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RESUMO

Algumas técnicas foram criadas com o objetivo de reduzir o consumo de poténcia, dentre elas
o uso de Muitiplas Tensdes de Alimentacdo ajustadas de Forma Dinamica(Multiple Dynamic
Supply Voltage - MDSV). Essa técnica visa reduzir o consumo dinamico utilizando pelo menos
trés tensdes de alimentacdo diferentes dentro do chip. Para isso, € necessdrio que circuitos
especiais de protecdo sejam adicionados ao chip. Os conversores de tensdo tem como objetivo
aumentar ou diminuir o nivel de tensdo do sinal de entrada.

O custo de introduzir os conversores de tensdo, em circuitos que utilizam a técnica MDSYV, é
alto. Uma vez que isso causa aumento da drea total e altera a temporizacdo do chip. Com base
nisso, esse trabalho propdem adicionar um caminho alternativo para a corrente, desviando e des-
ligando os conversores de tensdo enquanto eles ndo sdo necessarios. Cabe salientar que alguns
conversores de tensdo ficam sem utilidade por causa da caracteristica dindmica dos circuitos
contruidos usando MDSV.

Com isso, neste trabalho € proposta uma nova constru¢do para os conversores de tensdo uti-
lizados em conjunto com o MDSV. Nas simulagdes elétricas, os circuitos contendo essa nova
construcdo apresentaram redugdo no tempo de propagacdo de até 13%, em comparacao aos
circuitos tradicionalmente utilizados para conversao de tensdo. Além da reducdo no tempo de

atraso, foram alcancgadas reducdes no consumo de poténcia na ordem de 14%.

Palavras-chave: Microeletronica. CMOS. VLSI. Baixo consumo. Poténcia Dindmica. Multi-

plas Tensdes de Alimentacdo. Multiple Dynamic Supply Voltage. Conversores de tensao.



Architectures using Level Shifters for circuits with Multiple Dynamic Supply Voltage

ABSTRACT

Some techniques have been created with the purpose of reducing power consumption, among
them the Multiple Dynamic Supply Voltage (MDSV). This technique aims to reduce the dy-
namic consumption using at least three different supply voltages inside the chip. Therefore, it is
necessary that special protection circuits to be added to the chip. Level shifter aims to increase
or decrease the voltage level of the input signal.

The cost of introducing the voltage converters in circuits using the MDSV technique is high.
As this causes increased total area and changes the timing of the chip. Based on this, this paper
proposes to add an alternate path for current, deflecting off and the voltage converters as they
are not required. It should be noted that some voltage converters are useless because of the
dynamic characteristic of contruidos circuits using MDSV.

Thus, this work proposes a new construction for the voltage converters used in conjunction with
MDSV. In electric simulations, the circuit containing this new construction decreased to 13% in
the propagation time in comparison to the circuits traditionally used for voltage conversion. In
addition to reducing the delay time, reductions were achieved in the power consumption on the

order of 14%.

Keywords: Microelectronics, Complementary Metal - Oxide Semiconductor, Very Large Scale
Integration, Low Power, Dynamic Power, Multiple Supply Voltage, Multiple Dynamic Supply
Voltage, Level Shifters.
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1 INTRODUCAO

A constante redu¢@o de tamanho dos transistores MOS permitiu que muitos dispositivos
tenham um aumento das funcionalidades integradas. Dispositivos como celulares, computado-
res portateis, relégios de pulso e dispositivos médicos em geral apresentam cada vez mais novos
recursos. Dentre eles podemos citar: bluetooth, Near Field Communication (NFC), saidas de
video (High-Definition Multimedia Interface (HDMI), Mobile High Definition Link (MHL)),
circuitos para acompanhar sinais vitais, Global Positioning System (GPS), dentre outros.

Para acompanhar a crescente demanda de novas funcionalidades, o nimero de transisto-
res presentes nesses dispositivos tem aumentado consideravelmente, provocando um aumento
na energia necessdria para alimentar esses dispositivos. Por serem dispositivos portéteis, o ta-
manho € um item importante. Essa restricio de tamanho levou a problemas relacionados a
densidade de transistores por drea, sendo esse um problema que causa aquecimento € consumo
excessivo.

O alto consumo de energia pode causar problemas de duracdo em baterias, de confia-
bilidade e de aquecimento em circuitos. Dentre esses problemas, o aquecimento pode causar
aumento do custo final do projeto, uma vez que serd necessario um encapsulamento especial
para o circuito.

A necessidade de aumentar o nimero de transistores e de aumentar a frequéncia de
operacdo dos circuitos faz com que diversas técnicas para reduzir o consumo venham sendo
propostas ao longo dos anos. Estas técnicas sdo propostas visando tratar a poténcia desde as
etapas iniciais do fluxo de sintese de circuitos integrados, até os niveis mais baixos do processo

de projeto dos dispositivos.

1.1 Fluxo da Sintese de Circuitos VLSI

A Figura 1.1 apresenta uma visdo de um fluxo de sintese, segundo (SHERWANI, 1993),
composto pela especificacdo inicial, pelo projeto funcional, pela sintese 16gica, sintese fisica,
verificacdo do projeto até a fabricacao.

Durante a especificacio do sistema é feita uma descri¢cao de todas as funcionalidades que
o projeto necessita. Além disso, sdo passadas restricdes do projeto, tais como a maxima area a
ser utilizada pelo circuito, a maxima poténcia que esse circuito pode dissipar e as especificacdes
dos IP’s que vao ser utilizados no projeto do circuito. Junto com essa especificagdo, pode ser

criado também um modelo comportamental do sistema. Esse modelo geralmente € escrito em



Figura 1.1: Fluxo da sintese de projeto VLSI.
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de Projeto
Roteamento
Fechamento

Fonte: (SHERWANI, 1993)

alguma linguagem de programacao com um alto nivel abstracido de dados, tais como C, C++,

Java e entre outras.

Antes de passar para a sintese ldgica, essa especificagdao e/ou programa devem ser codi-
ficados em uma linguagem de descri¢cao de hardware. Durante a sintese l6gica sdo levantadas
as fungoes logicas descritas em linguagem de descricao de hardware e essas fungdes 16gicas sao
estruturadas de uma maneira otimizada em fun¢des de menor complexidade, considerando as
restri¢des de projeto escritas pelo projetista. Levando em consideracao um projeto com células
padrao, é durante a sintese l6gica onde as bibliotecas de células, disponibilizadas pelas fabricas
de circuitos integrados, sao lidas. E, durante o passo de technology mapping essas células sao
selecionadas para compor o circuito que resulta da saida da sintese l6gica. Esse circuito contém
todas células e as conexdes entre as células do circuito. Neste ponto, ja € possivel ter uma esti-
mativa do tamanho do circuito, poténcia que ele dissipa e se a frequéncia de operagdo descrita

no passo de especificacdo pode ou ndo ser alcangada.

Na sintese fisica, como destaca a Figura 1.1, sdo feitos cinco passos: o planejamento
da planta baixa, o planejamento de poténcia, o posicionamento, a sintese da rede de reldgio e a

roteamento das conexoes.

O planejamento da planta baixa consiste em organizar os macro blocos que fazem parte



do circuito e provavelmente foram criados ainda na fase de codificacdo pela equipe de projetis-
tas. Nesse momento, € feita a escolha de onde cada médulo vai ser posicionado dentro da 4rea
do chip. Além disso, durante o planejamento da planta baixa sdo passadas algumas restri¢des
que vao ser levadas em conta nos proximos passos da sintese fisica. Tais restricdes podem in-
fluenciar desde o planejamento da distribuicao das conexdes de energia até o roteamento das

conexoes de sinais.

O planejamento de poténcia tem como objetivo fazer a correta distribuicao da alimenta-
cdo para cada uma das células dentro do circuito. Durante esse passo sdo projetados os anéis
de alimentagdo e, se necessario, as linhas de reforco de sinal. Em médulos que possuem como
caracteristica o alto consumo de energia, é necessdria a criagdo de anéis de alimentagdo especi-

ficos para fazer a alimentacdo desse mddulo.

O posicionamento tem o objetivo de posicionar as células dentro da drea do chip. O
posicionamento visa reduzir a0 maximo a drea do chip, para isso, um dos focos dos algoritmos
utilizados € reduzir o comprimento total das conexdes. Contudo, o maior objetivo do posicio-

namento € gerar um circuito em que todas as conexdes possam ser roteadas.

A sintese da rede de reldgio € a etapa do fluxo de projeto que trata da construcio da
rede de relogio. Essas drvores sdo montadas utilizando buffers e inversores, que sdo inseridos
para melhorar o sinal de rel6gio. Como esse sinal € muito importante e necessita chegar em
quase todas as parte do circuito, € dada a precedéncia de roteamento para esse sinal. Ou seja,
o roteamento da arvore de reldgio € feito com total liberdade, portanto, sem nenhuma restri-
cdo aplicada ao roteamento. Por isso, essa etapa € realizada antes do roteamento global e do

roteamento detalhado.

O roteamento € a etapa dentro da sintese fisica onde sdo criadas as conexdes fisicas
entre as células. Para que o resultado do roteamento seja satisfatorio, € necessario que o posici-
onamento tenha sido bem feito. Se uma conexdo que liga duas células for muito grande, pode
causar problemas de precisdo no sinal e de aumento do tempo atraso, que podem ser identifica-

dos durante a andlise de integridade de sinal e de temporizacao.

A verificacio do projeto pode ser dividida em trés fases: a verificacao da especificagdo,
16gica e fisica. E um processo que acompanha todo o fluxo de projeto do circuito. Durante
a fase de especificacdo, a verificagdo tem como objetivo avaliar se 0 modelo comportamental
segue a especificacdo do sistema. Ao final da sintese 16gica, € feita uma verificagcdo lgica para
avaliar se a sintese l6gica nao alterou a func¢ao légica do circuito. E, finalmente, na verificacdo
fisica sdo avaliados possiveis problemas de Design Rule Checking (DRC). Qualquer violagao

de DRC, pode causar uma série de defeitos fisicos no circuito.



Tabela 1.1: Tabela com a porcentagem correspondente a reducao do consumo de poténcia.

Técnica Reducao
Sintese voltada ao baixo consumo 15%
Clock Gating 8%
Mudangas na arquitetura/ldgica 45%
Redugdo da alimentagdo 32%

Fonte: (BRENNAN et al., 1998)

Durante a finaliza¢ao do projeto é gerado o conjunto de arquivos que contém as formas
geométricas dos transistores. Esses arquivos sdo gerados apenas quando o circuito passou por

todas as etapas de verificacdo e, durante essas etapas, nenhuma falha foi encontrada.

