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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

NOVA METODOLOGIA PARAAESTIMATIVADE
CAPACITANCIA E CONSUMO DE POTENCIA DE PORTAS
LOGICAS COMPLEXAS CMOS NO NIVEL LOGICO

AUTOR: SIDINEI GHISSONI
ORIENTADOR: DR:JOAO BAPTISTA DOS SANTOS MARTINS

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 31 de outubro de 2005.

Este trabalho apresenta uma metodologia de estimativa de capacitancias e de
consumo de poténcia de circuitos CMOS constituidos basicamente por portas logicas
complexas no nivel logico. O principal objetivo no desenvolvimento deste método ¢é
fazer uma rapida previsao do consumo de poténcia de circuitos ainda na fase de projeto
logico composto de portas complexas. Desta forma, o método proposto permite a
aplicacdo de técnicas de reducdo de consumo de poténcia ou a alteracdo de todo o
projeto antes de ser prototipado.

A poténcia dindmica consumida em portas logicas complexas depende dos
seguintes fatores: atividade de comutacao de cada no6 do circuito, tensdo de alimentagao,
freqiiéncia de operacdo e da capacitancia parasita. Com a excecao da capacitancia
parasita, todos os demais parametros sdo facilmente determinados.

A andlise proposta nesta dissertacdo, trata da aproximagao (calculo aproximado)
do consumo de poténcia dindmica de portas logicas complexas, através da estimativa da
capacitancia parasita dos dispositivos CMOS. O modelo aqui proposto concentra as
capacitancias nos nds externos das portas, que variam em fun¢do das combinagdes dos
sinais de entrada. A capacitancia resultante, representada em um Unico n6 externo da
entrada da porta analisada, ¢ resultado das transi¢des dos sinais das demais entradas que
agem sobre o n6 que se quer determinar.

Os resultados obtidos neste trabalho a respeito da estimativa de consumo poténcia
das portas logicas complexas foram considerados satisfatérios, pois apresentaram um
erro maximo de 10% quando comparados as simulagdes elétricas pelo uso da ferramenta
ELDO. Além disso, o método fornece significante reducao no tempo de simulagao dos
circuitos, podendo estimar o consumo de poténcia de um circuito até 200 vezes mais
rapido que obtido ao nivel elétrico simulado com a ferramenta ELDO.

Palavras-chave: Estimativa de consumo de poténcia, tempo de simulagdo, simulagdo
em nivel ldgico, estimativa de capacitancias
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ABSTRACT

Master Dissertation
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

NEW METHODOLOGY TO THE ESTIMATIVE OF CAPACITANCE AND
POWER CONSUMPTION OF COMPLEX LOGIC GATES CMOS AT
LOGIC LEVEL

AUTHOR: SIDINEI GHISSONI
SUPERVISOR: JOAO BAPTISTA DOS SANTOS MARTINS, DR.

Date and Local: October, 31" of 2005, Santa Maria.

This dissertation presents a methodology of capacitance estimation and power
consumption in CMOS circuits combinational constituted basically of complex logic
gates at logic level. The main objective in the development of this method is to provide a
fast estimate of the power consumption of circuits at the logical design gates. Of this
form, the considered method allows to the application of techniques to the reduction of
power consumption or the alteration of the design before being prototyped.

The consumed dynamic power in complex logic gates depends on the following
factors: switching activity of each circuit node, voltage of supplies, parasite
capacitance and clock frequency. With the exception of the parasite capacitance, all
other parameters are easily determined.

The analysis proposed in this dissertation, treats estimative of the dynamic
power consumption of complex logic gates, through the estimate of the parasite
capacitance CMOS devices. The model considered here concentrates all internal
capacitances on the external gate nodes depending on the combinations of the input
signals. The resulting capacitance in an only external node of an input of the gate is
resulted of the transitions of inputs of the too much nodes on the node that if wants to
determine.

The results obtained in this work, regarding the estimate of power consumption
of the complex logic gates, had been considered satisfactory, once they had presented a
maximum error of 10% when compared with to the electric simulation result preformed
with ELDO. Moreover, the method supplies significant reduction in the simulation time
of the circuits, being able esteem the power consumption of a circuit up to 200 times
faster than gotten to the simulated electric level with ELDO tool.

keywords: Estimate of power consumption, time of simulation, simulation logic level ,

estimate of capacitance.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnologico associado a crescente demanda de
equipamentos eletronicos (telefones celulares, laptops, aparelhos portateis,
etc...), que precisam apresentar dimensoes reduzidas, mais leves e que se
mantenham em operagdo pelo maior tempo possivel sob as mesmas
condicdes (CHENG, 1997), faz crescer a preocupagdo com O
desenvolvimento de técnicas que permitam prever rapidamente as
condi¢des de funcionamento desses circuitos, em especial, a estimativa de
consumo de poténcia.

A rapida e precisa estimativa do consumo de poténcia de circuitos
combinacionais ¢ um fator determinante no desenvolvimento de um projeto
VLSI (Very Large Scale Integration), relevante tanto para os
pesquisadores quanto para a industria de semicondutores. Estimar o
consumo de poténcia no nivel l6gico ¢ muito importante, pois pode
antecipar problemas de projeto antes mesmo da geracdo do seu leiaute.
Nesse nivel de abstracao, a estimativa de poténcia de portas 16gicas basicas
foi estudada e validada em MARTINS (2000a).

A construcdo de circuitos com menor nimero de transistores, que
executam fung¢des complexas for um dos fatores que contribuiram para a
otimiza¢do na redugdo do consumo de poténcia. Para tal, esses circuitos

utilizam as SCCG (Static CMOS Complex Gates) (REIS, 2000) conhecidas
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como portas l6gicas complexas ou superportas. Os circuitos dessas portas
sdo formados por associagdes de transistores duais série/paralelo, que
permitem a concepg¢ao de fungdes logicas com mais de um operando. Essas
portas ou circuitos logicos, além de apresentar a vantagem de necessitar um
menor numero de transistores para sua constru¢do, na maioria dos casos,
permitem a diminui¢do do consumo de poténcia € o aumento de
desempenho do circuito.

Na Figura 1.1 apresentam-se as diferencas construtivas entre dois
circuitos: um que utiliza portas logicas convencionais (NAND’s, NOR’s e
INVERSOR) e outro com portas logicas complexas, ambos projetados para
realizar a funcao logica apresentada na Equacao 1.1:

Y=(4+B)C (1.1)

. J l :E_
B _h ‘| A ‘ T B
_j_j; 1

=

- E

YDD

I
[

c)
Figura 1.1 Funcdo complexa OAI21representada por:

a) Portas bésicas b) Porta complexa c) Nivel légico .
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A utilizagdo de portas 16gicas complexas em relagdo as portas basicas,
utilizadas para a constru¢do do circuito da Figura 1.1 que desempenham a
funcdo légica da Equacdo 1.1, causa a reducdo de 40% no nimero de
transistores necessarios para sua implementagdo, o que acarreta numa
significativa redu¢do da area do circuito.

Ressaltando a importancia da implementacdo de circuitos com a
utilizagdo de portas logicas complexas, a Tabela 1.1 apresenta a
comparagao do consumo de poténcia € o nimero de transistores necessarios
para construir circuitos que desempenham funcdes logicas complexas

implementadas com portas logicas bésicas e complexas.
Tabela 1.1 -Relagdao de nimero transistores e consumo de poténcia para fungdes 16gicas

complexas implementadas com portas basicas e complexas

N° Transistores | Consumo de | N° Transistores | Consumo de

Funcao logica Portas logicas Poténcia Portas logicas Poténcia
Complexas (LW) Basicas (LW)
Y=AB+C 6 0,684 10 1,021
Y = AB+CD 8 1,012 16 1,447
Y=A4B+CD+E 10 0,982 18 1,549
Y =AB+CD +EF 12 1,201 24 1,912
Y=ABC+DE 10 1,070 18 1,612
Y=ABC+DE+F 12 1,362 20 2,084
Y = ABC + DEF 12 0,919 22 1,975
Y =(4+B)C 6 0,734 10 1,142
Y =(4+B)C+D) 8 0,819 16 1,516
Y =(4+B)\C+D)E 10 0,956 18 1,524
Y=(4+B)C+D)E+F) 12 1,242 24 2,143
Y=(4+B+C)\D+E) 10 1,046 18 1,629
Y=(4+B+C)\D+E)F 12 1,318 20 2,025
Y=(4+B+CYD+E+F) 12 1,077 22 1,994




1- Introducdo 16

OBS: Os circuitos foram simulados no nivel elétrico com a ferramenta
ELDO(ELDO, 2004) utilizando os parametros de tecnologia AMS 0.8um com

excitacdao de entrada de 100 vetores aleatorios.

Visto que a utilizagdo das portas l6gicas complexas esta cada vez mais
presente na concepgdo de circuitos integrados devido as diminui¢des do
consumo de poténcia e do numero de transistores utilizados, este trabalho
propde a validacdo de um novo método de estimativa de capacitincia e
consumo de poténcia para essas portas no nivel logico de abstragdo. O
método ¢ integrado a uma ferramenta de CAD (Computer Aided Design),
denominado SIS (MONTEIRO, 1997), que permite estimar rapidamente o
consumo de poténcia de circuitos CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) em um nivel 16gico, através da leitura de um arquivo no

formato logico (.blif).

1.1 Motivacao

Nas ultimas décadas, os principais interesses dos projetistas e das
foundries em semicondutores estavam concentrados em desenvolver
técnicas de otimizagdo de circuitos, a fim de aproveitar o0 mdximo de area
de silicio e estudar o atraso dos sinais que se propagam ao longo desses
circuitos. Recentemente o desempenho da operagdo, o custo de fabricacao,
a confiabilidade e a velocidade de processamento dos circuitos tornaram-se
fatores de preocupacdo para projetistas. Dessa forma, o consumo de
poténcia associa-se diretamente a esses fatores.

A construgdo de circuitos que utilizam portas ldgicas complexas esta
baseada em uma técnica de implementag¢do utilizada pelos projetistas para a
otimizagdo de circuitos integrados a qual pode possibilitar a redugdo no

consumo de poténcia de um circuito CMOS.
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Esse consumo de poténcia estd diretamente ligado ao aquecimento do
circuito, que diminui a vida util do sistema eletronico e o torna menos
confiavel. Algumas técnicas forcadas que visam o resfriamento do circuito
podem ser usadas, mas acabam provocando a elevagdo dos custos e geram
dispositivos com dimensdes robustas, dificultando a sua praticidade de uso.
Por esse motivo, pesquisar técnicas que permitam estimar rapidamente o
consumo de poténcia, fornecendo resultados em tempo reduzido, torna-se
um fator crucial para o desenvolvimento de projetos de circuitos CMOS.

A andlise da estimativa de consumo de poténcia permite prever o
surgimento de problemas nos circuitos ainda no estado inicial de projeto, o
que possibilita a solucdo desses problemas através da aplicagdo de técnicas
especificas (BELLAOUAR, 1995).

A correcao de uma descrigdo logica esta associada a sua capacidade de
atender a todos os requisitos da especificagdo inicial de projeto para poder
ser fabricada. Uma descricdo logica ¢ considerada oOtima se, além de
permitir a constru¢do de um projeto que atende todas as funcionalidades
desejadas, ofereca a redugao no custo de fabricacdo. O processo de projeto
deve ser guiado pela busca de uma das solugdes 6timas, mas nem sempre a
solugdo ¢ alcancada (CALAZANS, 1993).

Como critérios para a otimizagdo em fase de projeto de sistemas
digitais podem ser considerados:

e C(Critério de consumo de poténcia - o circuito deve consumir o
minimo de energia por unidade de tempo (poténcia minima);

e Critério temporal - o circuito dever ser o mais rapido possivel;

e Critério espacial - o circuito deve ocupar o menor espaco possivel.

Na maioria dos casos, ndo € possivel atender a todos esses critérios.
Em cada projeto deve-se favorecer aquele critério que atenda a
especificacdo dos requisitos da descricdo inicial, normalmente em

detrimento dos outros.
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Neste trabalho, enfatiza-se a preocupagdo com os critérios de consumo
de poténcia e temporal. O objetivo de analisar a poténcia em circuitos
CMOS ¢ atingir niveis de precisdo tdo proximos quanto na analise de
poténcia realizada em um componente real no menor tempo possivel
(PAYNE, 2004). O SPICE (Simulation Program for Integrated Circuits
Emphasis) (NAGEL, 1975) ¢ a ferramenta de simulacao elétrica que atende
praticamente a esse objetivo, mas com o problema de consumir um tempo
relativamente grande para a simulacdo de circuitos. A simulagdo em nivel
de portas logicas permite obter resultados mais rapidos, porém ndo tao
precisos quanto os obtidos no nivel elétrico. Nesse nivel, os resultados
apresentam uma variagdo de aproximadamente 15% da analise feita em
silicio (PAYNE, 2004).

Diante dessa exposi¢do, surge a motivagao para provar e validar em
nivel logico a estimativa de poténcia de portas logicas complexas que serdo

abordadas no capitulo 4.

1.2 Metodologia

A nova metodologia proposta para a estimativa de consumo de
poténcia de portas logicas complexas no nivel logico calcula as
capacitancias intrinsecas de cada transistor, através do modelo e dimensdes
de projeto: largura (W) e comprimento de canal (L). Apds, essas
capacitancias sao concentradas nos nds externos da porta, em funcio de
uma modelagem que considera todas as possiveis combinacdes de vetores
de entrada. Com as capacitancias entre portas, ¢ possivel trabalhar com a
porta l6gica complexa instanciada, ou seja, com informagdes de tensdo de
alimentagdo, atividade de comutacdo e freqiiéncia de operacao, obtendo o
consumo de poténcia em cada nd do circuito. O somatorio do consumo de
poténcia de todos os nds de uma porta determina a poténcia total dissipada

pela mesma.
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As portas logicas complexas analisadas nesta pesquisa foram
modeladas e simuladas usando parametros de tecnologia AMS 0.8. Foram
realizadas simulagdes para analise de consumo de poténcia e para tempo de
simulacao do método proposto.

Para se calcular o consumo de poténcia de circuitos que possuam
portas logicas complexas em nivel elétrico, foi necessario primeiramente
desenhar o leiaute, apds efetuar a extragdo elétrica dos transistores e
capacitancias do circuito e, por fim, utilizar a ferramenta ELDO do
Ambiente Mentor Graphics na simulagdo elétrica. A simulacao l6gica foi
realizada através da ferramenta Power Estimate (MONTEIRO, 1997), a
qual se encontra integrada ao ambiente SIS, tendo como entradas a
descricao logica dos circuitos, uma biblioteca contendo os modelos de
capacitancias propostos € o arquivo de vetores de teste.

A ferramenta TROPIC (MORAES, 1999) foi utilizada para geragdo do
leiaute fisico dos circuitos. A ferramenta gerasp (ver Anexo 1) foi
desenvolvida ao longo deste trabalho para geragdao dos vetores de teste que
serviram de entrada para simulacdo nas ferramentas Power Estimate ¢
ELDO.

As ferramentas de dmbito académico utilizadas no desenvolvimento

deste trabalho estao descritas no Anexo 1.

1.3 Contribuicdes da dissertacao

O estudo realizado nesta pesquisa acerca da estimativa de consumo de
poténcia de portas logicas complexas em nivel logico apresenta as
seguintes contribuigdes:

e Modelar as capacitancias intrinsecas de portas logicas complexas e
estimar a poténcia de circuitos combinacionais no nivel 16gico;
e Incluir o modelo desenvolvido na ferramenta Power Estimate, a fim de

agilizar o processo de estimativa de poténcia.
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1.4 Organizacéo da Dissertacao

O trabalho esta dividido em seis capitulos. No capitulo 2 sera
apresentada uma revisdo dos conceitos sobre consumo de poténcia em
circuitos CMOS, onde serdo abordados assuntos referentes a teoria
apresentada, introduzindo a andlise que sera desenvolvida nos capitulos
seguintes. O Capitulo 3 destaca a capacitancia em nivel de portas logicas.
Nesse capitulo retrata-se a capacitancia intrinseca das portas logicas e
apresenta detalhadamente toda a metodologia utilizada para o
desenvolvimento da estimativa de capacitancia e consumo de poténcia em
nivel logico das portas l6gicas complexas estudadas. Sdo apresentadas as
ferramentas de estimativa de poténcias utilizadas. No capitulo 4, sdo
apresentadas as discussdes decorrentes do desenvolvimento da pesquisa.
Neste capitulo sdo comparados os resultados simulados na ferramenta
ELDO com o modelo desenvolvido. No ultimo capitulo, de posse dos
resultados obtidos, apresentam-se as conclusdes, bem como algumas

perspectivas para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

REVISAO DE CONCEITOS GERAIS DE
ESTIMATIVA DE POTENCIA EM CIRCUITOS
CMOS

Neste capitulo, apresenta-se uma revisdo tedrica e descritiva de

conceitos fundamentais e algumas técnicas utilizadas na estimativa de

consumo de poténcia em circuitos CMOS nos véarios niveis de abstragao,

com destaque principal para a estimativa de poténcia no nivel 16gico, que

servira como fundamentagao para o desenvolvimento desta dissertagao.

