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RESUMO

Este trabalho estd inserido no ramo de microeletrdnica, mais especificamente em cir-
cuitos integrados de baixo consumo. Trata-se de um campo importante visando diminuir
o consumo de energia mundial, possibilitar a utilizacdo de equipamentos com fonte de ba-
terias por mais tempo e diminuir o custo de resfriamento de circuitos, além do consumo de
energia do circuito propriamente dito. Existem diversos tipos de 16gica que implementam
circuitos integrados, sendo a 16gica CMOS a mais utilizada por sua robustez, desempenho
e eficiéncia. O tema do trabalho € a 16gica adiabdtica, que tenta reaproveitar a energia des-
carregada do circuito, diminuindo o consumo. H4 outras formas de conseguir diminuir o
consumo do circuito como diminuir a tensdo de alimentacao, mas isso leva a diminui¢ao
de desempenho. Foram desenvolvidas nas tultimas décadas diversas formas de imple-
mentacdo da légica adiabética, criando-se vdrias familias dessa l6gica. Juntamente com
essas familias foram implementados circuitos de maior complexidade para comparacao
de consumo, sempre com vantagens em relagdo ao CMOS na tecnologia da época. Além
disso, existe uma empresa em Cambridge que desenvolve buffers, dispositivo que arma-
zena dados temporariamente e muito necessdrio em circuitos integrados, utilizando 16gica
adiabética e reduzindo em muito o consumo. Utilizando o simulador elétrico SpiceOpus,
com modelos de processo de fabricagdo de transistores PTM, foram implementadas nesse
trabalho as familias l6gicas adiabdticas estudadas avaliando o funcionamento € o con-
sumo de um inversor. Faz-se também um exercicio avaliando a possibilidade de criacdo
de leiautes para uma biblioteca de células utilizando-se leiaute simbodlico para represen-
tacdo das familias I6gicas estudadas. Por fim compara-se um somador completo entre
um circuito CMOS, um circuito funcionando em nivel sub-limiar, ou subthresold, e outro
adiabdtico e analisa-se os resultados.

Palavras-chave: Loégica adiabdtica, circuitos integrados, baixo consumo, microeletrd-
nica.



Study and Implementation of Adiabatic Logic for Low-power Integrated Circuits

ABSTRACT

This work is inserted in the field of microelectronics, more specifically, low-power
integrated circuits. It is an important branch that tries to decrease the world power con-
sumption, enable the use of battery sourced gadgets for a longer time and decrease the
costs of cooling circuits. There are several types of logic that implement integrated cir-
cuits, but CMOS logis is the most used for its strength, performance and efficiency. This
work’s theme is adiabatic logic, which tries to recover the discharged energy of the circuit,
decreasing power consumption. There are other ways to decrease power consumption in
an integrated circuit like decrease the voltage, but it leads to performance loss. It has
been developed in last decades several ways to implement adiabatic logic, creating lots of
adiabatic logic families. Also it was developed more complex circuits for comparisons,
always with several advantages over CMOS. Besides, there is an enterprise in Cambridge
called Adiabatic Logic, which develops adiabatic logic buffers, decreasing a lot the power
consumption. Using the electric simulator SpiceOpus and PTM transistor manufacturing
process models, the studied adiabatic logic families are implemented and evaluated in
this work the operation and power consumption of an inverter. There is also an evaluation
of the possibility of layout creation for a standard cell library using symbolic layout for
representation of the studied adiabatic logic families. In the end, there is a comparison
of a full adder implementation between a CMOS circuit, a subthreshold operating CMOS
circuit and an adiabatic circuit, analysing the results.

Keywords: Adiabatic logic, integrated circuits, low-power, microelectronics.
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1 INTRODUCAO

Nesse Capitulo serd mostrado onde esse trabalho se insere, qual a motivacao e objeti-
vos, além de uma introdugdo a redes de transistores e a 16gica adiabdtica.

1.1 Contexto

No ramo da microeletronica, um circuito integrado é um circuito eletrdonico miniaturi-
zado, fabricado com semicondutores (normalmente silicio), que pode efetuar uma fungdo
simples (um multiplicador de matrizes) até uma fun¢do mais complexa (um processador
de um computador pessoal). E ndo ha como negar que os circuitos integrados, os chips,
entraram na vida de todos seres humanos deste planeta. Desde o celular, o carro, a televi-
sdo, tocadores de musica, até dispositivos de aplicacdo médica. Até mesmo no meio rural
Jé existem equipamentos para medir a quantidade de nutrientes no solo, produzindo um
alimento melhor e mais barato. Isso sem falar no computador, item indispensdvel tanto
para o trabalho quanto para tarefas pessoais. O advento da Internet nos colocou em um
mundo que gira em torno da rede mundial de computadores. Um exemplo de um provedor
de Internet, fonte de informagdes buscadas todos os dias, pode ser visto na Figura 1.1.

Figura 1.1: Um provedor de Internet consome muita energia elétrica, inclusive para
manté-lo frio o suficiente para funcionar corretamente.

Um circuito integrado, por mais simples que seja, gasta energia elétrica. E ndo é
pouco. Estamos cercados por transistores carregando, descarregando e gastando energia
elétrica. O gasto de energia por transistor vem diminuindo nas tltimas décadas devido a
diminuicdo do tamanho da tecnologia, mas, a0 mesmo tempo, a densidade de transisto-
res e a quantidade de circuitos aumentaram absurdamente, gerando um gasto de energia
consideravel. Logo, apesar de ter diminuido o consumo por transistor, 0 consumo por
circuito continua a aumentar e produzir circuitos que tenham menos consumo € um ramo
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de grande importancia e interesse. Isso vai de encontro a ideias atuais conhecidas como
verdes, por exemplo. Um consumo menor de energia elétrica reduziria a necessidade
de producgdo de energia elétrica ndo-renovavel, como termoelétricas e usinas nucleares,
diminuindo a produg¢do de lixo nuclear e de mon6xido de carbono no ar, contribuindo
para a diminui¢do do aquecimento global, como visto em (COX et al., 2000). Ter um
menor consumo também tem um nicho comercial importante: produzir um celular que
seja recarregado somente uma vez por més ou um marca-passos que dure até cem anos
funcionando corretamente, sem ter a necessidade de serem recarregadas suas baterias,
certamente teriam um valor de mercado excelente. E a quantidade de dispositivos com
circuitos integrados so tende a crescer. Da maquina de lavar roupas e a geladeira de casa
até o air-bag e o controle de far6is do carro. Onde for possivel colocar um computa-
dor para fazer o trabalho do ser humano, tornando a vida mais ficil, eficiente e segura,
serd feito. E deve ser feito. A tecnologia estd sendo desenvolvida para melhorar a quali-
dade de vida das pessoas. Sabendo que a populagdo que utiliza equipamentos eletronicos
tende a crescer geometricamente nos proximos anos com o barateamento dos circuitos
eletronicos, o crescimento de gastos de energia elétrica também ird crescer. Sendo as-
sim, poderemos ter um problema de crise energética se ndo tivermos um crescimento na
geracdo igual ou maior ao crescimento no consumo de energia elétrica. Sabendo que os
recursos sao limitados, temos que nos preocupar em criar circuitos integrados mais efici-
entes. Além do problema do consumo de energia propriamente dito, existe o problema de
aquecimento dos circuitos integrados, que acontece exatamente por causa do consumo: os
transistores sdo carregados e descarregados, produzindo calor cada vez que isso acontece,
devido ao efeito Joule. E a temperatura muito elevada pode levar ao mal-funcionamento
do circuito ou até mesmo queimd-lo. Isso pode impossibilitar a utilizagdo de um circuito
integrado em um lugar que nao haja dissipag@o desse calor através de dissipadores e ven-
toinhas. Além disso, o gasto para alimentar a ventoinha pode ser maior que o gasto do
circuito integrado em si, sendo mais um fator de importante relevancia.

1.2 Motivacao e objetivos

Nesse contexto, a possibilidade de se usufruir de tudo que a tecnologia da informacao
pode nos oferecer e ainda ter um gasto de energia elétrica praticamente zero, torna-se uma
ideia bem interessante. Se pudéssemos reaproveitar a energia de descarga dos capacitores,
por exemplo, o gasto do circuito se resumiria a dissipagOes térmicas menores € 0 gasto
estdtico devido a correntes de fuga. Hoje existem diversos estilos 16gicos para a concep¢ao
de circuitos integrados digitais (RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 1996), mas
todos tem um compromisso entre desempenho e consumo. Circuitos de pré-carga, por
exemplo, tem uma velocidade alta € um consumo também alto. Esse tipo de circuito se
vale de carregar a saida do circuito sempre, e entdo dependendo se o resultado da 16gica
¢ zero, descarregar a saida, o que em geral € mais rapido devido a resisténcia do circuito
de descarga ser menor. Existem circuitos que operam em nivel sub-limiar (subthreshold),
que tem um consumo baixo e um desempenho igualmente baixo. A idéia € trabalhar com
uma tensdo mais baixa, tendo-se assim um consumo menor. Existe mercado para esse tipo
de légica, onde o foco ndo é desempenho por ndo necessitar disso. A motivacado para esse
trabalho € estudar um estilo I6gico CMOS alternativo, que consiga aliar baixo consumo e
consiga manter desempenho. Na ideia inicial do trabalho, a 16gica adiabatica (DENKER,
1994). Um exemplo de implementagdo de uma porta légica inversora utilizando 16gica
adiabdtica pode ser visto na Figura 1.2.
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Figura 1.2: Inversor utilizando 16gica adiabdtica - CAL.
(MAKSIMOVIC et al., 2000)

A ldgica adiabdtica tem como idéia base reaproveitar a energia elétrica que € descar-
regada das capacitdncias no momento em que a saida do circuito € levado a zero, que
normalmente € desperdicada em l6gicas CMOS convencionais, simplesmente gerando
calor. Esse tipo de logica € relevante, visto que existem varios estudos atuais (ANUAR;
TAKAHASHI; SEKINE, 2009), (PENGJUN; KUNPENG; FENGNA, 2009) e (SU et al.,
2010), além de ter interesse comercial de empresas, como (LOGIC, 2010) que desenvolve
essa tecnologia. O objetivo principal do trabalho é compreender a utilizacao e funciona-
mento da logica adiabdtica, verificando complexidade, aplicabilidade e eficdcia de tal
técnica em relacdo a circuitos CMOS convencionais e alternativos. Objetivo secundario é
projetar portas 16gicas e blocos funcionais para testar e avaliar o uso de 16gica adiabatica
em termos de consumo, desempenho e drea, utilizando programas de simulagdo elétrica.
Por fim, com os resultados obtidos, o objetivo € comparar com outras 16gicas existentes e
avaliar em termos de gasto de energia elétrica, velocidade e drea, identificando as melho-
res 1ogicas para determinadas aplicacdes. Como meta € estudar a fundo esse estilo 16gico,
tendo conhecimento suficiente para criar portas logicas nesse estilo e avaliar se € algo que
deve ser investido mais estudo ou ndo.

1.3 Estilos logicos digitais

Existem diversos estilos 16gicos que podem implementar um circuito integrado, todos
com suas vantagens e desvantagens, mas com sua importancia histérica. Em uma ordem
cronoldgica, cita-se alguns desses estilos 16gicos.

1.3.1 Circuitos PMOS

Um dos primeiros estilos 16gicos utilizando transistores MOS (acronimo de metal-
6xido-semicondutor), esse estilo se vale somente de transistores MOS positivos, ou seja,
transistor com base em um semicondutor negativo (com mais elétrons) que tem a regido
ativa dopada de forma a ficar mais positiva (com mais espagos vazios). No caso do silicio,
normalmente se dopa a regido ativa com boro ou aluminio para tornd-la mais positiva. Se
utiliza ainda diéxido de silicio como isolante e o polissilicio, substituindo o metal, para
o contato de comporta (gate), que controla o contato entre a fonte e dreno. Na Figura
1.3 mostra-se um transistor PMOS em trés dimensdes e o simbolo respectivo utilizado
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nos esquemadticos. O tamanho da tecnologia de fabrica¢do (como o que vai ser utilizado
nesse trabalho, de 45nm) significa o tamanho minimo das dimensdes de comprimento (L)
e largura (W).
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Figura 1.3: Transistor PMOS e o simbolo utilizado para representacao.
(RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 1996)

Para fazer portas 16gicas com esses transistores basicamente se utiliza um deles sem-
pre ligado (com o gate ligado no terra), com a fonte (source) no terra e o dreno (drain)
na saida e a l6gica propriamente dita é feita utilizando uma arvore de transistores PMOS
ligada na saida e na fonte (tensao do sistema). Ha ainda o contato do substrato (bulk), que
precisa ser ligado na tens@o do sistema para que ndo altere a tensdo de limiar (threshold)
do PMOS, devido ao efeito de corpo (body effect). Para fazer um inversor, por exemplo,
podemos fazer como na Figura 1.4.

TENSAD

ENTRADA

=

—— SADA

Figura 1.4: Inversor PMOS.

Uma ldgica assim ndo passa com qualidade o nivel baixo, o ’0’ 16gico, deficiéncia
do PMOS, e tem um alto consumo quando o transistor de controle esta ativo, visto que a
tensdo vai ser ligada diretamente na saida e ser dissipada para o terra através do transistor
que funciona como um resistor.

1.3.2 Circuitos NMOS

A l6gica subsequente a 16gica PMOS foi exatamente a sua complementar, a légica
NMOS. A vantagem em relagdo a PMOS foi o seu menor tamanho e a melhor capacidade
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de transferir o nivel baixo, o ’0’. Esse estilo 16gico se vale somente de transistores negati-
VoS, ou seja, transistor com base em um semicondutor positivo (com mais espagos vazios)
que tem a regido ativa dopada de forma a ficar mais negativa (com mais elétrons). No caso
do silicio, normalmente se dopa a regido ativa com fésforo ou arsé€nio para torna-la mais
negativa. Também se utiliza diéxido de silicio e polissilicio com as mesmas finalidades
que para o PMOS. Na Figura 1.5 mostra-se um transistor NMOS em trés dimensoes e o
simbolo respectivo utilizado nos esquemaéticos.
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Figura 1.5: Transistor NMOS e o simbolo utilizado para representacgao.
(RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 1996)

Para fazer portas l6gicas com esses transistores também se utiliza um deles sempre
ligado (com o gate ligado na tensdo do sistema), com a fonte na tensdo e o dreno na saida
e a logica propriamente dita € feita utilizando uma arvore de transistores NMOS ligada
na saida e no terra. H4 ainda o contato do substrato (bulk), que precisa ser ligado no
terra do sistema para que ndo altere a tensao de threshold do NMOS, devido ao efeito de
corpo (body effect). Para fazer um inversor, por exemplo, podemos fazer como na Figura
1.6. Uma l6gica assim ndo passa com qualidade o nivel alto, o ’1’ 16gico, deficiéncia do
NMOS, e tem um alto consumo quando o transistor de controle estd ativo, assim como o
inversor PMOS.
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Figura 1.6: Inversor NMOS.
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1.3.3 Circuitos CMOS

O CMOS classico, o mais utilizado até hoje, foi a evolucao das duas 16gicas anteriores.
Visto que o PMOS é um bom condutor de nivel 1’ ¢ o NMOS € um bom condutor
de nivel ’0’, se juntou os dois, criando-se a légica complementar. A desvantagem em
relacdo as logicas anteriores € que o CMOS necessita de mais area para ldgicas de maior
complexidade, visto que a l6gica é duplicada, sdo duas drvores de transistores, uma de
PMOS e outra de NMOS. No processo de fabricacdo entdo sdo necessirios processos
a mais para dopagem do semicondutor. Além disso é necessdrio organizar o leiaute de
maneira que as entradas entrem tanto na rede PMOS quanto na NMOS, o que nem sempre
€ trivial. Na Figura 1.7 mostra-se um inversor utilizando CMOS padrio.

