exemplos de defeitos sistematicos sdo: a diferenca entre as
alturas de um metal entre regides do chip, efeito conhecido
como planaridade [20] ou variag@es in-die [21], o acimulo de
carga entre componentes de interconexdo durante a fabricacéo
(efeito antena), vias abertas e a eletromigragdo. Os defeitos
sisteméticos podem ser compensados com o uso de algumas
técnicas de resolucdo, entretanto o leiaute projetado pode
limitar a aplicacdo das principais técnicas de resolucéo,
principalmente quando sdo utilizadas as minimas distancias
possiveis.

As variagdes no processo de fabricacdo além de serem
decorrentes dos defeitos do processo de fabricacdo, elas podem
ser divididas em dois grupos: a variacdo entre pastilhas de um
mesmo projeto e as variacdes internas nas pastilhas. A variacdo
entre pastilhas é a diferenca de valor de um parametro entre
pastilhas idénticas. Estas diferencas podem ser de chip para
chip, de wafer para wafer ou de lote para lote. Estd
principalmente relacionada com as propriedades dos
equipamentos, ao posicionamento do wafer e com a
temperatura do processo. A variacao interna nas pastilhas pode
ocorrer no wafer ou ser dependente dos padrdes de leiaute. Por
exemplo, as flutuagdes na dopagem do canal ou na espessura do
Oxido do gate. Essa variagdo tem ligacdo com a posicao da
pastilha no wafer, sendo pastilhas vizinhas mais similares que
pastilhas distantes. Esses dois tipos de variacdo apresentam
componentes de defeitos randdmicos e sistematicos [22].

A principal origem de variages no processo sdo variagoes
na litografia e flutuacdo dos dopantes. Essas variagdes fisicas
sdo observadas em algumas caracteristicas elétricas, como
tensdo de limiar (Vw), afetando assim diretamente o
desempenho e o consumo de poténcia do circuito [23].

A Fig. 5 ilustra os efeitos indesejaveis da variagdo dtica no
processo de litografia de um circuito integrado. E possivel
visualizar que as linhas totalmente preenchidas do leiaute
desejado dificilmente séo obtidas. Os resultados séo linhas com
cantos  arredondados, imperfeicbes no tragado e,
principalmente, pontos criticos onde foram aplicadas as
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larguras minimas permitidas. Da mesma forma que no ponto
critico destacado na figura, onde quase ndo ha deposicdo de
material suficiente para manter a continuidade da conex&o.

———— e | ™
L — H == Ponto
ﬂ — critico
i )
L i
mrrrre——— e e——
Leiaute desejado Leiaute Obtido

Fig. 5 Diferencas entre o leiaute desejado e o obtido apés a litografia [21].

I1l. VARIACOES AMBIENTAIS

A tensdo de alimentagdo (V) € geralmente associada ao
consumo de poténcia dos sistemas. Entretanto, o desempenho
do sistema também ¢ afetado pela tensdo de alimentagdo. A
corrente de saturacdo do transistor é dependente da tensdo de
alimentacdo. O atraso da porta l6gica é dependente da corrente
de saturacdo. Consequentemente, a tenséo de alimentacéo afeta
também o atraso de propagacdo das portas logicas. Alta tensdes
reduzem o atraso de propagacgdo, deixando assim as células
mais répidas. Essa relacdo tem comportamento exponencial
para grande variacdo de tensdo. Além disso, tensdo de
alimentacdo ndo é constante em um chip, ocorrem quedas de
tensdo devido a resisténcia ndo nula dos fios de alimentagdo. A
alta indutancia dos canais de alimentacdo também contribui
para que haja essas quedas de tensdo [23].

Variagdes na temperatura através dos blocos de comunicacéao
de um mesmo chip podem causar problemas no desempenho,
que podem gerar falhas funcionais ou ldgicas [13]. A corrente
de dreno no transistor diminui com o0 aumento da temperatura,
aumentando assim o atraso da porta légica e consequentemente
reduzindo o desempenho do sistema. A temperatura de juncao
(temperatura que hé formacéo das jun¢des nos semicondutores)
podem exceder significantemente a temperatura maxima
ambiente. Geralmente os sistemas comerciais sdo verificados
para operar com temperaturas de juncdo até 125°C [2]. Sendo
assim, a variabilidade de temperatura afeta o desempenho dos
dispositivos e suas interconexdes [24]. A Fig. 6 demonstra
pontos de alta temperatura em um processador. Nela é possivel
perceber uma diferenca de aproximadamente 50°C em uma
mesma aréa de um chip.

Fig. 6 Imagem térmica dos pontos de alta temperatura em um chip [13].
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IV. METODOLOGIA

Esse trabalho avalia as 14 portas I6gicas XOR ilustradas na
Fig. 1 sob os efeitos de variabilidade PVT. Todos os circuitos
foram descritos em linguagem SPICE e simulados
eletricamente. A tecnologia preditiva de 32nm foi utilizada para
descrever os circuitos [25]. Todos os transistores foram
dimensionados com um comprimento de canal L = 32nm e uma
largura de canal para transistores do tipo NMOS Wn = 100nm
e para os transistores do tipo PMOS Wp = 200nm. A tensdo
nominal de alimentagdo é 1V.