Os melhores resultados na reducdo do consumo de poténcia sdo alcancados nas fases
iniciais do projeto, como € sugerido por (BRENNAN et al., 1998). A Tabela 1.1, (BRENNAN
et al., 1998) mostra a parcela que cada uma das etapas do fluxo voltado ao baixo consumo.
Segundo (BRENNAN et al., 1998), as mudangas aplicadas na l6gica e na arquitetura do cir-
cuito resultaram em 45% do total da redu¢do da poténcia. Seguido pela reducdo da tensdo de
alimentacdo, que foi responsavel por 32%. As outras técnicas aplicadas durante o fluxo, fo-
ram responsaveis pelos outros 23%. Essa tabela apresentada, demonstra que mudangas feitas
ainda durante o inicio do projeto sdo as mais efetivas. Também cabe ressaltar, a importancia da

reducdo da tensdo de alimentacgdo para a dissipacdo da poténcia.

Outro trabalho, (CHINNERY; KEUTZER, 2007) avaliou o impacto de diferentes ni-
veis de sintese. E segundo (CHINNERY; KEUTZER, 2007), existem varios fatores que pe-
sam contra o consumo de poténcia em circuito ASIC perante os circuitos produzidos de forma
customizada. A tabela 1.2 apresenta uma relagdo entre cada umas das etapas destacadas por
(CHINNERY; KEUTZER, 2007). Nela foi utilizada a nomenclatura de "ASIC execelente"para
aqueles circuitos que foram projetados utilizando ferramentas voltadas para baixo consumo e

alto desempenho.

Os resultados apresentados na Tabela 1.2 comprovam que mudangas na micro arquite-
tura potencializam a reducdo de consumo. Técnicas como pipeline, possibilitam que a tempo-
rizacdo requerida pela especificacdo do circuito seja atingida e que outras técnicas de reducdo
de consumo sejam aplicadas. O pipeline de maneira isolada causa aumento no nimero de re-
gistradores e, por consequéncia, gera um aumento no consumo dinamico do circuito. Essa
penalidade € irrelevante visto os grandes ganhos que sdo alcangados por outras técnicas como o

uso de varias tensdes de alimentagdo, que visam a redu¢@o do consumo do poténcia.



Tabela 1.2: Tabela contendo os fatores que contribuem para que os circuitos ASIC’s (tipico e
excelente) consumam mais do que o Custom.

Fator Contribuinte ASIC Tipico | ASIC Excelente
Micro arquitetura 5,1x 1,9x
Clock Gating 1,6x 1,0x
Estilo da Légica 2,0x 2,0x
Design Légico 1,2x 1,0x
Mapeamento Tecnolégico 1,4x 1,0x
Dimensionamento de célula e fio 1,5x 1,1x
Voltage Scaling 4,0x 1,0x
Planejamento da Planta-baixa e Posicionamento 1,5x 1,1x
Processo Tecnoldgico 1,6x 1,0x
Variacdo do Processo 2,0x 1,3x

Fonte: (CHINNERY; KEUTZER, 2007)

1.2 Poténcia

A poténcia de um circuito em tecnologia Complementary Metal - Oxide Semiconductor
(CMOS) pode ser dividido em dois fatores: poténcia estdtica e poténcia dindmica. Sendo essa
ultima dividida ainda em: poténcia de carga e descarga e poténcia de curto circuito (CHAN-
DRAKASAN; SHENG; BRODERSEN, 1992). A equacdo 1.1 apresenta a composicao da P,

em funcdo desses dois fatores. J4 a equacdo 1.4 mostra as componentes da poténcia dindmica.

Ptatal = Pestatica + Pdinamica (11)

O consumo estdtico existe por causa da existéncia de duas correntes: a de fuga no gate e
a de subthreshold nos transistores MOS. Essa ultima corrente ocorre quando a tensdo de gate-
source € menor do que a tensdo de limiar (V},), isso causa uma variagdo na concentracdo de
cargas minoritdrias que estdo no canal do MOSFET. Essa varia¢do acaba gerando uma corrente
de difusao entre drain e source. Existe um modelamento dessa corrente proposto em (CHAN-

DRAKASAN; BOWHILL; FOX, 2000):

Eox W (kT) QGQ(VGS—Vtho—'YVb+WVDS) (1 B e_qVDs) (12)

Isubthresholdleakage = CﬂfiL mkT kT
tox eff q

Onde:

¢ € uma constante;

k € a constante de Boltzmann;



q € a carga de um elétron;

T € a temperatura;

Vps € atensdo de drain para source;

Vs € atensdo de gate para source;

Vino € atensdo de limiar zero bias;

V, € a tensdo de bias de corpo;

~ € o coeficiente de efeito de corpo;

m € o coeficiente de variacao de subthreshold,

1 € o coeficiente de Drain-Induced Barrier Lowering (DIBL).

Ja a corrente de fuga do gate é causada por um alto campo elétrico existente no 6xido
de gate, gerando um tunelamento de elétrons pelo 6xido de gate do transistor (ROY; MUKHO-
PADHYAY; MAHMOODI-MEIMAND, 2003). A corrente de tunelamento pode ser modelada
da seguinte forma, segundo (LEE; BLAAUW; SYLVESTER, 2004):

I, = CLLE]Cfeb\/c;s—ctoac*2’5 + aLeffebVGD—ctox’Q’E’ (1.3)

Onde:

a,b e c sdo constantes;

Less € o comprimento efetivo do canal;
Vas € atensdo de gate para source;
Vap € atensdo de gate para drain,

toe € aespessura do 6xido de gate.

A corrente de subthreshold aumenta quando a tensao de limiar (V};,) é reduzida e quando
a temperatura aumenta. Em contraponto, corrente de fuga do gate apresenta um aumento ex-
ponencial quando a espessura do 6xido do gate (t,,) é diminuida. Ambas correntes variam
de maneira significante dependendo do nivel 16gico aplicado na entrada (gate). A corrente de
subthreshold aumenta de maneira considerdvel quando existe apenas um transistor no caminho
entre o Vg e a GND. Do mesmo modo que a corrente de gate ¢ maxima quando existe uma
igualdade entre as tensdes Vg, Vap € Via.

Nos processos de fabricacdo menores do que 90 nm, a parcela do consumo correspon-
dente a poténcia estdtica varia entre 10% e 30% do consumo total enquanto o circuito esta
ativo (CHINNERY; KEUTZER, 2007). Esses valores podem aumentar quando sao considera-

das aplicagdes de baixo desempenho, onde o circuito permanece longos tempos em estado de



espera. A escolha da tensdo de alimentagdo e da tensdo de limiar (V};,) sdo dois fatores a serem
considerados.
A Piinamica € @ composicio entre poténcia de carga e descarga das capacitancias e a

poténcia de curto circuito. Como mostra a equagao 1.4:

2
Pdinamica - Pcargaedescarga + Pcurtocircuitopdinamica =a- C : f : Vdd (14)
Onde:

« € a atividade de chaveamento;
C' ¢ a capacitancia de carga;
f € afrequéncia de operagao do célula ;

Viq € atensdo de alimentacdo da célula.

A poténcia dinamica é diretamente proporcional a frequéncia de chaveamento do cir-
cuito e quadraticamente proporcional a tensdo de alimentacdo, como mostra a equagdo 1.4. A
atividade de chaveamento do circuito é um fator muito importante no consumo geral do cir-
cuito, ainda mais quando o circuito € muito afetado por glitches. Sendo eles, responsaveis por
15% a 20% da atividade dos circuitos CMOS. Esse consumo de poténcia acontece pela carga
e descarga das capacitancias (C'), que podem ser divididas em capacitancias internas e externas
do transistor Metal - Oxide Semiconductor (MOS).

Existe ainda a poténcia de curto circuito, que € a poténcia consumida pela ocorrén-
cia da ligacdo "direta"entre a V;; e GND, e serd dependente da corrente de curto circuito
(L curtocireuito), cOMO mostra a equagdo 1.6. A poténcia de curto circuito contribui com cerca de

10% do consumo dindmico de um circuito (CHINNERY; KEUTZER, 2007).

To=cpu-2 " = (Vg — 2Vir) 50 1.5
C,utaac Loss Vdd( dd th) S (1.5)

Onde:

¢ € uma constante;

Sin € ainclinacdo do sinal de entrada.

No caso de um inversor CMOS a corrente de curto-circuito aparece quando os transis-
tores NMOS e PMOS estao permitindo a passagem de corrente pelos seus canais (Figura 1.2).
Isso ocorre por causa da inclinagdo da reta (slew rate) das ondas de entrada. Essa inclinagao
influi diretamente no tempo que a onda leva para, saindo do nivel baixo chegar no nivel alto, ou

vice e versa. Ainda, (VEENDRICK, 1984) analisando o circuito da Figura 1.2 sem a carga de



Figura 1.2: Corrente de curto-circuito em um inversor CMOS.
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Fonte: (SOUDRIS; PIGUET; GOUTIS, 2002)

saida e assumindo que o = 2, modelou a corrente de curto circuito da seguinte maneira:

Pcurtocircuita = Lcurtocircuito * V;Zd (16)

A existéncia das capacitancias internas e externas ao transistor também afetam o tempo
de propagacdo do sinal. Existe um modelo matematico que descreve o atraso em fun¢do da
corrente de saturacdo do dreno que foi modelada utilizando as tensdes de entrada e de limiar

(SAKURAI; NEWTON, 1991):

Eox W «
Isaturacao dodreno = CHb T— 7(‘/211 - ‘/th) (17)
tom Leff

Vid _ CVaa

d=C—4 .
Isaturacao dreno W(V;id - ‘/;fh)

(1.8)

Onde:

¢ € uma constante;

i € a mobilidade da carga portadora;
€0 € a permissividade elétrica;

t,. € aespessura do 6xido de gate;
Lcss € o comprimento efetivo do canal;
W € alargura do transistor;

V., € atensao de entrada do transistor NMOS;



Vin € atensdo de limiar;

a € a velocidade de saturagao.

A Figura 1.3 mostra a projecao feita em 2011 pela Internacional Technology Roadmap
for Semiconductors (ITRS) sobre o consumo de poténcia estitica e dindmica nos proximos anos,
destacando como a componente principal do consumo de poténcia a poténcia dindmica. Vale
ressaltar que a parcela do consumo estatico na tecnologia CMOS € muito pequena considerando
apenas tecnologias maiores que 100 nm. Na busca de bons resultados na redu¢do do consumo,

o foco principal das pesquisas é o consumo dindmico.

Figura 1.3: Previsdo do consumo de poténcia.
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Fonte: ITRS 2011

Algumas técnicas foram desenvolvidas para tentar reduzir o consumo de energia. Dentre
essas técnicas, destaca-se o uso de mais de uma tensdo para alimentar o circuito. A tensdo
de alimentagdo reduzida € atribuida através de critérios que levam em conta as restricdes de
temporizagdo das células 16gicas. Quando as células conseguem realizar a operacdo logica em
menos tempo do que o previsto, a tensdo de alimentacdo € reduzida.