VDD

IN ouT

GND

Figura 1.7: Inversor CMOS.

No entanto, dessa forma se obteve um sistema muito robusto, conduzindo bem tanto
o nivel alto quanto o nivel baixo e ndo tendo um consumo excessivo (somente hd um
pequeno curto-circuito quando ha troca do valor da saida), tornando-se a légica padrao
para os circuitos integrados.

1.3.4 Logicas de transistores de passagem

As logicas de transistores de passagem se valem da capacidade de chaveamento dos
transistores, deixando passar um caminho ou outro. A mais robusta, a complementar, se
vale de transistores de passagem duplicados (transmission gates), com PMOS e NMOS,
precisando de sinais de controle normais e negados, mas garantindo a qualidade do sinal
em valor ’0’ e ’1’. S@o de bom funcionamento e muito utilizadas em algumas portas
l6gicas de sele¢do, como registradores e multiplexadores (como o visto na Figura 1.8).
Porém, quando sua ldgica aumenta, torna-se muito complexa e hd uma degradacdo do
sinal, dependendo muito da qualidade do sinal das entradas e sua capacidade de carga.

1.3.5 Légicas Dinamicas

Conforme citada anteriormente, a 16gica dindmica se vale de uma pré-carga da saida,
se tornando muito eficiente, porém com muito consumo. A légica € feita com uma arvore
NMOS e hd dois transistores extras de controle, gerando duas fases: pré carga, quando o
PMOS ¢ ativado e carrega a saida em ’1’; e avaliacdo, quando o PMOS ¢€ desativado e,
conforme a ldgica das entradas, o circuito descarrega a saida para 0’ ou mantém em ’1°.
Na fase de avaliacdo é quando as entradas precisam estar estdveis e a saida esta correta.
A caracteristica da 16gica dinamica pode ser vista na Figura 1.9.

Apesar de ter um desempenho alto, uma drea menor que as outras € um controle
relativamente simples, pode ter um consumo muito grande. Isso acontece quando a 16gica
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Figura 1.8: Multiplexador utilizando l6gica de transistor de passagem complementar.
(ZIMMERMANN; FICHTNER, 1997)

das entradas resulta em descarga da saida, o circuito vai ficar carregando e descarregando
a saida até que a logica das entradas mude de forma a deixar a saida em ’1°. O controle
necessdrio € devido a saida estar correta somente na fase de avaliacio, precisando de um
certo cuidado no cascateamento entre portas légicas.

1.4 Apresentacio da Légica Adiabatica

Nessa secao serd apresentada a 16gica adiabética ou légica reversivel, colocando seu
conceito tedrico e algumas regras de como implementa-la. Maiores detalhes serdo trata-
dos nos Capitulos subsequentes.

1.4.1 O que é légica adiabatica?

Logica adiabética € o termo dado a circuitos de baixo consumo de poténcia que imple-
mentam logica reversivel. O termo vem da fisica, onde um processo adiabdtico € aquele
que o calor ou energia total do sistema permanece constante, ndo entrando nem saindo
calor. Com os circuitos eletronicos ficando menores e mais rapidos, a dissipacio de ener-
gia deles também aumenta. Utilizando uma técnica que reaproveite essa energia, teremos
circuitos com menos problemas relacionados a resfriamento e principalmente, a energia
elétrica serd poupada. Existem diversas técnicas de 16gica adiabatica que serdo descritas
no Capitulo 2, a maioria delas se baseia em circuitos CMOS, que ja sdo muito eficientes
em questdes de consumo quando comparados a técnicas similares, como foi mostrado nas
secOes anteriores. Para entender o que se pretende fazer em légica, pode-se utilizar uma
analogia: existem duas banheiras, uma quente, com 50 graus e outra fria com 5 graus
Celsius, por exemplo. Para que a fria chegue a temperatura da quente, de uma vez s0,
¢ necessario muita energia. Porém, se colocarmos banheiras com temperaturas menores
entre elas, serd gasto menos energia entre cada banheira. Agora, se forem infinitas ba-
nheiras entre as duas, a diferenca de energia entre cada banheira tenderd a zero. E mais
ou menos essa a ideia.

1.4.2 Como fazer légica adiabatica?

Na légica CMOS, a maior parte da dissipacdo de energia se deve a carga e a descarga
da capacitancia de gate C através de uma resisténcia R. A energia dissipada E pode ser
definida como na Equacdo 1.1, onde V € a tensdo do circuito e T € o periodo de tempo
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Figura 1.9: Caracteristica da l6gica dindmica.
(RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 1996)

que o gate leva para carregar ou descarregar.

RC
T

Em circuitos convencionais, o T é proporcional a RC. Em légicas reversiveis, se usa
o fato de que T € muito maior que RC e tenta-se espalhar a carga por todo ciclo de clock
e entdo reduzir a energia dissipada. Para aumentar o tempo de carga da capacitincia
gate, deve-se garantir que o transistor ndo iré ligar se houver uma diferencga de potencial
entre a fonte e o dreno e, uma vez ligado, a energia deve percorrer por ele de forma
gradual e controlada. Essa € a primeira regra da 16gica adiabatica, segundo (FRANK,
2003). A segunda regra € nunca desligar um transistor quando existir corrente entre dreno
e fonte, se deve ao fato de que transistores ndo fazem chaveamentos perfeitos indo de
ligado para desligado instantaneamente. Ao invés disso, ele varia gradualmente de ligado
para desligado quando a tensdo de gate muda. Além disso, a mudanga de ligado para
desligado é proporcional a velocidade de variac@o da tensdo de gate. Este fato, combinado
com a primeira regra, implica que o transistor estd em um estado transiente por um longo
periodo de tempo. Durante esse tempo, a tensdo cai muito, apesar de a resisténcia nao ser
grande o suficiente para trazer a dissipacdo de energia a zero. Essas regras sdo importantes
para desenvolvimento de novas ldgicas. Os estilos apresentados nesse trabalho obedecem
essas regras.

E=—"(cV? (1.1)

1.5 Estrutura do texto

No Capitulo 2 fala-se um pouco sobre técnicas existentes para diminuir o consumo de
circuitos CMOS, comparando-as e discutindo a viabilidade de cada uma. No fim do Capi-
tulo, apresenta-se a 16gica adiabdtica e suas diversas familias 16gicas, bem como trabalhos
ja feitos com esse estilo 16gico. Além disso, discute-se sobre a implementagdo das fontes
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necessdrias. No Capitulo 3, descreve-se o funcionamento elétrico dos estilos 16gicos adi-
abdticos estudados, bem como a implementacao e as dificuldades de cada um. Apds isso,
faz-se uma andlise de leiaute, prevendo-se dificuldades e facilidades em uma possivel
implementa¢do em hardware, no Capitulo 4. Por fim, no Capitulo 5, implementa-se um
circuito de maior complexidade com CMOS cléssico, um circuito CMOS funcionando
em modo de operacdo subthreshold e um utilizando l6gica adiabdtica, analisando as van-
tagens e desvantagens de cada um.
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2 ESTILOS LOGICOS DE BAIXO CONSUMO

O baixo consumo sempre € um dos objetivos em qualquer ramo de produtos. Seja
um produto eletronico ou que utiliza combustiveis fdsseis, a eficiéncia é muito impor-
tante para a viabilidade do produto. E isso ndo € diferente nos circuitos integrados. Para
tanto, foram desenvolvidas diversas técnicas no nivel 16gico para diminuir o consumo dos
circuitos e isso € o que serd tratado nesse Capitulo. Conforme pesquisas feitas em (ZIM-
MERMANN; FICHTNER, 1997), ndo serd tratado aqui 16gicas com transistores de pas-
sagem, visto que ndo apresentam vantagens em relacio a circuitos CMOS convencionais
na questdo de consumo de energia. Além do que serd mostrado aqui, existem alternativas
para diminuir o consumo e aumentar o desempenho, como em (NAVI et al., 2008), onde
foi rearranjada as fungdes l6gicas de um somador completo (full-adder) reorganizando os
transistores e conseguiu-se uma melhora tanto em desempenho como em consumo. No
fim do Capitulo, apresenta-se o funcionamento das diversas familias l6gicas adiabaticas,
seguido de implementagdes académicas em légica adiabdtica e o que ja estd sendo feito
comercialmente nesse sentido.

2.1 Escala de tensao

Diminuir a tensdo € algo que afeta diretamente o gasto de energia do sistema, visto que
se diminui a fonte de energia, diminuindo diretamente o gasto. Revendo a equacdo 1.1,
notamos que diminuindo a tensdo, o gasto energético vai diminuir quadraticamente. Dessa
forma, ndo € surpresa nenhuma que uma das primeiras formas de explorar a diminui¢@o do
consumo de um circuito tenha sido a escala de tensdo. O motivo pelo qual a tensdo menor
ird afetar o desempenho do circuito € que, com uma tensao mais alta, a determinada para
a tecnologia, a carga e descarga das capacitancias de gate serdo mais rapidas, de acordo
com o que o fabricante determinou. Diminuindo essa tensdo, mais lentas ficardo essas
transi¢des pela maior dificuldade de carregar a capacitincia de saida.

2.1.1 Escala de tensao dinamica

Ja aplicado em computadores portateis atuais, a ideia bédsica é diminuir a tensiao de
funcionamento do sistema quando for necessario um menor consumo. Apesar de diminuir
o desempenho do computador, isso se torna muito ttil para aumentar o tempo que se
estd utilizando a bateria, por exemplo. Para implementar isso em logica € necessdrio um
certo controle, além de fontes com valores de tensdo diferentes ou uma fonte controldvel.
Por exemplo, podemos ter trés fontes, uma com tens@do maxima, outra menor e outra
minima para o funcionamento. Quando for executar uma fun¢do de baixo desempenho
se utiliza uma tensdo menor e vice-versa. Nesse caso teriamos um ganho em consumo
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sem perder desempenho, mas haveria um gasto extra de ldgica para controlar a fonte ou
o chaveamento das fontes, que precisariam detectar se o atual processo ¢ CPU-bound,
ou seja, que necessita mais do circuito do que de entradas e saidas, ou se é I0-bound,
necessitando mais das entradas e saidas do que do processamento.

2.1.2 Funcionamento em nivel subthreshold

Apesar de tecnicamente os transistores sO comecarem a conduzir da fonte para o dreno
quando a tensdo entre o gate e a fonte for maior que a tensdo de threshold, essa nao é uma
verdade absoluta. Os transistores MOS ndo deixam de funcionar em tensdes abaixo da
tensdo de threshold, dai o termo subthresold logic. Os transistores nao sé continuam
funcionando como tem um consumo energético muito menor que circuitos CMOS con-
vencionais. O seu grande problema, no entanto, € o desempenho, pois sé funcionam com
frequéncias muito baixas. O que pode nio ser um problema para certas aplicacoes, desde
que ndo necessitem de um maior desempenho.

2.2 Ldgica Adiabatica

Conforme explicado no Capitulo anterior, a 16gica adiabdtica se vale do tempo de
carga para ndo ter um gasto energético alto. Para tanto a fonte precisa gerar essa rampa
de carga. Além disso, a descarga dos capacitores de gate € levada de volta para a fonte.
Para tanto, a fonte necessita de um projeto especial, com capacitores e indutores, mas
esse nao € o objetivo do trabalho, como vai ser dito mais adiante. Nessa se¢do o objetivo
¢ descrever as familias 16gicas existentes e seu funcionamento 16gico, deixando para a
andlise elétrica e de implementagcdo para os proximos Capitulos. As familias l16gicas
adiabdticas podem ser divididas em quantidade de fontes, sendo necessdrio um cuidado
no cascateamento, determinando a fonte a ser utilizada em cada fase. Para simplificar a
explicacdo das familias 16gicas, define-se VDD como a tensdo do sistema, GND como o
terra do sistema, *1’ como nivel 16gico *1” e 0’ como nivel 16gico 0.

2.2.1 Pass-Transistor Adiabatic Logic (PAL)

Uma porta légica PAL, visto em (OKLOBDZIJA; MAKSIMOVIC; LIN, 1997), con-
siste de dois blocos funcionais, um real e um complementar, de uma funcao légica im-
plementada com NMOS, com um par de transistores PMOS cruzados para memorizagao.

Um exemplo de uma porta légica pode ser visto na Figura 2.1, onde foi implementada
uma fun¢do AND-OR: Q = (A*B) +C.

A energia do sistema € dada por um relégio (clock) senoidal (PC), que quando vai
de ’0’ para '1’, dependendo das entradas, ele segue um caminho por um dos blocos,
real ou complementar, setando a saida correspondente em *1’. O outro nodo vai ficar
em alta impedancia e mantido préoximo a zero pela capacitancia de carga. Dessa forma,
um dos transistores PMOS ird conduzir e carregara a saida. O estado € valido quando
o valor de PC € proximo de ’1°. Por fim, o clock senoidal ird voltar a ’0’, recuperando
a energia armazenada no nodo de saida. Por ter somente duas fases, uma de avaliagdao
e outra de recuperacdo, a l6gica PAL necessita de somente duas fontes para um correto
cascateamento.
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Figura 2.1: Porta 16gica AND-OR usando PAL.
(OKLOBDZIJA; MAKSIMOVIC; LIN, 1997)

2.2.2 Clocked-CMOS adiabatic logic (CAL)

Um dos componentes mais simples e mais utilizados em um circuito integrado é o
inversor, que € mostrado na Figura 2.2. A 16gica CAL, desenvolvida por MAKSIMOVIC
et al., 2000), mostra um circuito um pouco mais complexo, mas com uma boa eficiéncia
e baixo consumo de energia. Os transistores M1 a M4 sdo inversores cruzados que dao a
funcdo de memorizagdo. Os transistores M7 e M8 podem ser substituidos por uma rede
de transistores NMOS que efetuem uma fun¢do bindria qualquer. A diferenca basica dos
circuitos 2N-2N2P € o uso dos transistores M5 e M6, podendo ser utilizado entdo somente
uma fonte trapezoidal (Pck) ao invés de quatro.