2.1 Elementos Consumidores de Poténcia

Podemos destacar entre os varios elementos consumidores de

poténcia de uma porta logica, 4 elementos principais:

Corrente de curto-circuito;

Corrente de fuga, que provoca uma dissipagao estatica;

Processo de carga e descarga da capacitancia durante a transi¢do do
sinal;

Transigdes espurias do sinal.

Assim, a poténcia total consumida por um circuito CMOS segundo

MARTINS (2000a) assume:

P = PCC + Pf + Pg” + Pdin (2.1)
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Em que P, ¢ a poténcia dissipada devido ao curto circuito, P, € a
poténcia estatica resultante das correntes de fuga, P,; poténcia devido aos
glitching e Py, ¢ a poténcia dinamica resultante do processo de carga e

descarga das capacitancias.

2.1.1 Consumo de Poténcia devido a Corrente de Curto-Circuito

No processo de comutagdo de um transistor CMOS, os tempos de
descida e subida ndo ocorrem instantaneamente. Por um curto intervalo de
tempo, os transistores PMOS e¢ NMOS estardo conduzindo ao mesmo
tempo, pois os dois transistores estardo na regido de conducao. Nesse curto
intervalo de tempo fluird uma corrente de curto-circuito entre os terminais
de Vpp e terra, independentemente da carga e descarga das capacitancias do
circuito.

O consumo de poténcia devido as correntes de curto-circuito pode ser
minimizado através da alteracdo de parametros topoldgicos na fabricacao
dos transistores, o que permite um ajuste entre os tempos de subida e
descida dos sinais durante o processo de comutacdo. Assim, 0 tempo em
que os transistores estardo conduzindo ¢ reduzido.

Esse consumo de poténcia ¢ geralmente baixo se comparado ao
consumo da poténcia dindmica, equivalendo a cerca de 15% desta
(RABAEY, 1994). Porém, pode tornar-se consideravel, se os tempos de

subida ou descida da forma da onda de entrada forem altos.

2.1.2 Consumo de Poténcia devido as Correntes de Fuga

A comutac¢do dos sinais nos transistores nunca ocorre de forma ideal,
uma vez que surgem correntes de fuga na porta e injecdo de corrente no
substrato do transistor MOS, o que acarreta, por sua vez, uma elevagdo do
valor da componente estatica de poténcia (RABAEY, 1994). Em um caso

ideal, a poténcia estatica dissipada para os circuitos CMOS seria zero, pois
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teoricamente nao existe corrente no caminho entre a tensao de alimentacao
da porta e o terra (GND).

Além das correntes de fuga nas jungdes p-n de dreno e fonte dos
transistores CMOS, outra componente que interfere na poténcia estatica ¢ a
corrente de sublimiar' nos transistores MOS.

No circuito da Figura 2.1, ao se polarizar o substrato € o po¢o com a
tensdao Vy, os diodos de fonte ficam diretamente polarizados.

Os diodos de dreno também poderao ficar diretamente polarizados,
dissipando energia, dependendo do nivel de tensdo na saida do inversor. A
dissipagdo de poténcia nos diodos com os transistores cortados ¢
considerada irrelevante (MELEK, 2004). O diagrama esquematico elétrico
do inversor, com os diodos de fonte e dreno, ¢ mostrado na Figura 2.1

abaixo:

d Vx

Vin

o Vo

Figura 2.1- Inversor com diodos dreno e fonte

A corrente que passa através dos diodos pode ser aproximada por:

I=1Ie (2.2)

!'E a corrente do transistor operando na regido de inversdo fraca.
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Em que /s € a corrente de fuga, Vpp ¢ a tensdo de alimentagdo através
dos terminais do diodo, # ¢ o coeficiente de emissdo e @ ¢ a tensdo.
Fazendo-se uma andlise da Figura 2.1, observa-se que os diodos de fonte
estdo sempre conduzindo, enquanto que os diodos de dreno, em condigdo
estaticas conduzem um de cada vez, dependendo do estado da saida. Dessa
forma, a poténcia estdtica nos diodos pode ser calculada pela soma da
poténcia nos diodos, assumindo que a saida fica 50% do tempo em nivel
alto e 50% do tempo em nivel baixo (MARTIN, 2000). Portanto, a poténcia

estatica em um circuito CMOS (P, ) ¢ dada por:

Pogt = PD,nS + PD,nD + PD,pS + PD,pD (2.3)

Em que Pp ,5¢ a poténcia dissipada na fonte do diodo n, Pp ,p¢ a
poténcia dissipada no dreno do diodo p, Pp ,s € a poténcia dissipada na
fonte do diodo p e Pp ,p € a poténcia dissipada no dreno do diodo p.

Fazendo as substitui¢des e aproximacgoes, obtém-se:

VDD VDD VDD VDD

2ngr 1 2ngr 2ngp 1 2ngp
+EI e +1Spe +51spe VDD (2.4)

Post =| Lsne sn

Simplificando, a Equacao 2.4 resulta em:

VDD

3 2ngr
Pest :EVDDe " (Isn +Isp) (25)

Os indices n e p indicam as correntes de fuga dos diodos de fonte e
dreno dos transistores NMOS e PMOS, respectivamente.
2.1.3 Consumo de Poténcia devido aos Glitchings

Os glitchings, também conhecidos por hazards, sdo transigdes espurias

e transitérias que surgem em uma porta légica, quando ocorre uma
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transicao de sinal num modelo de atraso de propagacao diferente de zero
(ROY, 1998). A poténcia consumida pelos glitchings em circuitos digitais
CMOS ¢ dada pela:
e Propagac¢do de um hazard através de uma porta;
e Geracdo de hazard estatico na saida da porta.
Pode-se observar através da Figura 2.2, a geracdo de um hazard e

sua propagacao devido ao modelo de atraso do sinal adotado.

Ja
d [
k - p—1o—
{ o
.
Amplitude logica

Smiais [C d__.__°¢
Atraso Zero|_

sasol Rea i::'_'_'f_l_ B

Geracio |:|.|: Prc-pa,gal;a-: de
Hazard Hazard

Figura 2.2- Efeito do modelo de atraso na geragdo e propagacao dos hazards

Os glitchings ou hazards podem dissipam em média de 15% a 20% da
poténcia total do circuito (BENINI, 1994), dependendo do modelo de
atraso adotado na simulacdo. Calcular ou estimar as atividades dos
glitchings em um circuito ¢, na maioria dos casos, uma tarefa muito
complexa, pois depende da equalizacdo entre os tempos de subida e descida
do sinal nos niveis logicos internos. Isso implica cuidados no nivel de

analise do circuito 16gico, bem como o conhecimento de sua estrutura

interna.
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No entanto, podem-se reduzir esses efeitos, fazendo com que todos os
caminhos que convergem a uma porta tenham praticamente os mesmos
tamanhos e atrasos. Assim, as multiplas transi¢des convergem nas entradas
da porta aproximadamente ao mesmo tempo. Se as transigdes sao opostas
em polaridade, o atraso interno da porta provocarda um amortecimento
dessas, diminuindo a atividade de comutagdo na saida da porta (SHEN,

1992).

2.1.4 Consumo de Poténcia Dinamica

A poténcia dinamica ¢ resultante da comutacdo dos transistores,
sendo provocada pelo processo de carga e¢ descarga das capacitancias
associadas aos nos das portas. A poténcia dinamica ¢ responsavel pelo
maior consumo de poténcia nos circuitos CMOS.

A formula da poténcia dinamica (CIRIT, 1987) ¢ apresentada abaixo:

J
Pyin =051V 3, 3 Ciat, (x;) (2.6)
i=1

Nessa formula f. ¢ a freqiiéncia de operacdo, V,; € a tensdo de
alimentagdo do circuito, C; ¢ a capacitancia equivalente do n6 x;, a,(x;) € a
atividade de comutagdo de cada no e j o numero total de nos do circuito.

A dissipacdo média de poténcia ¢ diretamente proporcional a
freqliéncia de comutacdo do circuito (MARTIN, 2000). Dessa forma,
quanto maior a freqiiéncia, maior a quantidade proporcional de poténcia
dissipada. Por exemplo, na equagdo 2.6, ao se diminuir a tensio da fonte de
5V para 3.3V, provoca-se uma redu¢do superior a 50% na dissipacao de
poténcia pelo fato de a tensdo Vpp apresentar uma relagdo quadratica com a
poténcia dinamica. Uma porta CMOS, comutando continuamente seu
estado na velocidade maxima, possui picos de consumo dindmico muito

proximos entre si, dissipando, dessa forma, uma quantidade de poténcia

similar a uma porta NMOS trabalhando a essa mesma velocidade
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(MARTIN, 2000). A logica NMOS inclui transistores que estdo sempre

conduzindo e gerando um consumo estatico consideravel (REIS, 2000).

2.2 Técnicas de Estimativas de Consumo de Poténcia

A preocupagdo em reduzir o consumo de poténcia nos circuitos CMOS
vem crescendo a medida que a area do chip diminui gradativamente com a
implementagdo em novas tecnologias e o nimero de transistores aumenta a
velocidade de processamento aumenta. Além disso, com a crescente
preocupacao com consumos menores, uso de fontes limitadas e o tempo de
elaboracdo do projeto, torna-se necessario saber a priori se o circuito
CMOS atendera as especificagdes de consumo de poténcia exigidas.

A estimativa de poténcia de um circuito CMOS pode ser realizada em
diferentes niveis de abstragdo: elétrico, logico, de transferéncia entre
registradores (RTL) e de sistema (ver Figura 2.3). A estimativa em nivel
elétrico € mais precisa, porém ¢ mais complexa e muito demorada.
Entretanto, nos niveis superiores, essa estimativa € menos complexa e

conseqilientemente mais rapida.

Sistema

RTL

A 4

Logico

A 4

Elétrico

Figura 2.3 Niveis de abstragdo para a estimativa de poténcia.
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Pesquisadores se dedicam ao estudo e desenvolvimento de técnicas
que prevéem o consumo de poténcia nos diferentes niveis de abstracao,
oferecendo aos projetistas de leiaute a oportunidade de estimar o

desempenho do circuito antes de ser fabricado.

Recentemente, WERMER (2005) apresentou um método que estima a
poténcia em todos os niveis. Esse modelo esta baseado no atraso de
propagac¢ao do sinal da entrada de uma porta e o efeito que sua propagacao
terd no estado de saida. O modelo de atraso ¢ baseado na estimativa do

comprimento das interconexdes do circuito.

2.3 Estimativa de Poténcia em Nivel de Sistema

Em nivel de sistema, ndo ha informagdes de capacitincias e de
atividade de chaveamento, pois ainda nao foi gerado o leiaute. Nesse nivel,
a poténcia de um circuito CMOS ¢ calculada utilizando-se modelos de
predi¢do de interconexdes baseadas no comprimento dos fios.

Os modelos de predigdo, também chamados de estimativa do
comprimento das interconexdes, t€ém sido estudados em véarios aspectos:
roteamento de gate array(GAMAL, 1981), leiaute hierarquico top down
(DONATH, 1979), (FEVER, 1982) e floorplaning (HEBGEN, 1996).
Essas estimativas do comprimento das interconexdes podem ser divididas
em trés modelos (PEDRAM, 1989): empiricos, tedricos e usuais.

Os primeiros estudos de predicdo em nivel de sistema baseavam-se
em estimativas empiricas, desenvolvidas por BAKOGLU (1990). Nos anos
setenta foi apresentado a relacao entre o nimero médio de terminais (7) de
um circuito ¢ o nimero médio de portas logicas do circuito (LANDMAN,
1971). Essa relagdo ¢ chamada de Regra de RENT (1988), definida pela

equagado abaixo:

T=tBP (2.7)
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T ¢ a quantidade de pinos de entrada e saida, ¢ o tamanho médio da
célula, B a quantidade de células e p o expoente de RENT (1988).

O valor de p varia diretamente com a complexidade topologica das
interconexdes e qualidade do posicionador (placement), ou seja, quanto
mais complexo for o circuito, maior sera o valor de p, podendo no méximo
atingir valor unitario (CHRISTIE, 2000).

Os modelos teoricos de interconexdes baseiam-se em formulas
matematicas, cujas varidveis derivam de pardmetros extraidos das
caracteristicas fisicas dos transistores e das interconexdes. Esses modelos
sao divididos em duas categorias: deterministicos e estocasticos.

Nos modelos deterministicos, os parametros de calculo sdo extraidos
do projeto através de medicdes e ajustes de curvas.

Nos modelos estocasticos, o comprimento das interconexodes ¢
calculado através de dados probabilisticos das células de uma biblioteca
padrdo. Essas células sdo selecionadas aleatoriamente a partir de um
modelo estocdstico.

Existem também os modelos usuais de interconexdes que sao aqueles
que trabalham com informagdes fisicas do leiaute das células (ARORA,
1996). Esses modelos baseiam-se nas regras de projeto, combinando-as
com abstracdes de posicionamento e processos de roteamento. Nesse
método, ndo ¢ considerada a distribuicdo do comprimento das

interconexdes e de parametros empiricos.

2.3.1 Estimativa em Nivel de Transferéncia Entre Registradores e

Entropia de Sistema

A estimativa de poténcia em nivel de transferéncia entre registradores
esta relacionada com a entropia do circuito e da energia dissipada na

transmissdo (NEMANI, 1996).
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A entropia H(x) ¢ o fendmeno que se caracteriza pela aleatoriedade ou
incerteza da seqiliéncia de vetores de estimulo aplicados a um circuito. A
entropia estd relacionada diretamente a atividade de chaveamento do
circuito, ou seja, quando a atividade de chaveamento aumentar, aumenta
também a entropia.

A entropia ¢ usada no modelo tedrico (COVER, 1991) como medida

de capacidade da informagao, tendo como equacao a seguinte expressao:
1 1
H, = plog,—+(1-p).log,| —— (2.8)
p (-p)

Para cada variavel booleana existe uma fun¢do de entropia associada,
com valor determinado pela probabilidade de comutagdo da wvariavel.
Segundo NEMANI (1996), uma fungdo pode ser implementada por um
circuito logico de n entradas e m saidas, cujas entropias de entradas e saidas
sdo dadas pelas equagdes 2.9 e 2.10, respectivamente. O valor da entropia
de saida ¢ sempre menor ou igual a entropia de entrada (COVER, 1991).

A entropia de uma variavel x de » diferentes valores ¢é:

i=1 i

H(x) = ipi'log2(%J (2.9)

Sendo p; a probabilidade de cada valor da varidvel x estar no estado
ZERO.

Assumindo-se que x como sendo a varidvel de entrada tendo 2"
valores, a entropia passa a ser:

2" 1
Hy = ;pi-logz(fJ (2.10)

Agora, sendo y a variavel de saida e também tendo 2™ valores, a

entropia de saida resulta:

2" 1
Hy, = Zp,--logz[;} 2.11)
i=1

i
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A entropia ¢ associada, principalmente, a predi¢do da area de silicio
de uma fun¢do booleana. A poténcia média dissipada ¢ relacionada a
densidade média do transistor e a entropia associada a esses transistores

(PIPPENGER, 1977).

2.3.2 Estimativa de Poténcia em Nivel de Portas Ldgicas

Em nivel de portas logicas, a analise probabilistica considera a
poténcia dissipada nos nos internos das portas de um circuito e as
atividades de chaveamento do sinal em cada né (CIRIT, 1987) e
(GHOSH, 1992).