Contudo, a interface entre as células alimentadas pela tensdo original e as células ali-
mentadas pela tensdo reduzida, apresentou um conjunto de problemas. Esses problemas tem
relacdo com o atraso e o consumo dindmico excessivos. Para resolver tais problemas, foram
adicionados circuitos de prote¢do, chamados conversores de tensdo. Os conversores de tensdao
devem ser acrescentados entre os caminhos das células alimentadas por tensdes diferentes, uma
vez isso feito, os problemas de atraso e consumo sdo reduzidos.

Entretanto, 0o MDSV surgiu e levou o uso de multiplas tensoes de alimentacdo para um
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novo patamar. Além de reduzir a tensdo de alimentacdo das células com tempo de sobra, o
MDSV adicionou a possibilidade de desligar porcdes do circuito quando essas por¢des nao
estdo sendo utilizadas. Com isso, o MDSV adicionou novo desafio na insercao de buffers e
conversores de tensdo. As insercdes de buffers devem acontecer dentro das dreas onde as células
l6gicas nao serdo desconectadas da linha de alimentacdo. Do mesmo jeito que, em determinados
instantes, os conversores de tensdo podem ser desviados e também desligados. Com isso, €
possivel reduzir ainda mais as penalidades de atraso e consumo existentes nas interfaces entre
as regides alimentadas por tensdes diferentes.

Nesse contexto, esse trabalho tem como objetivo:

e Encontrar solu¢des para diminuir o consumo de poténcia dinamica e estética;
e Identificar solucdes para circuitos conversores de tensao;

e Propor uma nova arquitetura para os conversores de tensdo que leve em consideragdo a

forma dinamica de alterar a tens@o de alimentacgdo do circuito.

Esse trabalho estd organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2 discute sobre o es-
tado da arte nas técnicas que visam reduzir o consumo de poténcia em circuitos VLSI, informa
também sobre os circuitos de conversores de tensdo pesquisados durante esse trabalho. No Ca-
pitulo 3 foram apresentados os conceitos utilizados e que resultaram os circuitos de conversores
de tensdo propostos por esse trabalho. O Capitulo 4 apresenta os resultados das simulagdes
elétricas dos circuitos propostos comparados com os circuitos que foram apresentados como
estado da arte. E, finalmente, o Capitulo 5 mostra as consideragdes finais sobre esse trabalho,

assim como os trabalhos futuros relacionados com esse trabalho.
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2 REVISAO DAS TECNICAS DE REDUCAO DE CONSUMO

Esse capitulo aborda o estado da arte, iniciando com uma discussdo sobre técnicas que
visam reduzir o consumo estatico e, logo apds, o consumo dindmico em circuitos. O funci-
onamento dessas técnicas € detalhado e mostra as diferentes caracteristicas da construcio de
circuitos utilizando cada uma delas. Foram feitas avaliacdes sobre os dois circuitos que sao
utilizados como conversores de tensdo. Os conversores de tensdo sdo inseridos entre as células
l6gicas alimentadas por diferentes tensdes. A insercdo deles serve como medida de protecdao
contra problemas de alto consumo e de prevencdo de possiveis falhas no funcionamento ideal

do circuito.

2.1 Técnicas de reduciao do consumo estatico

O consumo estatico ndo era o foco das pesquisas até que foram alcangadas as tecnologias
com dimensdes menores que um micrometro (CHINNERY; KEUTZER, 2007). A partir desse
momento, os esfor¢cos dos pesquisadores se dividiram entre os dois fatores do consumo de
poténcia nos circuitos: a poténcia dindmina e a poténcia estatica. Essa se¢do tem como objetivo
mostrar algumas técnicas que sdo utilizadas para reduzir o consumo estatico, técnicas que ja

foram citadas na secdo 1.1.

2.1.1 Reverse Body Bias

Uma vez que o consumo estatico € uma funcao da tensdo de limiar (V};), aumentando o
Vin a poténcia estdtica diminui. Uma forma de controlar a tensdo de limiar € usar o Reverse Body
Bias (RBB), que consiste em polarizar o substrato ou o corpo do transistor a fim de aumentar
o Vj,. Contudo existe uma penalidade ligada a técnicas que aumentam a tensao de limiar, pois
essa medida acaba por fazer com que o transistor tenha transi¢des mais lentas. Uma forma de
equilibrar isso € variar a polarizacio de acordo com o estado 16gico da célula em questdo. Ou
seja, quando a célula estd desativada € proveitoso que o RBB seja ativado. Enquanto a célula
légica estd ativa e necessitando que saida tenha uma resposta rdpida em relagdo a entrada, o

RBB deve ser desativado.

Outra desvantagem dessa técnica, é que ela necessita de uma gerador de polarizacdo. E

esse gerador de polarizacdo vai consumir poténcia dindmica, por isso € importante fazer uma
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avalizagdo da especificacdo funcional do circuito para saber se adicionar tal técnica vai melhorar

ou piorar o consumo total.

2.1.2 Dynamic Voltage Scaling

O Dynamic Voltage Scaling surgiu com o objetivo de ajudar o circuito a apresentar um
bom desempenho aliado com bom consumo de energia. Essa técnica vem sendo bastante apli-
cada para reduzir a dissipacdo de poténcia dinamica (KAVOUSIANOS et al., 2012) (BURD;
BRODERSEN, 2000) e poténcia estiatica (CHINNERY; KEUTZER, 2007). O DVS consegue
esses ganhos, reduzindo a tensdo de alimentagdao durante periodos de baixo atividade do cir-

cuito. Como penalidade, o atraso de execu¢do de uma determinada atividade € aumentado.

O uso do DVS, geralmente, € aplicado em conjunto com o particionamento do circuito
em dreas, isso tem como foco proporcionar um aumento na reducdo de energia necessario para
fazer o circuito operar. Cada uma dessas dreas possui uma tensdo de alimentacdo diferente,
essa alimentacdo pode variar de acordo com a necessidade de desempenho da atividade que
esta sendo executada no momento (LACKEY et al., 2002) (PURI et al., 2003) (PURI; KUNG:;
STOK, 2005).

A maioria dos trabalhos relacionados a DVS abordam a escolha da tensdo de alimentagao
e frequéncia corretas para a execucdo de uma determinada tarefa (KIM, 2006). Em (YAO;
DEMERS; SHENKER, 1995), foi proposto um algoritmo de escolha de tensdo que leva em
consideracdo o tempo de chegada, o tempo limite de execu¢do e o nimero de ciclos de CPU
necessdrios para executar a tarefa. A técnica proposta em (YAO; DEMERS; SHENKER, 1995),
computa a velocidade de execugdo, determinando o tempo de comeco e fim de cada uma das
tarefas. Outra forma de resolver o problema da escolha de tensdo foi proposto em (SHIN; KIM;
LEE, 2001), onde a tensao ¢é escolhida durante a execucdo da tarefa, ou seja, o nimero de ciclos

de CPU necessdrios para executar a tarefa pode mudar durante a execu¢cao da mesma.

A principal desvantagem do uso do DVS € a necessidade de um circuito para monito-

rar/prever a carga do sistema/regido, além de precisar de um regulador de tensdo dindmico.

2.1.3 Multi-Vth Cell Swapping

O Multi-Vth Cell Swapping € outra técnica que altera o valor do V};, para reduzir o con-

sumo de poténcia estatica. Contudo, essa técnica se diferencia do RBB por fazer a escolha do
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valor da tensdo de limiar em tempo de sintese. Ou seja, durante a sintese é escolhido um tran-
sistor com o valor apropriado de Vj; para aquela determinada célula 16gica conseguir cumprir
as regras de temporizacdo impostas durante a especificagao do circuito.

Geralmente as foundries disponibilizam bibliotecas com transistores com trés tipos de
Vin: alto-Vth, padrao-Vth e baixo-Vth. Os transistores de alto-Vth, que possuem uma baixa
corrente de fuga, sdo alocados nos caminhos em que as células l6gicas possuem uma certa
folga quanto as restri¢des de temporizagdo, visto que sdo transistores de resposta mais lenta aos
estimulos de entrada. Os transistores com baixo-Vth, que possuem uma alta corrente de fuga,
sdo utilizados nos caminhos grandes restricdes de temporizacdo, porque sio transistores com

resposta mais rapida.

2.1.4 MTCMOS Power Gating

Dentre as técnicas que visam combater o consumo estdtico apresentadas até 0 momento
abordaram solucgdes ligadas ao V};, trocando o valor da tensdo de limiar em tempo de execugdo
ou em tempo de sintese. No entanto, o aumento das fungdes integradas em um mesmo die
aumentou a capacidade de processamento de dados desses circuitos, impactando no uso dessas
fung¢des durante o tempo de atividade do circuito. Com isso, muitas regides dentro desse circuito
podem permanecer em longos periodos de inatividade e mesmo assim continuar a contribuir
com o consumo de poténcia.

Tendo esse problema para resolver, o Power Gating foi criado com a finalidade de des-
conectar as células l6gicas das linhas de alimentagdo e, por consequéncia, reduzindo a poténcia
estaitica. MTCMOS Power Gating € uma técnica que adiciona um transistor especial em série
com a célula légica. Esse transistor tem como objetivo desconectar a linha de alimentagdo e
criar linhas virtuais de alimentacdo (virtual Vz; e GN D). A Figura 2.1 mostra as configuragcoes
de Power Gating em um inversor CMOS: na Figura 2.1a foi adicionado um transistor PMOS
(header) entre a linha de V; e a célula 16gica, criando uma alimentag@o virtual chamada de
V'V dd; na Figura ?? foi adicionado um transistor NMOS (footer) entre a célula 16gica e linha
de GN D, criando uma linha de terra virtual chamada de V Gnd.

O processo Multi-Threshold CMOS (MTCMOS) € fundamental na redu¢do do consumo
estdtico, uma vez que € necessario que sejam atribuidos valores especificos para as tensdes de
limiar dos transistores para serem utilizados com o Power Gating. E desejével que os tran-
sistores que fazem parte da célula légica sejam de baixo-Vth e que os transistores utilizados

como chaves do Power Gating sejam de alto-Vth. Por questdes de desempenho, a maioria dos
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Figura 2.1: Diferentes configuracdes de utilizacao do Power Gating aplicados em um inversor
CMOS.
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Fonte: Autor

circuitos que utilizam o Power Gating usam a configuracdo com o transistor NMOS sendo a
chave de desligamento. Além de cortar a alimentagdo, os transistores de desligamento também
aumentam o nimero de transistores ligados em série o que reduz o Vg, reduzindo também a

corrente de subthreshold.

O Power Gating pode ser aplicado em conjunto com as outras técnicas apresentadas.
Quando aplicado em circutos de maneira isolada, o Power Gating conseguiu alcancar de 10x a
100x de reducdo do consumo estdtico. Esses valores aumentaram quando o Power Gating foi

combinado com o RBB (KOSONOCKY et al., 2001).