Figura 2.2: Inversor usando CAL.
(MAKSIMOVIC et al., 2000)

O resultado de uma simulag@o do inversor CAL € mostrado na Figura 2.3. A avaliacio
da entrada € feita pelo clock CX. Quando CX for ’1’° € feita a avalia¢do: se FO="0’, a saida
/F1 € levada a ’0’ e a saida F1 recebe Pck. Quando a avaliacdo € ’0’, as saidas recebem
o valor armazenado. Um pulso de Pck € desperdicado dessa forma, pois s6 € utilizado
quando a avaliagdo estd ativa. Para reduzir consumo de energia nos clocks de avaliacao,
pode-se utilizar a variacdo entre eles, sem alterar os niveis de sinais da légica. CAL pode
também operar como um sistema convencional, com VDD ligado a Pck.

A energia do sistema € dada por um clock senoidal (PC), que quando vai de ’0’ para
’1’, dependendo das entradas, ele segue um caminho por um dos blocos, real ou comple-
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Figura 2.3: Sinais necessarios para o sistema CAL.
(MAKSIMOVIC et al., 2000)

mentar, setando a saida correspondente em *1°. O outro nodo vai ficar em alta impedancia
e mantido proximo a zero pela capacitancia de carga. Dessa forma, um dos transistores
PMOS iré conduzir e carregard a saida. O estado € valido quando o valor de PC € préximo
de ’1’. Por fim, o clock senoidal ird voltar a ’0’, recuperando a energia armazenada no
nodo de saida.

2.2.3 Efficient Charge Recovery Logic (ECRL) ou 2N2P

Outra técnica que se vale de clocks trapezoidais € a ECRL, vistaem (MOON; JEONG,
1996), ou 2N2P como visto em (KRAMER et al., 1995). As fung¢des légicas também sao
definidas por redes de transistores NMOS e hd dois transistores PMOS para carregar a
saida, devido ao fato de transistores PMOS passarem o 1’ com mais qualidade. Um
exemplo de inversor e como seria o clock fonte do circuito estdo na Figura 2.4.

?1 (supply clock)
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out i ;
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Figura 2.4: Inversor usando ECRL ou 2N2P e exemplo de fonte.
(MOON; JEONG, 1996)

A ldgica se vale da ideia de uma fonte de energia dada por um clock trapezoidal,
duas redes de transistores NMOS, um com légica normal e outro com légica negada e
um registro feito por um par de transistores PMOS. Tem-se quatro fases distintas: fase de
recuperacdo, fase de espera, fase de avaliacdo e fase de retencdo. Logo, serdo necessarios
quatro fontes de clock diferentes, com diferenca de fase de um quarto de periodo entre
eles. Na fase de recuperacdo, as entradas estdo em 0’ e as saidas sdo complementares.
Nesse momento, a saida que estd em ’1°, acompanhard a fonte e ird a ’0’, devolvendo
sua carga a fonte. Durante a fase de espera, o clock estd em "0’ e as entradas devem ser
alteradas. Por exemplo, se tivermos a entrada in em 1’ e inb em ’0’, ou seja, a saida outb
ficard em aberto e a saida out ficard em ’0’.
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Figura 2.5: Simula¢do das entradas e saidas.
(KRAMER et al., 1995)

Ap6s isso, na fase de avaliagdo, ambas saidas estdo em ’0’, como pode ser visto na
Figura 2.5. Porém, com o clock fonte indo para ’1°, carrega-se a saida outb. Ao mesmo
tempo, a saida out permanece em ’0’, ja que estd ligada em ’0’ através do bloco funcional.
Durante essa fase, as entradas precisam se manter constantes. Na fase de reten¢do, as
entradas sao levadas a ’0’ e ambos blocos funcionais NMOS sdo desligados. Dessa forma,
as saidas tem seus valores mantidos pelos transistores PMOS cruzados e durante essa fase
eles podem ser usados em um préximo estagio.

2.24 2N-2N2P

A lo6gica 2N-2N2P, também feita em (KRAMER et al., 1995), € uma variacdo do
mesmo tema: fonte de energia dada por um clock trapezoidal, 16gica normal e negada e
um registro feito por um par de inversores CMOS. A diferenca de 2N2P € a insercdo de
dois NMOS, MN1 e MN2. Tem-se 4 fases diferentes: fase de entrada, fase de avaliacio,
fase de retencdo e fase de recuperacdo. Logo, serdo necessarios quatro fontes de clock
diferentes. Segue a idéia das l6gicas anteriores e o buffer/inversor ¢ também de relativa
simplicidade. Durante a fase de entrada, o clock € colocado em ’0’ e as entradas podem
ser alteradas. Por exemplo, se tivermos a entrada in em 1’ e /in em ’0’, o transistor MN3
estd fechado e o MN4 estd aberto. Ou seja, temos que o circuito que define a saida out
funcionando e o circuito que define a saida /out em aberto.

Ap0s isso, no inicio da fase de avaliacdo, ambas saidas estdo em ’0’, como pode ser
visto na Figura 2.6. Porém, com o clock fonte indo para ’1’, carrega-se a saida /out através
do transistor MP2. Ao mesmo tempo, a saida out permanece em ’0’, ja que esté ligada em
"0’ através do bloco funcional. No fim, MN1 € fechado e as saidas sdo salvas pelos tran-
sistores PMOS cruzados. Durante essa fase, as entradas precisam se manter constantes
Na fase de retencao, as entradas sdo levadas a ’0’ e ambos blocos funcionais NMOS sao
desligados. Dessa forma, as saidas tem seus valores mantidos pelos transistores PMOS
cruzados e durante essa fase eles podem ser usados em um préximo estdgio. Por fim, a
fase de recuperacdo diminui o clock de carga até zero. Quando o clock diminui, /out vai
para ’0’ via MP2 até atingir a tensdo de threshold, quando MP2 € aberto e a saida /out
permanece igual. A carga que ainda estd em /out € dissipada sem ser reaproveitada se no
proximo ciclo o bloco funcional NMOS complementar for ligado.
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Figura 2.6: (a) Inversor utilizando 2N-2N2P. (b) Simulacao das entradas e saidas.
(KRAMER et al., 1995)

2.2.5 Positive Feedback Adiabatic Logic (PFAL)

A estrutura basica da familia 16gica PFAL, visto em (VETULI; PASCOLI; REYNERI,
1996), é mostrada na Figura 2.7. Dois blocos funcionais NMOS executam a funcdo e a
complementar. Existe a saida e o seu complementar. A diferenca em relagdo aos anterio-
res € que a rede l6gica N € ligada diretamente na fonte e na saida e o uso de capacitores
para dar uma melhor qualidade na saida.

A razdo entre a energia necessdria em um ciclo e a dissipada pode ser vista na Figura
2.8. Durante a fase de recuperacdo de energia, a capacitancia de saida devolve a energia
para a fonte, com a queda da energia.

2.2.6 True Single-Phase Energy-Recovering Logic (TSEL)

TSEL, visto em (KIM; PAPAEFTHYMIOU, 1998), € uma ldgica parcialmente adia-
batica como as outras, com algumas diferencas. A energia é dada por somente uma fonte
de clock para PMOS e uma para NMOS. Duas referéncias DC garantem operagdes de
alto desempenho e eficiéncia. O funcionamento do TSEL € dividido em portas PMOS e
NMOS com o cascateamento de circuitos feito alternando circuitos PMOS e NMOS. A
estrutura basica de uma porta l6gica PMOS e uma NMOS € mostrada na Figura 2.9. Esse
inversor compreende um par de transistores cruzados (MP1 e MP2), um par de chaves
de controle de corrente (MP3 e MP4) e dois blocos funcionais (MP5 e MP6). A porta
PHI € a entrada do clock fonte. A porta PREF € para a tensdo de referéncia, no caso do
PMOS seria o ’1’. No entanto, diminuindo esse valor, temos uma queda de desempenho
e uma diminui¢do no consumo. Entradas e saidas tem seus valores normais e negados. A
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Figura 2.7: Familia 16gica PFAL.
(VETULI; PASCOLI; REYNERI, 1996)
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Figura 2.8: Simulac¢do das ondas do circuito PFAL.
(VETULI; PASCOLI; REYNERI, 1996)

principal diferenca entre outras familias de l6gica € a tensdo de referéncia e as chaves de
controle de corrente. A operagdo € dada em duas fases: descarga e avaliagdo. Durante
a descarga, a energia armazenada nas capacitancias de saida de out e /out € recuperada.
Inicialmente o clock estd em ’1°, e quando comeca a diminuir até *0’, ele coloca ambas
saidas em ’0’ através da tensao de threshold do PMOS. Esse evento € adiabdtico até que
o clock fique abaixo da tensdo de referéncia menos a tensdo de threshold.

Durante a fase de avaliacdo as entradas sdo verificadas e as saidas comegam a ser
resolvidas. Assumindo que a entrada in estd em "1’ e /in estd em *0’. Inicialmente o clock
estd em ’0’. Quando comeca a aumentar a tensdo, MP1 e MP2 ligam. Enquanto o clock
se mantém abaixo da tensdo de referéncia menos a tensdo de threshold, MP3 e MP4 estao
conduzindo. Quando PREF é maior que o clock, um caminho de pull-up é criado de PREF
até /out, que vai subindo até *1’. Os PMOS cruzados funcionam como um amplificador
e aumentam a diferenca entre os dois nds de saida. Assim que a diferenca € maior que a
tensdo de threshold, MP1 desliga e a saida /out é carregada adiabaticamente. Quando o
clock excede a tensdo de referéncia menos a tensdo de threshold, MP3 e MP4 desligam
e desconectam os blocos funcionais das saidas. A partir desse momento, mudangas nas
entradas nao seriam propagadas as saidas. No fim da fase de avaliacao, /out € carregado
pelo clock fonte. A saida deve ser amostrada no topo do clock. Idealmente, o nodo de
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Figura 2.9: (a) TSEL PMOS. (b) TSEL NMOS.
(KIM; PAPAEFTHYMIOU, 1998)

saida out permanece na tensdo de threshold durante a fase de avaliacdo. A operacdo da
porta NMOS € complementar a do PMOS. As duas fases de operacdo sdo as mesmas.
Durante a avaliagdo, um caminho € formado de uma saida para NREF, que seria ’0’ para
o NMOS, até que o clock atinja a tensdo da referéncia mais a tensdo de threshold. No
entanto, aumentando esse valor de referéncia, temos uma queda de desempenho e uma
diminui¢cdo no consumo. Quando o clock estd abaixo disso, as chaves de controle de
corrente desconectam os blocos funcionais das saidas, e a energia armazenada em uma
das saidas € iniciada.

2.2.7 Single-Phase Source-Coupled Adiabatic Logic (SCAL)

SCAL, visto em (KIM; PAPAEFTHYMIOU, 1999) ¢ uma implementacao melhorada
de TSEL. Essa familia 16gica consegue uma menor dissipacao de energia que TSEL para
uma série de frequéncias de operacdo. Ela € uma familia l6gica parcialmente adiabatica
que utiliza somente uma fonte de clock. O baixo consumo € obtido dimensionando a fonte
de corrente em cada gate. A estrutura de um inversor em SCAL pode ser visto na Figura
2.10.
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Figura 2.10: (a) SCAL PMOS. (b) SCAL NMOS.
(KIM; PAPAEFTHYMIOU, 1999)

O inversor PMOS tem um par de transistores para registro da saida (MP1 e MP2), um
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par de transistores para controle da corrente (MP3 e MP4), dois blocos 16gicos (MP5 e
MP6) e um transistor para controle da fonte de corrente (MP7). Essa fonte de corrente € a
caracteristica que diferencia do TSEL. A quantidade de carga € controlado pela dimensi-
onamento de MP7 (W/L). A fonte DC € necessdria para ativar o registro em MP1 e MP2.
A fonte de clock senoidal € PCLK. Sao duas fases de operagdo: descarga e avaliagdo. A
energia armazenada em out ou /out € recuperada na fase de descarga. Nessa fase, a fonte
de clock comega em *1° e vai até ’0’, colocando ambas saidas em ’0’. A nova entrada é
computada na fase de avalia¢do, quando a fonte de clock vai de ’1° até ’(0’, ligando MP1
e MP2. Quando MP7 € ligado, o nodo interno XP € ligado em VDD. Assumindo que in
estiem '1° e /in estd em ’0’°, /out € ligado ao nodo XP, levando a ’1’. Os PMOS cruza-
dos funcionam como um amplificador e aumentam a diferenca entre os dois nds de saida.
Assim que essa diferenca excede a tensdo de threshold, MP1 € desligado e a saida /out é
carregada adiabaticamente. Quando o clock excede a tensao de referéncia menos a tensao
de threshold, MP3 e MP4 desligam e desconectam os blocos funcionais das saidas. A
partir desse momento, mudangas nas entradas ndo seriam propagadas as saidas. No fim
dessa fase, /out é carregado até o topo da fonte de clock.

2.2.8 Split Charge Recovery Logic (SCRL)

No trabalho de doutorado (YOUNIS, 1994), foi desenvolvida uma familia de circuitos
adiabaticos conhecidos como Split Charge Recovery Logic (SCRL). A Figura 2.11 mostra
como uma NAND ¢ implementada utilizando esse tipo de 16gica. O circuito é bastante
parecido a uma porta l6gica NAND convencional, porém uma das diferencas € que o
circuito é regido por clocks trapezoidais ¢1 e /@1, ao invés de VDD e GND. Na saida
da NAND tem um transistor de passagem regido por P1 e /P1. No comego, ¢1 e /@1
sdo setados em VDD/2, enquando P1 € ressetado para ’0’ para desligar o transistor de
passagem. O proximo passo € gradualmente chavear o valor de P1 para VDD. Em seguida,
@1 é setado em VDD e /¢1 em 0°. Nesse momento, o funcionamento € igual a uma
NAND convencional. Apds a saida ser capturada, o circuito deve gradualmente voltar
ao estado anterior, ndo modificando as entradas até estabilizar para nao violar a primeira

regra.
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Figura 2.11: NAND utilizando SCRL.
(YOUNIS, 1994)

Por fim, explica-se porque tem um PMOS adicional conectado a entrada b. Quando
esse transistor ndo estd ali, se @ assumir o valor ’1° e b o valor ’0’, corrente vai passar de
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VDD pelo PMOS controlado por b até o NMOS controlado por a, o que significa que ha
uma dissipacao desnecessdria de energia. Esse problema € resolvido com o PMOS extra,
mas deve-se ter cuidado para que de alguma outra forma nao exista dissipacdo de energia.