Com a atividade de chaveamento de cada né determinada, ¢ possivel
estimar o valor da capacitancia, através da equagao 2.12:
Cestimada = 2 Pio (1= Pio)C;i (2.12)
Na qual:
pio € a probabilidade do n6 i estar no estado ZERO e C; a
capacitancia de comutagdo associada a esse no.

Esse estudo ndo considera as informagdes de leiaute, pois ndo ¢
necessario gerar o circuito fisicamente (MARTINS, 2000b). Em algumas
ferramentas existentes, as capacitancias sao estimadas de forma empirica e
com pouca precisdo. As atividades de comutagdo sao estimadas, usando-se
basicamente dois métodos matematicos: o estatistico e o probabilistico.

O método estatistico (BURCH, 1993) consiste na simulacdo do
circuito, observando o ganho de correntes de saida do circuito pelas
correntes de entrada. A multiplicacdo do valor médio das correntes na saida
pela tensdo de alimentacdo do circuito equivale a poténcia média do
circuito. A precisdo do método estd diretamente relacionada com os sinais
de entrada gerados pelo simulador, ou seja, ¢ importante gerar sinais com

um grande niumero de combinacdes, a fim de analisar seu comportamento.
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Para simular o circuito utilizando o meétodo estatistico, pode-se
simplesmente gerar todas as combinagdes de entrada possiveis ou uma
parcela delas. Esse método ¢ exaustivo tornando o processo de simulagdo
muito lento para circuitos com muitas entradas. Pode-se usar também um
programa gerador de sinais aleatérios que insere vetores nas entradas do
circuito e armazena os resultados de saidas, até¢ atingir um valor pré-
definido de sinais gerados.

O segundo método, probabilistico, apresentado por MONTEIRO
(1997), baseia-se na atividade de comutagdo dos sinais elétricos das portas
logicas do circuito. No processo de comutagdo, ou seja, quando o sinal
muda de 0 para 1 ou vice-versa, esse sinal de propagac¢do sofre um atraso.
Esse atraso € analisado de trés formas: atraso zero, atraso unitario e atraso
genérico. Atraso zero € aquele que considera a comutagdo dos sinais de um
circuito instantanea quando este faz uma transi¢do de zero para um ou vice-
versa. Atraso unitario considera que todas as portas logicas de um circuito
possuem o mesmo valor de atraso. Atraso genérico considera que cada
porta ldgica possui seu proprio atraso, em fungdo das suas capacitancias e
resisténcias de comutagdo. Esse método € menos preciso que o primeiro,
pelo fato de apenas analisar as transi¢des de entrada de cada porta logica,
nao estimando as capacitincias do circuito, porém produz resultados
satisfatorios nos casos em que € necessaria a indicagdo dos nos do circuito,
em que o consumo de poténcia € maior ¢ a necessidade de obter resultados
rapidamente € essencial.

O critério de escolha do tipo de simulagdo esté sujeito, principalmente,
ao numero de entradas do circuito. Nos circuitos que apresentam um
numero pequeno de entradas, utiliza-se o método exaustivo. Ja para
circuitos que apresentam muitas entradas o método utilizado ¢ o da geracao
de vetores aleatorios, que independentemente da tecnologia do projeto

fornece resultados rapidamente.



2- Revisdo de conceitos gerais de estimativa de poténcia em circuitos CMOS 33

Na década de noventa surgiu a teoria de modelagem comportamental
de poténcia de uma porta légica, através de um modelo denominado de
CBPE (Cell Based Power Estimation) e de um grafico de transi¢des de
estado modificado STGPE (State Transition Graphic Power Estimation)
(LIN, 1994). A probabilidade de comutagdao dos sinais de entrada e a
densidade de transicdo de uma porta logica sdo responsaveis pela
estimativa do niimero de atividades em cada transicao de STGPE. Define-
se por densidade de transi¢do de uma porta l6gica o nimero de transigoes
do sinal sobre a porta logica pelo tempo a que estd sendo submetido por
unidade de tempo. Dessa forma, a poténcia consumida ¢ calculada
somando-se as energias dissipadas em cada transi¢dao de estado do STGPE.

A técnica de Diagrama de Decisao Binaria BDD (BRYAN, 1986) ¢
bastante utilizada na estimativa de poténcia. Essa técnica baseia-se na
probabilidade de medida de poténcia para cada n6 do circuito. A
complexidade computacional dessas medidas ¢ determinada justamente

pela criagao de BDDs (IMAN, 1995) e (SYNOPSYS, 1997).

2.3.3 Estimativa de Poténcia em Nivel de Transistores

O consumo de poténcia em nivel de transistores de um circuito
combinacional CMOS ¢ calculado utilizando-se a modelagem matematica
dos transistores e a extragdo elétrica das capacitancias parasitas. Podemos
estimar nao sé a poténcia dinamica do circuito, mas também a poténcia de
curto-circuito. A ferramenta mais conhecida e confidvel nesse nivel € o
SPICE (NAGEL, 1975), uma ferramenta muito precisa, mas com algumas
limitag¢des, devido a necessidade de uma modelagem matematica contendo
todas as informagdes dos elementos que constituem o circuito, além de uma
combinagdo dos vetores de entrada para a simulacdo. A necessidade dos
parametros elétricos para a simula¢do do circuito, esbarra na geracdo do

leiaute, acarretando elevado tempo de processamento. A ferramenta
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MatchPA (MATCHTA, 2003) faz rapidamente a estimativa do consumo de

poténcia com base na corrente elétrica do circuito.

2.4 Ferramentas que estimam Poténcia

Nesta se¢do destacam-se algumas ferramentas cientificas e
comerciais que estimam o consumo de poténcia nos diferentes niveis de
abstracdo, além das que serdo usadas neste trabalho para validacdo do
modelo proposto:

e PowerTheater (POWERTHEATER, 2005) ¢é uma ferramenta
comercial capaz de realizar a estimativa de consumo de poténcia em
diferentes niveis de abstracdo, com maior destaque na estimativa de
consumo de poténcia no nivel RTL. Esta ferramenta apresenta
elevado nivel de precisdo principalmente para as simulacdes de
projetos SoC (system-on-chip).

o XPower (XPOWER, 2005) ¢ uma ferramenta comercial de analise
para estimagdo de poténcia disponivel para dispositivos de logica
programavel. E incluida em todas as configuragdes de ISE
pertencente ao pacote da Xilinx, permite analisar a poténcia total ou
parcial consumida por um dispositivo. O XPower 1€ dados de
simulagdo de HDL com um mecanismo que ajusta rapidamente a
estimacdo da poténcia de um circuito, desta maneira reduzindo o

tempo da simulagao.

e PrimePower (PRIMERPOWER, 2004) é uma ferramenta de analise
de poténcia em nivel légico pertencente ao fluxo de projeto da
Synopsys , oferece alto grau de precisdo associado a baixo tempo de
simulagdo. A ferramenta analisa a poténcia consumida do circuito
considerando a impedancia e os glitchings do circuito. O algoritmo

apresenta um banco de informagdes que analisa os diversos efeitos
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sobre o funcionamento do circuito que esse poderia sofrer em plena

atividade de trabalho.

e PowerPlay (POWERPLAY, 2004) ¢ a ferramenta fornecida pela
ALTERA faz a estimacdo de consumo de poténcia nos diferentes
niveis de  estigio do projeto. A ferramenta acompanha o
desempenho nas diferentes fases de um projeto como: sintese e place
route, analisando a taxa de transi¢cdes nos nos do circuito, o que,
garante uma alta precisao dos resultados obtidos, permitindo, assim,

a corre¢do do projeto quando necessario.

As ferramentas integradas no ambiente de projeto para a validagdo de
circuitos integrados denominado de Mentor Graphics (MENTOR, 2001) ¢
capaz de sintetizar, validar e testar um projeto desde a fase de descri¢do em
alto nivel até a sintese do leiaute. Estas ferramentas fazem compilaciao de
descri¢do de circuitos digitais, simulacdo elétrica e logica, roteamento,
posicionamento, extragdo de leiaute, entre outras. O ELDO, que sera
utilizado para comparar os resultados obtidos com o método proposto neste
trabalho, pertence a esse pacote, faz a extracdo dos pardmetros dos
transistores e realiza a simulagado elétrica da poténcia dissipada. Uma outra
ferramenta do pacote da Mentor ¢ o MachPA, que também faz a simulagao
de consumo de poténcia dos circuitos no nivel elétrico, mas utiliza um

outro algoritmo de trabalho.

O ambiente SIS (Sequential interactive Synthesis) (SENTOVICH
1992) ¢ uma ferramenta de sintese de circuitos seqiienciais, sincronos,
assincronos e de circuitos combinacionais no nivel logico. O ambiente
apresenta varias funcionalidades, como: otimizagdo das areas de atraso de
um circuito, otimiza¢do do desempenho de um circuito 16gico usando re-

estruturacao, minimizacdo dos estados booleanos de um circuito, entre



2- Revisdo de conceitos gerais de estimativa de poténcia em circuitos CMOS 36

outros. Nesse ambiente estd incluida a ferramenta Power Estimate, que faz
a estimativa de poténcia dinamica em nivel 16gico, através da atividade de
chaveamento baseada em trés niveis de atraso: zero, unitdrio e genérico.
Essa ferramenta serd usada para incorporar o modelo de capacitancias de
portas légicas complexas desenvolvido e por ser de dominio publico
disponivel para os diversos segmentos da comunidade de pesquisa,
diferentemente de todas as ferramentas citadas anteriormente que sao

comerciais € necessitam de uma licenga para funcionar.

A posse de ferramentas rapidas e precisas na simulacdo de circuitos
possibilita verificar se o circuito atendera todas as condi¢des de
funcionamento, permitindo reduzir consideravelmente o tempo de analise

do projeto.
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Capitulo 3

ESTIMATIVA DE CAPACITANCIA DE PORTAS
LOGICAS COMPLEXAS EM CIRCUITOS
CMOS

Este capitulo trata da implementagdo de uma nova metodologia na
estimativa de capacitancias equivalentes para portas 16gicas complexas no
nivel logico de abstracdo. Nesse nivel as capacitancias analisadas para um
circuito sdao aquelas resultantes da associagcdo das capacitancias intrinsecas
concentradas nos nos de entrada e saida das portas logicas, referenciadas ao
n6 do terra. Todas as portas 16gicas convencionais ou complexas, com
excecao do inversor, possuem nos internos que causam algum tipo de efeito
sobre as entradas ¢ saida e cujo efeito esta relacionado aos vetores de
entrada(MARTINS, 2000a). A estimativa de capacitancia ¢ fundamental na
determinacdo da poténcia dindmica dissipada por uma porta logica. Sera
apresentado neste capitulo um conjunto de portas complexas, sendo duas
delas modeladas conforme a metodologia proposta. Quanto as demais
portas complexas, estardo contidas em uma tabela seguindo a mesma

metodologia.
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3.1 Capacitancias Parasitas

A otimizacao dos circuitos integrados contribui para o surgimento do
problema de aumento de capacitincia, causado pela aproximagdao dos
dispositivos e aumento de freqiiéncia de comutacdo. O que
conseqilientemente, acarreta no aumenta do consumo de poténcia nesses
circuitos (CIRIT, 1987).

No projeto de um circuito CMOS, saber o comportamento das
capacitancias ainda na fase de projeto logico ¢ fundamental, pois permite
prever se o circuito projetado atende as especificacoes iniciais.

A capacitancia depende das condi¢des geométricas do dispositivo. A
simples analise sobre a estrutura de um transistor pode se observar que se
assemelha a um capacitor. A capacitancia surge devido a isolagdo das
varias camadas que constituem o transistor. A capacitdncia de porta
depende da 4rea do dispositivo e ¢ dada pela equacio 3.1
(UYEMURA, 1992):

C,=C, 4 3.1

Sendo:

C, =-2 (3.2)

Em que C,x € a capacitancia do 0xido por unidade de area, €, € a
permissividade do 6xido e t,, € a espessura do 6xido.

A Figura 3.1 apresenta a geometria do transistor, na qual pode-se
observar a drea (a largura do canal W e o comprimento do canal L) do

transistor que influencia na determinagao da capacitancia.
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Figura 3.1 — Geometria de um transistor MOSFET.

A capacitancia em um transistor pode ser compreendida examinando
as trés regides de operacdes de um MOSFET: regides corte, linear e

saturacao (UYEMURA, 1992).
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Figura 3.2 — Capacitancias de um transistor MOSFET nas regides de operacao.

Na regido de corte ndo ha inversdao do canal, o que resulta na
seguinte capacitancia do transistor:
Cop = Co WL, Cis=0¢e Cg, =0 (3.3)
Em que, Cgs € a capacitancia gate-fonte, Cgp,capacitancia gate-
dreno e Cgg ¢ a capacitancia gate-substrato.
Quando o transistor estd polarizado ocorre o processo de inversao do

canal. Entao temos C,, =0. Na regido linear as capacitancias gate-source e

gate-dreno sdo aproximadamente iguais (ver Figura 3.1 b)). Desta forma a

capacitancia passa assumir a Equacao 3.4 (UYEMURA, 1992):

C.—C. = %COXWL (3.4)

Quando o transistor esta saturado, ocorre o efeito de pinched off, ou
seja, o estrangulamento do canal da regidio n" do dreno (ver Figura 3.1.c).
Assim, a capacitancia para este modo de operagdo assume (UYEMURA,

1992):

Cos ==C, WL Cgp =0 (3.5)
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Além das capacitancias Cgs, Cgs € Cgp citadas anteriormente,
existem as capacitancias da regido de deplecao Csg € Cpg que dependem da
tensdo. Essas capacitiancias resultam na jun¢do pn do substrato com as
regides do dreno e da fonte. Estas capacitancias sdo determinadas por

aproximagoes que resultam num valor médio. Estas sdo representadas pelas

equagdes 3.6 ¢ 3.7(UYEMURA, 1992).

Cpp =Ky, (V1,V5)C 0 Ap + K, 5 (V) V) C L (3.6)
Cyp =K1 p (V. V5)C 0 ds + K, s (VL V5)C (3.7)
Em que
3C jo Vi Y, Vi
K Vy)=—2 % 1+_22/3_1+_12/3}
1/3(V1,V3) 2, —Vy) [( Vi, ) ( v, ) (3.8)
(&
2C joVhi [ Y, V.
K V)= ] 1+_2 12 _ l+_1 1/2:|
1/2(V1 2) (V2 —Vl) ( Vbi ) ( Vbi) (39)

Sao os fatores de tensdo na regido de deplecao que variam de acordo
com os limites de tensdes V; e V, ao longo da regido de deplegdo e a tensao
de polarizagao Vy,.

Na qual temos ainda W a largura do canal do transistor NMOS
(PMOS), L o comprimento do canal do transistor NMOS (PMOS), Cj. a
capacitancia de difusdo lateral do transistor por unidade de perimetro, Cj, a
capacitancia de jun¢do do transistor por unidade de area, Aga area da fonte
do transistor NMOS (PMOS), Ap a area do dreno do transistor NMOS
(PMOS), Is o perimetro da fonte do transistor NMOS (PMOS), Ip o
perimetro do dreno do transistor NMOS (PMOS) e C,, a capacitancia do
oxido da porta.

Na Figura 3.3 se pode observar as principais capacitancias

mencionadas de um transistor CMOS.
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Figura 3.3 — Capacitancias Parasitas Intrinsecas de um transistor MOSFET.

Além das capacitancias j& mencionadas existem as capacitancias de
interconexdes, também conhecidas como de roteamento. Surgem quando ¢
realizada a conexdo entre as diversas células de um circuito. As

capacitancias resultantes das interconexoes (CHERN, 1992) sdo vistas na

Capacitincia  pome L L

lateral "‘“‘-—-H =T
C221 [
|
[ :,-
C21fy T

Figura 3.4:

Ci3a C23f

—|: Cila
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Substrato

AN

capacitincla
de Crerlap

Figura 3.4- As capacitancias de interconexoes
e Capacitancia de overlap (capacitancia sobreposta) (C23a, C21a): ¢
a capacitancia devida ao cruzamento entre dois condutores em
planos diferentes;
e Capacitancia lateral (C221 ): é capacitancia que surge entre dois

condutores no mesmo plano;
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e Capacitancia da Borda (Fringing) (C23fr , C21fr ): € a capacitancia
devida ao acoplamento entre dois condutores em diferentes planos
(face inferior do metal em um nivel superior e face lateral do metal
num nivel inferior).