2.1.5 Problemas com Power Gating

Apesar de ser uma técnica que apresenta resultados bem consistentes, o Power Gating
possui alguns problemas de projeto, tais como a escolha da topologia, o dimensionamento dos

transistores de desligamento, a granularidade e outros.
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2.1.5.1 Topologias

Existem trés tipos de topologias para implementar o Power Gating: a global, a local e a
celular. Essas trés topologias diferem entre si pela maneira como o transistor de desligamento
estd ligado a célula 16gica.

A topologia global utiliza vérios transistores de desligamento ligados juntos para formar
a linha virtual, Figura 2.2a, dessa maneira uma grande rede de terra € compartilhada entre os
blocos escolhidos. Essa topologia é efetiva em blocos grandes, onde todas as células 16gicas
dentro dele serdo desconectadas a0 mesmo tempo.

Quando o circuito apresenta blocos menores e com controles de Power Gating mais
complexos, a topologia mais efetiva € a local. Nessa topologia, cada transistor de desligamento
controla um bloco, como pode ser visto na Figura 2.2b. Dessa maneira, a topologia local di-
minui a complexidade do planejamento de planta-baixa e do posicionamento, uma vez que €
flexivel para se adaptar a blocos menores.

Outra abordagem bastante flexivel € a topologia celular, que consiste em ligar um tran-
sistor de desligamento em cada célula légica do circuito, abordagem destacada na Figura 2.2c.
Essa topologia tem a vantagem de apresentar um cdlculo do atraso facil. Por outro lado, como
desvantagens apresenta: o aumento de drea; o aumento do consumo dinadmico, por causa do

aumento da atividade de chaveamento.

2.1.5.2 Dimensionamento dos transistores de desligamento

Todas as topologias apresentadas na se¢do anterior apresentam um problema de equili-
brio do dimensionamento, todas elas buscam o dimensionamento que minimize a penalidade de
area imposta pela adi¢do dos transistores de desligamento.

A principal regra para o dimensionamento dos transistores de desligamento € que eles
devem ter o maior tamanho possivel para reter a tensdo de alimentacao virtual. Entretanto, para
manter uma baixa resisténcia, € necessario que eles sejam fisicamente grandes. Os modelos
de transistores mostram que quanto maior a dimensao, menor € a reducao no consumo estatico

(CHOI; XU; SAKURAL 2005) (KOSONOCKY et al., 2001).

2.1.5.3 Granularidade

A escolha de qual granularidade usar impacta em fatores 16gicos e fisicos. Considere
dois circuitos: um que possui apenas um controle para desligamento e todas as células 16gicas

estdo ligadas nele; e um que possui vérios transistores de desligamento e cada um desses transis-
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Figura 2.2: Tipos de topologias de Power Gating.

(a) Topologia global. (b) Topologia local.
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Fonte: (CHINNERY; KEUTZER, 2007)

tores controla alguma unidade de processamento. O primeiro circuito possui uma granularidade
do tipo simples e o segundo, possui uma granularidade do tipo fina.

Circuitos que possuem granularidade fina tem como caracteristica diminuir a corrente
de subthreshold, ou seja, reduzem o consumo de poténcia durante o periodo em que a célula
l6gica estd ativa. Enquanto os circuito com granularidade simples visam diminuir o consumo
durante os periodos de inatividade das células 16gicas, sem alterar o consumo enquanto a célula
l6gica esté ativa.

Outro tipo de granularidade existe quando € considerado se o Power Gating vai ser apli-
cado em todo o circuito ou em apenas algumas regides (seletivo). Portanto, quando € utilizado
o Power Gating seletivo, automaticamente a granularidade fina serd utilizada para controlar
aquela por¢ao do circuito e o Multi-Vth podera ser aplicado para potencializar a reducdo no

consumo de poténcia, como mostra a Figura 2.3.

2.1.5.4 Outros problemas

Existem ainda outros problemas que envolvem o uso de Power Gating e que devem ser

considerados no projeto de circuito elétrico.
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Figura 2.3: Uso de duas técnicas para reduzir o consumo de poténcia.
(a) Uso do Multi-Vth.
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(b) Implementacao do Power Gating.
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Fonte: (CHINNERY; KEUTZER, 2007)

Calculo de atraso e analise de temporizacao As discussdes sobre o dimensionamento dos tran-
sistores de desligamento trata sobre as diferentes quedas de tensdo provocadas por eles.
Segundo (CHINNERY; KEUTZER, 2007), existem dois métodos que sao utilizados para
fazer o calculo do atraso em circuitos que usam o Power Gating: o convencional, que
nao considera o uso de Power Gating; € o que usa restri¢cdes nas tensdes de alimentacao
virtual.

Retencao do estado légico Esse problema ocorre quando o Power Gating é aplicado a regis-
tradores. Esses circuitos devem manter o valor que foi registrado na tultima borda de
relégio. Quando o registrador € forcado a desligar, esse estado 16gico pode ser perdido e
isso pode causar problemas funcionais no circuito.

Interface entre os dominios de poténcia Esse problema surge quando apenas algumas regides
do circuito recebem o Power Gating e as células 16gicas localizadas nessas regides des-

ligadas sdo conectadas a células l6gicas em regides que nao possuem o Power Gating.
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Figura 2.4: Uma solugdo para o problema de interface entre dominio de poténcia.

. Logica com Logica de
goglca com Logica sem Porgver interface Loégica sem
ower | Power ;
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Fonte: (CHINNERY; KEUTZER, 2007)

Quando as células 16gicas sdo desconectadas das linhas de alimentacdo, o sinal de saida
ndo fica estdvel, como o desejavel. Essa instabilidade no sinal pode causar problemas nas
células légicas conectadas a essas saidas. Existe um circuito que visa proteger as células

l6gicas desses sinais, como pode ser visto na Figura 2.4.

Além das técnicas apresentadas, existem outras técnicas que sio aplicadas durante a

sintese l6gica e que também reduzem o consumo.

Otimizacoes logicas A otimizagdo logica é uma técnica que simplifica as fungdes logicas. De
maneira que o ndmero de gafes necessarios para implementar essas fungdes seja redu-
zido. Com a reducdo do nimero de gates, o tempo necessdrio para executar a operacao €
reduzido, assim como o consumo de poténcia estitica e dindmica também sdo reduzidos.
Dentre uma das otimizacdes l6gicas, estd usar portas complexas ao invés de usar gates
separados para realizar a mesma funcdo. Existem duas construcdes de portas comple-
xas: And-Or-Inverter € Or-And-Inverter. As duas construcdes sdo implementadas usando
apenas um nivel de transistores (TINDER, 2000). A funcdo mostrada na Equacdo 2.1
pode ser construida com gates separados, ficando com o total de 10 transistores. Entre-
tanto, se for utilizado uma porta complexa como a mostrada na Figura 2.5, o nimero de

transistores cai para 6 (Figura 2.5b).

F=(A)-(B+ () @2.1)

Reorganizacao dos transistores A reorganizacdo dos transistor € uma técnica utilizada para
otimizar o consumo e o desempenho do circuito CMOS (CARLSON; CHEN, 1993)
(PRASAD; ROY, 1995) (TAN; ALLEN, 1994) (De Angel; SWARTZLANDER, 1996).
Essa técnica usa como base o conceito que a poténcia dissipada por um circuito depende

da ordem que os sinais chegam no circuito. Logo, uma forma desordenada de chegada de
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Figura 2.5: Uso de uma porta complexa para realizar a funcdo mostrada na Equagao 2.1.
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(b) Uma porta complexa usando transistores MOS.

Fonte: Autor

sinais em um circuito, pode causar um aumento na dissipacdo de poténcia. Como exem-
plo, é possivel usar um somador completo desenvolvido em CMOS, onde existe uma
diferenca entre o tempo para gerar o sinal de "vai um"e gerar o sinal da soma. Como o
resultado da soma leva mais tempo para chegar, esse sinal deve ficar préximo da saida.
Dimensionamento do transistor A definicdo do tamanho do transistor € um ajuste que tam-
bém interfere na dissipacdo de poténcia de um circuito CMOS (TAN; ALLEN, 1994)
(BORAH; OWENS; IRWIN, 1995) (De Angel;, SWARTZLANDER, 1996). Uma vez
que, a capacitancia de saida é um dos fatores que influi na poténcia dinamica (carga e
descarga). O problema de dimensionamento explora o tradeoff entre o consumo e o
desempenho. Isso acontece por que aumentando as dimensdes do transistor, também
aumentamos a capacitancia de carga que o transistor anterior deve carregar,ou seja, au-
menta a dissipacdo de poténcia. Em suas pesquisas, (TAN; ALLEN, 1994) mostrou que
na maioria dos casos se o transistor mais proximo da saida é o que recebe o sinal mais
atrasado, uma redu¢do na poténcia e uma melhora no desempenho podem ser alcangados

aumentando as dimensdes desse transistor.
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2.2 Técnicas de reducao de consumo dinimico

O maior fator do consumo de poténcia nos circuitos CMOS continua sendo a potén-
cia dindmica, considerando-se que esse consumo existe, principalmente, por causa da carga e

descarga das capacitancias e possui uma relagdo direta com o chaveamento do circuito.

Tirando vantagem desse fator, o Clock gating surgiu para reduzir o consumo dindmico
dos registradores. Uma vez que, grande fatia do consumo de poténcia acontece nos circuitos
sequenciais, podendo chegar a ser responsavel por até 50% do consumo ativo do circuito (PE-
DRAM, 1996) (WU; PEDRAM; WU, 2000). O sinal de rel6gio € o sinal que apresenta maior
atividade dentro de um circuito, e ele € uma das entradas dos circuitos sequenciais. Junta-se a
isso, o fato que o sinal de reldgio tem muitos buffers e inversores pelo caminho, aumentando a
capacitancia da rede de relogio. O clock gating consiste em selecionar apenas os registradores
que necessitam receber o sinal do clock. Normalmente, € utilizado um circuito que consiste de

uma porta AND, Figura 2.6.

Depois de aplicar o clock gating, permanecerd apenas o consumo estatico dos circuitos
sequenciais (CHINNERY; KEUTZER, 2007). E com foco em reduzir o consumo estatico,
varias abordagens que podem citadas: desconectar a alimentacdo usando transistores especificos
para essa tarefa; aumentar o V};, polarizando o substrato do transistor, diminuindo a corrente de

subthrelhold; e assinalar estados l6gicos que reduzem as correntes de fuga.

Por causa da dependéncia quadrética com o V4, a maioria das técnicas apresentam solu-
coes que envolvem reduzir a tensdo de alimentagdo, ou seja, o uso do escalonamento da tensdo
de alimentag¢do. Os ganhos alcancados com o escalonamento da tensdo de alimentacdo variam

entre duas e quatro vezes, segundo (BHAVNAGARWALA et al., 2000).