2.3 Implementacao e logica adiabatica comercial

Nessa se¢do serd feita uma anélise de circuitos académicos que ja foram implementa-
dos em l6gica adiabatica e seus resultados. Além disso, serdo mostradas solu¢des comer-
ciais que ja estdo sendo vendidas que buscam reduzir o consumo em regides criticas dos
circuitos, como buffers de entrada e saida. Também faz-se uma analise das fontes em um
circuito adiabatico, trazendo-se problemas e possiveis solugdes.

2.3.1 Implementacdes académicas com légica adiabatica

Na literatura académica encontraram-se diversas implementacdes em logica adiabé-
tica, como somadores e multiplicadores, comparando o desempenho de familias 16gicas
adiabdticas com circuitos CMOS convencionais. Nessa se¢do serdo mostrados os resulta-
dos dessas implementagdes em relacdo a desempenho e consumo.

2.3.1.1 Somadores

Em geral, para o teste de funcionamento e comparacio, os pesquisadores se valem da
simulacdo de somadores. Sdo circuitos mais simples, que agilizam o desenvolvimento e
teste, mas que sdo muito utilizados e podem ser usados como referéncia por conterem
l6gica utilizada em todos outros circuitos integrados. No trabalho (MOON; JEONG,
1996), foi implementado um somador Carry Look-ahead (CLA) de 16 bits utilizando-
se ECRL. Na Figura 2.12 sdo mostradas simula¢des feitas para diferentes frequéncias e
tensoes, para um CLA ECRL e para um CLA CMOS convencional, onde nota-se uma
vantagem em consumo bem significativa para o circuito adiabético.
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Figura 2.12: Gréfico comparativo CLA 16-bits - ECRL x CMOS.
(MOON; JEONG, 1996)

Na Figura 2.13 mostra-se uma comparagdo de CLA’s funcionando a 10MHz. Ela
inclui no célculo o consumo do circuito ECRL mais o consumo da fonte senoidal com um
conversor DC/AC com eficiéncia de 41%. Mesmo assim, o ganho em consumo € de 56%
em relacao a um CMOS convencional.
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Power Dissipation of ECRL core 258uW

Power Dissipation of DC-to-AC converter. | 365uW

Total Delivered Power 623uW
Conversion Efficiency 417,

Power Dissipation of Conventional CMOS 1430uW
Power Gain of ECRL over Conventional CMOS | 56

Figura 2.13: Tabela comparativa CLA 16-bits - ECRL x CMOS.
(MOON; JEONG, 1996)

No trabalho (KIM; PAPAEFTHYMIOU, 1999), mais recente, foram implementados
diversos CLA’s de 4-bits com 4 estdgios de pipeline, comparando 16gicas adiabdticas entre
si e com l6gica CMOS convencional. Novamente, as familias 16gicas adiabaticas tiveram
um consumo bem inferior ao CMOS padrao, como pode ser verificado na Figura 2.14.
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Figura 2.14: Grafico comparativo CLA 4-bits - Légica adiabéatica x CMOS.
(KIM; PAPAEFTHYMIOU, 1999)

Na Figura 2.14 € possivel verificar que algumas familias 16gicas tem restricdes de
funcionamento conforme a frequéncia, mostrando que apesar de se obter um consumo
baixo, tem-se uma limita¢do de desempenho. O leiaute do CLA implementado com SCAL
e com o controle das diversas fontes € mostrado na Figura 2.15.

2.3.1.2 Memoria SRAM

Foi implementada uma memodria SRAM no trabalho (SOMASEKHAR; YE; ROY,
1995), largamente utilizada comercialmente e uma das principais fontes de consumo em
um circuito. Avalia-se a possibilidade de isso ser feito com ldgica reversivel e quais
ganhos que isso traria. E os resultados sdo positivos, mostrando um leiaute simples (con-
forme Figura 2.16) e boa relagdo desempenho versus consumo.

Existe o compromisso entre desempenho e consumo de energia: quanto mais veloz
a memoria, menos energia é possivel ser recuperada, como pode ser visto na Figura
2.17. Mesmo assim, € um resultado interessante para a tecnologia empregada e isso ja
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Figura 2.15: Leiaute de um CLA de 4-bits com 4 estdgios de pipeline usando SCAL.
(KIM; PAPAEFTHYMIOU, 1999)
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Figura 2.16: Leiaute de uma célula de memoéria SRAM utilizando 16gica adiabatica.
(SOMASEKHAR; YE; ROY, 1995)

era esperado, visto que um maior consumo geralmente estd relacionado com uma maior
desempenho.

2.3.2 Légica adiabatica comercial

Ja existem empresas no ramo de microeletronica que estao vendendo tecnologia usando
l6gica adiabdtica. Uma delas € a empresa "Adiabatic Logic Power-Saving Electronics So-
lutions"(LOGIC, 2010) (simbolo da empresa pode ser visto na Figura 2.18), localizada na
Universidade de Cambridge, no Reino Unido, dentro do Cambridge Technology Group.
Essa empresa tem duas frentes de trabalho: o IOD e o ASB, que sdo basicamente buffers,
grandes consumidores de energia elétrica dentro de um circuito integrado. Nas préximas
secoes serd explicado o funcionamento de cada um desses buffers.
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Figura 2.17: Grafico de desempenho x Recuperagdo de energia para uma memoéria SRAM.
(SOMASEKHAR; YE; ROY, 1995)

Figura 2.18: Simbolo da empresa Adiabatic Logic.
(LOGIC, 2010)

2.3.2.1 Intelligent Output Driver (I0D)

O 10D (Intelligent Output Driver) é uma tecnologia patenteada que opera da mesma
maneira que um buffer de entrada e saida convencional, com as mesmas caracteristicas
para o ambiente elétrico, sendo possivel simplesmente coloca-lo no lugar de um buffer
tradicional. O que ele faz € entregar a corrente sem resisténcia a partir de uma capacitan-
cia mantida na metade da tensdo padrao do sistema, ajudada pela indutancia inerente da
carga. A capacitancia entrega carga nas curvas de subida e recupera a carga nas curvas
de descida, "reciclando"a energia. Essa tecnologia, segundo (LOGIC, 2010), economiza
até 75% do consumo de energia, reduz o nimero de componentes no sistema, otimiza a
integridade do sinal de saida, melhora a velocidade de chaveamento do sinal e simplifica
o projeto e simulacdo de sistemas complexos. A ideia € evitar que a descarga de energia
seja perdida para o ambiente em forma de calor por um resistor.

Quando o circuito estd em zero, os dois tipos de buffer funcionam da mesma forma,
ligados em zero, conforme visto na Figura 2.19. Os circuitos funcionam da mesma forma
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Figura 2.19: IOD - Ambos circuitos em GND.
(LOGIC, 2010)
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também quando estdo com tensdo mdxima na saida, pegando energia da fonte, como visto
na Figura 2.20.
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Figura 2.20: IOD - Ambos circuitos em VDD.
(LOGIC, 2010)

Se hd uma carga parcial da saida, no buffer inteligente se pega a energia do capacitor,
enquanto que no convencional se passa por um resistor em um circuito divisor de ten-
sdo, liberando calor para o ambiente e desperdicando energia. Essa diferenca pode ser
visualizada na Figura 2.21.

Quando ha uma descarga parcial da saida, no buffer inteligente se carrega o capacitor,
enquanto que no convencional se passa por um resistor ligado em zero, liberando calor
para o ambiente e desperdi¢ando energia, conforme Figura 2.22.

2.3.2.2 Adiabatic Super Buffer (ASB)

O ASB (Adiabatic Super Buffer) segue a mesma ideia, mas ao invés de focar na co-
municagdo entre circuitos integrados, o foco € utilizar isso para dentro do circuito, em
menor escala, em buffers de relogios, por exemplo. Assim como o IOD, o ASB tem como
principio manter e até melhorar o desempenho em relac@o as solucdes atuais. As estima-
tivas para essa tecnologia € de uma economia de 50% de energia em relac¢ao aos buffers
convencionais.
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Figura 2.22: IOD - Descarga Parcial.
(LOGIC, 2010)

2.3.3 Os problemas das fontes

Existem diversos problemas referentes a alimentagdo em circuitos adiabdaticos. Pri-
meiro, deve-se ter uma fonte em formato de rampa ou senoidal, acarretando mais 16gica
ou um hardware especifico. Segundo, deve-se ter fontes com diferenca de fase para um
correto cascateamento, dependendo do estilo 16gico a ser utilizado, precisando de mais
l6gica e um maior controle do desenvolvedor. E por fim, para construir essas fontes cor-
retamente, acarretard um gasto energético, € se esse gasto energético for alto, pode-se
nao ter ganhos em consumo como um todo. Porém, levando-se em conta que possa ser
separada a fonte do circuito, existem aplicacdes que podem ser interessantes, visto que
a necessidade de refrigeracdo ficaria somente na fonte, podendo se colocar o circuito em
um local que nao haja a possibilidade disso.

Existem diversas implementagdes de fontes, como senoidais, em formato de escada
(como na Figura 2.24), utilizando indutores e com chaveamento elétrico, todas com boa
eficiéncia energética. No trabalho (YOUNIS, 1994) se faz uma andlise tedrica dessas
fontes, demonstrando algebricamente a eficiéncia de cada fonte. No trabalho (ZIESLER;
KIM; PAPAEFTHYMIOU, 2001) foi implementada uma fonte com boa eficiéncia, vi-
sando ser utilizada com légica adiabatica. Como o foco do trabalho ndo € a fonte e sim o
gasto energético do circuito integrado, ndo serd detalhado a implementacao e a eficiéncia
dessas fontes, podendo-se analisar os trabalhos referenciados.
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Figura 2.23: ASB’s dentro do circuito integrado.
(LOGIC, 2010)

Figura 2.24: Exemplo de fonte em formato de escada.
(YOUNIS, 1994)
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3 ANALISE ELETRICA

Neste Capitulo apresenta-se as ferramentas utilizadas para a simulagido, bem como o
resultado da andlise elétrica de cada familia 16gica. Apresenta-se resultados de funciona-
mento, desempenho e consumo para portas légicas simples.

3.1 Ferramentas utilizadas

A ferramenta utilizada para simulacao elétrica foi o SpiceOpus (LJUBLJANA, 2010),
enquanto o modelo de producdo dos transistores foi obtido do projeto académico PTM
(ASU, 2010). As origens e motivos para utilizacao dessas ferramentas serdo explicadas a
seguir.

3.1.1 SpiceOpus

O SpiceOpus € uma ferramenta de simulacao de circuitos elétricos gratuita. O projeto
foi desenvolvido pela Faculdade da Engenharia Elétrica da University of Ljubljana, Slo-
venia e € uma jung¢do dos codigos do SPICE 3f4 da University of California, Berkeley com
o codigo do Xpice do Georgia Tech Research Institute, além de terem sido feitas diversas
melhorias e correcido de problemas (bugs). Escolheu-se essa ferramenta por ser de fécil
acesso e ser multiplataforma, além de ser uma ferramenta confidvel, com muitos anos de
desenvolvimento. Para um melhor desenvolvimento e entendimento da ferramenta, fez-
se necessaria a leitura do livro (TUMA; BURMEN, 2009), que mostra com riqueza de
detalhes todas as funcdes de simulacdo e comandos aceitos pelo SpiceOpus.

3.1.2 Predictive Technology Model (PTM)

O Predictive Technology Model (PTM) (ASU, 2010) € um estudo realizado na Ari-
zona State University (ASU), nos Estados Unidos, que faz modelos de transistores CMOS
que estdo por vir, ou seja, pode-se desenvolver projetos eletricamente com transistores que
serdo fabricados, antevendo-se dificuldades e solu¢es para as mais diversas aplicacoes.
A escolha desse modelo foi basicamente por isso, para obter um resultado que pode ser
utilizado no futuro. Para a simulagdo dos circuitos, utilizou-se os modelos de 45nm para
alto desempenho.

3.2 Avaliacao do consumo de energia

Para a avalia¢do do consumo de energia foi utilizada a férmula de cédlculo de consumo
médio para a fonte do sistema. A poténcia é dada pela Equagdo 3.1, onde P é a poténcia,
T € o periodo, 1 € a corrente, v € a tensdo e t € o tempo.
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1 T
PZT/() i(t)*v(t)dt 3.1

Como as fontes utilizadas sdo as disponiveis na ferramenta, se pressupde que sao
ideais e que aceitem entrada de corrente de volta do circuito. Serd calculado o consumo de
uma porta légica inversora por um periodo na frequéncia de 250 MHz. Como anunciado
anteriormente, ndo seré tratado o consumo das fontes. Nao serdo feitas comparacoes com
CMOS padrao nessa etapa, por se tratar de uma porta l6gica muito simples, podendo haver
distor¢des. Para todas simulacdes se define: a carga da saida serd um inversor CMOS
padrdao com tamanho quatro vezes maior que o tamanho minimo e todos transistores dos
circuitos serdo utilizados com tamanho minimo.

3.3 Analise de funcionamento e consumo

Nessa secdo serdo apresentados os resultados obtidos das simulagdes das familias
l16gicas adiabdticas apresentadas no Capitulo 2.

3.3.1 Familias légicas nao vistas nesse Capitulo

Como pode ser observado a seguir, nem todas familias 16gicas s@o cobertas nesse
Capitulo. Quanto as familias TSEL e SCAL, bem parecidas entre si, ndo foi possivel
reproduzi-las na tecnologia utilizada do PTM, devido a tensdo de funcionamento e a ten-
sdo de threshold serem muito proximas (0.5V e 1.0V), dando pouca margem para um
correto funcionamento do circuito.

tensao [V]

11

ot
Ge-007 =]

tempo [=]

Figura 3.1: Funcionamento de um inversor TSEL NMOS.