Entre as conexdes existe uma capacitancia que resulta quando uma
conexao comuta, muda de estado. Em uma conexdo a tensao nao muda
instantaneamente, entdo a conexao vizinha tende a comutar também. Esse
fenomeno e conhecido como capacitancia de acoplamento ou crosstalk.
Essa capacitancia causa um ruido e aumenta o atraso nas demais conexdes
que nao estdo comutando.

Neste trabalho que trata da estimativa de consumo de poténcia de
portas logicas complexas as capacitancias Cgs, Cgp, Csg € Cpp tornam-se a

fundamentacao do estudo.

3.2 Portas Complexas Estudadas

A relagdo das portas logicas complexas que serdo modeladas

segundo esta metodologia esta apresentada na Tabela 3.1:



3-Estimativa de capacitdncia de portas l6gicas complexas em circuitos CMOS

44

Tabela 3.1 — Relagdo de Portas Complexas.

Portas Logicas | N°entradas | Transistores Funcionalidade
AOI21 3 6 Y=4B+C
AOI22 4 8 Y =A4B+CD

AOI221 5 10 Y=4B+CD+E
AOI222 6 12 Y = AB+CD + EF
AOI32 5 10 Y =ABC+DE
AOI321 6 12 Y = ABC+DE+F
AOI33 6 12 Y = ABC + DEF
OAI21 3 6 Y=(4+B)C
OAI22 4 8 Y =(4+B)C+D)
OAI221 5 10 Y =(4+B)C+D)E
OAI222 6 12 Y=(4+B)\C+DYE+F)
OAI32 5 10 Y=(4+B+CY\D+E)
OAI321 6 12 Y=(4+B+C\D+E)F
OAI33 6 12 Y=(4+B+CY\D+E+F)

As representagdes em nivel logico de cada porta complexa analisada

estdo mostradas nas Figuras 3.5 e 3.6:
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Figura 3.5- Representacdo em nivel logico das portas complexas AOI’s
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Figura 3.6-Representacao em nivel 16gico das portas complexas OAI’s.
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3.3 Estimativa de Capacitancia em Nivel Logico de Porta

As capacitancias das portas logicas em nivel logico dependem da
combinagdo de vetores aplicados em suas entradas. Assim a transi¢ao
desses vetores permite analisar o efeito das capacitancias internas sobre a
capacitancia equivalente.

A capacitancia equivalente de um n6 de entrada ¢ determinada pela
combinacao de transi¢oes de estados dos demais nds de entrada em relacao
a entrada (nd) analisada. Essa combinacdo de vetores de entrada faz com
que os transistores da porta logica entrem ou nao em conducdo. Em outras
palavras, traduz a influéncia de uma entrada na outra, conforme as
combinacdes possiveis. Na secdo seguinte ¢ apresentada a estimativa de

capacitancia da porta l6gica complexa AOI21.

3.3.1 Estimativa de Capacitancia da Porta AOI21

A porta logica complexa AOI21 representada pela funcdo logica da
equacgao 3.10, possui 6 nds externos e 2 internos, conforme Figura 3.7.

A equagdo 3.10 apresenta a funcao logica da porta logica AOI21:

X=AB+C (3.10)
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Figura 3.7 Capacitancias parasitas da Porta Logica Complexa AOI21:
a) Representag¢do em nivel de transistores
b)Representacdo em nivel de Portas 16gicas complexas.
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As 3 entradas da porta permitem a geracdo de 8 vetores de estados:
000, 001, 010, 011, 100, 101, 110 e 111, que agem no chaveamento dos
transistores PMOS e NMOS, resultando na capacitancia equivalente. No
entanto, como a capacitancia equivalente de cada n6 em andlise ¢
determinada pelo efeito da transi¢do dos sinais nos demais nds (externos e
internos) em relagdo ao nd analisado, o nimero de componentes
capacitivos € igual ao numero de vetores analisados. Dessa forma o numero
de componentes reduz-se a 4, conforme demonstrado na Equagao 3.11.
Cp =C1 +Cy +C3 +Cy (3.11)
Em que C, ¢ a capacitincia equivalente do n6é em analise e C; C,
sdo as capacitancias devidas a transicdo dos estados de entrada. Por
exemplo, na andlise da capacitincia equivalente da entrada A da porta
AOI21, wverifica-se a transicdo das entradas B e C. Dessa forma a
componente C; € a capacitancia devida aos sinais de entrada 000 e 100, C;
¢ a componente capacitiva resultante da transi¢ao dos sinais 001 e 101, C;¢
a componente capacitiva devida aos sinais 010 e 110 e C, é a componente
capacitancia resultante dos sinais 111 ¢ 011.
A anélise matematica de dedugdo da capacitancia da porta logica
complexa AOI21 fornece a capacitincia resultante devido a variagdo dos

vetores de entrada (GHISSONI, 2004):

Capacitancia de saida, aplicando-se o teorema de Thévenin, assume
que:

Cy = CGDp3 + CDBp3 + CGDnl + CDBnl + CGDn3 + CDBn3 (3 12)

Em que:
Copps € 1gual a capacitancia gate-dreno do transistor p3 determinada
pela equagdo 3.4.
Cppps € igual a capacitdncia dreno-substrato do ftransistor p3,

determinada pela equagdo 3.6:
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Ccpn1 € 1gual a capacitancia gate-dreno do transistor n/ determinada
pela equagao 3.4.
Cpen1 € 1igual a capacitancia dreno-substrato do transistor nl,
determinada pela equagao 3.6.
Ccgpnz € igual a capacitancia gate-dreno do transistor n3 determinada
pela equacao 3.4.
Cpens € 1igual a capacitancia dreno-substrato do transistor n3,
determinada pela equagdo 3.6
A porta AOI21 para a entrada A apresenta as seguintes componentes
capacitivas:
C,=Cp+Cs +C s +C oy (3.13)
Dessa forma, cada componente capacitiva corresponde a 25% da
capacitancia equivalente da entrada A.
Para sinais de entrada 000 e 100 os transistores n2 e n3 estdo em
corte, ja os transistores tipo p2 e p3 estdio em conducdo. A parcela

capacitiva resultante dessa configuracao assume:

Cooi Cr
CAxl = 0,25(% + CGDnl + CGDpl + CGSle (3 14)
Em que Cpy,; €:
Cria = Copur T Cppn + Cypy (3 1 5)

Essa anélise pode ser bem observada na Figura 3.8:
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Figura 3.8-Representa o estado de operagdo dos transitores da porta AOI21.

Em fun¢do dos vetores 000 e 100 na Figura 3.8, observam-se as
componentes capacitivas que resultam em C,. As capacitancias do
transistor n3 e a dos demais transitores que ndo fazem parte dessa
componente, estao aterradas.

Os sinais de entrada 011 e 111 fazem com que os transistores n2 ¢ n3
entrem em conducdo e os transistores p2 e p3 entrem em corte, entdo a

capacitancia resulta em:

Cypyi-Cro
Csz =0,25 %‘*‘ CGDnl + CGSnl + CGSpl (3' 16)

Em que Cypy,; €:
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CTAxZ = CGDpZ + CDBpl + CSBp3 + CDBp3 + CGDp2 (3‘ 17)

Os transistores n2 ¢ p3 entram em conducao e os transistores p2 e n3
em estado de corte para a excitagdo de entrada 110 e 010. Assim a
componente capacitiva para esses vetores de entrada resulta:

CAx3 = O’ZS(CGSnl + CGDnl + CGDpl + CGSpl ) (3‘ 1 8)

Para a combinacao de entrada dos sinais 001 e¢ 101 tém-se os
transistores n2 e p3 em estado de corte, ja os transistores n3 ¢ p2 em

conducgdo, o que resulta na parcela capacitiva a seguir:

c., C
C,, =025 CosnCran_ + Cpm + Cagp +— (3.19)
GSnl + CTAxl CGDpl + CTAX4
Em que Crpy.4 €:
Crpa = CSBp3 + CGDp3 + CSBpl (320)

A capacitancia equivalente total da entrada A sera o somatorio de

todas as componentes capacitivas, ou seja:

1

1 C ¢
Cy = Copn + Casp + = Cogn| 14— |+ —Copy | 3+ 42— 321
4 GDnt ERA) GS”I[ Cosa + Cran ] 4 GDPI( Conp TAX2 J ( :

Para a entrada B, as mesmas consideracdes sdao feitas em termos da
influéncia pelas combinacdes dos vetores de entrada sobre os transistores.
Novamente a porta apresenta 4 componentes capacitivas.

CWB = CwBXl + CBXZ + CBZX3 + CVBX4 (3'22)

Analisando os sinais de entrada 000 e 010, verifica-se que a rede
PMOS esta saturada e a rede NMOS esta em corte portanto a capacitancia

dessa parcela sera:

C .C
CBxl = 0,25[M + CGDpZ + CGspz + CGSan (323)

GDn?2 'CTBxl
Em que CTBX] ¢:

CTBxl = CGSnl + CSBnl + CDan (3-24)
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Seguindo a andlise com as transi¢des de entrada 001 e 011, os
transistores n3 e p/ entram em condugdo, ja os transistores n/ e p3 entram
em corte; dessa forma a capacitancia resultante assume:

CGDnZ 'CTBxl

Cpr = 0,25[ + Cogn + CGDpZ + CGszj (325)

GDn2 + CTBxl

Os transistores p/ e n3 estdo em corte e os transistores p3 e nl
conduzindo, quando as transi¢cdes de entrada assumem 100 e 110; dessa
forma a componente capacitiva resulta na equagao 3.26:

Cpis =0,25(C oz + Conps + Cagpr + Cosna ) (3.26)

Quando os estados de transicao de entrada assumem 101 ¢ 111, a rede

NMOS passa a conduzir ¢ a rede PMOS entra em estado de corte. Portanto,
a capacitancia resultante passa a ser:

Ce.p,,C
CBx4 = 0’25[CGD112 + e + CGSpZ + CGsn2] (327)

Gpn2 + CTBxZ
Em que CTBxZ é:

CTsz = CDsz + CDBpl + CGDpl + CSBp3 + CGDp3 (3°28)

Logo a capacitancia equivalente total da entrada B assume o seguinte

valor:

Crpn j N lCGDpZ [3 N - CTBxZj ] (3.29)
TBx2

4 GDp2

1
Cy = CGsz + Csn +5CGDn2 [1 +

CGDnZ 'CTBxl

Repete-se o procedimento adotado nas entradas anteriores para
determinar a capacitincia equivalente da entrada C.

CC = C1CX1 + CCXZ +CCX3 + CWCX4 (3'30)

Com as combinagdes dos vetores 001 e 000 aplicados na entrada da
porta, os transistores n/ e n2 passam para o estado de corte, ja os
transistores da rede PMOS entram em conducdo. Entdo a parcela capacitiva
resultante assume:

CCXI = (CGDn3 + CDBn3 + CGDp3 + CGSp3 )0325 (3-3 1)
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Na analise do efeito capacitivo para as transi¢des de entrada 010 e
011, observa-se que os transistores n/ e p2 entram em estado de corte e os
transistores n2 e pl passam para o estado de conducdo, ocasionando a
seguinte parcela capacitiva:

chz = (CGDp3 + CGDn3 + CGSp3 + CGSn3 )0925 (3-32)

Em 25% dos casos, ou seja, quando os sinais de entrada assumem 100
e 101, os transistores n/e p2 entram em conducao, € os transistores n2 e pl/
abrem, assim a capacitancia parcial resulta na seguinte forma:

CCX3 = (CGDp3 + CGDn3 + CGSp3 + CGSn3 )0925 (3-33)

E finalmente, para os sinais de entrada 110 e 111 os transistores n/ e
n2 entram em estado de condugdo e os transistores p/ e p2 passam para o

estado de corte. Dessa forma a capacitancia resultante dessa parcela sera:

C..C
Cexy = CGDp3 +Chpus Py Cisis 0,25 (3-34)
CGSp3 + Crexy

Onde C TCX3 ¢:

CTCXI = CGDpl + CDBpl + CSBp3 + CGDpz + CDsz (3-35)

A capacitancia equivalente da entrada C incluindo todas as parcelas

capacitivas, assume o seguinte valor:

1 C
Cc = CGSn3 + CGDn3 + CGDp3 + ZCGSPS (3 + ﬁ] (336)

A Tabela 3.2 mostra detalhadamente um resumo das componentes

capacitivas da porta AOI21 em fung¢do dos vetores de entrada aplicados:
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Tabela 3.2- Resumo das componentes capacitivas da porta AOI21

Vetores de
Entrada .
Entrada Componentes Capacitivas
A BC
00 C.. C
C =025 —— M 4 Cop +Cop +Cl 1]
CGSnl + CTAxl ! !
01 C.. C c..C
C =025 I 4 Cpp+ Cgn +——
CGSnl + CTAxl CGDpl + CTAX4
0-1 T
c. .C
C =025 Cs, + Cop + T 4 CGSpl
CGDpl + CTAX3
11 CcC. C
C =025 Csg, + Cip g Cos
CGDpl + CTAXZ
B AC
00 C.,,.C
C = 0,25(M +Coppr + Cogpr + CGSnZJ
GDn2 "~ TBx1
01 C. . C C.p,, C
C =025 —2"B_ L C . p e IR Cospa
CGDnZ + C'TBxl CGpn2 + CTBxZ
0-1
10 C.,,C
C =025 Cgp,, + e Cospz T Cosn
CGDpZ + CTBxS
11 Cc..,C
C=025 CGDnZ + M"‘ CGS » t CGSnQ
CGDp2 + CTBX4 .
C AB
00 C =(Copus +Cppaz + Capps + Casps Jo.25
01 C..,C
C =|Cyppy+Cpppy +—2 T L 10,25
( ! CGSp3 + CTCXI !
0-1 10 C...C
C =| Cyppy +Copyy +—22 T2 CGM}O,ZS
( : CGSp3 + Crcxz
11

C...C
C =|Caps + Cppps + — 20 4 Crs 10,25
CGSp3 + CTCXS
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3.3.2 Estimativa de Capacitancia da Porta l6gica Complexa AOI122

A fim de destacar a relevancia do trabalho, apresenta-se a dedu¢ao da
capacitancia da porta logica complexa AOI22 (GHISSONI, 2005). Essa
porta logica possui 7 nds externos e 3 internos e desempenha a fungdo
logica apresentada pela equagdo 3.37.

Y=4B+CD

VDD

(3.37)

cy

.||||_|

b)

Figura 3.9 Capacitancias parasitas intrinsecas da Porta Logica Complexa AOI21'

a) Nivel de Transistores b) Nivel de portas logicas complexas
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Capacitancia vista pelo terminal de saida:

CY = CGDp3 + CDBp3 + CGDnl + CDBnl + CGDn3 + CDBn3 + CGDp4 + CDBp4 (3-38)

A capacitancia equivalente de cada n6 de entrada da porta ¢ composta
por 8 componentes capacitivas, visto que a porta apresenta 4 entradas.
Como a capacitancia do ndé em andlise ¢ resultante das transi¢des dos
vetores dos demais nds de entrada, agindo sobre os demais nos (internos e
externos) da porta, tem-se o numero de componentes reduzido a metade.