Figura 2.6: Exemplo de Clock Gating.
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Fonte: (CHINNERY; KEUTZER, 2007)
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2.2.1 Multiple Supply Voltage

Em (CHANDRAKASAN; SHENG; BRODERSEN, 1992) sao propostas algumas técni-
cas para reducio do consumo de energia, dentre elas o escalonamento da tensdo de alimentagdo.
Durante a pesquisa, varias técnicas foram encontradas, todas elas usam como base a ideia pro-
posta por (CHANDRAKASAN; SHENG; BRODERSEN, 1992). Essa ideia surgiu da anélise
da equacdo da poténcia dinamica, como pode ser visto na equagdo 1.4, a poténcia dindmica
tem dependéncia quadratica com a tensdo de alimentacdo. Todas as técnicas buscam melhorar o
trade-off entre a energia consumida e o desempenho do circuito. A ideia basica de circuitos que
utilizam técnica de redu¢do de consumo de energia, € o uso de duas ou trés tensdes de alimenta-
cao diferentes. No caso de trés tensoes diferentes, uma delas representa OV, ou seja, o circuito
desligado. Assim, adotaremos as trés nomenclaturas definidas abaixo, tais nomenclaturas foram

citadas em (USAMI et al., 1996):

e V. - tensdo normal de alimentagcao
e V41 - tensdo reduzida de alimentacdo

o V. ;s - tensdo de alimentagdo igual a 0V

Essas tensoes de alimentagdo sdo distribuidas para as células de maneira que as células
que fazem parte dos caminhos criticos s@o alimentadas com uma tensdo nominal (Vgqy) € as
células que ndo fazem parte dos caminhos criticos sdo alimentadas por uma tensdo reduzida
(Vaar). Do mesmo jeito, as células que ndo estdo sendo utilizadas podem ser associadas ao

estado de desligamento provocado pela aplicacdo de uma tensdo neutra (V,;) de alimentagdo.

O uso do escalonamento da tensdo de alimenta¢do em conjunto com o Multi-Vth maxi-
miza os ganhos na reducio do consumo de poténcia. Por exemplo, atribuir para os transistores
das células légicas que ndo estao sobre uma restricao de temporizagdo severa uma tensao de ali-
mentacao baixa e uma tensdo de limiar mais elevada, com essa estratégia, € alcancada a maxima
reducdo de poténcia. Em outro cendrio, seriam atribuidas tensdes de alimentacido mais elevada
e tensdes de limiar mais baixa para os transistores das células 16gicas que estdo com restri¢des

de temporizacgdo criticas.

Por causa do uso de pelo menos duas tensdes de alimentacdo, € necessario o uso de con-
versores de nivel de alimentacdo. Sem eles, o consumo de energia seria aumentado por causa da
corrente de curto-circuito. Além disso, o circuito pode apresentar problemas nas inclina¢des dos
sinais de entrada, o que pode causar um aumento de consumo de poténcia dindmica. A inser¢ao

dos conversores de tensdo serve para minimizar as penalidades de tempo e consumo nas inter-
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faces dos dominios de poténcia. Contudo, o niimero desses conversores deve ser minimizado,
por causa de trés razdes: restricdes de drea, poténcia e de atraso.

Diferentes formas de agrupamento de células e de organizacdo das linhas de alimentagao
foram criadas na tentativa de reduzir o nimero de conversores de tensdo. Nessa pesquisa foram
encontrados trés maneiras diferentes, cada uma com caracteristicas diferentes entre si e todas
com o objetivo agrupar as células que possuem a mesma tensdo de alimentacao.

Na forma de organizacdo linha-por-linha, as células que compartilham a mesma ten-
sdo de alimentacdo sdo posicionadas nas mesmas linhas de alimentagdo. Assim as linhas de
alimentacio sdo montadas de forma que cada linha possui uma tensdo de alimentagdo, como
mostra a Figura 2.7. O trabalho de IGARASHI; USAMI, 1997) apresentou a técnica chamada
de RRPS (Row by Row optimized Power Supply). O RRPS foi a maneira encontrada pelo autor
para distribuir as células pelo circuito, uma idéia que até entdo nio havia sido abordada pela

academia.

Figura 2.7: Particionamento linha-por-linha.
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Fonte: (POPOVICH; MEZHIBA; FRIEDMAN, 2008)

Em um trabalho recente, (XIANG et al., 2014) apresentou um novo fluxo de projeto con-
tendo modificacdes ao fluxo apresentado por (SHERWANI, 1993). Em seu trabalho, (XIANG
et al., 2014) mostra novas estruturas e algoritmos para lidar com o problema de particionar e po-
sicionar circuitos que usam técnicas que permitem o uso de mais de uma tensao de alimentacao.

Além disso, esses algoritmos sdo aplicados para que o particionamento das células alimentadas
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por diferentes tensdes seja feito por linhas.

De forma a reduzir as interconexdes, o método na-linha surgiu como uma forma oti-
mizada e mais complexa do linha-por-linha. Para realizar o particionamento na-linha sdo ne-
cessdrias mudangas na estrutura das células. Enquanto no linha-por-linha apenas uma linha
de alimentacdo era necessdria, agora duas linhas de alimentacdo sdo utilizadas, detalhadas na
Figura 2.8. Contudo, essa mudanga possibilita uma consideravel redu¢do no comprimento das
conexdes do circuito. Essa redugdo acontece por causa da flexibiliza¢ao do posicionamento das
células, uma vez que as células alimentadas por tensoes diferentes podem ser posicionadas mais
perto uma da outra.

Segundo (POPOVICH; MEZHIBA; FRIEDMAN, 2008) organizar as células por drea é
a maneira mais usual. Dividir as células drea-por-area é forma mais explorada nos trabalhos
encontrados por essa pesquisa. Nessa técnica as células sao agrupadas de acordo com a tensdo

de alimenta¢do que foi determinada anteriormente, formando as ilhas de tensdo pelo circuito.

Figura 2.8: Particionamento na-linha.

L
énd Vi, Vaa

Fonte: (POPOVICH; MEZHIBA; FRIEDMAN, 2008)

Em seu trabalho, (WU; LIU, 2005), utilizou uma restri¢do que fixa o formato da ilhas de
tensdo. Todas as ilhas de tensdo devem ter o formato retangular, como mostra a Figura 2.9 e a
Figura 2.10. Para (CHING et al., 2006) essa restri¢dao de usar ilhas de tensdo em formato retan-
gular era desnecessdria. A inclusdo dessa restri¢io ocasionou um aumento na complexidade no
algoritmo. Isso causou um aumento no tempo de execu¢do, quando comparados os algoritmos
utilizando os mesmos problemas, a solucdo apresentada por (CHING et al., 2006) apresentou

resultados melhores do que a solucao de (WU; LIU, 2005).

2.2.1.1 Clustered Voltage Scaling

O escalonamento da tensdo de alimentacdo é feito atribuindo-se uma tensao reduzida

(Vaar) para os transistores das células 1ogicas. Existem diferentes algoritmos utilizados para
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Figura 2.9: Resultado do particionamento.

Fonte: (WU; LIU, 2005)

Figura 2.10: Resultado do particionamento drea-por-
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Fonte: (CHING et al., 2006)
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atribuir a tensdo de alimentacdo, dentre eles o Clustered Voltage Scaling (CVS). Esse algoritmo
foi apresentado em (USAMI; HOROWITZ, 1995) e pode ser visto no Algorithm 1. Além de
realizar a atribui¢do de tensdao de alimentacdo, o algoritmo de Usami et al. também adiciona

conversores de tensdo especificos, chamados de Level Converting Flip-Flop (LCFF).

melhor.con figuracao = todas células assinaladas com VDDH
menor.potencia.encontrada = poténcia inicial do circuito na
melhor.con figuracao

L = células que apenas carregam as saidas primdrias ;

while L ndo vazio do

PASSO: "ATRIBUI VDDL";

Seleciona candidato A de L ;

Remove A de L ;

Muda a tensao de alimentagdo de A para VDDL ;

if A carrega uma saida primdria then
‘ Insere um LCFF ;

end

Verifica a temporizacao ;

if circuito cumpre as restricoes de tempo then

PASSO: "RESTRICAO DE TOPOLOGIA- ;

Adiciona em L as células que carregam A e nao carregam outras células
atribuidas a VDDH ;

Verifica o consumo de poténcia ;

if potncia < melhoryotncia.ncontrada then

melhor,otncia.ncontrada = potncia ;
melhor.on figurao = atual conjunto de tensdes de alimentacgao ;

end

else

Remove qualquer LCFF adicionado ;

Volta a tensdo de alimentagdo de A para VDDH ;

end

end

Algorithm 1: Algoritmo de atribuicdo do CVS.

O algoritmo do CVS parte de uma lista de células candidatas que podem ser assinaladas
com a tensdo reduzida (V4y), as células sdo ordenadas utilizando uma heuristica. A primeira
versao do algoritmo, a heuristica utilizada se baseava na temporizagao de sobra das células. O
passo de restricao de topologia garante que a principal regra do algoritmo é cumprida: nenhuma
célula l6gica alimentada por V4, pode carregar diretamente uma célula 16gica alimentada por
Vaar . Essa estratégia visa reduzir o nimero de conversores de tensdo adicionados no circuito.

Além disso, Usami et al. introduziu a ideia de criar clusters (regides) que vao operar com
determinadas tensdes de alimenta¢do. Com o problema da inser¢ao dos conversores, (USAMI;

HOROWITZ, 1995) usou a restri¢ao topoldgica para reduzir a inser¢cao de conversores de ten-
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Figura 2.11: Exemplo de um Clustered Voltage Scaling Structure.

VDDH cluster VDDL cluster

o

TN po-LoL o}

i2 _______D,_. \ oZliLcl

i3 %,ﬁg\\ BlrLcl

i uIrch
is S
i6 4_;) 021 Latch |

LLC| : Latch com funcio de conversio de tensio

Fonte: (USAMI et al., 1996)

sdo0. Essa estrutura consiste em agrupar as células da maneira como estd apresentando na Figura
2.11. Ou seja, as células que sdo carregadas pelas entradas primérias, sdo alimentadas pela ten-
sdo nominal (Vz4z7). Ja as outras células, as que ndo possuem ligagcdo com as entradas primarias,
sdo alimentadas com a tensdo reduzida (V,7,) € as suas saidas sdo ligadas em conversores de

niveis ligados nas saidas primadrias.

2.2.1.2 Extended - Clustered Voltage Scaling

Em (USAMI et al., 1997) € apresentada uma técnica automatizada com foco na redugao
de consumo de poténcia. (USAMI et al., 1997) utiliza essa técnica para construir um processa-
dor de midia. Uma das técnicas para reducdo de consumo que (USAMI et al., 1997) apresenta
¢ um avango ao CVS. Tal técnica foi chamada pelos autores de Extended Clustered Voltage
Scaling (ECVS). O ECVS apresenta uma relaxacdo ao CVS, a restri¢ao topoldgica nao foi mais
aplicada. O resultado dessa relaxacdo contribuiu para o aumento do nimero de conversores
de nivel, mas esse aumento nao afetou na redu¢@o do consumo de poténcia. Na Figura 2.12 é
mostrado um exemplo da estrutura do ECVS, sendo importante ressaltar que as células mais

escuras sdo alimentadas com V7.