Conforme mostrado anteriormente, o circuito passa um valor de diferenca entre a ten-
sdo do circuito e a tensdo de threshold para a saida, sendo esse valor aumentado pelos
transistores cruzados. Como esse valor € muito pequeno nesse caso, isso ndo funciona.
Para provar o funcionamento do circuito, foi implementado um inversor em TSEL PMOS
e NMOS utilizando um modelo MOSIS de fabricacdio TSMC 0.18n, com tensao do cir-
cuito de 3.3V e tensdo de threshold de 0.4V, dando bastante margem para um correto
funcionamento.
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Figura 3.2: Funcionamento de um inversor TSEL PMOS.

Nas Figuras 3.1 e 3.2, os sinais sdo, de cima para baixo: fonte do sistema, entrada
e entrada negada, saida e saida negada. Como pode-se ver, o circuito PMOS tem sua
saida estdvel quando a fonte estd proxima de *1’ e o circuito NMOS tem sua saida es-
tavel quando a fonte estd préxima de *0’, possibilitando o cascateamento entre eles com
somente uma fonte. No entanto, como o funcionamento ndo acontece para o modelo es-
colhido, essas familias 16gicas ndo serdo avaliadas em questao de desempenho, consumo
e drea. Quanto a familia SCRL nio foi desejado o teste e implementagdo devido a grande
dificuldade de cascateamento e controle como pode ser visto na Figura 3.3, com muitas
penalidades em nivel de 16gica para controle e nenhuma vantagem de consumo em relagao
a outras familias l6gicas.

— Node (b)

/
Ir.

AfQ s
2
/P1 ¢?

L Node (a)

Figura 3.3: Cascateamento de portas 16gicas SCRL com suas diversas fontes.
(YOUNIS, 1994)

3.3.2 PAL

PAL € uma das familias l6gicas mais simples, mas que exige alguns cuidados na hora
de implementa-la. E necesséria a existéncia de capacitincia na saida para o correto fun-
cionamento e a fonte de clock precisa ser senoidal e mais rdpido que a frequéncia de
alteracdo das entradas (se o clock for mais rdpido vai acontecer mais cargas e descargas
por ciclo, mas se for mais lento ndo conseguira alterar a saida). Utilizando entradas como
as que o PAL utiliza na saida (que seriam utilizadas no proximo estigio), esse estilo 16gico
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nao funcionou na frequéncia exigida. Somente para referéncia, serd avaliado o circuito
funcionando a 25 MHz.

Pela ordem, de cima para baixo, podemos ver os seguintes sinais na Figura 3.4: fonte
do circuito, entrada normal, entrada negada, saida normal e saida negada. Como se pode
ver, o circuito funciona conforme o esperado, invertendo o sinal de entrada.

tensao [V]

NN
.
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tempo [s]
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N

Figura 3.4: Grafico com o funcionamento do inversor PAL.

A recuperacao de energia também ndo € ideal, gastando-se energia. O gasto calculado
foi 4.677¢~1°W, sendo superior a outras familias 16gicas, funcionando em uma frequéncia
inferior. A medida foi feita para o periodo entre 440ns e 480ns que pode ser visto na
Figura 3.5.

corrente [A]

Y

-2e-007

4.5e-007 I 2e-007 3.5e-007

tempo [=]

Figura 3.5: Grafico com o corrente utilizada pelo inversor PAL.

3.3.3 CAL

CAL € uma familia 16gica pouco mais complexa, exigindo um controle de um clock
para o cascateamento, que por causa dele, se necessita somente de uma fonte. Pela ordem,
de cima para baixo, podemos ver os seguintes sinais na Figura 3.6: clock de controle,
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fonte do circuito, entrada normal, entrada negada, saida normal e saida negada. Quando
o clock de controle ndo estd ativo, a saida é mantida pelos inversores de memorizagao,
funcionando conforme o esperado.

tensao [V]

o

A\

L

U= =g * 2e008 T TeI0E T

tempo [s]

[

Figura 3.6: Grafico com o funcionamento do inversor CAL - com clock.

No entanto, para a avaliacdo do consumo, serd feita a situacdo em que o clock esta
ativo, conforme a Figura 3.7, onde o clock de controle estd sempre em *1°.

tensao [V]

110

AN AN
™M
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RS/ /SBhwn Y ANSESSEES HEhu

FEO0E

tempo [=]
Figura 3.7: Grafico com o funcionamento do inversor CAL - sem clock.

Conforme previsto, a transi¢ao nao é completamente adiabética, retornando somente
parte da carga de volta para a fonte. O cilculo do consumo ficou em 3.664¢ ='W para o
periodo determinado, medido entre 20ns e 24ns, que pode ser visto na Figura 3.8.

3.3.4 ECRL (2N2P)

ECRL tem menos controle que CAL, mas em compensagdo necessita de quatro fontes
para um correto cascateamento. No funcionamento da porta 16gica, deve-se cuidar para
que a entrada esteja estavel quando a fonte estd indo de 0’ para ’1°. Pela ordem, de cima
para baixo, podemos ver os sinais do inversor: fonte do circuito, entrada normal, entrada
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corrente [4]
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Figura 3.8: Corrente utilizada pela fonte para o inversor CAL.

negada, saida normal e saida negada. O funcionamento € conforme o esperado, visto que
a saida estd estdvel quando a fonte esti em ’1°.
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Figura 3.9: Grafico com o funcionamento do inversor ECRL.

A transi¢do também ndo € completamente adiabdtica, retornando somente parte da
carga de volta para a fonte. O consumo de energia ficou em 3.883¢~ W para o periodo
determinado, medido entre 20ns e 24ns. Como pode ser visto na Figura 3.10, o resultado
¢ bem parecido com CAL, inclusive em consumo.

3.3.5 2N-2N2P

Com um funcionamento muito parecido com ECRL, mas com um uso de um par de
inversores ao invés de um par de transistores PMOS para a memorizag¢do, o 2N-2N2P
teve um bom desempenho de consumo entre as familias 16gicas analisadas. De cima para
baixo, temos os sinais: fonte do circuito, entrada normal, entrada negada, saida normal e
saida negada. O funcionamento do circuito estd dentro do esperado, invertendo o valor as
entradas.
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Figura 3.10: Corrente utilizada pela fonte para o inversor ECRL.
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Figura 3.11: Gréfico com o funcionamento do inversor 2N-2N2P.

A transi¢do também ndo é completamente adiabatica, conforme a Figura 3.12 mostra,
retornando somente parte da carga de volta para a fonte. Mesmo assim, obteve-se um bom
resultado, ficando em torno de 3.719¢~'W para o perfodo determinado.

3.3.6 PFAL

PFAL € uma familia l6gica alternativa, usando a rede logica ligada na fonte, e ao
mesmo tempo muito parecida com 2N-2N2P, por usar um par de inversores. Todavia, o
formato de funcionamento de PFAL deixa a saida por mais tempo em ’1° do que neces-
sario, gerando um gasto extra desnecessario. Isso torna essa familia a que mais consome
energia entre as avaliadas. Na Figura 3.13 temos o grafico com o correto funcionamento
do circuito, sendo os sinais, de cima para baixo: fonte do circuito, entrada normal, entrada
negada, saida normal e saida negada.

A transi¢do ndo € completamente adiabdtica, retornando somente parte da carga de
volta para a fonte, sendo o pior resultado de consumo entre os circuitos medidos, ficando
em 5.043¢71°W para o periodo determinado entre 20ns e 24ns, que pode ser visto na
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Figura 3.12: Corrente utilizada pela fonte para o inversor 2N-2N2P.
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Figura 3.13: Gréfico com o funcionamento do inversor PFAL.

Figura 3.14.

3.3.7 Comparacao entre familias adiabaticas

Na Tabela 3.3.7 tem-se a comparacdo entre as familias 16gicas implementadas, com o
consumo de um periodo de um inversor. Como pode-se ver, o melhor resultado foi obtido
com CAL, com a ressalva de que o controle para cascateamento nao foi implementado. O
pior resultado foi obtido com PFAL, carregando a saida por mais tempo que 0 necessario
e causando isso. PAL teve um consumo superior a outras familias 16gicas sem funcionar
em frequéncias mais altas, tornando uma familia 16gica praticamente descartada. PFAL,
ECRL e 2N-2N2P tem o mesmo problema de necessitar de quatro fontes para um correto
cascateamento, embora 2N-2N2P tenha obtido o melhor resultado entre essas familias.

Para avaliar o desempenho em relacdo ao atraso na saida, mostra-se na Figura 3.15 as
saidas dos inversores CAL, ECRL, 2N-2N2P e PFAL. O circuito que tem o maior atraso,
demorando tanto de 0’ para ’1° quanto de "1’ para 0’ € o PFAL. CAL e 2N-2N2P tem
um resultado muito parecido, o que € esperado visto que, com o transistor de controle do
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Figura 3.14: Corrente utilizada pela fonte para o inversor PFAL.

tempo [s]

Familia | Frequéncia | Consumo
PAL 25MHz | 4.677¢ oW
CAL 250MHz | 3.664¢~ oW

ECRL 250MHz | 3.883¢ 10W

2N-2N2P | 250MHz | 3.719¢ oW
PFAL 250MHz | 5.043¢~ oW

Tabela 3.1: Comparacao de consumo de um inversor entre familias 16gicas adiabaticas.

CAL ligado, o funcionamento dos dois circuitos deveria ser igual. Por fim o ECRL, que
tem uma queda de tensdo antes de subir o nivel 16gico muito rapidamente e descendo o

nivel 16gico mais rapidamente que todos.
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tensao [V]
1
0.5 Fy e
s tEEas.
2.2e-008 — 23e-008 — 2.4e-008 — 2.5=-0028
tempo [5]

Figura 3.15: Comparagdo de atrasos entre inversores adiabaticos.
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4 SOLUCOES DE LEIAUTE PARA LOGICA ADIABATICA

Nesse Capitulo serdo tratadas possiveis solugdes de leiaute para criagdo de uma bi-
blioteca de portas légicas, visando um formato de desenvolvimento de circuitos integra-
dos mais 4gil, embora menos eficiente em questdo de drea, conhecido como standard
cell (DUNLOP; KERNIGHAN, 1985), ou célula padrio. Nesse método de desenvolvi-
mento, ao invés de se desenhar cada transistor do circuito, usa-se um arquivo de entrada
em linguagem de descricdo de hardware (como VHDL (ASHENDEN, 2002) ou Verilog
(THOMAS; MOORBY, 2008)) e esse arquivo € sintetizado e processado por uma série
de ferramentas para posicionar as portas l6gicas, maped-las, rotear os sinais, entre outras
etapas, dependendo do projeto. As portas l6gicas utilizadas por essas ferramentas sdo des-
critas em uma biblioteca formato Liberty (SYNOPSY'S, 1999), onde se descreve a porta
l6gica com sua func¢ao, capacidade de carga, drea, tensdo, etc. Também € necessario o
leiaute da prépria porta 16gica, com suas de entradas e saidas, para a posterior coloca¢ao
pela ferramenta. Porém, para facilitar a tarefa da ferramenta e ela poder colocar correta-
mente todas portas légicas, se limita a altura da célula padrao pela porta l6gica que mais
ocupa essa dimensdo na biblioteca. Isso causa um certo desperdicio de drea para portas
16gicas mais simples, que nao necessitariam de tanto espago na altura.

VDD

| vop I

l GND
GND L

Figura 4.1: Exemplo de um leiaute de um inversor CMOS padrao e o leiaute simbdlico e
esquematico equivalente.
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Portanto, dentro de cada familia 16gica serd apresentada sua caracteristica e o que
pode ser explorado em nivel de projeto do circuito para minimizar a altura de uma célula
padrdo. Para representacdo serd feito um leiaute simbdlico, com linhas para cada parte
do processo, onde verde € a regido ativa P, amarelo € a regido ativa N, vermelho € o
polissilicio, azul € o metal e os ’x’ sdo os contatos entre as camadass. Um exemplo
de um leiaute simbdlico com o leiaute real e o esquemdtico referente pode ser visto na
Figura 4.1. A familia l6gica SCRL nio serd discutida por ndo apresentar um padrio de
desenvolvimento como as outras familias, tendo um formato de circuito muito parecido
com um CMOS convencional. Em geral, a diferenca de drea em relagdo a um circuito
CMOS foi pequena, visto que nas familias l6gicas adiabdticas vistas existem duas redes
l6gicas, sendo uma normal e uma negada, enquanto no CMOS padrao tem-se duas redes
l6gicas também, mas complementares em questdo de transistores.

4.1 PAL e ECRL (2N2P)

Essas duas familias 16gicas adiabaticas, PAL e ECRL (2N2P), tem muito em comum
e serdo tratados como somente um caso. Eles se valem de redes 16gicas NMOS e um par
de transistores PMOS para efetuar a fun¢do de memorizagao das saidas.

e

Pclk

ol

Figura 4.2: Caracteristica da familia 16gica PAL.

A diferenca basica entre PAL e ECRL (2N2P) € a utilizagdo da fonte, visto que PAL
se vale da fonte tanto para rede NMOS quanto para o par de transistores NMOS, como
pode ser visto nas Figuras 4.2 e 4.3. A rede NMOS ¢é facilmente construida utilizando
uma técnica conhecida como caminho de Euler, que pode ser vistaem (UEHARA; VAN-
CLEEMPUT, 1981). Essa técnica acha o caminho 6timo para a elaboracio do leiaute do
lado PMOS ou NMOS. Nos circuitos CMOS existe uma dificuldade de encaixar as entra-
das devido aos leiautes PMOS e NMOS terem aspectos diferentes. Como nos circuitos
adiabaticos apresentados aqui tem-se somente PMOS ou NMOS, o leiaute fica facilitado.

O leiaute em si fica muito simplificado, como pode ser visto na Figura 4.4, colocando-
se o par de transistores PMOS no centro e uma rede 16gica NMOS em cada lado. A altura
minima fica bastante reduzida, sendo que isto pode ser definido pela quantidade de faixas
de uma mesma camada na horizontal, devido a regras de tamanho minimo de camada
e de distancia minima entre camadas. Nesse caso, a limitacdo € dada pela camada de
metal, com quatro faixas. No entanto, é necessario uma entrada extra de tensdo para o
substrato dos transistores PMOS. Uma dificuldade extra encontrada no leiaute de todas
familias adiabéticas é a quantidade de alimentac¢des necessaria, tendo de ser revista a ideia
de somente uma linha de alimentacao para a célula padrao.
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Pclk
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Figura 4.3: Caracteristica da familia 16gica ECRL e 2N2P.
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Figura 4.4: Solucgdo de leiaute para PAL, ECRL e 2N2P.