Para a entrada A temos as seguintes componentes capacitivas:

C,=C;+C s +C s +C s +C s +C 1o +C 1r +C g (3.39)

A transi¢do dos sinais de entrada 0000 e 1000 fazem com que os

transistores tipo N das entradas B,C, D fiquem em estado aberto, ja os

transistores tipo P entram em estado de conducao:

Cion-Cri
C,i= 0,25(—“1 A Copn + CGDP1 + CGSle (3.40)
GSnl + CTAxl
Em que Cypy,; €:
CTAxl = CGDnZ + CDan + CSBnl (341)

Quando as transi¢des de entrada assumem os valores 0001 e 1001, na
rede PMOS apenas o transistor p4 entra em estado de corte e os demais
conduzem. Na rede NMOS apenas o transistor n4 conduz e os demais ficam

em corte, assim a capacitancia assume:

c...C C C
Cop =025 oSy oy T (3.42)
Cism + Crn CGDpl + Cryxs
Em que CTAxZ:
Crpn = CDBpl + CGSp4 + CSBp4 (343)

Se os vetores de entrada forem 1010 e 0010 os transistores n2, n4 e p3
deixam de conduzir e os transistores p2, n3 e p4 entram em estado de

conducao:
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C.,,C
CTAx3 = OQS(M + CGDnl + e + CGSplj (3-44)

GSnl + CTAXI CGDpl + CTAX3

Em que Cry,;s:

Crps = CGSp3 + CSBp3 + CDBpl (345)

Para sinais de entrada 0011 e 1011, apenas os transistores p2, n3 e n4
estdo saturados; ja os transistores n2, p3 e p4 assumem o estado aberto;

dessa forma a capacitancia equivalente é:

Cop Coe C...C
Chy =025 —— 4 O+ O (3.46)
GDpl + CTAx4 CGSnl + CTAxl
Em que Cry.s
Crys = CGSp3 + CSBp3 + CGSp4 + CSBp4 + CDBpl (3-47)

Caso a entrada assuma 0100 e 1100, os transistores n2, p3 e p4 entram
em estado de condugdo e os transistores p2, n3 e n4 em estado aberto,

resultando na seguinte parcela capacitiva:

CG 1-C Ax
CAxS = 0>25[CG5111 + CGDnl + # + CGSle (348)

Em que CTAx5:

Cras = Cpspr + Cappa + Copy (3.49)

Se a entrada for excitada pelos vetores 0101 e 1101, os transistores n2,

p3 e n3 entram em saturagdo. Dessa forma os transistores p2, n3 e p3
assumem estado aberto.

c.,, C
CAx6 = O’ZS(CGSnl + CGDnl + CGSpl +MJ (350)

Gop1 T CTAX()

Em que CTAx6:

CTAxé = CDsz + CGDpZ + CGSp4 + CSBp4 + CSBpl (3'5 1)

As combinagdes dos vetores de entrada 0110 e 1110 fazem com que os
transistores n2, n3 e p4 conduzam e os transistores p2, p3 e n4 deixem de

conduzir, resultando a seguinte capacitancia:
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C.,, C
CTAx7 OzS(CGSnI CGDnI+%+CGSpIJ (3-52)

Em que Cry,7:
Crivr = Cosps + Csps + Coppr + Cappr + Crpyy (3.53)
Quando a entrada assumir 0111 e 1111, os transistores da rede
NMOS entram em conduc¢do e os transistores da rede PMOS entram em

estado aberto, resultando na seguinte capacitancia:

Cip, C
CTAxS =0 25[CGSn1 CGDnl + ﬁ + CGSle (354)

Em que Cryys:
CTAxS = CGSp3 + CSBp3 + CDsz + CGDpZ + CDBpl + CGSp4 + CSBp4 (3-55)

A capacitancia equivalente da entrada A, devido a todas as variagdes

de entrada que incidem sobre essa porta, assume:

1 C d
C,=Cepn+Coop +=Clgn| 1+ ——2— |+ Cram, 3.56
A GDnl GSpl 2 GSnl( CGS”I + CTAxl J 8 GDpl[ Z:; GDpl + CTAX” J ( )
Aplica-se o mesmo procedimento adotado anteriormente para
determinar a capacitancia equivalente da entrada B.

CB = CBXI +CBX2 +CBX3 +CBX4 +CBX5 +CBX6 +CBX7 +CBX8 (357)

Em 12,5% dos casos, as transicoes dos sinais de entrada assumem

0000 e 0100, o que resulta na seguinte parcela de capacitancia:

Cipnr-Cra,
Cos =02 £ C o+ Co | (3.58)
Em quc CTBxI:
CTBxl = CGSnl + CDan + CSBnl (359)

A parcela de capacitincia resultante das variacoes dos sinais de

entrada 0001 e 0101 ¢ apresentada na equagdo 3.60:

Cqp,rC C.p,,C
CBX2 = 0725[ Ghn2 — + CGSnZ + CGSpZ + AN ] (360)

GDn2 + CTBxl CGDpZ + CTBXZ
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Em que Cyp,2:

CTsz = CDsz + CGSp4 + CSBp4 (361)

Novamente a varia¢do dos vetores 0010 e 0110 nas entradas da porta,

resultam na capacitancia obtida na Equacao 3.62:

CwGDn 2 ‘CTBxl

CGD 2 CTBX3
+Cpor +Cpg , +— 2 27 3.62
CGDnz N CTBx1 GSn2 GSp2 ( )

Cp =025
CGDp2 + CTBX3

Em que Crp,;:

Crp = CDsz + CGSp3 + CSBp3 (363)

Analisando os vetores de entrada 0011 e 0111 sobre o funcionamento
dos transistores, observa-se que o transistor p/ da rede PMOS e n3 e n4 da
rede NMOS entram em conducdo, enquanto que, pelo principio de
dualidade, os transistores p3, p4 e nl deixam de conduzir, resultando na

seguinte componente capacitiva:

CGDnZ ‘CTBxl

CGD 2 CTBX4
+Cpor +Cpg , +—22 77 3.64
CGDnZ N CTBx1 GSn2 GSp2 ( )

Cpos =0,25
CGDp2 + CTBX4

Em que Crp.s:

Crpg = CDsz + CGSp3 + CSBp3 + CGSp4 + CSBp4 (365)
Na equacdo 3.66 tem-se a parcela capacitiva resultante da excitacao
dos vetores 1000 e 1100 na entrada da porta:

c.,C
CBxS = O,ZS[M + CGSnZ + CGDnZ + CGsz] (366)

GDp2 + CTBxS

Em que CTBx5:

Craes = Coppr + Cappr + Copy (3.67)

Aplicando os sinais 1001 e 1101 nas entradas da porta, ocasiona-se a

abertura e conseqiientemente a queda da conducdo dos transistores pl, p4,
nl e n3 e na condugao dos transistores n4, pl e p3:

C.,,C
CBx6 = O,QS[M + CGSnz + CGDnz + CGssz (368)

eop2 T CTBxG
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Em que Crp:

CTBx6 = CDsz + CGDpl + CDBI + CGSp4 + CSBp4 (3-69)

A parcela Cp,; apresentada na equagao 3.70 surge devido a variacao
dos sinais de entrada 1010 e 1110 sobre os transistores da rede PMOS e
NMOS :

C.,,C

CBx7 = Oaz{M + CGSIIZ + CGDnZ + CGSpZ] (3-70)
GDp2 + CTBx7

Em que CTBx7:

Crar = Cogpa + Cappr + Cropp + Cigps + Cgs (3.71)

Para finalizar, a aplicagdo dos vetores 1011 e 1111 faz com que todos

os transistores da rede NMOS conduzam e todos os transistores da rede
PMOS entrem em estado de corte; dessa forma tem-se:

Ce.p,,-C
CBxS = O,ZS(M + CGSnZ + CGDn2 + CGszJ (3-72)

Gop2 T CTBxS

Em quc CTBxS:

CTBxS = CGSp3 + CSBp3 + CDBpl + CGDpl + CDsz + CGSp4 + CSBp4 (3'73)

A capacitancia equivalente da entrada B ¢ a soma de todas as parcelas
capacitivas:

1 C 1 8 C
Cp=Clgr+Cpgp+—Cop| 14— |\4—C 1+ — 2 (3,74
B GSn2 GSp2 2 GDnZ( CGDnZ + CTBXI o GDp2 ; 602 CTBX2 ( )
Para a entrada C temos as seguintes componentes capacitivas:

CC = CCXI +CCX2 +CCX3 +CCX4 +CCX5 +CCX6 +CCX7 +CCX8 (375)

Todas as 8 componentes novamente sdo resultado das transi¢des dos
vetores de entrada sobre a porta. Entdo, para sinais de entrada 0000 ¢ 0010,
a capacitancia resultante sera:

CGSn3 'CTCxl

Cey = 0,25( +Cops + CGDp3 + CGsz.j (376)

GSn3 + CTCxl

Em que Crey:
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CTCxl = CGDn4 + CDBn4 + CSBn3 (377)

Para os sinais de entrada 0001 e 0011, a componente capacitiva

assume:
C..C
Cep =0,25) Cpg5 + Cop,s + CGDp3 T (378)
CGSp3 + Crexs
Em que Creyo:
Cren = CSBp4 + CGSp4 + CSBp3 (3-79)

Para os sinais de entrada 0100 e 0110, a componente capacitiva
resultante sera:

C..C C...C
Con = O,ZS(M +Copus + T CGDp3] (380)

esns T Croxn CGSp3 + Crexs
Em que Creys:

Crevs = Cspps + Cpgps + Coppo (3.81)
Aplicando os vetores 0101 e 0111 na entrada, resulta a seguinte

parcela capacitiva:

C.,,C
Ceus = 0,25 Cpg,s + Copyy + T CGDp3 (3-82)
Cosps + Crexs

Em que CTCx4:
CTCx4 = CSBp3 + CDsz + CGDpZ + CSBp4 + CGSp4 (383)
As transicoes 1000 e 1010 na entrada da porta originam a capacitancia

da equagdo 3.84:

Cp,,C
C,s =025 CasnCren Copms + 2+ Cpps (3.84)
GSn3 + CTCXI CGSp3 + CTCXS

Em que Creys:

Cres = CDBpl + CGDpl + CSBp3 (385)

A variagdo dos vetores 1001 e 1011 na entrada da porta resulta na

seguinte parcela capacitiva:
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c...C
Ces = 0,25 Cpgs + Cips + oy CGDp3 (386)
CGSp3 + Crexs

Em que Creye:
Cres = CSBp3 + CDBpl + CGDpl + CSBp4 + CGSp4 (387)
Novamente a transicdo dos sinais 1100 e 1110 na entrada da porta

resulta na seguinte componente capacitiva:

CgsnC CessC
Copy = 0,25 —SBBTICN_ 0y ZOATTTo (3.88)
CGSn3 + CTCXI CGSp3 + CTCX7

Em que Cre,7:
Cree = CGDpl + CSBp3 + CDBpl + CGDpZ + CDsz (389)
Por fim, quando os sinais de entrada assumem 1101 e 1111, a

capacitancia resultante assume:

c...C
Ces = 0,25 Cs + Copis R CGDp3 (390)
CGSp3 + Crexs

Em quc CTngi
CTst = CGDpl + CSBp3 + CDBpl + CGDpZ + CDsz + CGSp4 + CSBp4 (391)
O somatério de todas as (8) oito componentes capacitivas resulta na

capacitancia equivalente da entrada C:

1 C 1 : C
Co =Copp+Cipps +=Clg| 1+ ——— |+ = Cg | 14+ ) ——
c GDn3 GDp3 2 GSnz{ CGSn3 N CTCxl j 3 Gsp3£ nZ:Z: CGSP3 n CTCX,, J

(3.92)

Aplicando a mesma analise para a entrada D, tém-se todas as parcelas
capacitivas que compdem a capacitancia resultante:

Cp=Cpy +Cpuy +Cpys +Cpys +Cpys + Cpre + Cpir + Cpye (3.93)

Repetindo-se o procedimento aplicado anteriormente, quando os sinais

de entrada assumem 0000 e 0001, a componente capacitiva resultante passa

a SCr:
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c..,C
Cpu = 0725£M + Cosus + Coppa + CGSp4J (3.94)
CGDn4 + CTDxl

Em que CTDx i-

CTDxl = CGSn3 + CDBn4 + CSBn3 (395)

As transi¢des de entrada 0010 e 0011 resultam na capacitincia a

seguir:
C C
Cpur = 0,25 Cogs + Copg + CGDp4 +MJ (3-96)
CGSp4 + Crpxs
Em que CTDxZ:
CTsz = CSBp4 + CGSp3 + CSBp3 (397)

A transi¢do dos sinais de entrada 0100 e 0101 provoca o surgimento

da capacitancia a seguir:

CspiC
Cpy =025 ComCmn_ ¢ ) Copimn CGDP4J (3.98)
CYGDn4 + CVTDXI CGSp4 + CTDX3

Em que Crp,s:

Cips = CSBp4 + CDsz + CGDpZ (399)

Quando sdo aplicados os sinais 0110 e 0111 na entrada da porta,

obtém-se a componente Cp,:

C C
CDx4 =0,25 CGSn4 + CGDn4 + CGDp4 + MJ (3100)
CGSp4 + CTDX4

Em que Crpy:

Crpy = CSBp3 + CSBp4 T CDsz + CGDpz + +CGSp3 (3- 1 01)

A Cp,s € a componente capacitiva resultante das transi¢coes dos sinais

de entrada 1000 e 1001:

Cip,aC Ce, C
C,.s =025 —CLna=1DXL_ _ G4 TIDXS | Cops (3.102)
CGDn4 + CTDXI CGSp4 + CTDXS

Em quc CTDx5:

Crpes = CDBpl + CGDpl + CSBp4 (3 1 03)
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Os vetores de entrada 1010 e 1011 aplicados na entradas da porta

resultam na capacitancia a seguir:

C C
Cst =0,25 CGSn4 + CGDn4 + CGDp4 + —= (3104)
CGSp4 + Crpye

Em que Crpys:

Crpes = CSBp3 + CDBpl + CGDp1 + CSBp4 + CGSp3 (3105)

Variacoes de vetores de entrada 1100 e 1101 da porta resultam na

capacitancia da equagao 3.106:

CopnaC CgpaC
Cpps = 0,25 =X 0y ZEATNT_ o L (3.106)
CGDn4 + CTDXI CGSp4 + CTDX7

Em quc CTDx 7.

Crpaer = CGDpl + CSBp4 + CDBpl + CGDpZ + CDsz (3- 107)

Finalmente, aplicando os vetores de entrada 1110 e 1111 obtém-se a

seguinte parcela capacitiva:

(3.108)

Cig,s C
CDx8 = O’ZS(CGSrM + CGDn4 + CGDp4 + M}

CGSp4 + CTDXS

Em que CTngi

CTDx8 - CGDpl + CSBp4 + CDBpl + CGDp2 + CDsz + CGSp3 + CSBp3 (3 1 09)

Devido a contribuicido de todas as parcelas de capacitancia, a

capacitancia resultante da entrada D ¢é:

8

1 C 1 C
CcC.=C +C +-C 1+$ +-C 1+ TDXn
D GSn4 Gopa T GDn4( CopitCp J 3 GSp4[ ;—CGSM i, ]

(3.110)

Aplicam-se as mesmas consideragdes de analise para todas as demais
portas logicas complexas apresentadas na Tabela 3.1. Dessa maneira,
obtém-se todas as capacitancias de entradas e saidas das portas vistas pelos
nos externos. As formulas nas tabelas 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ¢ 3.7 apresentam as

componentes capacitivas de forma simplificada.
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Tabela 3.3- Componentes Capacitivas das portas complexas AOI’s