A atribuicao de tensdo de alimentacao para as células € uma drea que apresenta desafios.
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Figura 2.12: Exemplo de um Extended - Clustered Voltage Scaling Structure.
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Fonte: (USAMI et al., 1997)

E relativamento ficil identificar os caminhos em que as especificacdes de temporizagdo foram
cumpridas. Contudo, ¢ complexo atribuir uma tensao para essas células, uma vez que a alterar
a alimentacdo afeta diretamente o atraso da célula. Essa alteracdo pode causar uma mudanca
no perfil desse caminho, o que pode desbalancear a temporizag¢do do circuito. O algoritmo do
ECVS pode ser visto no Algorithm 2.

O algoritmo ECVS comega atribuindo a tensao reduzida (V4 ) a partir da saidas prima-
rias até as entradas primdrias. A tunica diferenca entre o algoritmo CVS e o ECVS € o passo de
restricdo de topologia. O resultado dessa alteracao entre os algoritmos pode ser visto na Figura
2.13.

O trabalho de (PEDRAM, 1997) apresentou um algoritmo que utilizava a técnica de
programacgdo dinamica para escolher qual seria tensdo de alimentacdo das células do circuito.
No trabalho foi citado que o problema de escolher uma tensao de alimentagdo, como sendo um
problema NP-dificil. Para fazer essa escolha, o trabalho considera a anédlise de atraso de cada

caminho e, também, o acréscimo de drea no circuito para a inser¢ao do conversor de nivel.

2.2.1.3 Greedy Extended - Clustered Voltage Scaling

Segundo (CHINNERY; KEUTZER, 2007), algoritmos como o ECVS sdo mais efetivos
quando podem encontrar um grupo ou clusters de células l6gicas conectadas e que podem ser
assinaladas para tensdo reduzida (V;7). Quando isso acontece, o nimero de conversores de
tensdo a serem inserido € reduzido, o que potencializa a reducao do consumo de poténcia. Uma
vez que dentro de um grupo, um grande nimero de células foram assinaladas com VddL e exis-

tem poucas células que carregam células alimentadas por VddH, ou seja, poucos conversores
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melhor.con figuracao = todas células assinaladas com VDDH ;
menor.potencia.encontrada = poténcia inicial do circuito na
melhor.con figuracao ;
L = células que apenas carregam as saidas primarias ;
while L ndo vazio do
PASSO: "ATRIBUI VDDL- ;
Seleciona candidato A de L ;
Remove A de L ;
Muda a tensao de alimentacdo de A para VDDL ;
if A carrega uma saida primdria then
‘ Insere um LCFF ;
end
foreach células B € fanouts(A) do
if a tensdo de alimentacdo de B = VDDH then
‘ Insere um ALC no caminho entre Ae B ;
end
end
Verifica a temporizacao ;
if circuito cumpre as restricoes de tempo then
PASSO: "NIVELADO- ;
Adiciona em L as células ligadas a A e apenas as células que ja foram
consideradas ou sdo saidas primarias ;
Verifica a poténcia ;
if poténcia < menoryotncia.ncontrada then
menor.potencia.ncontrada = poténcia ;
melhor.con figuracao = atual conjunto de tensdes de alimentagao ;
end
else
Remove os LCFF’s ou ALC’s ;
Volta a tensdo de alimentagdo de A para VDDH ;
end
end

Algorithm 2: Algoritmo de atribuicao do ECVS.

de tensdo sdo adicionados.

O Greedy Extended - Clustered Voltage Scaling (KULKARNI; SRIVASTAVA; SYL-
VESTER, 2004) tem como principal caracteristica a possibilidade de gerar grupos de células
desde o inicio do caminho, caracteristica que ndo existia nos algoritmos anteriores. Os algorit-
mos de atribuicdo CVS e ECVS tendem a criar a maioria dos grupos (clusters) mais préximos
as saidas primdrias do circuito, o que pode reduzir os ganhos da técnica, visto que as células

l6gicas posicionadas perto das saidas primdrias possuem uma atividade de chaveamento menor

(NAJM, 1995).

Para fazer uma avaliacdo do estado atual do circuito perante a mudanca de tensdo de
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Figura 2.13: Diferencgas entre os circuitos gerados pelos algoritmos CVS e ECVS.
(a) Exemplo de circuito com CVS.
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(b) Exemplo de circuito com ECVS.
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Fonte: (CHINNERY; KEUTZER, 2007)

alimentacao de uma célula 16gica, foi adionado um passo de célculo de sensibilidade que utiliza
as informacdes sobre a folga da restricdes de temporizagdo e a poténcia do circuito antes das
atribuicdes da tensdo reduzida. Com esse procedimento, um dos problemas apresentados pelo
algoritmo ECVS foi resolvido: que apenas avalia o circuito e faz a primeira mudanga vidvel.
Esse procedimento é executado a cada iteragdo do algoritmo, feito logo apds a atualizacdo da
vizinhanca. Isso acontece, porque a inser¢do ou remocao dos conversores de tensao feita durante
a atualizagdo de vizinhanga pode alterar a distribui¢@o de tempo do circuito, do mesmo jeito que

a poténcia total do circuito também pode mudar.

Como citados acima, a sensibilidade considera a variacdo da poténcia (A P), a variagdo
do tempo de chegada do sinal na célula de saida (AD) e a soma dos piores tempos de folga
de subida e descida da célula, como pode ser visto na Equacdo 2.3. Esse tempo de folga é a
diferenca entre o tempo previsto (,cquiredatoutput;j) € O tempo verdadeiro da chegada do sinal de

entrada (t4,rivalatinputi) € € dado pela Equagao 2.2.
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FOlgaarcij = (trequiredatoutputj - tarrivalatinputi) - darcij (22)

Onde o arco temporal (arcij) € da célula logica de entrada 7 para a célula 16gica de saida

—AP.Folga

AD (2.3)

Sensibilidade(conjuntoVygr) =

melhor.con figuracao = todas células assinaladas com VDDH ;
menor.potencia.encontrada = poténcia inicial do circuito na
melhor.con figuracao ;
do
foreach célula VDDH A do
Muda a tensdo de alimentagdo de A para VDDL ;
if A carrega uma saida primdria then
‘ Insere um LCFF ;
end
Atualiza a vizinhanga() /* Insere ou remove ALC’s quando
necessario */
Calcula a sensibilidade de A (Equagdo 2.3) ;
Volta a tensdo de alimentagdo de A para VDDH ;
Atualiza a vizinhanga /+ Insere ou remove ALC’s quando
necessario */

end
Seleciona a mdxima sensibilidade da célula B que cumpre as restri¢des de
temporizacao ;
Verifica a poténcia ;
if poténcia < menor.potencia.encontrada then
menor.potencia.encontrada = poténcia ;
melhor.con figuracao = atual conjunto de tensdes de alimentacio ;
end
while existe algum movimento possivel(movimentos que cumpram as restricoes de
temporizagdo);
Algorithm 3: Algoritmo de atribuicdo do GECVS.

As alteracdes apresentadas conseguiram melhorar os resultados da atribui¢do de tensao
de alimentacdo, como pode ser visto na Tabela 2.1. Nessa tabela sdo apresentadas as reducoes de
consumo dos algoritmos contra o circuito original, onde todas as células l6gicas sao alimentadas
por apenas uma tensdo. Além disso, a (CHINNERY; KEUTZER, 2007) apresenta os resultados

de consumo para duas tensdes de alimentacdo reduzidas diferentes (0, 6V e 0,8V).
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Tabela 2.1: Resultado das redu¢des no consumo de poténcia entre circuitos originais e circuitos
que utilizam os algortimos CVS e GECVS.
VddL =0,6 V VddL =0,8 V
Circuito | CVS | GECVS | CVS | GECVS
c432 1,0% 1,5% | 0,8% 0,8%
c880 82% | 10,3% | 15,0% | 21,3%
c1355 0,0% 0,0% | 0,0% 1,0%
c1908 4,3% 7,7% | 3.,4% 8,4%
c2670 21,1% | 255% | 16,5% | 25,0%
c3540 3,2% 83% | 2,9% 9,7%
c5315 7,6% 19,0% | 8,3% | 22,0%
c7552 149% | 20,2% | 22,0% | 28,8%
Huffman | 6,6% 12,7% | 6,7% | 14,4%
Média | 74% | 11,7% | 8,4% | 14,6%
Fonte: (CHINNERY; KEUTZER, 2007)

2.2.2 Multiple Dynamic Supply Voltage

O MDSYV surgiu com o objetivo de melhor aproveitar a poténcia consumida pelo sis-
tema e melhorar a relagdo entre poténcia e desempenho. A diferenga, quando comparado com
as outras técnicas até entdo apresentadas, € o fato de que um circuito pode operar em diferentes
arranjos de tensdo de alimentacdo que podem ser mudados de maneira dindmica, ou seja, em
tempo de execucdo. Ou seja, o circuito € dividido em regides (area-by-area), da mesma ma-
neira que no CVS e ECVS, e € alimentado por diferentes tensdes de alimentacdo. Dependendo
do modo de operagdo selecionado para o circuito operar, diferentes tensdes de alimentagdo sdao
aplicadas para as regides do circuito, como pode ser visto na Figura 2.14. Neste exemplo, o
mesmo circuito opera em trés modos. No primeiro modo (Modo 1) todas as regides sdo ali-
mentadas pela tensdo nominal (V,z). Nesse modo de operacdo o circuito trabalha no maximo
de desempenho. No Modo 2 algumas regides foram desativadas e outras sdo alimentadas com
a tensao reduzida (V4z), nesse modo o circuito opera para manter um nivel razoavel de pro-
cessamento, mas também busca economizar alguma energia. J4 no Modo 3, metade do circuito
ndo estd sendo alimentado (V,+¢), € apenas regides criticas para o funcionamento estdo alimen-
tadas com a tensdo mais alta (V). Ou seja, nessa configuragdo o circuito procura reduzir o

consumo ao maximo. Esse modo de operaciao pode ser chamado também de stand by.

A troca de tensdo de alimentacdo acontece de maneira dindmica, ou seja, durante o
funcionamento. Apenas duas técnicas pesquisadas fazem a troca da tensdo de alimentacdo em
tempo de execucao: Dynamic Voltage Scaling (DVS) e MDSV. Contudo, o DVS opera apenas

sobre a tens@o de alimentac¢do do circuito inteiro e ndo com regides do circuito, como no MDSV
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Figura 2.14: Tensdo de alimentac¢do em diferentes modos de operagao.