GND

4.2 CAL, 2N-2N2P e PFAL

Outras trés familias 16gicas com leiaute muito parecido entre si sao CAL, 2N-2N2P
e PFAL. Também tem rede 16gica NMOS, mas para memorizar o resultado utiliza-se um

par de inversores.
D
Q '_I I I_I6

1ar Lo
L

Pclk

Figura 4.5: Caracteristica da familia 16gica 2N-2N2P.

A diferenca entre essas familias l6gicas estd na posi¢do das redes logicas NMOS.
Como pode ser visto nas Figuras 4.5 e 4.6, no 2N-2N2P as redes légicas estdo ligando as
saidas com o terra, enquanto no PFAL as saidas passam pelas drvores NMOS até chegar
na fonte.

Apesar dessas diferencas, o leiaute fica bem parecido, como pode ser visto na Figura
4.7. A diferenca que pode ser colocada seria a nao necessidade de ligar a fonte nas redes
l6gicas NMOS no caso do 2N-2N2P. Nesse caso a existéncia de duas linhas de transistores
se faz necessaria devido ao par de inversores. Contudo, € possivel utilizar duas linhas de
transistores nas redes 16gicas NMOS, aproveitando essa drea extra. O roteamento dos
sinais tem uma entrada extra de tensdao para o bulk dos transistores PMOS, ficando bem
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Figura 4.6: Caracteristica da familia 16gica PFAL.

parecido com o do leiaute da se¢@o anterior.

ouT ouT
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GND l

Figura 4.7: Solugdo de leiaute para 2N-2N2P e PFAL.

CAL pode ser incluido nessa se¢do porque também € bem parecido, tendo somente
dois transistores a mais de controle, como pode ser visto na Figura 4.8.
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2 9 L b

Pclk

ol

ull

<L

Figura 4.8: Caracteristica da familia 16gica CAL.

Mesmo com dois transistores a mais, o leiaute fica parecido, pois os dois transistores
a mais ocupam pouco espaco € podem compartilhar a mesma regido ativa que os outros
transistores NMOS, como se vé na Figura 4.9. Usando CAL dificultaria um pouco mais
o roteamento, por necessitar de dois sinais a mais de controle por porta l6gica. Em todos
0s casos, a altura minima seria a mesma, determinada pelas quatro faixas de metal.
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PCLK T —
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Figura 4.9: Solucido de leiaute para CAL.

43 TSEL

A familia TSEL é uma das que tem um menor consumo, aliada com uma facilidade de
implementagdo por necessitar de somente uma fonte e o cascateamento ser facilitado por
intercalar portas 16gicas NMOS com portas PMOS. Essa familia usa poucos transistores
como base e todos do mesmo tipo, facilitando o leiaute.

Pclk ® Pclk °

[
L

| |

PRef NRef

Figura 4.10: Caracteristica da familia 16gica TSEL.

Como pode ser visto na Figura 4.10, sdo necessdrios dois transistores para efetuar a
memorizagdo das saidas e dois transistores de controle. Isso, no leiaute, consegue ser
feito com uma linha de transistores, NMOS ou PMOS. O problema do bulk continua e
¢ aumentado para a porta NMOS também, visto que a tensdo de referéncia nao € nem
igual ao terra nem igual a tensdo do sistema. Na Figura 4.11 exemplifica-se um leiaute
utilizando transistores PMOS, mas essa abordagem serve igualmente para transistores
NMOS. A altura minima também € determinada pelos quatro faixas de metal.

PCLK

LI*OUT OUT*|J
IN| LoGICAF H J(—*HL * L ocicaE | IN
|

VDD

Figura 4.11: Solu¢do de leiaute para TSEL - PMOS.
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44 SCAL

A familia SCAL € muito semelhante a familia TSEL e pode ser considerada uma
versdo melhorada por controlar a tensdo de referéncia com um sinal de entrada. Porém,
esse sinal pode complicar o roteamento bem como o leiaute da porta légica.

Pclk

Pclk ® .

Q
Q Q |
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Figura 4.12: Caracteristica da familia 16gica SCAL.

Usando a mesma abordagem utilizada para TSEL, a altura minima continua deter-
minada pelas quatro linhas de metal, mas existe um aumento na drea e uma dificuldade
maior no roteamento pois existem dois sinais e dois transistores a mais na porta logica.

PCLK

—l ouT ouT I
IN LOGICAIF_l % LI* iﬂé@_* *IJ * I_lC)GICAF IN

VDD

Figura 4.13: Solu¢do de leiaute para SCAL - PMOS.

Uma alternativa que aumentaria o tamanho minimo da porta l6gica em uma faixa de
metal, mas diminuiria a drea pois diminuiria um transistor por porta légica, facilitando
também o roteamento, seria a da Figura 4.14. Ela usa um transistor extra, que necessaria-
mente precisa estar em outra linha, gerando uma altura minima de cinco linhas de metal.
Assim como para o TSEL, exemplifica-se um leiaute utilizando transistores PMOS, mas
essa abordagem serve igualmente para transistores NMOS.
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Figura 4.14: Solugdo alternativa de leiaute para SCAL - PMOS.
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5 COMPARAGCAO DE IMPLEMENTACAO DE UM SOMA-
DOR COMPLETO

Um somador completo, ou um full-adder, ¢ um somador de 1 bit, que soma dois va-
lores mais um carry de entrada (Cin) ou vem-um, ou seja, soma trés bits. Esse somador
tem duas saidas: o resultado da soma e um carry de saida (Cout), ou vai-um. Uma imple-
mentagdo simples, levando em conta somente as entradas, seria: soma = (a ®b) Gcin e
Cout = (a-b)+ (cin- (a® b)), de acordo com a Tabela 5.

Entradas Saidas
A | B | Cin | Soma | Cout
00| O 0 0
0]0] 1 1 0
0O/1] 0 1 0
011 1 0 1
10} O 1 0
10| 1 0 1
11| 0 0 1
1|1 1 1 1

Tabela 5.1: Tabela verdade de um somador completo.

Esse somador € uma das portas 16gicas complexas mais utilizadas nos circuitos inte-
grados, além de utilizar fungdes 1dgicas basicas: E, OU e Ou-exclusivo. Por isso, serd o
circuito escolhido para avaliacdo. Serdo avaliados trés circuitos: um CMOS padrio, um
CMOS operando em subthreshold e um somador completo implementado com 2N-2N2P,
um dos circuitos adiabéticos com resultado satisfatério no Capitulo 3. Novamente sera
utilizado o SpiceOpus com o modelo PTM de 45nm para alto desempenho, uma frequén-
cia de 250 MHz e uma carga na saida de um inversor com tamanho quatro vezes maior
que o tamanho minimo da tecnologia, utilizado em todos outros transistores.

5.1 CMOS

Para poder ser feita uma comparagdo simples entre os circuitos, serd implementado
um somador completo com circuitos de soma e de Cout separados, como pode ser visto
na Figura 5.1, o que facilitard depois a comparacdo com o circuito adiabatico.

O funcionamento do circuito pode ser visto na Figura 5.2, de cima para baixo: as trés
entradas, a soma e o Cout. Foram utilizados atrasos de subida e descida na ordem de 100
vezes menores que o tamanho do periodo.
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Figura 5.1: Implementacdo do somador completo.
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Figura 5.2: Gréafico com o funcionamento do somador completo CMOS.

Enquanto em um inversor o consumo pode ser avaliado simplesmente em um periodo
de uma transi¢do, no caso do somador completo isso ndo pode ser feito. Isso acontece
porque, além de incluir dois circuitos distintos, cada transi¢do tem um gasto de energia
diferente devido ao consumo de capacitancias parasitas dos transistores. Portanto, o con-
sumo foi avaliado entre 64ns e 128ns, ou todas as 16 transi¢cdes possiveis no circuito.

Como pode ser visto na Figura 5.3, existe parte da corrente que retorna para a fonte
ou para o circuito anterior, efeito conhecido como charge pump (WU; CHANG, 1998).
Como em circuitos normais essa corrente ndo € aproveitada, foi feita uma analise com essa
energia reutilizada e outra com isso sendo desperdicado, tendo uma diferenca desprezivel
na medida e sendo pego o valor ignorando esse fato: 7.353¢~1>W.

Conforme o resultado obtido e a Figura 5.4, observa-se um circuito robusto, com
bom desempenho e um consumo baixo. O modelo utilizado, mesmo sendo para maior
desempenho, obteve um excelente resultado em questdo de consumo, reafirmando que
com a diminui¢do do tamanho do transistor o consumo também diminui.
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Figura 5.3: Grafico com a corrente fornecida pela fonte para o somador completo CMOS.

5.2 Subthreshold Logic

O circuito utilizado para avaliar o funcionamento em modo subthreshold sera o mesmo
que o utilizado para CMOS padrdo, mas com a tensdo do sistema abaixo da tensdo de th-
reshold: 0.4V. No entanto, o circuito nao funcionou na frequéncia de 250 MHz, devido
a perda de desempenho que a tensdo muito baixa leva, ndo conseguindo carregar a saida.
Somente para comparacao, foi feita uma andlise do circuito funcionando a 25 MHz. A
ordem dos sinais na Figura 5.5, de cima para baixo: as trés entradas, a soma e o Cout,
onde pode ser verificada a maior dificuldade de carregar a saida

Nota-se na Figura 5.6 que a ordem de grandeza da corrente diminuiu em relacdo ao
circuito CMOS, o que implicard em uma diminui¢ao no consumo, aliado a diminui¢@o na
tensdo, de acordo com a Equagdo 3.1.

A grande vantagem desse estilo 16gico é o consumo, visto que é bem inferior, che-
gando a 8.237¢ W para o periodo compreendido entre 0 e 640ns, como pode ser visto
na Figura 5.7. Claro que isso s6 € vélido onde essa perda de desempenho seja permitida.
No entanto, se esse consumo for necessdrio, ndo seria alcangcado com CMOS convencio-
nal, que gasta aproximadamente a mesma energia para uma frequéncia de operagdo mais
baixa ou mais alta.

5.3 2N-2N2P

Para um correto cascateamento de um circuito 2N-2N2P € necessario o uso de quatro
fontes intercaladas. Como o objetivo era avaliar o consumo e na ferramenta isso é feito
através de uma fonte, simplificou-se isso utilizando dois circuitos com a mesma fonte,
um para calcular a soma e um para calcular o Cout e por isso ndo se utilizou um somador
completo mais eficiente. O formato do circuito pode ser visualizado na Figura 5.8, onde
¢ separado entre soma e Cout.

Em ambos as Figuras 5.9 e 5.10 com o funcionamento do circuito, os sinais sdo, de
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Figura 5.4: Gréfico com a energia fornecida pela fonte para o somador completo CMOS.

cima para baixo: fonte do circuito, as trés entradas com seu valor negado, e a saida negada
e a saida normal.

O formato da corrente gasta pela fonte ¢ bem parecido com o do inversor, retornando
parte da corrente para a fonte, caracterizando um circuito parcialmente adiabdtico.

O consumo, no entanto, ndo foi tdo baixo quanto o esperado. Fazendo o cdlculo da
poténcia média para o periodo entre 64ns e 128ns, obteve-se o consumo de 7.791e~15W,
aproximadamente o mesmo consumo que o CMOS convencional.

O gréfico do consumo na Figura 5.12 € interessante porque mostra o problema que
ocorre para essa tecnologia: a tensdo de threshold do transistor € muito alto se comparado
a tensao do sistema, em torno de 50%. Como a recuperagao da energia € feita até a tensao
de threshold, isso é muito pouco considerando o custo energético de se ter duas redes de
transistores com duas saidas e memorizacdo. Em tecnologias como a utilizada para testar
o TSEL na se¢do 3.3.1, onde a tensdo do sistema € 3.3V e a tensdo de threshold 0.4V, a
recuperagdo de energia seria muito mais considerdvel, valendo a pena utilizar o circuito
adiabatico.

5.4 Comparacao entre familias logicas

Na Tabela 5.4 podemos observar o resultado obtido nas simulagdes das se¢des ante-
riores. O CMOS obteve um excelente resultado, tratando-se de uma légica amplamente
utilizada e bastante robusta. O CMOS operando em nivel subthreshold obteve o resultado
esperado, tendo um funcionamento somente em uma frequéncia mais baixa, mas um con-
sumo com uma ordem de grandeza inferior. O 2N-2N2P teve um consumo baixo, porém
mais alto que o CMOS. Isso acontece pela pequena diferenca entre a tensdo do sistema
e a tensdo de threshold, recuperando pouca energia, além de existir um consumo extra,
gerando sempre uma saida negada. Talvez o mais justo seria comparar com uma logica
CMOS dual-rail, ideia surgida ap6s o término do trabalho.

Para possibilitar a comparagdo dos atrasos das saidas do somador completo, rodou-se
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Figura 5.5: Gréfico com o funcionamento do somador completo em modo de operacao
subthreshold.

Logica Frequéncia | Consumo
CMOS 250MHz | 7.353¢ PwW
CMOS Subthreshold | 25MHz | 8.237¢ 1°W
2N-2N2P 250MHz | 7.791¢-PwW

Tabela 5.2: Comparacdo de consumo de um somador completo.

todos circuitos funcionando a 25MHz e multiplicou-se a saida do circuito funcionando em
subthreshold para que todas saidas tivessem igualdade de amplitude. Nas Figuras 5.13 e
5.14 pode-se observar o CMOS robusto, funcionando sempre, o adiabdtico mantendo a
saida vélida somente por um periodo e 0 CMOS operando em subthreshold com muita
dificuldade de carregar o inversor na saida. Dessa forma, o circuito que opera em nivel
subthreshold deveria ser implementado com uma frequéncia ainda menor para um correto
funcionamento.

Na soma, cujo caminho critico de transistores € de trés transistores, teve um resultado
pior em questdo de atraso quanto do Cout, que tem um caminho critico de dois transisto-
res. Pode-se concluir entdo que quanto maior a rede de transistores do circuito, menor sera
a frequéncia mdxima de funcionamento do circuito funcionando em nivel subthreshold.
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Figura 5.6: Gréfico com a corrente fornecida pela fonte para o somador completo em
modo de operacao subthreshold.
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Figura 5.7: Gréfico com a energia fornecida pela fonte para o somador completo em modo
de operagdo subthreshold.
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Figura 5.8: Implementacdo de um somador completo utilizando 2N-2N2P.
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Figura 5.9: Gréfico com o funcionamento do somador completo 2N-2N2P - soma.