Porta Entrada | Componentes Capacitivas
Cep, C
A C, = Casn + Copn +1Cc‘w[1+ Co5u1Crant ] = Copn| 1 _Sopp1Craxn
2 CGSHI + CTAxl 16 (;Dpl TAX))
B 1 C C o (;D)Z TBXn
Cp =Cos *+ Cagpn + = Cop| 1+ S Coppa| 1+ z !
2 Copnz + Crpa 16 ' Cop2 + Cra
1 Coo Corr CippiCrex 15 CeoiCrexn
C Co=Cops + ECGSMS(I + Mj + lccnw 1+—cbp3redt | LCGS;H 1+ ZM
Ccs;zs + CTCXn 2 CGDp3 + Crcn 16 n=2 Ccsps + CTCXn
AOI221
CippaC 160 Cgs,aC
D CD _ Cssm + 1CGDp4[1 + GDp4 ™~ TDXn ]+ lCGDM[l " CchACTDn ]+ ICGszz[l + z GSp4 ™~ TDXn ]
2 Cunp4 + Crpyn 2 Cipns + Crpa 16 n=2 CLv'Sp4 + Copy,
E 1 6 C. .C
_ GDps“ TEXn
CE - CGSnS + CGDpS + CGDnS + E CGDpS 1+ z C C
n=2 ~GDp5 + TEXn
Y CY = CGDpS + CDBpS + CGDnl + CDBnl + CGDn3 + CDBn3 + CGDnS + CDBnS
2 C.,C
A CA :CGSpl JrCGDnl +1CGSHI[1+MJ+ ! CGDpl 1+ZM
2 Cosut + Crm 32 172 Coppr + Crux,
2 C._C
B Cp = Casiz + Cospo 7LlCcz)nz[l +MJ +35 : Coppa| 1+ ZM
2 CGDn2 + CTb‘xl 32 n=2 CGDpZ + C’I‘B)(n
CprsCre Cis,,C
C CC GDn} 1o CGSn3[1+ Gsn3 TCXn j+lCGl)p3 1+ GDp3 ™~ TCx1 ]+1C63p3 1+ Gsp3'“rcxn ]
Cosiz + Crex 2 Copps + Crea 2 Coss + Crex
Cis,0C
A01222 D CD GSM 42 CGDp4 14 _—Gopa= DXy (;I)p4 7I))(n 1 CGDM(I Gl)rr4 mn J 1 GSM - GSp4-TDXn
C(;I)p4 + CTI]XVJ 2 (;I)n4 + CTI]YI 2 69])4 + C7I)Xn
E 1 C,sC Co5psCrexa
CE = CGDnS +CGD st COSnS 1 4 0T os 5 Z !
"2 Cosis + Crexa 32 ! = Cosps + Crex
F C.-C.. +C.. +ic 1+M z CospsCrrnn
F Gsn6 apps 5~ aons Comme + Cormr £ Caspe ~ Cogs + Crons
Y CY = CGDpS + CDBpS + CGDp6 + CDBp6 + CGDnl + CDBnl + CGDn4 + CDBn4
Cpp1Crus
A C,=Cs01 +Cop + lCGDpl 14— Gopl7TAL GSnl[l + z Cosu1 Craxm J
2 CGDpl + mel 16 m=2 Ccsm + CIAXm
6 C. C
B Cy = Coqn +1CGD;12[1+CMJ+1CGS;12[1+CM]"'ICGDpZ[l"'Zw’j
2 Copna +Crp ) 2 Cosiz +Crpr ) 16 = Coppr + Craxa
160 CupsCre
C Co=Coyys +Cogs +icm{l+w}i% 14y omCren
AOI32 2 Cch3 + Crcn 16 n=2 CcD,;_z + CTCXn
Cis,4C
D Cp = Copps + Copps + lcw[ M] PLICHN B T
2 CGSN4 + CTDXI 2 CGSp4 + CTDXn
Clo,sCri
Ele —cuca, +1CGM[1 +C°D"‘CT”1]+1€GS,,5[1 +]
2 CGDHS + CTEXI 2 CGSp5 + CTEXH
Y Gy = CGDp4 + CDBp4 + CGDpS + CDBpS +Copn + Con + Copm + Copu
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Tabela 3.4- Componentes Capacitivas das portas complexas AOI’s
Portas Entrada | Componentes Capacitivas
C.p,C 2 - C..
A CA = C(;s,;l + CGDnl +- C(,Dpl M +LCGSM(1 + ZMJ
2 CGD[I] + CTAXI 32 m=2 CGS/'I + CTAXm
B C.-C.. . +ic [HM}lC [HMJ 1+Z Coyp2Cranx
B GSp2 GDn2 GSn2 OD72
i 2 CGDn2 + CTB;I 2 CGSHZ + CTB.\?Z 32 ! CGDp2 + CIBXn
CprsCres 2 CopiCron
C Cc = CGm + CGSp3 + l CGDMB(I + M] + i CGDp3 1+ ZW]
2 CGDn3 + CTCxl 32 n CGDp3 + CTCXn
AOI321
D C. =C +lC (1+M]+lc 1+ GI)[I4 Crpxa im
D GDn4 GSn4 GDp4 GS 4
2 CGSM4 + CTI):(I 2 v Gl)p4 + C7I)X2 ’ CGS[14 + CTI)Xn
E Cp=CupstiC [1+MJ+lC ( ConysCrexs ] [ icwpscm]
E GSn5 GDn5 GDp5 GD 5
2 CGD)XS + CTEX[ 2 v (JDpi + CTEXZ g 2 CGDp5 + CTEXn
F 1 &2 CO_S 3CTFX
C,=Crye+Cprpo+Cepo+—C 1+ )y —=22
F GSn6 GDp6 GDn6 32 GSp3 ; CGsz n CTFX”
Y G = CGDp6 + CDBpG +Copn T Copa T Copm T Copm + Cops T Copies
CsiC 2 Cop i Corin
A CA :CGSpl +CGDn1 +1CGSHI[1+MJ+LCGD1A 1+ZM
2 CGSnl + CTAXI 32 m=2 CGDp] + CTAXm
B C.=C +1C [1+Mj+lc [1+Mj+ 1 C 1+§:M
B GSp2 GDn2 GSn2 GDp2
i 2 CGDVIZ + CTBxl 2 CGSnZ + CTBxZ 32 g CGDpZ + CTBXn
2 CoppiCrom CpiCre
C Co = Cog+Conn +LCGDF3 14 o Cron +1CGD"{1 + Gvszclj
32 n=2 CGD[73 + CTCXn 2 CGDn3 + CTC\’I
2 C...Ch
AOI33 D Cp = Copa + Cops + 1 CGD,,{I + _ComniCrox, J+ 1 Cogal 143 —ComiCron
2 CGDH4 + CTDXI 32 n=2 CGSp4 + CTDXH
E 1 CssC 1 CopnsC 1 Z CossCren
Cp = Cons +ECGSn5 1*% b = Copus| 1+ % += 32 CGSp5 1+ Z%
GSn5 + TEX 1 GDn5 + TEX 2 GSpS + TEXn
32 C ) C
F CF = CGSn6 + CGDp6 + 1CGDn6(1 + CGMCTFXI] + = ! CGipé 1+ ZM
2 CGDI16 + CTFXI 32 n=2 CGSp6 + CTFXH
Y CY = CGD;A + CDB;A + CGDps + CDBpS + CGDpG + CDBpG + CGDn] + CDBn] + CGDn4 + CDBn4
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Tabela 3.5- Componentes Capacitivas das portas complexas OAI’s

Portas Entrada | Componentes Capacitivas
A 1 c,.,.C 1 C..C
CA = CGDnl + CGSpl +- CGDpl 1+ oo +— ng,,] 34 Gl TAXz
2 CGDpl +Crm 4 Cosu + Craxa
B 1 C.C 1 C..C
C,=Cppy+Crpp+=Cogp| 1+ —22F2 | _C | 34 B2 G52
B GDpR2 GDn2 2 GSp2 C 4 GSn2 C C
OAI21 GSp2+~TBx ase T Crao
c 1 CroniC.
— TCX1™~ GDn3
CC - CGSp3 + CGSn3 + CGDp3 + ZCGDM 3+ ﬁ
GDn3 + TCX1
Y CY = CGDp2 + CDsz + CGDp3 + CDBp3 + CGDnl + CDBnl + CGDnz + CDan
A 1 CoopCraa | 1 sC.C
C, =Cogn + Copn + = Coppr| 1+ 22 |4 = Cgy| 14+ D Tt
2 CGDpl + CTAxl 8 n=2 CGSnl + CTAXn
B I CysnC 1 s C,.C
CB = CGDpZ + CGDnZ A CGSpZ 1+ S +< CGSnZ 1+ ZM
2 CGSpZ +Crpy 8 2 Cosnr + Crpxr
Ce =Cis3 T Cog3 + = Copys 14— 1+Z D4 TCKn
2 CGDp3 + Cren 8 =2 Cipna + Croxa
D 1 CoppiC 1 s C. C
Cp = Cosua + Copps + = Coppa| 1+ 220 |4+ = Cpa| 14D =000
2 CGDp4 + CTDxl 8 n=2 CGDn4 + CTDXn
CY = CGDpZ + CDBp4 + CGDnl + CDBnl + CGDn2 + CDBnZ + CGDp4 + CDBp4
A 1 C C 1 6 C C
C, = Casr + Coppr + = Copp| 1+ =225 |4 —Cyp| 14+ Y,
2 CGDpl + CTAxl 16 n=2 CGSpl + CTAXn
B | C..,C ) 5 C C
Cy = Capur + Cppy + = Cogo| 14+ =220 |4 — Cgp| 14 2100
2 CGSpZ + CTBxl 16 n=2 CGSnZ + CTBXn
C 1 & CosusCrex 1 Copp3Cren 1 L CupiCr
Co=Cpo3 +—Crnsl 1 O3 TTC |y T o | GPp3TICL 1L C o] apn3Crexn
‘ s 16" " Z Cosiz + Crexn ' 27 ' CGDp3 +Cren " 16" ' ; Copns + Crew
OAI221
D 1 . C.,C 1 CppaCrpu &
C,=C —Cloal 1 G TIDYn |y O 1 p4 ~ TDx CopnsCrpin
’ e 2 " ; Cosna + Crpy, ! 2 o " CGDp4 +Crpa 16 Can Zz Copna + Crpy,
E L, CupysC
CE = CGSnS + CGSpS + CGD[75 1 GDnS 1+ z Lo gx»
GDnS + TEXn
Y CY = CGDp2 + CDsz + CGD]ﬁ + CDB;zS + CGDnl + CDBnl + CGDnz + CDan + CGDIA + CDBp4
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Tabela 3.6- Componentes Capacitivas das portas complexas OAI’s

Portas Entrada | Componentes Capacitivas
A 1 CippiC 1 L CupnC
CA = CGSpl + CGDnl += CGD[)I 1 e + CGSnl 1+ z TR
2 CGDpl + CTAxl 32 n=2 CGSnl + CTAXn
B 1 Cos,2C 1 2 CyonC
CB = CGDnZ + CGDpZ +—= CGsz 1+ s +— CGSnZ 1+ Z G2 1B
2 CGS[)Z + CTBXI 32 CGSnZ + CTBXn
CppsC
C CC = CGsz + l CG/)p} 1+ el + lCc;/)ns (1 + CGD"SCTCXI J 1 Ccsnz(l CGS"SCTCX" J
2 CGDp3 + CTCXH 2 CGDn3 + CTCxl 2 CGSn3 + CTCXn

Ci5,uC
OAIZZZ D CD =C + ICGSP4{1+ GSp4 —TDX 2 ]+;C6Dn4[l+ CGDMCTDxl j+1CGSn4[1+ CGSn4CrDX3 j

GDp4
2 Ccsm +Crpys Copna + Crpa 2 Cosna + Crpys

E 1 C., C
Cp = Cgs + Cogps = Copps| 1+ S Cepus| 1+ Z ComsCren
2 ! CGDpS + Crpxy 32 =2 Copns + Criy
F 1 C..C 1 2 C. C
Cp = CGSnG + CGDpé + 7CGSp6 14—y — CGDn6 1+ Z — e T
2 CGSp() + Crpxy 32 122 Conns + Crxs
CY = CGDpZ + CDsz + CGDp4 + CDBp6 + CGDp6 + CDBp6 + CGDnl + CDBnl + CGDnz + CDan
A 1 Ceip, C 1 . C.,,C
C, :CGSpl + Copm +7CGDpl 14—t +—Coon 1+ZM
2 CGDpl + CTAxl 16 =2 CGSnl + CTAXm
C.p,,C C.,,C
B Cy=Cops +ICGDP2[1 +Gﬂv2m1]+ 1 CW[I +MJ +1cm(l +MJ
2 CGDpZ + CTBxl 2 CGSpZ + CTE&Z 2 CGSHZ + CTBX3
C 1 S CuonsCre 1 Co53Cren
Ce.= CGDp3 +Copus +—Cga| 1+ ZM += CthS I+
OAI32 16 22 Casny T Cron 27 Css,;s + Cren
D 1 (o C 1 . C C
Cp =Clss +Coss + =Clpps 1+ —22 0 Cops 1+z Gona & 10X
2 CGDp4 + CTDxl 16 CGDn4 + CTDXn
E

C..C 16
Cy = Cggps + Copps + 1 Cosps| 1+ — 0 |4+ L Ccon{l + z CGDSCTEXJ
2 CGSpS + CTEXI 16 CGDnS + CTEXn

Y CY = CGDp3 + CDBp3 + CGDpS + CDBpS + CGDnl + CDBnl + CGDnZ + CDBn2 + CGDn2 + CDan
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Tabela 3.7- Componentes Capacitivas das portas complexas OAI’s

Portas Entrada | Componentes Capacitivas

A

CGDpl + CTAxl 32

C.p,C
C CGSpl CGDn1+;CGDp1[1+W]+1CGS711[1+

i CGSn 1 CTAXm ]

m=2 CGSnl + CTAXm

Cy =Copn +=Cop + Y
2
2 CGDpZ +Crpy 2 CGsz

B 1 1 ConzCrsxl + 1 1+ COSpZCTBXZ
Gsp2 iC

TBx2

2 CGSn 2 + CTBX

J+lccsn2[l+ CGSMZCTBXZ

3

J

32

CGSn 3 + CTan 2

CosiCron ) 1 CoissCres
CC CGDps + CGDn3 + GSn{l + z 3Tk ] + Ccsps[l + CGS[J:_éCIJ
GSp3 TCx1

OAI321 D

C C
CD = CGSn4 + CGSp4 + ;CGDM[I + M] :

CGDp4 + CTDxI

+5 32 CGDn4

(l+i CGDn4CTDXn J

=2 CGDr14 + CTDXn

1

CGS[:S + CTE)(I 32

Cis,sCr
CE = CGSnS + CGDpS +%CGS/)5 [1+M}+ 7CGD&15

2
[1+

32 CGDnSCTEXn )

n=2 CGDnS + CTEXn

32

1 CopneCorrnn

Y Cy = CGDps + CDB]B + CGD,ﬁ + CDBpﬁ + CGD[A‘J +CDB[A‘> + CGDnl +CDBnl + CGDnZ +CDB;Q + CGDrB +

CDB 13

C

1 Cru 1
C,= CGSpl + Copni +2CGD[11[1+%]+:32C05;11[1 +

32

Z CGSn 1 CTAXm \J

m=2 CGSnl + CTAXm

B 1 onp 2Cra (,sz Cipr
Cy =Copn + ECGDpZ 1+ C vaz
(D]JZ + Crpy

Cospr + Crsea

n=2 C( isna T CTBXlz

32
] 3 GY112[1+Z C(5n7CTBXI1

)

=2 CGSn3 + CTCXn

OAI33

1 2 CgonsCrexn Ci6rsCre
Cc = CGDp3 + CGDnS +§C0&13 [1+ HZM] ) C(mp{ CGSPSTCI]

Gsps T Cren

O

CGDp4 + CTDXI

CG 4C 1 1
CD :CGSn4 + CGSp4 +2CGDp4[1+DpTDX +§CGDn4

n=2 CGDn4 + CTDXn

(1+i CGD714CTDX71 j

2 CGSpS + CTE)(I 2 GDpS + CTEXI

1 C,sC 1 CopsC,
E Cp =Clons +7CG&’5[1+M]+,CGDFS[1+CW71W

J+

CopnsC;

1 < n n
> Cons [1 + z _“onsCrmn

GDn5 + CTE/\'n

)

1 Ccs 6CTFX1 1
CF = C(;Sns + CGDp6 +2CGSp6[1 + m + ECGDM)

1+

32

Z CGDnécTFXn ]

n=2 CGDnG + CTFXn

Y Cy = C(;Dps + CDB];} + CGDp() + CDBps + C(,Dnl + CDBn] + CGDnZ + CDan + CGDn3 + CDan
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Capitulo 4

ESTIMATIVA DE CONSUMO DE POTENCIA DE
PORTAS LOGICAS COMPLEXAS EM
CIRCUITOS CMOS

Este capitulo destaca a estimativa de consumo de poténcia dindmica
de portas légicas complexas, baseada nos modelos de capacitancias
apresentados no capitulo anterior. A estimativa de poténcia considera os
modelos capacitivos, os dados de tecnologia, dimensdes dos transistores e

as combinagdes dos sinais de entrada das portas.

4.1 Consumo de Poténcia Dinamica Dissipada pela Porta

O consumo de poténcia de uma porta complexa ¢ determinado
através do somatdrio da poténcia consumida em cada né externo da porta.
A poténcia dindmica de cada nd ¢ calculada por meio da estimativa de
capacitancia equivalente, associada as transi¢des dos sinais de entrada, da
tensdo de alimentagdo e da freqiiéncia de operagdo (ARORA, 1996) dada
pela Equacao 2.6.