A Fig. 7 ilustra a estrutura adota em todos 0s experimentos
realizados neste trabalho. Dois inversores sdo utilizados nas
entradas e um inversor quatro vezes maior (Fanout 4) é
utilizado na saida como uma capacitancia em ordem de simular
um cendrio mais realista.

O experimento consiste em dois passos. O primeiro € a
validacdo logica, passo que confirma que todas as topologias
propostas entdo em perfeito funcionamento. O segundo passo
consiste na extragdo dos resultados de atraso as portas ldgicas
XOR considerando as variacbes de processo, tensdo e
temperatura.

Para evitar lidar com incertezas no atraso devido a
variabilidade, os projetistas geralmente desenvolvem 0s seus
sistemas considerando o pior caso. Essa metodologia garante
que o sistema ird operar conforme as especifica¢fes. Entretanto
a solugcéo com o pior caso adiciona um alto custo em relacéo a
area e ao consumo de poténcia.

Vee

T

XOR

1117510‘£r
A =w=%
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Fig. 7 Estrutura de Avaliagdo dos Circuitos

@,._

Geralmente, a aproximacdo estatistica é explorada, que
garante que apenas em poucos casos 0s sistemas ndo atingirdo
as especificagcdes do projeto e serdo descartados. Sendo assim,
nesse trabalho o efeito de variacéo no Vi, devido a variabilidade
de processo é explorado através do processo de simulacdo
estatistico de Monte Carlo. O Vi, do transistor varia de acordo
com a distribuico gaussiana e medida de tempo sdo
computadas para cada simulagdo de Monte Carlo. Dez mil
simulagdes foram executadas para cada porta légica. As
medidas tomadas foram de 3-sigma de desvio em 10% do valor
do Vin nominal dos transistores. Nenhuma correlacéo entre os
diferentes tipos de transistores foi assumida, o que significa que
os dispositivos PMOS e NMOS podem ter variagdes diferentes
em seus parametros.

As variacbes ambientais adotaram os valores padrdo
empregados no projeto de células padrdo na metodologia
Standard Cell. Deste modo, a tensdo de alimentacéo foi variada
em torno de 10% do valor nominal de tensao 1V, isto é, de 0,9V
a 1,1V, e os atrasos de propagacdo para todos os arcos foram
computados para cada valor de tensdo. Consequentemente, a
temperatura foi variada de 25°C a 125°C e os atrasos de

propagacdo para todos arcos de tempo de cada porta foram
computados para cada temperatura.

O atraso médio e seu respectivo desvio padrdo das portas
I6gicas foram computados. O desvio padrdo normalizado
também foi calculado, sendo possivel assim comparar a
variabilidade dos arranjos com diferentes resultados de atraso
médio.

V. RESULTADOS

Os resultados de simulacdo para todas arquiteturas da XOR
avaliadas nesse trabalho sdo discutidos abaixo. A discusséo é
dividida no impacto de variabilidade de processo, tensdo e
temperatura quanto ao desempenho.

A. Variabilidade de Processo

A Tabela | apresenta um resumo das informacdes de
desempenho obtidas através da simulacdo de Monte Carlo. A
primeira coluna identifica as arquiteturas da XOR conforme
mostrado na Fig. 6. Na proxima coluna sdo apresentados 0s
valores de atraso médio e atraso maximo. A Ultima coluna
apresenta o desvio padrdo normalizado.

Em relacdo ao atraso médio, as mais rapidas foram XOR
V5, V11 e V14. Essas trés solugdes exploram a logica de
transistor de passagem. A mais lenta foi a XOR V8 com um
atraso duas vezes maior do que a mais rapida. I1sso acontece
devido ao fato de que em alguns arcos dessa XOR o sinal passar
através de trés niveis ldgicos.

TABELA I
RESULTADOS DE SIMULAGAO PARA VARIABILIDADE DE PROCESSO
Atrasos

POR s Max(ps) o
V1 17,9 21,4 0,045
V2 19,8 23,2 0,032
V3 14,9 17,5 0,040
V4 16,3 19,3 0,042
V5 12,7 15,3 0,043
V6 16,4 19,4 0,036
V7 19,3 331 0,175
V8 25,7 63,6 0,264
V9 21,2 26,0 0,044
V10 16,0 19,0 0,039
V11 12,6 15,2 0,048
V12 19,4 33,2 0,175
V13 15,9 18,7 0,036
Vi4 12,6 15,3 0,050

Em termos de variabilidade, o desvio padrdo normalizado
mostra que a XOR V7, V8 e V12 devem ser evitadas devido a
alta sensibilidade a variabilidade. As topologias da XOR V2,
V6 e V13 sdo as mais robustas para a variabilidade de processo
apresentando um devio pequeno. Todas as outras topologias
apresentam variacdo de até 40% maior do que essas trés
solucdes.