Figura 5.10: Grafico com o funcionamento do somador completo 2N-2N2P - Cout.
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Figura 5.11: Gréfico com a corrente fornecida pela fonte para o somador completo 2N-

2N2P.
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Figura 5.12: Gréfico com a energia fornecida pela fonte para o somador completo 2N-
2N2P.
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Figura 5.13: Comparagdo de atrasos entre implementagcdes de soma.
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6 CONCLUSAO

Com a diminui¢@o do tamanho e da tensdo de funcionamento dos transistores, torna-os
mais rdpidos e com menor consumo. Isso realmente € muito importante e deve continuar
acontecendo até que um limite fisico impeca esse avanco. Porém, tem-se uma nova fron-
teira também no desenvolvimento de circuitos que gastem menos energia. Os estudos
feitos na década de 90 e 2000, que foram utilizados como base para fazer esse trabalho,
j4 ndo sdo totalmente aplicdveis na tecnologia atual e muito menos na que estd por vir,
embora fossem de grande valia para a tecnologia da época. No entanto, a ideia ainda é
totalmente vélida, visto que existe uma empresa oferecendo solucdes fechadas com re-
ducdo de consumo de até 50%, reduzindo o consumo no resfriamento do circuito € no
encapsulamento do circuito integrado. O que € necessario sdo mais estudos na area vi-
sando as novas tecnologias, novas alternativas para tensdes mais baixas e métodos mais
simples de cascateamento e controle dos circuitos. Quanto a utiliza¢do de células padrao,
isso se limitaria a utilizagdo de familias 16gicas com somente uma fonte, visto que com
mais fontes dificultaria muito o cascateamento ou geraria um overhead grande, criando-
se mais linhas de tensdo, sendo que s6 seria usada uma por cada célula. Como existem
trabalhos com somente uma fonte e com bons resultados, € possivel pensar em uma bi-
blioteca de células adiabdticas. O trabalho em si foi bastante interessante por aprender
sobre diversos aspectos no ramo da microeletrOnica, implementar uma logica alternativa,
aprender a utilizar um simulador elétrico diferente e rever conceitos vistos na faculdade.
Foi bastante desgastante precisar entender os artigos cientificos da area, todos em inglés,
utilizando uma linguagem dificil e com poucos detalhes, mas o resultado foi interessante
e importante como revisdo da literatura.
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APENDICE A NETLISTS DOS CIRCUITOS SIMULADOS

A.1 Inversores TSEL

INVERSOR TSEL
* Power supply

vref (vdd 0) dec=3.3

vddl (vddl 0) sin=(1.65 1.65 100meg 10n)

vddp (vp 0) dc=1.65

vddn (vn 0) dc=1.65

vin (in 0) dc=0 pulse=(0.0 3.3 On 0.8n 0.8n 80n 160n)

vinb (inb 0) dc=0 pulse=(3.3 0.0 On 0.8n 0.8n 80n 160n)

xinversorp (in inb outp outpb vddl vp vdd) inverter_pmos
Xxinversorn (in inb outn outnb vddl vn 0) inverter_nmos

coutn (othern 0) 1f
coutnb (othernb 0) 1f
coutp otherp 0) 1f
coutpb (otherpb 0) 1f

(
(
(
xoutn (outn othern vdd 0) cmos_inverter
(
(
(

xoutnb (outnb othernb vdd 0) cmos_inverter
xoutp outp otherp vdd 0) cmos_inverter
xoutpb (outpb otherpb vdd 0) cmos_inverter

.subckt cmos_inverter in out vdd g

mpl (out in vdd vdd) pmos w=720n 1=180n

mnl (out in g qg) nmos w=720n 1=180n

.ends

.subckt inverter_pmos in inb out outb v vp vdd
xbase (out outb node nodeb v vdd) tsel_pbase
mpl (node in vp vdd) pmos w=180n 1=180n

mp2 (nodeb inb vp vdd) pmos w=180n 1=180n
.ends

.subckt inverter_nmos in inb out outb v vn g
xbase (out outb node nodeb v g) tsel_nbase
mnl (node in vn g) nmos w=180n 1=180n

mn2 (nodeb inb vn g) nmos w=180n 1=180n
.ends

.subckt tsel_pbase out outb node nodeb v vdd
mpel (out outb v wvdd) pmos w=180n 1=180n
mp2 (outb out v wvdd) pmos w=180n 1=180n
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mp3 (out v node vdd) pmos w=180n 1=180n
mp4 (outb v nodeb vdd) pmos w=180n 1=180n
.ends

.subckt tsel_nbase out outb node nodeb v g

mnl (out outb v qg) nmos w=180n 1=180n
mn2 (outb out v g) nmos w=180n 1=180n
mn3 (out v node g) nmos w=180n 1=180n

mn4 (outb v nodeb qg) nmos w=180n 1=180n
.ends

.include tsmcl8b.txt

.control

destroy all

tran 0.01n 640n 320n

plot v(vddl)+16 v (in)+12 v (inb)+8 v (outp)+4 v (outpb)
+ xlabel ’'tempo [s]’

+ ylabel ’'tensao [V]'

+ title ’Funcionamento do inversor PMOS’

plot v(vddl)+16 v(in)+12 v (inb)+8 v (outn)+4 v (outnb)
+ xlabel "tempo [s]’

+ ylabel ’'tensao [V]’

+ title 'Funcionamento do inversor NMOS’

.endc

.end

A.2 Inversor PAL

INVERSOR

* Power supply

vref (vdd 0) dc=1.0

vsrcl (vddl 0) sin=(0.5 0.5 25meg 10n)

vsrc2 (vdd2 0) sin=(0.5 0.5 25meg 0.5n)

vin (in 0) pulse=(0.0 1.0 On 10n 10n 20n 80n)

vinb (inb 0) pulse=(1.0 0.0 On 10n 10n 20n 80n)

cout (other 0) 0.1f
(
(

5
5

coutn (otherb 0) 0.1f

xout out other vdd 0) cmos_inverter

xoutn (outb otherb vdd 0) cmos_inverter
xinversor (in inb out outb vddl vdd 0) inverter
.subckt cmos_inverter in out vdd g

mpl (out in vdd vdd) pmos w=180n 1=45n

mnl (out in g g) nmos w=180n 1=45n

.ends

.subckt inverter in inb outb out v vdd g

xbase (out outb v vdd) pal_base

mnl (outb inb v qg) nmos w=45n 1=45n
mn2 (out in v qg) nmos w=45n 1=45n
.ends

.subckt pal_base out outb v vdd
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mpl (out outb v vdd) pmos w=45n 1=45n
mp2 (outb out v vdd) pmos w=45n 1=45n
.ends

.include 45nm_HP.pm

.control

destroy all

tran 0.01ln 560n 400n

plot v(vddl)+8 v(in)+6 v (inb)+4 v (out)+2 v (outb)
+ xlabel ’'tempo [s]’

+ ylabel ’'tensao [V]'

+ title 'Funcionamento do inversor’
plot —-i(vsrcl)

+ xlabel "tempo [s]’

+ ylabel ’corrente [A]’

+ title 'Corrente utilizada pela fonte’
tran 0.01ln 480n 440n

print mean (integrate(-i(vsrcl)))

.endc

.end

A.3 Inversor CAL

INVERSOR CAL

* Power supply

vref (vdd 0) dc=1.0

vsrcl (vddl 0) pulse=(0.0 1.0 1In 1n 1n 1n 4n)
vclk (ck 0) pulse=(0.0 1.0 0.5n 1p 1lp 4n 8n)
vin (in 0) pulse=(0.0 1.0 On 1n 1n 1n 8n)
vinb (inb 0) pulse=(0.0 1.0 4n In 1In 1n 8n)
xinversor (in inb out outb vdd vddl vdd 0) inverter
cout (other 0) 0.1f

coutn (otherb 0) 0.1f

xout (out other vdd 0) cmos_inverter

xoutn (outb otherb vdd 0) cmos_inverter

.subckt cmos_inverter in out vdd g

mpl (out in vdd vdd) pmos w=180n 1=45n

mnl (out in g qg) nmos w=180n 1=45n

.ends

.subckt inverter in inb out outb ck v vdd g
xbase (out outb node nodeb ck v vdd g) cal_base
mnl (node in g g) nmos w=45n 1=45n

mn2 (nodeb inb g g) nmos w=45n 1=45n

.ends

.subckt cal_base out outb node nodeb ck v vdd g
mepl (out outb v wvdd) pmos w=45n 1=45n

mp2 (outb out v wvdd) pmos w=45n 1=45n

mnl (out outb g g) nmos w=45n 1=45n

mn2 (outb out g qg) nmos w=45n 1=45n
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mn3 (out ck node g) nmos w=45n 1=45n
mn4 (outb ck nodeb g) nmos w=45n 1=45n
.ends

.include 45nm_HP.pm

.control

destroy all

tran 0.01ln 32n 16n

plot v(vdd)+10 v(vddl)+8 v (in)+6 v (inb)+4 v (out)+2 v (outb)
+ xlabel ’'tempo [s]’

+ ylabel ’'tensao [V]'

+ title 'Funcionamento do inversor’
plot —-i(vsrcl)

+ xlabel "tempo [s]’

+ ylabel ’corrente [A]’

+ title 'Corrente utilizada pela fonte’
tran 0.01ln 24n 20n

print mean (integrate (—-i(vsrcl)xv(vddl)))
.endc

.end

A.4 Inversor ECRL

INVERSOR ECRL
* Power supply
vref (vdd 0) dc=1.0

vsrcl (vddl 0) pulse=(0.0 1.0 1In 1n 1In 1n 4n)
vsrc2 (vdd2 0) pulse=(0.0 1.0 2n 1n 1In 1n 4n)
vsrclb (vddlb 0) pulse=(0.0 1.0 3n 1n 1In 1n 4n)
vsrc2b (vdd2b 0) pulse=(0.0 1.0 4n 1n In 1n 4n)
vin (in 0) pulse=(0.0 1.0 On 1n 1n 1n 8n)

vinb (inb 0) pulse=(0.0 1.0 4n 1In 1n 1n 8n)
xinversor (in inb out outb vddl vdd 0) inverter
cout (other 0) 0.1f

coutn (otherb 0) 0.1f

xout (out other vdd 0) cmos_inverter

xoutn (outb otherb vdd 0) cmos_inverter

.subckt cmos_inverter in out vdd g

mpl (out in vdd vdd) pmos w=180n 1=45n

mnl (out in g qg) nmos w=180n 1=45n

.ends
.subckt inverter in inb out outb v vdd g
xbase (out outb v wvdd) ecrl_base

mnl (out in g qg) nmos w=45n 1=45n
mn2 (outb inb g qg) nmos w=45n 1=45n
.ends

.subckt ecrl _base out outb v vdd

mpl (outb out v vdd) pmos w=45n 1=45n
mp2 (out outb v vdd) pmos w=45n 1=45n
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.ends

.include 45nm_HP.pm

.control

destroy all

tran 0.01ln 32n 1l6n

plot v(vddl)+8 v (in)+6 v (inb)+4 v (out)+2 v (outb)
+ xlabel "tempo [s]’

+ ylabel ’"tensao [V]'

+ title 'Funcionamento do inversor’
plot —-i(vsrcl)

+ xlabel ’'tempo [s]’

+ ylabel ’'corrente [A]’

+ title ’Corrente utilizada pela fonte’
tran 0.01ln 24n 20n

print mean (integrate (—-1i(vsrcl) *v (vddl)))
.endc

.end

A.5 Inversor 2N-2N2P

INVERSOR 2N-2N2P
* Power supply
vref (vdd 0) dc=1.0

vsrcl (vddl 0) pulse=(0.0 1.0 In 1In 1In 1n 4n)
vsrc2 (vdd2 0) pulse=(0.0 1.0 2n 1n 1n 1n 4n)
vsrclb (vddlb 0) pulse=(0.0 1.0 3n 1n 1In 1n 4n)
vsrc2b (vdd2b 0) pulse=(0.0 1.0 4n 1n 1n 1n 4n)
vin (in 0) pulse=(0.0 1.0 On 1n 1n 1n 8n)

vinb (inb 0) pulse=(0.0 1.0 4n In 1In 1n 8n)
xinversor (in inb out outb vddl vdd 0) inverter
cout (other 0) 0.1f

coutn (otherb 0) 0.1f

xout (out other vdd 0) cmos_inverter

xoutn (outb otherb vdd 0) cmos_inverter
.subckt cmos_inverter in out vdd g

mpl (out in vdd vdd) pmos w=180n 1=45n

mnl (out in g qg) nmos w=180n 1=45n

.ends

.subckt inverter in inb out outb v vdd g
xbase (out outb v vdd g) 2n2n2p_base

mnl (out in g g) nmos w=45n 1=45n
mn2 (outb inb g g) nmos w=45n 1=45n
.ends

.subckt 2n2n2p_lbase out outb v vdd g

mel (outb out v vdd) pmos w=45n 1=45n
mp2 (out outb v vdd) pmos w=45n 1=45n
mn4 (outb out g g) nmos w=45n 1=45n
mn3 (out outb g g) nmos w=45n 1=45n
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.ends

.include 45nm_HP.pm

.control

destroy all

tran 0.01ln 32n 1l6n

plot v(vddl)+8 v (in)+6 v (inb)+4 v (out)+2 v (outb)
+ xlabel "tempo [s]’

+ ylabel ’"tensao [V]'

+ title 'Funcionamento do inversor’
plot —-i(vsrcl)

+ xlabel ’'tempo [s]’

+ ylabel ’'corrente [A]’

+ title ’Corrente utilizada pela fonte’
tran 0.01ln 24n 20n

print mean (integrate (—-1i(vsrcl) *v (vddl)))
.endc

.end

A.6 Inversor PFAL

INVERSOR PFAL
* Power supply
vref (vdd 0) dc=1.0

vsrcl (vddl 0) pulse=(0.0 1.0 In 1In 1In 1n 4n)
vsrc2 (vdd2 0) pulse=(0.0 1.0 2n 1n 1n 1n 4n)
vsrclb (vddlb 0) pulse=(0.0 1.0 3n 1n 1In 1n 4n)
vsrc2b (vdd2b 0) pulse=(0.0 1.0 4n 1n 1n 1n 4n)
vin (in 0) pulse=(0.0 1.0 On 1n 1n 1n 8n)

vinb (inb 0) pulse=(0.0 1.0 4n In 1In 1n 8n)
xinversor (in inb out outb vddl vdd 0) inverter
cout (other 0) 0.1f

coutn (otherb 0) 0.1f

xout (out other vdd 0) cmos_inverter

xoutn (outb otherb vdd 0) cmos_inverter
.subckt cmos_inverter in out vdd g

mpl (out in vdd vdd) pmos w=180n 1=45n

mnl (out in g qg) nmos w=180n 1=45n

.ends

.subckt inverter in inb out outb v vdd g
xbase (out outb v vdd g) pfal_base

mnl (v in outb g) nmos w=45n 1=45n
mn2 (v inb out g) nmos w=45n 1=45n
.ends

.subckt pfal_base out outb v vdd g

mel (outb out v vdd) pmos w=45n 1=45n
mp2 (out outb v vdd) pmos w=45n 1=45n
mn3 (outb out g g) nmos w=45n 1=45n
mn4 (out outb g qg) nmos w=45n 1=45n
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.include 45nm_HP.pm