Os procedimentos adotados neste capitulo foram:

e Estimar o consumo de poténcia individualmente das portas
complexas listadas na Tabela 3.1, considerando os pardmetros

da ferramenta Power Estimate (tensdo de alimentacdo da



4-Estimativa de consumo de poténcia de portas logicas complexas em circuitos CMOS

12

capacitancia proposto.

4.2 Processo de Validacdo do Método

porta de 5V e freqiiéncia de clock 20MHz) e o modelo de

Validar os resultados obtidos da estimativa pela comparacao
com o nivel elétrico, considerando o uso das ferramentas
TROPIC, gerasp, Power Estimate e ELDO.

Comparar os resultados obtidos pelo método proposto a nivel

logico, validando os valores obtidos com a ferramenta ELDO.

O diagrama de blocos da Figura 4.1 demonstra as etapas tracadas

para validagdo do método descrito no capitulo anterior.

Circuito de
Formato Logico

Descrigao

Tecnologia
A 4 A
Leitura de SIS
biblioteca Power_Estimate

elétrica sim

Sintese fisica
Tropic

A 4

gerasp

A

A 4

Poténcia
Estimada

Vetores de teste

Extracao Elétrica
ELDO

A 4

Vetores s

Arquivo de

simulacao

\ 4

Ferramenta de
simulagao elétrica
ELDO

Anélise e
Comparagao

Figura 4.1 - Diagrama de blocos das etapas de validagao do Método

Observando-se o diagrama de blocos da Figura 4.1, percebe-se que, a

partir da descricado logica, blif desencadeia-se todo o processo de
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comparagao da estimativa de consumo de poténcia das portas logicas
complexas entre os niveis elétricos e 16gicos.

Na primeira etapa, a descrigcao logica blif (descrigdao de portas 16gicas)
¢ convertida para a descricdo sim (SPICE estruturado), através da
ferramenta blif2sim. Essa nova descri¢ao serve de entrada para a ferramenta
TROPIC que tem a fun¢do de realizar a sintese fisica. Os arquivos est,
extraidos pela ferramenta TROPIC, contém as informagdes dos
transistores.

Neste trabalho, para comparacdo dos dados simulados nos niveis
elétricos e logicos, foi desenvolvido um procedimento que submete os
circuitos aos mesmos vetores. Os vetores de teste sdo gerados
aleatoriamente pela ferramenta gerasp, através da entrada na ferramenta
dos arquivos de extragdo elétrica (esf) e da descricdo logica (blif) do
circuito a ser simulado. A ferramenta cria dois arquivos com as seguintes
extensoes: sp ¢ v. O arquivo sp contém as informacdes elétricas dos
circuitos e os vetores de teste descritos em pwl, utilizados para a simulagao
na ferramenta ELDO. O arquivo v ¢ gerado para simulagdo na ferramenta
Power Estimate, contém o mesmo conjunto de vetores do arquivo sp, mas
descritos apenas em niveis 16gicos altos e baixos. Exemplos de vetores dos

arquivos sp e v sdo apresentados na Figura 4.2:
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a b // entradas do circuito
5 // nlimero de vetores para cada entrada
01110 //Vetor de 5 estados lo6gicos aleatdrios para entrada a

10110 //Vetor de 5 estados 16gicos aleatérios para entrada b

a) Arquivo formato v.

**********Transistores**************** , N
Nivel de tensdo e tempo

vaa0pwl On025n550n5 75n 5 100n 0 ...
vbbOpwl On525n050n5 75n 5 100n 0 ...

de propagacdo em cada
entrada

b) Arquivo formato sp.

Figura 4.2- Exemplo de vetores de simulacdo nos arquivos sp e v.

Na segunda etapa, entra em operacdo o modelo de capacitancias
proposto no capitulo anterior. Novamente a descrigdo logica do circuito ¢
essencial para a operagdo, pois serve de entrada para a ferramenta
Power Estimate do ambiente SIS.

A ferramenta Power Estimate tem como parametros de entrada, além
do arquivo loégico do circuito, uma biblioteca, contendo os modelos das
capacitancias das portas l6gicas complexas estudadas, o arquivo de vetores
v € os parametros de tecnologia, que serdo utilizados para estimativa de
consumo de poténcia do circuito. A ferramenta gera um relatério com os
dados de consumo de poténcia e o tempo de simulagdo do circuito l6gico

analisado.

4.3 Resultado de consumo de poténcia das portas logicas

Complexas

Para a simulagdo do consumo de poténcia das portas logicas complexas

(Tabela 3.1), foram gerados 10 arquivos de 50, 70 e 100 vetores aleatdrios
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para cada porta através da ferramenta gerasp, a fim de simular o consumo
de poténcia com as mais diversas condi¢des de entradas possiveis. Desta
maneira, aproximando a realidade de funcionamento.

Todas as simula¢des foram realizadas em PC com processador Pentium
IV® de 3 GHz com 1GB de RAM ¢ para os resultados apresentados na
Tabela 4.1, 4.2 ¢ 4.3 os parametros de tecnologia utilizados foram da AMS
0.8um.

Tabela 4.1 - Consumo de poténcia médio e tempo de simulag¢do das portas 1dgicas

complexas com 50 vetores de entrada :

ERRO
o medio (%) Tempo Tempo
Portas Poténcia ELDO _
. Poténcia de CPU(s) | de CPU(s)
Logicas SIS (uW) (uUW) .

Légico/ SIS ELDO
Complexas o

Eletrico
AOI21 0,706 0,701 1,1 0,08 6,5
AOI22 1,021 0,990 3,0 0,08 6,8
AOI221 0,993 0,983 1,3 0,09 7,1
AOI222 1,219 1,194 1,7 0,10 7,9
AOI32 1,065 0,994 7,1 0,11 6,8
AOI321 1,411 1,344 4,9 0,09 8,1
AOI33 1,012 0,949 5,9 0,08 8,1
OAI21 0,714 0,678 5,3 0,06 52
OAI22 0,891 0,845 4,8 0,08 6,4
OAI221 1,017 0,985 1,9 0,09 7,0
OAI222 1,291 1,184 8,9 0,11 8,1
OAI32 1,03 0,980 5,0 0,10 6,5
OAI321 1,374 1,298 5,8 0,11 8,6
OAI33 1,061 1,010 4,7 0,10 7,8
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Tabela 4.2 - Consumo de poténcia médio e tempo de simulagdo das portas logicas

complexas com 70 vetores de entrada :

ERRO
o Tempo
o meédio (%) Tempo
Portas Poténcia ELDO _ de
. Poténcia de CPU(s)
Ldgicas SIS (uW) (W) . CPU(s)
Logico/ SIS
Complexas o ELDO
Eletrico
AOI21 0,682 0,707 -0,4 0,10 8,3
AOI22 1,034 1,023 1,1 0,11 8,8
AOI221 0,982 0,983 -0,1 0,11 9,2
AOI222 1,212 1,196 1,4 0,12 10,9
AOI32 1,1011 1,053 4,6 0,12 9,9
AOI321 1,416 1,348 5,1 0,14 12,6
AOI33 0,968 0,929 42 0,12 12,4
OAI21 0,751 0,694 8,2 0,08 7,9
OAI22 0,827 0,825 0,1 0,09 8,2
OAI221 0,968 0,955 1,4 0,11 11,3
OAI222 1,283 1,224 4.9 0,14 10,7
OAI32 1,023 1,011 1,2 0,12 10,1
OAI321 1,391 1,303 6,8 0,13 12,5
OAI33 1,071 1,061 1,0 0,13 11,5
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Tabela 4.3 - Consumo de poténcia médio e tempo de simulagdo das portas logicas

complexas com 100 vetores aleatdrios de entrada.

ERRO
o Tempo
o meédio (%) Tempo
Portas Poténcia ELDO _ de
. Poténcia de CPU(s)
Ldgicas SIS (uW) (W) . CPU(s)
Logico/ SIS
Complexas o ELDO
Eletrico
AOI21 0,690 0,691 -0,1 0,14 10,6
AOI22 1,039 1,028 1,0 0,15 11,4
AOI221 0,983 0,987 -0,2 0,17 12,7
AOI222 1,239 1,203 3,0 0,18 14,6
AOI32 1,104 1,071 3,0 0,18 13,2
AOI321 1,427 1,365 4,5 0,20 15,4
AOI33 0,956 0,921 3,8 0,17 15,2
OAI21 0,760 0,735 3,4 0,15 11,1
OAI22 0,813 0,817 -0,5 0,15 10,8
OAI221 0,9651 0,952 1,3 0,17 13,6
OAI222 1,315 1,243 5,7 0,17 14,8
OAI32 1,048 1,049 -0,2 0,19 14,6
OAI321 1,41 1,324 6,4 0,18 16,2
OAI33 1,104 1,081 2,1 0,17 15,0

A primeira observacao, dos dados obtidos por simulacdo com 50, 70 e

100 vetores apresentados nas Tabelas 4.1, 4.2 ¢ 4.3, demonstra que ha uma
boa aproximagdo entre os valores de consumo de poténcia encontrados.
Além disso, indica que o erro introduzido pela capacitancia concentrada
nos nos de cada porta € pequeno.

Outra consideracdo que pode ser feita acerca do método ¢ a maior
velocidade no tempo de simulacdao de estimativa de consumo de poténcia a

nivel 16gico em relacdo ao nivel elétrico. Nas simulagdes das portas com
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100 vetores, observa-se que o tempo de simulagdo da porta OAI221 chega
a ser aproximadamente 71 vezes mais rapido.

Na simulacdo com 50 vetores de entrada, os erros maximo ¢ minimo
obtidos foram de 8,9% e 1,1%, encontrados nas portas AOI222 ¢ AOI21,
respectivamente. Ja para 70 vetores de entrada, o menor erro foi de 0,1%
para as portas OAI22 e AOI221, e o maior erro de 8,2% para a porta
OAI21. Quanto as simulagdes realizadas com 100 vetores de entrada, os
erros maximo e¢ minimo foram de 6,4% e -0,1% para as portas OAI321 e
AOI21, respectivamente. Contribuiu para a ocorréncia desses erros o fato
de que o modelo proposto nao inclui em sua analise a influéncia causada
por todos os parametros utilizados no modelo SPICE adotado no ELDO,
tais como: os glitchings, as correntes de curto circuito e correntes de fuga.

Nos testes de simulagao das Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, o aumento do
numero de vetores de entrada permitiu observar que o consumo de poténcia
das portas tende a se estabilizar. Dessa forma, ndo foi necessaria a
realizacdo de simulagdes com um ntimero maior de vetores para comprovar

os resultados obtidos com o método proposto.

4.4 Consumo de Poténcia de Circuitos com Portas Logicas

Complexas

Numa segunda fase, foram analisados circuitos que integram as
portas logicas complexas estudadas. Devido a dificuldade encontrada em
obter circuitos de benchmarks, contendo somente as portas logicas
complexas pretendidas, foram criados circuitos que serviram de base para a
validagao do método proposto (Ver Anexo 2). As condigdes de simulacao
para esse caso foram as seguintes:

e Criacdo de 10 circuitos contendo portas logicas complexas,
denominados complex sdz, em que z ¢ o numero do circuito

projetado.
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e Geracdo de 50 e 100 vetores aleatorios para serem aplicados nas

entradas dos circuitos complexos, tanto para nivel elétrico quanto

para o nivel 16gico.

e Comparagao dos resultados obtidos em nivel elétrico com os obtidos

em nivel l6gico, considerando a estimativa de consumo de poténcia e

o tempo de simulag3o.

Tabela 4.4 — Circuitos contendo as portas l6gicas complexas estudadas (Anexo2).

N°

Circuitos N N° transistores Portas légicas

Entradas
Complexas

Complex sdl 7 20 3
Complex_sd2 6 30 4
Complex_sd3 6 36 5
Complex_sd4 9 60 8
Complex_sd5 9 68 9
Complex_sd6 10 74 10
Complex sd7 5 34 5
Complex_sd8 8 88 12
Complex_sd9 5 28 4
Complex_sd10 5 24 3

Para as simulacdes dos circuitos da Tabela 4.4, novamente foi utilizada

uma maquina PC com processador Pentium IV® de 3 GHz com 1GB de

RAM e os parametros de tecnologia da AMS 0.8.
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Tabela 4.5 — Resultados de estimativa de poténcia e tempo de simulagdo dos circuitos contendo
as portas logicas complexas estudadas com 50 vetores.

o o ERRO médio Tempo
Circuitos Poténcia | Poténcia (%) - de Tempo
Logicos SIS ELDO Potérma CPUE) de CPU(s)
Complexos Atrasos (uW) (uW) Lc’)gu.:o/ SIS ELDO
Elétrico
Zero 2,3412 5,41 0.42 26.5
Complex_sdl unitario 2,3603 2,2223 6,32 0.48 26.5
genérico 2,4175 8,84 0.48 26.5
Zero 1,7013 3,03 0.42 33.7
Complex_sd2 unitario 1,7014 1,6512 3,04 0.51 33.7
genérico 1,7014 3,04 0.48 33.7
Zero 3,8145 -10,3 0.58 40.6
Complex_sd3 unitario 4,5384 42153 7,66 0.65 40.6
genérico 4,5908 8,99 0,69 40,6
Zero 2,9610 8,26 0,74 103,1
Complex_sd4 unitario 2,9610 2,735 8,26 0,80 103,1
genérico 2,9610 8,26 0,77 103,1
Zero 2,9712 4,51 1,01 86,8
Complex_sd5 unitario 2,9781 2,843 4,75 1,10 86,8
genérico 29712 4,51 1,08 86,8
Zero 3,5107 4,73 1,22 174,9
Complex_sd6 unitario 3,5107 3,352 4,73 1,43 174,9
genérico 3,5107 4,73 1,40 174,9
Zero 1,8034 5,40 0,48 38,4
Complex_sd7 unitario 1,8158 1,711 6,13 0,60 38,4
genérico 1,8158 6,13 0,55 38,4
Zero 5,381 4,26 1,84 214,1
Complex_sd8 unitario 5,415 5,161 4,92 1,98 214,1
genérico 5,395 4,53 1,94 2141
Zero 2,435 8,66 0,47 34,2
Complex_sd9 unitario 2,435 2,241 8,66 0,55 34,2
genérico 2,435 8,66 0,54 34,2
Zero 2,329 3,14 0,43 32,1
Complex_sd10 unitario 2,331 2,258 3,23 0,45 32,1
genérico 2,329 3,14 0,45 32,1
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Tabela 4.6 — Resultados de estimativa de poténcia e tempo de simulagdo dos circuitos contendo
as portas logicas complexas estudadas com 100 vetores.

o ERRO médio Tempo Tempo
Circuitos Potencia ELDO (%) ] de de
Logicos Atrasos SIS (W) PO/téT]CIa cPUE) cPUE)
Complexos W) Logu_:o/ SIS ELDO
Elétrico
Zero 2,3941 0,89 0,77 55,2
Complex_sdl unitario 2,4138 2,373 1,72 0,79 55,2
genérico 2,4245 2,17 0,79 55,2
Zero 1,7742 2,77 0,78 68,4
Complex_sd2 unitario 1,7668 1,7263 2,35 0,80 68,4
genérico 1,7956 4,01 0,83 68,4
Zero 4.1963 -3,6 1,02 88,1
Complex_sd3 unitario 4,3641 4,3417 0,52 1,08 88,1
genérico 44717 2,99 1,14 88,1
Zero 2,9745 4,11 1,37 221,6
Complex_sd4 unitario 2,9726 2,8572 4,04 1,43 221,6
genérico 2,9779 4,22 1,51 221,6
Zero 2,9624 3,01 1,90 187,4
Complex_sd5 unitario 2,9519 2,8758 2,65 1,96 187,4
genérico 2,9624 3,01 1,96 187,4
Zero 3,5646 491 2,23 401,8
Complex_sd6 unitario 3,5646 3,3979 491 2,51 3249
genérico 3,5646 491 2,69 324,9
Zero 1,8351 2,92 1,03 3249
Complex_sd7 unitario 1,8483 1,7830 3,66 1,12 71,4
genérico 1,8351 2,92 1,18 71,4
Zero 5,2919 0,99 3,21 71,4
Complex_sd8 unitario 5,3847 5,240 2,76 3,77 395,1
genérico 5,3454 2,01 4,12 395,1
Z€ero 2,3451 2,64 0,86 395,1
Complex_sd9 unitario 2,3478 | 2,2847 2,76 0,91 395,1
genérico 2,4118 5,56 0,90 34,2
Zero 2,3386 1,79 0,71 32,1
Complex_sd10 unitario 2,3678 2,2974 3,06 0,82 32,1
genérico 2,3561 2,56 0,84 32,1
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Analisando os resultados obtidos nas colunas 3 e 4 das Tabelas 4.5 ¢
4.6, observa-se que o erro que aparece no método proposto varia em fungao
do tipo de atraso aplicado, pois o atraso age no modelo de atividade de
chaveamento dos transistores utilizado na ferramenta Power Estimate que
interfere diretamente no consumo de poténcia do circuito logico.