B. Variabilidade de Tenséo de Alimentacao

A Tabela Il mostra o impacto no atraso de uma oscilacdo de
10% sobre a tensdo nominal 1V. Para essa avaliacdo, o valor
maximo é considerado. A coluna 1,0V (ps) mostra os valores
absolutos do pior caso com 1,0V. As outras colunas (1,1V e
0,9V) mostra a variagdo no atraso. Para 0,9V, existe um
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aumento no atraso e para 1,1V existe uma reducdo para todas
as versbes da XOR. As portas XOR V5, V7, V8 e V12
apresentam as maiores variacdes quando comparadas com as

RESULTADOS DE SIMULAGAO PARA VVARIABILIDADE DE TENSAO OPERANDO

TABELA Il

COM BAIXA TENSAO

Atrasos (Baixa Tensao)

demais. O impacto € maiorem 0,9V a1,0V doque 1,0vVallVv XOR 07V (%) 06V (ps) 05V (+%)
para todas as versdes da XOR. As versdes mais robustas a VZl 5.0 78.0 207
variabilidade de tensdo sdo V1, V3, V4 e V14, V2 435 78.4 204
A Tabela Il apresenta os resultados dos efeitos de V3 412 64,0 174
variabilidade de tensdo operando com faixas de tensdo \VZ 44,3 69,0 203
inferiores a tensdo nominal. Observa-se que para operacGes V5 64,6 856 206
com tensdes inferiores a 0,6V, a oscilagio nos atrasos é V6 46,4 738 208
significativa, representando aumento nos atrasos superiores a v7 64,4 651 207
170%, ou seja, ultrapassando os valores esperados com tensao ve 728 2000 305
nominal em mais de 2x V9 429 %09 187
' V10 46,5 74,6 208
TABELAl Vi1 40,7 56,6 212
- ' - V12 64,4 651 207
RESULTADOS DE SIMULAGCAO PARA VARIABILIDADE DE TENSAO '
< — V13 46,1 78,7 207
KOR 11V (%) 10V (ps) 0.9V (+%) vid 459 555 220
Vi 8,79 224 126 C. Variabilidade de Temperatura
V2 11,3 21,6 17,0 N )
V3 9,26 20,6 13,3 Para todas a versdes da XOR avaliadas nesse trabalho, o
V4 9,09 20,4 13,2 atraso apresenta dependéncia linear da temperatura, isto é, o
V5 26,8 38,7 60,8 atraso aumenta com o aumento da temperatura. Entretanto, a
V6 113 18,4 18,0 reducdo da degradacio pode ser considerada a principal
xé 2;"2 2(2)'2 gi'; diferenca entre as arquiteturas da XOR. Para ressaltar a
Ve 125 248 18.7 diferenga de impacto para cada arquitetura, a influéncia da
V10 118 18.4 181 t\emperatu\ra foi avaliada C(_)n5|deran,do uma dlfereng_a no atraso
Vi1 8.19 19,1 121 a 25°C ela.125°C. Essa d!f(a_renga é mostrada na Fig.8 para o
V12 24,8 32,6 55,1 atraso médio e o atraso maximo. Para esses atrasos a XOR V9
V13 11,6 19,9 17,6 e a V13 foram mais robustas do que as outras, com cerca de
vi4 7,98 16,7 117 60% de variacdo entre 0 maior e 0 menor atraso médio. A XOR
V12 apresenta a maior varia¢do para o atraso médio, com quase
90% de desvio. As arquiteturas da XOR atingiram diferenca de
até 30% em casos extremos.
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O impacto no pior caso do atraso € muito particular. As
células V8 e V13 tem um pequeno aumento no pior caso do
atraso e um impacto médio no atraso médio, mostrando uma
pequena sensibilidade para oscilagdes na temperatura. Por outro
lado, as XORs V1, V4, V5 e V14 tem mais de 80% de aumento
no atraso maximo e também se mostraram muito sensiveis ao
aumento da temperatura. A maioria das células tem um menor
aumento no atraso maximo apesar do atraso ter um aumento na
maior dos arcos de tempo.

VI. CONCLUSOES

A comparagdo de um grande nimero de arquiteturas de XOR
foi realizada nesse estudo. Como esperado, as variacdes PVT
afetam o atraso das portas l6gicas. Em termos de variabilidade
de processo (Vi), a diferenga na variagdo do atraso entre as
topologias foi de até 8 vezes. A analise da tensdo de alimentagédo
tem apresentado uma grande variacdo entre as topologias,
atingindo 30% para 1,1V e 82% para 0,9V. Quanto a analise da
temperatura, a maior diferenca atingiu 30% para o atraso médio
e 90% para 0 atraso maximo. A XOR V13 mostra alta
sensibilidade a variabilidade de processo e temperatura e
moderada robustez a variabilidade de tensdo. Considerando as
diferentes condi¢gdes as quais 0s circuitos integrados séo
submetidos, 0s resultados apresentados nesse trabalho
fornecem informagbes de grande valia para ser utilizadas em
sistemas que visam o projeto de circuitos mais robustos, como
somadores formados a partir de blocos intermediarios
compostos primeiramente por portas l6gicas XOR [26].
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