.control

destroy all

tran 0.01ln 32n 1l6n

plot v(vddl)+8 v (in)+6 v (inb)+4 v (out)+2 v (outb)
+ xlabel "tempo [s]’

+ ylabel ’"tensao [V]'

+ title 'Funcionamento do inversor’
plot —-i(vsrcl)

+ xlabel ’'tempo [s]’

+ ylabel ’'corrente [A]’

+ title ’Corrente utilizada pela fonte’
tran 0.01ln 24n 20n

print mean (integrate (—-1i(vsrcl) *v (vddl)))
.endc

.end

A.7 Somador Completo CMOS

FULL-ADDER

* Power supply

vref (vdd 0) dc=1.0
vref?2 (vdd2 0) dec=1.0

va a 0) pulse=(0.0 1.0 On 0.04n 0.04n 4n 8n)

vab ab 0) pulse=(1.0 0.0 On 0.04n 0.04n 4n 8n)
vb b 0) pulse=(0.0 1.0 On 0.04n 0.04n 8n 16n)
vbb bb 0) pulse=(1.0 0.0 On 0.04n 0.04n 8n 16n)
vcin cin 0) pulse=(0.0 1.0 On 0.04n 0.04n 16n 32n)

(
(
(
(
(
vcinb (cinb 0) pulse=(1.0 0.0 On 0.04n 0.04n 16n 32n)
(
(
(
(
(

xsoma (a ab b bb cin cinb sum vdd 0) soma
xcout (ab bb cinb cout vdd 0) carryout
cll other 0) 0.1f

cl2 otherb 0) 0.1f

xout sum other vdd2 0) cmos_inverter

xoutn (cout otherb vdd2 0) cmos_inverter
.subckt cmos_inverter in out vdd g

mpl (out in vdd vdd) pmos w=180n 1=45n
mnl (out in g qg) nmos w=180n 1=45n

.ends

.subckt carryout a b cin out vdd g

mnl (out a nm4 qg) nmos w=45n 1=45n
mn2 (nm4 b g g) nmos w=45n 1=45n
mn3 (out cin nmb5 qg) nmos w=45n 1=45n
mn4 (nm5 a g g) nmos w=45n 1=45n
mnb5 (nm5 b g g) nmos w=45n 1=45n
mpl (out a nml wvdd) pmos w=45n 1=45n
mp2 (nml b vdd vdd) pmos w=45n 1=45n
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mp3 (out cin nm2 wvdd) pmos w=45n 1=45n
mp4 (nm2 a vdd wvdd) pmos w=45n 1=45n
mpeS (nm2 b vdd vdd) pmos w=45n 1=45n
.ends

.subckt soma a ab b bb cin cinb out vdd g
mnl (out cin nml g) nmos w=45n 1=45n

mn2 (out cinb nm2 qg) nmos w=45n 1=45n
mn3 (nml b nm3 g) nmos w=45n 1=45n
mn4 (nml bb nm4 qg) nmos w=45n 1=45n
mn5 (nm2 b nm4 g) nmos w=45n 1=45n

mn6 (nm2 bb nm3 g) nmos w=45n 1=45n
mn7 (nm3 ab g g) nmos w=45n 1=45n
mn8 (nm4 a g g) nmos w=45n 1=45n

mpl (out cin pml vdd) pmos w=45n 1=45n
mp2 (out cinb pm2 wvdd) pmos w=45n 1=45n
mp3 (pml b pm3 vdd) pmos w=45n 1=45n
mp4 (pml bb pm4 vdd) pmos w=45n 1=45n
mp5 (pm2 b pm4 vdd) pmos w=45n 1=45n

mp6 (pm2 bb pm3 vdd) pmos w=45n 1=45n
mp7 (pm3 ab vdd wvdd) pmos w=45n 1=45n
mp8 (pm4 a vdd vdd) pmos w=45n 1=45n
.ends

.subckt inverter in out wvdd g

mpl (out in vdd vdd) pmos w=45n 1=45n
mnl (out in g qg) nmos w=45n 1=45n

.ends

.include 45nm_HP.pm

.control

destroy all

tran 0.01ln 64n

plot v(a)+8 v(b)+6 v(cin)+4 v (sum)+2 v (cout)
+ xlabel ’'tempo [s]’

+ ylabel 'tensao [V]'

+title ' SUM and Cout’

plot —i(vref)

+ xlabel ’'tempo [s]’

+ ylabel ’corrente [A]’

+ title ’Corrente utilizada pela fonte’
plot integrate (—-i(vref) v (vdd))

+ xlabel "tempo [s]’

+ ylabel ’"energia [W]’

+ title ’Carga utilizada pela fonte’
tran 0.01ln 128n 64n

print mean (integrate (—-i(vref) xv(vdd)))
.endc

.end
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A.8 Somador Completo Subthreshold

FULL-ADDER

* Power supply

vref (vdd 0) dec=0.4
vref2 (vdd2 0) dc=0.4

va a 0) pulse=(0.0 0.4 On 0.4n 0.4n 40n 80n)

vab ab 0) pulse=(0.4 0.0 On 0.4n 0.4n 40n 80n)
vb b 0) pulse=(0.0 0.4 On 0.4n 0.4n 80n 160n)
vbb bb 0) pulse=(0.4 0.0 On 0.4n 0.4n 80n 160n)
vcin cin 0) pulse=(0.0 0.4 On 0.4n 0.4n 160n 320n)

(
(
(
(
(
vcinb (cinb 0) pulse=(0.4 0.0 On 0.4n 0.4n 160n 320n)
(
(
(
(
(

xsoma (a ab b bb cin cinb sum vdd 0) soma
xcout (ab bb cinb cout vdd 0) carryout
cll other 0) 0.1f

cl2 otherb 0) 0.1f

xout sum other vdd2 0) cmos_inverter

xoutn (cout otherb vdd2 0) cmos_inverter
.subckt cmos_inverter in out vdd g
mpl (out in wvdd vdd) pmos w=180n 1=45n

mnl (out in g g) nmos w=180n 1=45n

.ends

.subckt carryout a b cin out vdd g

mnl (out a nmé qg) nmos w=45n 1=45n
mn2 (nm4 b g g) nmos w=45n 1=45n
mn3 (out cin nm5 q) nmos w=45n 1=45n
mn4 (nm5 a g g) nmos w=45n 1=45n
mn5 (nm5 b g qg) nmos w=45n 1=45n
mpl (out a nml wvdd) pmos w=45n 1=45n
mp2 (nml b vdd wvdd) pmos w=45n 1=45n
mp3 (out cin nm2 vdd) pmos w=45n 1=45n
mp4 (nm2 a vdd wvdd) pmos w=45n 1=45n
mpS (nm2 b vdd vdd) pmos w=45n 1=45n
.ends

.subckt soma a ab b bb cin cinb out vdd g
mnl (out cin nml g) nmos w=45n 1=45n

mn2 (out cinb nm2 qg) nmos w=45n 1=45n
mn3 (nml b nm3 g) nmos w=45n 1=45n
mn4 (nml bb nm4d qg) nmos w=45n 1=45n
mn5 (nm2 b nm4 g) nmos w=45n 1=45n

mn6 (nm2 bb nm3 g) nmos w=45n 1=45n
mn7 (nm3 ab g g) nmos w=45n 1=45n
mn8 (nm4 a g g) nmos w=45n 1=45n

mpl (out cin pml vdd) pmos w=45n 1=45n
mp2 (out cinb pm2 wvdd) pmos w=45n 1=45n
mp3 (pml b pm3 vdd) pmos w=45n 1=45n
mp4 (pml bb pm4 vdd) pmos w=45n 1=45n
meS (pm2 b pm4 vdd) pmos w=45n 1=45n

mp6 (pm2 bb pm3 vdd) pmos w=45n 1=45n
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mp7 (pm3 ab vdd wvdd) pmos w=45n 1=45n
mp8 (pm4 a vdd vdd) pmos w=45n 1=45n
.ends

.subckt inverter in out vdd g
mpl (out in wvdd vdd) pmos w=45n 1=45n

mnl (out in g g) nmos w=45n 1=45n
.ends

.include 45nm_HP.pm

.control

destroy all

tran 0.01n 640n

plot v(a)+4 v(b)+3 v(cin)+2 v(sum)+1l v (cout)
+ xlabel "tempo [s]’

+ ylabel ’"tensao [V]'

+title ' SUM and Cout’

plot —i(vref)

+ xlabel "tempo [s]’

+ ylabel ’'corrente [A]’

+ title ’Corrente utilizada pela fonte’
plot integrate (—1i (vref) xv(vdd))

+ xlabel ’'tempo [s]’

+ ylabel ’energia [W]'

+ title 'Carga utilizada pela fonte’
tran 0.01ln 1280n 640n

print mean (integrate(—i(vref) *v(vdd)))
.endc

.end

A.9 Somador Completo 2N-2N2P

FULL-ADDER
* Power supply
vref (vdd 0) dc=1.0

vsrcl (vddl 0) pulse=(0.0 1.0 In 1In 1In 1n 4n)
vsrc2 (vdd2 0) pulse=(0.0 1.0 2n 1n 1In 1n 4n)
vsrclb (vddlb 0) pulse=(0.0 1.0 3n 1n 1In 1n 4n)
vsrc2b (vdd2b 0) pulse=(0.0 1.0 4n 1n 1In 1n 4n)
va (a 0) pulse=(0.0 1.0 On 1n In 1n 8n)

vab (ab 0) pulse=(0.0 1.0 4n 1n In 1n 8n)

vb (b 0) pulse=(0.0 1.0 On 1n 1In 8n 16n)

vbb (bb 0) pulse=(0.0 1.0 8n 1In 1n 8n 1l6n)

vcin (cin 0) pulse=(0.0 1.0 On 1n 1n 16n 32n)

vcinb (cinb 0) pulse=(0.0 1.0 16n 1In 1n 16n 32n)
xsum (a ab b bb cin cinb sum sumb vddl vdd 0) soma
xcout (a ab b bb cin cinb cout coutb vddl vdd 0) carryout

cll (otherl 0) 0.1f
cl2 (other2 0) 0.1f
cl3 (other3 0) 0.1f



cld (otherd4 0) 0.1f
xoutl (sum otherl vdd 0) cmos_inverter
xout 2 (sumb other2 vdd 0) cmos_inverter

xout3 (cout other3 vdd 0) cmos_inverter

xout4 (coutb other4 vdd 0) cmos_inverter

.subckt cmos_inverter in out vdd g

mpl (out in vdd vdd) pmos w=180n 1=45n

mnl (out in g qg) nmos w=180n 1=45n

.ends

.subckt carryout a ab b bb cin cinb out outb v vdd g
xbase (out outb v vdd g) 2n2n2p_base

mnl (out a nml qg) nmos w=45n 1=45n
mnz2 (nml b g g) nmos w=45n 1=45n
mn3 (out cin nm2 qg) nmos w=45n 1=45n
mn4 (nm2 a g qg) nmos w=45n 1=45n
mn5 (nm2 b g g) nmos w=45n 1=45n

mné6 (outb ab nm3 g) nmos w=45n 1=45n
mn’7 (nm3 bb g g) nmos w=45n 1=45n
mn8 (outb cinb nm4 qg) nmos w=45n 1=45n
mn9 (nm4 ab g g) nmos w=45n 1=45n
mnl0 (nm4 bb g g) nmos w=45n 1=45n
.ends

.subckt soma a ab b bb cin cinb out outb v vdd g
xbase (out outb v vdd g) 2n2n2p_base

mnl (out cin nml g) nmos w=45n 1=45n
mn?2 (out cinb nm2 qg) nmos w=45n 1=45n
mn3 (nml b nm3 qg) nmos w=45n 1=45n
mn4 (nml bb nm4 qg) nmos w=45n 1=45n
mnb (nm2 b nm4 g) nmos w=45n 1=45n

mno (nm2 bb nm3 qg) nmos w=45n 1=45n
mn7 (nm3 ab g g) nmos w=45n 1=45n
mn8 (nm4 a g g) nmos w=45n 1=45n
mn9 (outb cinb nm5 g) nmos w=45n 1=45n
mnl0 (outb cin nmé6 g) nmos w=45n 1=45n
mnll (nm5 bb nm7 g) nmos w=45n 1=45n
mnl2 (nm5 b nm8 qg) nmos w=45n 1=45n
mnl3 (nm6 bb nm8 g) nmos w=45n 1=45n
mnl4d (nm6é b nm7 g) nmos w=45n 1=45n
mnl5 (nm7 a g g) nmos w=45n 1=45n
mnl6é (nm8 ab g g) nmos w=45n 1=45n
.ends

.subckt 2n2n2p_lbase out outb v vdd g
mepl (outb out v vdd) pmos w=45n 1=45n
mp2 (out outb v wvdd) pmos w=45n 1=45n
mn4 (outb out g g) nmos w=45n 1=45n
mn3 (out outb g g) nmos w=45n 1=45n
.ends

.subckt inverter in out vdd g
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mpl (out in vdd vdd) pmos w=45n 1=45n

mnl (out in g g) nmos w=45n 1=45n
.ends

.include 45nm_HP.pm

.control

destroy all

tran 0.01ln 64n

plot v(vddl)+16 v(a)+1l4 v(ab)+12 v(b)+10 v(bb)+8 v(cin)+6 v (cinb)+4 v (s
+ xlabel ’'tempo [s]’

+ ylabel ’'tensao [V]’

+title ' SUM and Cout’

plot v(vddl)+16 v(a)+1l4d v(ab)+12 v(b)+10 v(bb)+8 v(cin)+6 v (cinb)+4 v (c
+ xlabel "tempo [s]’

+ ylabel ’"tensao [V]'

+title ' SUM and Cout’

plot —-i(vsrcl)

+ xlabel "tempo [s]’

+ ylabel ’'corrente [A]’

+ title ’Corrente utilizada pela fonte’
plot integrate(—i(vsrcl) v (vddl))

+ xlabel ’'tempo [s]’

+ ylabel ’energia [W]'

+ title 'Carga utilizada pela fonte’
tran 0.01ln 128n 64n

print mean (integrate (—-1i(vsrcl)*v (vddl)))
.endc

.end