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
R4 R5 R6 R4 R5 R6 R4 R5 R6
|:| Tensdo Nominal
R8 "9 R8 "9 R8 "9 I:] Tensao Reduzida
R7 R10 | | R7 R10 R7 R10
RIL | R R11 | R12 RIL | RI2 [ ] Desligado
Alto desempenho Equilibrado Economia de energia

Fonte: (TERRES et al., 2013)

Tabela 2.2: Tabela comparativa entre as técnicas de baixo consumo
Tabela comparativa entre as técnicas de baixo consumo

Especificacao CVS ECVS MDSV
Modo de agrupamento || linha-por- linha-por- area-por-
das células linha e | linha e | area
area-por- area-por-
area area
Tensdo varia entre as | Sim Sim Sim
regides?
Necessita de converso- | Sim Sim Sim
res de tensao?
Quantidade de conver- || Poucos Muitos Muitos
sores de tensao
Troca de tensdo de ali- || Projeto Projeto Execucdo
mentacdo acontece em
tempo de

Fonte: Autor

como pode ser visto na Tabela 2.2.

A possibilidade de mudar o modo de operagao do circuito em tempo de execucdo, per-
mitiu desligar regides do circuitos, quando essas nao precisam ser utilizadas. Até o momento
desta pesquisa, MDSV € a tnica técnica que possibilita o desligamento de regides do circuito.

Por exemplo na Figura 2.14 nos Modos 2 e 3 as regides em branco estdo desativadas.

Essas novas condi¢des adicionam alguns problemas para realizar o roteamento de tais
circuitos, uma vez que regioes que sdo desativadas, em algum dos modos de operacdo, ndo
podem conter buffers, com a exce¢do de alguns casos que vao ser abordados a seguir. A inser¢ao
de buffers nessas regides pode causar problemas de confiabilidade na troca de sinais entre as
células que compdem o circuito, visto que os buffers tem a funcdo de restabelecer o sinal de
conexdes que precisam carregar capacitancias maiores que o especificado na criacdo da célula.
O roteador devera evitar que esses buffers sejam colocados dentro dessas regides que poderdao

ser desligadas.
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2.2.2.1 Inser¢do de Buffers

Com foco nesse problema da restricdo de regides para a inserc¢do dos buffers, (LIU; LI;
CHAQO, 2011) apresentou uma solugdo que até o presente momento € o estado da arte no tema.
Em seu trabalho, (LIU; LI; CHAO, 2011) expde uma nova formulacdo sobre as limitagdes no

roteamento em circuitos com MDSYV e foi dividida em dois itens pelo autor:

1. "O caminho ndo pode passar em qualquer dominio no qual o metal pode ser mudado sobre
diferentes configuracdes de produto.”

2. "Se o comprimento do fio do caminho ultrapassa um valor previamente determinado, buf-
fers necessitam ser inseridos nesse caminho a ser roteado para prevenir uma degradacdo
de sinal. Como a net esta ativa, os buffers devem ser inseridos em dominios de tensdo que

nao serdo desligados."

Figura 2.15: Exemplo de roteamentos.

Regiio Regido Regiio
Deshgada Atrva Congestionada

oh 2
@ a__[c) 1%7

Fonte: (LIU; LI; CHAO, 2011)

Como exemplo, (LIU; LI; CHAO, 2011) mostrou trés diferentes maneiras de ligar os
pontos r e d, como mostra a Figura 2.15. Nessa Figura, a imagem mais a esquerda representa
a forma que um roteador tradicional tragaria a conexao entre os dois pontos, entretanto o buffer
foi inserido dentro de uma regido que esta desativada. No centro e na direita da Figura 2.15, sdo
mostradas solu¢des apresentadas por um roteador que leva em consideragdo quais as regides
que estdo desativadas para realizar o roteamento entre os dois pontos. De maneira visivel, a
imagem do centro utiliza mais recursos do que a imagem da direita, uma vez que o roteamento
percorre um caminho maior, sendo necessario inserir um nimero maior de buffers. Observando
as imagens da Figura 2.15 € possivel perceber que o roteador ndo deve restringir a entrada do fio
em regides desativadas, contudo o roteador deve avaliar se aquele fio consegue percorrer essa
distancia sem a necessidade da insercao de buffers.

Existem duas restricdes bastante relevantes para auxiliar o roteador na tarefa de procurar

o melhor caminho possivel para cada conexao em circuitos que utilizem a técnica MDSV:
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Definicao 1 Repeater-free region (Regiao livre de buffers) Em qualquer modo de operacio
de um projeto MDSV, se uma net n; estd ativa quando um dominio de poténcia p estd
desligado, p € uma regido livre de buffers associada com a net n;. Ou seja, outras regides
sdo regides de nao desligamento associadas com a net n;, isso por que elas tem tensdo de
alimentacdo quando n; esté ativa. Os buffers de n; podem ser inseridos nas regides de nao
desligamento, mas ndo podem ser inseridos nas regides livre de buffers.

Definicao 2 Driving length constraint (Restricao de comprimento) O comprimento do fio
que um buffer consegue carregar € o maximo comprimento de fio que pode ser carre-
gado pelo buffer sem causar distor¢cao no sinal ou violar os requisitos de temporizac¢ao do
projeto. O comprimento de fio que um buffer consegue carregar aumenta de maneira pro-
porcional com o aumento da tensdo de alimentacdo que alimenta o buffer. No caso onde a
célula que carrega a net n; estd em um dominio de poténcia X e o dominio de poténcia Y
¢ uma regido de ndo desligamento para n;, V,(Y") representa o menor nivel de tensdo de
Y quando X estd ativa, e L,(Y") representa o comprimento do fio que pode ser carregado
por um buffer alimentado pela tensao de alimenta¢ao V,(Y). Se o caminho de n; entra em
uma regido livre de buffers partindo do dominio de poténcia Y, o comprimento continuo

de fio em regides livres de buffers ndo pode ultrapassar L,(Y).

Essas restri¢cdes ajudam a definir quais sdo as regides de desligamento de cada uma das
conexdes a serem roteadas, e ajudam a definir o0 maximo comprimento do fio que pode estar

dentro de uma regido desativada do circuito.

Sobre o tema roteamento global, o trabalho de (LIU; LI; CHAO, 2011) € o unico a
apresentar os problemas em fazer o roteamento de circuitos com MDSV e, também € o tnico
a apontar as solucdes para esses problemas. Contudo seu trabalho ndo leva em consideracdo

algumas restri¢des que podem aparecer na inser¢ao dos buffers, tais como:

e Sobreposicdo de células;
e Aumento da densidade de células;

e Existéncia de regides bloqueadas por algum Hard IP.

Considerando que a inser¢ao de buffers ocorre apds o posicionamento do circuito, a so-
breposi¢do de células acontece quando um buffer € inserido num espacgo que ja fora determinado
para outra célula 16gica. O aumento da densidade de uma regido acontece em decorréncia da
insercdo de um nimero consideravel de buffers dentro de um certo espaco. O espaco oocupado
e a localizacdo de Hard IP’s € uma informacdo importante para a insercao de buffers, visto que

nenhuma célula l6gica pode ser inserida nessa regido.
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Na literatura, existem ainda os trabalhos de (LIN; LIN; HO, 2011) e (LIN et al., 2012),
que tem como objetivo apresentar solugdes para os problemas relacionados a CTS, etapa do
fluxo de projeto que trata da constru¢ao da arvore de relégio de circuitos com MDSV. A cons-
trucio e o roteamento da arvore de relégio possui uma grande complexidade e por isso, essa
etapa € realizada antes do roteamento global e do roteamento detalhado. Durante a CTS € feito
o balanceamento da drvore de reldgio, isso € feito com a insercdo de buffers que tem como fun-
cdo ajustar o tempo de chegada do sinal de rel6gio em todos os flip-flops do circuito. Ao final
da CTS, quando todos os requisitos de atraso foram alcancados, serd realizado o roteamento da

arvore de relégio.

2.2.3 Conversores de Tensao

Conversores de tensdo s@o circuitos de protecao utilizados em circuitos que trabalham
com mais de uma tensdo de alimentacdo, sdo também conhecidos como Level Shifters. Além
de servir como protecao para células, eles também sdo inseridos nos circuitos para combater o
aumento da poténcia de curto circuito, algo que ja foi discutido na introdugao.

Em tecnologias que utilizam multiplas tensdes, o nivel 16gico baixo tem o mesmo po-
tencial em todas as regides. Entretanto, o nivel 16gico alto apresenta diferencas de potencial.
Por exemplo, um inversor montado usando l6gica complementar (CMOS). Quando um nivel
l6gico alto alimentado por um V,,;, carrega um inversor que estd sendo alimentado por V. A

diferenca de tensdo entre gate e source fica da seguinte maneira:

PMOS : VEMOS = Vi — Vg < 0 (2.4)

NMOS : VEMOS = Vi, > 0 (2.5)

As equacdes 2.4 e 2.5 mostram que o transistor NMOS estd permitindo a passagem de
corrente, mas o transistor PMOS ndo estd complemente aberto, ou seja, ele ainda permite que

tenha corrente fluindo pelo seu canal.

Os principais requisitos para a construc¢do de conversores de tensao sao:
e Ter uma ripida propagacdo de sinal;
e Consumir pouca poténcia;

e Necessitar de apenas uma linha de alimentacdo.
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Figura 2.16: Circuito de um Conversor de tensdo que utiliza como base a Iégica diferencial.
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Fonte: (HELLER et al., 1984)

Esse trabalho aborda os conversores de tensdo assincronos, focando na explicagdo dos
dois principais circuitos encontrados na literatura: Differential Cascode Voltage Switch (DCVS)

(HELLER et al., 1984) (HENZLER, 2006) e Puri (PURI et al., 2003).

O DCVS (HELLER et al., 1984) € um conversor de tensdo assincrono e Dual Rail, ou
seja, usa como entrada um sinal A e seu complemento A (UYEMURA, 1999). Ele é consi-
derado o estado da arte e € o mais citado dentre as proposi¢cdes, mesmo que tenha sido desen-
volvido em 1984. O circuito apresentado na Figura 2.16, corresponde a um inversor usando a
topologia diferencial com geragdo local do sinal inverso da entrada. Constituido por apenas seis
transistores, os sinais de entrada sdo ligados diretamente nos transistores NMOS. Como mos-
tram as equacdes 2.4 e 2.5, o impacto de uma entrada em nivel 16gico alto ndo causa problemas
de consumo e confiabilidade. O nivel 16gico alto é gerado pelo feedback da ligacdo cruzada dos

transistores PMOS, gerando uma contencao entre o pull-down e o feedback.