Os resultados obtidos na simulacdo com atraso zero, observados na
Tabela 4.5, apresentaram um erro maximo de 10% para o circuito
complex sd3, enquanto o erro minimo foi de 3,14% para o circuito
complex sd10. Comparando-se as simulagdes com atraso unitario, observa-
se o maior erro de 8,66% para o circuito complex sd9 e o menor de 3,04%
para o complex sd2. J4 para as simulagdes de atraso genérico, 0S mesmos
circuitos complex sd9 e complex sd2 mais uma vez tiveram o maior e
menor erros de 8,66% e 3,03%, respectivamente.

Os resultados obtidos com os 100 vetores de entrada apresentaram
uma diminui¢do significativa no erro encontrado. O méaximo erro de 10%,
obtido na simulacdo com 50 vetores no circuito complex sd3, diminuiu
para 3,56% com 100 vetores. Com o aumento dos vetores de entrada, a
maioria dos circuitos obteve um erro baixo.

Com base nos dados das Tabelas 4.5 ¢ 4.6, o aumento no numero de
transistores, das portas logicas complexas e de entradas dos circuitos
complexos, contribuiu para a diminui¢cdo e estabilizagdo do erro obtido
sobre esses circuitos entre 0 modelo proposto ¢ o nivel elétrico. Ao nivel
elétrico o aumento de entradas provoca mudanga no atraso de propagacao
dos sinais que interferem no consumo de poténcia dos circuitos analisados.
O erro decorrente foi causado por fatores ndo considerados pelo modelo
proposto, tais como:

¢ O aumento do nimero de entradas dos circuitos, que agem diretamente

na atividade de chaveamento dos nos do circuito;
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e A influéncia dos glitching no funcionamento do circuito que sao
analisados no modelo elétrico do ELDO, mas ndo no modelo
proposto.

A maioria dos circuitos simulados com atraso genérico em nivel logico
apresentou um aumento no erro em relacdo as simulagdes realizado com
atraso zero e unitario. Nesse modelo de atraso sdo levadas em conta
informacgdes empiricas, que determinam a atividade de chaveamento dos
transistores do circuito, interferindo na estimativa de consumo de poténcia.

Na simulagdo dos circuitos, fica evidente a rapidez na obtencdo da

estimativa de consumo de poténcia no nivel logico. Na maioria dos
circuitos, tanto nas simulagdes com 50 vetores, mas principalmente com
100 vetores, o tempo de simulacdo em nivel 16gico equivale no minimo a
2% do tempo de simulagdo necessaria para ser executada no nivel elétrico.
Os dados apresentados comprovam a eficacia do método proposto na
estimativa de consumo de poténcia de portas l6gicas complexas. Destaca-se
a velocidade de operagdo dos dados e a geracdo de um erro aceitavel para o
nivel 16gico, em que o acesso as informagdes topoldgicas dos transistores €

precario.
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Capitulo 5
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste ultimo capitulo sdo destacadas as principais contribuig¢des
obtidas na pesquisa, bem como sdo sugeridas algumas atividades que

poderdo ser implementadas em trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

Esta dissertacdo apresentou um método de estimativa de consumo de
poténcia dinamica de portas logicas complexas que leva em consideracao a
estimativa de capacitancia dos nos externos da porta através da combinagao
de sinais de entrada.

Os resultados obtidos nas simulacdes das portas logicas complexas
estudadas e dos circuitos criados com essas portas revelaram a ocorréncia
de erros aceitaveis em relacao as estimativas realizadas em nivel elétrico.
Considerando-se a abrangéncia do método proposto, que ndo considera
informagdes das capacitancias de interconexdes e crosstalk, o maior erro
encontrado entre o0 método proposto e as simulacdes elétricas, que abrange
todas as informagdes ¢ modelagem topoldgica dos transistores, ficou em
aproximadamente 10%. Também se constatou que o aumento do numero de
vetores de entrada nas portas provocou uma diminui¢do nos erros obtidos
para a maioria das portas e circuitos logicos analisados. Uma outra

observacao a respeito do erro foi a influéncia que o tipo de atraso utilizado
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causava sobre a simulagdo. Na maioria das simulacdes realizadas cujo
atraso das portas foi considerado genérico, os resultados apresentaram os
maiores erros.

O tempo de simulagdo observado no nivel logico justifica a utilizagao
do método desenvolvido, pois permite ao projetista de circuitos integrados,
quando necessario, tomar uma rapida decisdo com relacdo a poténcia
dissipada. Assim, podera aplicar o uso de técnicas que visam a minimizar o
consumo de poténcia antes da geracao leiaute.

De uma maneira geral, através dos dados obtidos validam-se os
modelos de estimativa de capacitdncia e poténcia de portas logicas

complexas no nivel logico proposto nesta pesquisa.

5.2 Perspectivas

Dando continuidade aos trabalhos realizados nesta dissertacao,

propdoem-se algumas atividades que poderdo ser realizadas futuramente:

e Incluir no modelo de estimativa de poténcia proposto a
possibilidade de estimativa de poténcia estatica;

e Analisar o comportamento de estimativa de poténcia de cada n6 de
entrada da porta em fungdo das transigdes dos vetores de entrada
separadamente, a fim de obter qual transi¢do de sinais (vetores)
aplicados gera o maior consumo de poténcia;

e Desenvolver um modelo de estimativa de atraso das portas 16gicas
complexas estudadas, incrementando-o com o modelo de estimativa de
poténcia das portas estudadas;

e Analisar o comportamento do modelo proposto para circuitos
CMOS de maior complexidade;

e Analisar os modelos desenvolvidos para circuitos seqiienciais.
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Anexo 1

Ferramentas académicas utilizadas:

gerasp: gerador de vetores aleatorios para simulacdo no ELDO e
Power Estimate. Esta ferramenta foi desenvolvida pela académica
Rosana Visconzzi Perazzolo que fez parte de seu trabalho de
graduagao;

Matcad e EXCEL: estas ferramentas responsaveis em fazer
operacdes matemdticas foram utilizadas primeiramente para
comprovar os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento dos
trabalhos.

blif2sim: converte um arquivo do formato blif (descri¢do logica) para
sim(SPICE estruturado).

SIS — Ambiente de CAD para microeletronica que faz andlise de
circuitos no nivel 16gico (dominio publico).

Power Estimate — Ferramenta agregada ao SIS, responsdvel pela
estimativa de poténcia, usando diferentes modelos de atraso (zero,

unitario e genérico).
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Anexo 2

Resultados da simulacao da porta logica complexa AOI21.

Nivel Légico (ferramenta Power Estimate)

[root@gmicrol2 sis]# ./sis

UC Berkeley, SIS 1.3 (compiled 27-jul-05 at 11:09 AM)
sis> read_library complexas.genlib

sis>read_blif a0i21.blif

HiH#H##H model aoi21 100v numero O ####H#HH#
entradas do model :

saidas do model :

skskesksksk 0 skeskeskoskoskosksksk

nome da porta aoi21

as entradas sao : numero entradas porta = 4

A BC

asaidae:y
sk ook sk skosk sk skosk sk skosk

*****acabou!****

numero de ent porta 0

numero de ent porta 1

numero de ent porta 2

numero de ent porta 3

model: a0i21 100v tam: 4

sis> power_estimate -d g -m s -S aoi21 _100v.v
sghissoni power main sidi

$$$8$ SAMPLE MODE $$$$

——————— power simulation estimate symb

else sop_or fact NODE PO::: [221]

Combinational power estimation, aqui eh o nosso caso with General delay model.

Using Symbolic Sampling, #vectors = 100

Network: a0i21_100v, Power = 0.690331e-06 (uW) assuming 20 MHz clock and Vdd =

Sk tambem aqui
CPU time=0.15s
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Nivel Elétrico

sk sk sk sk sk sk sie sk s sk sk sk sk sk sk s sfeosk sk sk sk sk st skeosk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk sk skeosk sk skeoske stk sk sk skeoske sk sk

Software under License
Copyright Mentor Graphics Corporation

ke ANALYSIS ...

EHEE (O error(s).
*AdEx 0 warning(s).

*akxk GENERATION ...

*EEEE () error(s).
EkHEE () warning(s).

INFORMATION ABOUT COMPILATION...

Memory space allocated (bytes): 440124
16 elements

10 nodes

4 input signals

Eldo VERSION : ELDO v5.8 1.1 Production Mon Apr 20 08:22:17 GMT 2004

*#% DATE: 3-Oct-2005 22:53:58

*#% TITLE: NO_TITLE
TEMPERATURE : 27.000000 degrees C
Performing DC analysis...

--> Partitioning circuit...

*#%> DC CPU TIME 0s 020ms <***

DC:1 iterations FOR DC analysis

5 5.0000E+00
A 6.7965E-08
AAl 5.0000E+00
B 5.0000E+00
BB1 0.0

C 6.7965E-08
CCl1 5.0000E+00
Y 5.0000E+00

1-X2  5.0000E+00
2-X2  3.3752E-08

TOTAL POWER DISSIPATION: 2.5170E-10 WATTS
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Eldo NEWTON: VNTOL=1.000000e-06 RELTOL=1.000000e-03

Compute from 0.000000 Nano to 5.000000E+03 Nano

Simulation progress
Elapsed CPU time

Simulation progress
Elapsed CPU time

Simulation progress
Elapsed CPU time

Simulation progress
Elapsed CPU time

Simulation progress
Elapsed CPU time

Simulation progress
Elapsed CPU time

Simulation progress
Elapsed CPU time

Simulation progress
Elapsed CPU time

Simulation progress
Elapsed CPU time

Simulation progress
Elapsed CPU time

1 10%

: Oh Omn 0s 970
:20%

: 0h Omn 2s 130
:30%

: 0h Omn 3s 230
1 40%

: Oh Omn 4s 400
1 50%

: 0h Omn 5s 260
1 60%

: 0h Omn 6s 420
: 70%

: 0h Omn 7s 500
: 80%

: Oh Omn 8s 660
: 90%

:0h Omn 9s 510
: 100%

: 0h Omn 10s 660

***>Current simulation completed

TOT_POWER = 6.9141E-07

SIMULATION INFORMATION
memory size allocated in bytes 797389

Latency: 0.000000%

average number of iterations: 0.841735

nb of components: 16

nb of nodes: 10

nb of MOS or BIP calls: 186285

Number of steps computed: 2652

*#*%>CPU TIME 10s 660ms <***
*#*>GLOBAL CPU TIME 10s 780ms <***
*#*>GLOBAL ELAPSED TIME 26s <***
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Anexo 3

Circuitos Complexos em discrigdo .blif apresentados para validar o método

proposto:
.model complex sdl
dnputsabcdefg
.outputs y
.gate aoi21 al=a a2=b bl=c O=n
.gate 0ai22 al=d a2=e bl=f b2=g O=m
.gate aoi2l al=a a2=n bl=m O=y

.end

.model complex sd2

dnputsabcdef

.outputs y

.gate 20122 al=a a2=b bl=d b2=c O=n

.gate oai22 al=c a2=d bl=e b2=f O=m

.gate ao0i21 al=n a2=m b1=f O=x

.gate 0ai22 al=c a2=x bl=n b2=m O=y

.end

.model complex_sd3

dnputsabcdef

.outputs y

.gate a0i22 al=a a2=b b1=d b2=c O=n

.gate oai2l al=c a2=d bl=e b2=f O=m

.gate ao0i21 al=n a2=m b1=f O=x

.gate 0ai22 al=c a2=x bl=n b2=m O=o0

.gate oai 221 al=a a2=m bl=o0 b2=a cl=d O=x

.end

.model complex sd4

dnputsabcdefghi
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.outputs X y

.gate aoi32 al=a a2=b a3=i bl=c b2=e O=n
.gate 0ai22 al=a a2=c b1=f b2=g O=s

.gate aoi21 al=h a2=i bl=b O=m

.gate 0ai22 al=b a2=a bl=d b2=g O=r
.gate 0ai22 al=n a2=f bl=i b2=c O=t

.gate aoi21 al=n a2=s bl=r O=v

.gate 0ai22 al=n a2=r bl=m b2=n O=y
.gate oai2l al=t a2=v bl=s O=x

.end

.model complex sd5
dnputsabcdefghi

.outputs Xy z

.gate a0i22 al=a a2=b bl=c b2=e O=n
.gate 0ai22 al=a a2=c bl1=f b2=g O=m
.gate aoi21 al=h a2=i bl=b O=m

.gate oai2l al=b a2=a bl=d O=r

.gate 0ai32 al=n a2=f a3=i bl=c b2=e c1=g O=t
.gate aoi21 al=n a2=s bl=r O=v

.gate 0ai22 al=n a2=r bl=m b2=n O=y
.gate oai2l al=t a2=v bl=s O=x

.gate 0ai22 al=t a2=n bl=r b2=m O=z

.end

.model complex_ sd6
dnputsabcdefghij

.outputs xy z p

.gate a0i22 al=a a2=b bl=c b2=e O=n

.gate oai22 al=a a2=c b1=f b2=g O=s

.gate aoi21 al=h a2=1 bl=b O=m

.gate 0ai22 al=b a2=a bl=d b2=g O=r

.gate 0ai221 al=n a2=f b1=i b2=c c1=e O=t
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.gate ao0i21 al=n a2=s bl=r O=v

.gate 0ai22 al=n a2=r bl=m b2=n O=y
.gate oai2l al=t a2=v bl=s O=x

.gate oai22 al=t a2=n bl=r b2=m O=z
.gate oai2l al=t a2=t bl=) O=p

.end

.model complex sd7

dnputsabcde

.outputs y x

.gate aoi21 al=a a2=b bl=c O=t

.gate oai2l al=c a2=d bl=c O=m

.gate aoi21 al=c a2=d bl=a O=n

.gate 0ai22 al=m a2=t bl=d b2=e O=y
.gate a0i22 al=t a2=m bl=e b2=n O=x

.end

.model complex_sd8
dnputsabcdfghi

.outputs n s

.gate a0i22 al=f a2=g bl=c b2=a O=k
.gate a0i21 al=b a2=c bl=d O=l

.gate 0ai22 al=e a2=b bl=i b2=h O=w
.gate a0i22 al=c a2=a bl=i b2=f O=q
.gate aoi21 al=d a2=h bl=b O=u

.gate oai321 al=k a2=w a3=q bl=u b2=v O=m
.gate a0i21 al=a a2=d b1=f O=v

.gate aoi21l al=q a2=v bl=] b2=q O=n
.gate aoi21 al=u a2=v bl=w O=s

.gate oai2l al=k a2=w bl=u O=p
.gate 0ai22 al=m a2=n b1=r b2=s O=x
.gate 20122 al=m a2=n bl=r b2=s O=y
.end

.model complex sd9
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dnputsabcde

.outputs y

.gate a0i22 al=a a2=b bl=d b2=e O=n
.gate oai2l al=c a2=d bl=a O=m
.gate a0i21 al=a a2=b bl=c b2=d O=p
.gate oai2l al=p a2=m bl=n O=y

.end

.model complex sd10

dnputsabcde

.outputs y

.gate ao0i32 al=a a2=b a3=c bl=d b2=e O=n
.gate oai22 al=c a2=e b1=b b2=a O=m
.gate aoi21 al=a a2=c bl=c O=p

.end
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