Apesar de necessitar das duas linhas de alimentacdo chegando no circuito, o DCVS
(HELLER et al., 1984) apresenta vantagens comuns a légica complementar DCVSL (Diffe-
rential Cascode Voltage Switch Logic), tais como (RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC,
2003):
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Figura 2.17: Circuito de um Conversor de tensdo apresentado por Puri et al..
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Fonte: (PURI et al., 2003)

e Reduz o nimero de transistores para construir l6gicas mais complexas;
e Reduz o nimero de inversores;

e Gera o sinal complementar com o minimo atraso.

Essas vantagens apresentadas, sdo atenuadas com duas desvantagens (RABAEY; CHAN-

DRAKASAN; NIKOLIC, 2003):

e Aumento no nimero de conexoes;

e Aumento no consumo de poténcia dindmica.

A proposicdo de Puri et al. (PURI et al., 2003) € um conversor de tensdo Single Rail,
ou seja, usa apenas um sinal de entrada (UYEMURA, 1999). A topologia do circuito de Puri
et al. apresenta seis transistores, mas o circuito possui uma topologia bastante diferente, como
mostra a Figura 2.17. Nesse circuito, o sinal de entrada é ligado em um inversor composto
pelos transistores MP2 e MN2. Quando temos sinal 16gico baixo na entrada, a tens@o no source
do transistor MP2 € menor do que V ;7. Uma queda de tensdo causada pela inser¢cdo de um
transistor NMOS (MN1) ligado em forma de diodo, foi a solucdo encontrada por Puri et al.
para os problemas apresentados por transistores PMOS. Com isso, o sinal da entrada € invertido
e passado para o inversor de saida (MP3 e MN3). O inversor de saida passa o nivel 16gico

baixo para a saida do conversores de tensdo, ativando o feedback composto pelo transistor MP1,
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aprimorando o conjunto que recebe o sinal de entrada. A proposicdo de Puri et al. tem duas

vantagens:

e Pode ser utilizado nas duas dire¢des de conversao;

e Possui apenas uma linha de alimentagdo.

Ainda, na 4rea de conversores de tensdo, existem flip-flop shifters que sao flip-flops

complementados com um mddulo para fazer a conversdo de tensao.
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3 CONVERSORES DE TENSAO PARA USO COM O MDSV

Todas as técnicas de reducdo do consumo de poténcia dindmica apresentadas no Capi-
tulo anterior, necessitam da insercdo de conversores de tensdo, visto que todas visam diminuir
o consumo da poténcia dindmico com a reducdo da tensdo de alimentacdo de certas areas do
circuito. Logo, o circuito vai apresentar configuragdes onde as céluals 16gicas sdao alimentadas
por diferentes niveis de tensdo, o que gera penalidades de temporizagdo e de consumo de po-
téncia nas regides de interface entre os dominios de poténcia. Para reduzir o impacto dessas
penalidades, os conversores de tensdo sdo inseridos e possuem o objetivo de aumentar o po-
tencial elétrico de um sinal 16gico que tem origem em uma célula légica posicionada dentro
de um dominio de tensdo reduzida. Entretanto, a inser¢do de conversores de tensdo ndo anula
a existéncia das penalidades de atraso e de consumo de poténcia, como também adiciona uma
nova penalidade de drea. Contudo, o uso do escalonamento de tensdo de alimentacdo € uma

técnica que apresenta resultados bastante satisfatorios.

Neste contexto, este trabalho propde uma nova arquitetura para os conversores de ten-
sdo que sdo utilizados em circuitos que utilizam o MDSV. Esta nova arquitetura torna possivel
reduzir ainda mais as penalidades causadas pela inser¢do dos conversores de tensdo, tornando
possivel potencializar os ganhos da técnica MDSV, aumentando a reduc@o no consumo de po-
téncia e também reduzindo o atraso entre as células. Essa nova proposi¢do toma vantagem de
uma caracteristica apresentada apenas na técnica MDSV. Como os circuitos que utilizam MDSV
podem mudar a tensdo de alimentacdo das células em tempo de execu¢do, em algumas ocasides
o uso de conversores de tensdo pode ndo ser necessdrio. As vantagens da técnica proposta neste

trabalho sao:

e Reducdo no atraso: as células estdo sendo conectadas de forma direta, ou seja, passarao
pelo conversor de tensdo somente quando for necessario o ajuste de tensio;
e Reducdo na poténcia consumida: o conversor de tensdo € desligado quando seu uso nao

€ necessario.

O escalonamento de tensdo € a técnica mais efetiva para reduzir o consumo de poténcia
dindmica e, também, o consumo de poténcia estitica. Contudo, o uso de mais do que uma
tensdo de alimentacdo apresentou problemas localizados nas conexdes entre as células 16gicas
alimentadas por tensdes diferentes. Para reduzir esse impacto negativo nas interfaces, foram
criados circuitos com caracteristica de amplificacdo chamados de conversores de tensdo. Entre-

tanto, esses circuitos ndo conseguem anular as penalidades adicionadas aos circuitos por causa
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Tabela 3.1: Numero de conversores de tensdo inseridos pela ferramenta.

Circuito Numero de nets | Numero de conversores de tensao
Adaptec 1 | 219794 30155
Adaptec 2 | 260159 11566
Adaptec 3 | 466295 44053
Adaptec 4 | 515304 43953
Adaptec 5 | 867441 65925
Newblue 1 | 331663 10659
Newblue 2 | 463213 41514

Fonte: (LIU; LI; CHAO, 2011)

do escalonamento de tensdo. Além disso, eles acabam por acrescentar mais uma penalidade
de drea. Todas esses fatores devem ser considerados durante a especificacdo do projeto, uma
vez que aplicar as técnicas de reducdo de consumo, aumentam a complexidade da sintese do
circuito.

O trabalho de Liu et al. (LIU; LI; CHAO, 2011) apresentou quantos conversores de ten-
sdo seriam necessdrios para os circuitos utilizados na competi¢cdo de roteadores globais organi-
zada durante o ISPD’2007. Cabe ressaltar que os circuitos disponibilizados para a competicao
ndo passaram pela etapa de atribuicdo de tensdao de alimentacdo, ou seja, esses circuitos nao
apresentavam restri¢des quanto a inser¢do de conversores de tensdo. Para que fosse possivel
fazer os testes, foi necessdria a criacdo de dominios de poténcia e dos modos de operacdo. Feito
isso, a ferramenta desenvolvida por (LIU; LI; CHAO, 2011) gerou o roteamento global, realizou
a insercdo dos conversores de tensdo e dos buffers.

A Tabela 3.1 apresenta os resultados da inser¢@o de conversores de tensdo, Considerando
a distribui¢do dos domininios de poténcia feita pela ferramenta de (LIU; LI; CHAO, 2011). A
proporg¢do entre o nimero de nets € o nimero de conversosores varia entre 3,21% e 13, 72%,
obtendo uma média de 7,99%, esse nimero representa a quantidade de nets que tiveram a
adicao de um conversor de tensao.

Os circuitos que foram projetados com o MDSYV, apresentam uma caracteristica que
cria a possibilidade de reduzir ainda mais as penalidades do escalonamento de tensdo. Essa
caracteristica € a capacidade de mudar as tensdes de alimentacao das regides durante a execugao,
sendo essas tensdes de alimentacdo foram previamente selecionadas e agrupadas em modos de
operacdo. Com isso, € aberta uma janela de tempo onde alguns dos conversores de tensao que
foram corretamente inseridos pelos algoritmos de sintese, sejam desviados e desligados.

Resumindo, essa nova arquitetura reforca que o conversor de tensao seja utilizado apenas
quando necessdrio, reduzindo o impacto da inser¢ao dos mesmos em circuitos que utilizam

o MDSV e por consequéncia aumentando as vantagens do uso dessa técnica de redugdo de
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consumo de poténcia.

3.1 Nova proposta de arquitetura de conversores de tensao para MDSV

A nova arquitetura de conversor de tensdo proposta nesse trabalho visa reduzir o con-
sumo de poténcia e o atraso comparados aos circuitos de conversao tradicionais. Aproveitando
as caracteristicas dos circuitos que tiveram a técnica do MDSV aplicada durante a construgao, €
apresentada uma proposta que visa reduzir o atraso nos conversores de tensdo introduzindo um
caminho alternativo para a corrente fluir quando ndo € necessaria a conversao de tensdo. Com
isso, os conversores de tensdo que naquele momento sdo desnecessdrios podem ser evitados

(TERRES et al., 2013). Essa estratégia permite:

1. Usar o conversores de tensdo de maneira usual;

2. Evitar o conversor de tensdo, quando esse nao necessita ser usado.

Para ilustrar o comportamento dindmico dos circuito que utilizam o MDSYV, algumas
configuracdes sdo exploradas na Figura 2.14. Esse circuito de exemplo tem 12 dominios de po-
téncia (regides) e as tensdes de alimenta¢des sdo atribuidas de forma dindmica (TERRES et al.,
2013). Com o MDSV, em um determinado momento, o circuito pode estar operando no modo
de alto desempenho. Nesse modo de operagdo, todas as células sdo alimentadas com a tensao
nominal e por consequéncia a frequéncia de operagdo desse modo de operacdo é maior. Depois
de um certo tempo, se necessdrio, o0 modo de operacdo pode ser mudado para o equilibrado ou
ainda para o economia de energia. Durante o periodo desses modos de operacdo vérios blocos
do circuito sio alimentados por uma tensao reduzida ou até mesmo sao desligados.

A Figura 3.1a mostra onde o médulo MDSV ¢ inserido. Esse mddulo € tradicionalmente
composto apenas por um conversor de tensdao. A Figura 3.1b apresenta um caso de estudo
com células l6gicas. Considere a situacdo inicial apresentada Figura 3.1b , onde as células
posicionadas dentro da regido 12 (R12) sdo conectadas em células posicionadas na regido 2
(R2). Quando os modos de operagdo de alto desempenho e economia de energia estdo ativos
nao € necessdria a inclusdo de um conversor de tensao nas nets, por que a tensao de alimentagao
em ambas regides € igual. Entretanto, quando o circuito exemplo estd com o average mode
ativo, a regidao 12 (R12) € alimentado por uma tensao reduzida (V1) e a regido 2 (R2) esta
funcionando sendo alimentada pela tensdo nominal (V;4y). Entdo, nesse caso € necessdrio a

inser¢ao de um conversor de tensao.

Tradicionalmente, os médulos MDSV sdo compostos por um conversor de tensdo. Esse
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Figura 3.1: Utilizacdo do médulo de conversao MDSV.
(a) Exemplo de utilizacdo de um médulo MDSV.

Célula vddL Modulo MDSV Célula VddH
Entrada Saida

(b) Exemplo de regides com diferentes tensdes e a necessidade da insercdo de médulo entre as duas
regides.

R12 VddL
- I R2 VddH
| [ == |
I I - | I
— | Modulo MDSV I |
| NAND ' I
1 | I | I
I I | I
| [
I I | |
—— I Médulo MDSV | |
I NAND | [
1 | I
' |
' |
|

Fonte: Autor

trabalho propdem duas arquiteturas para os circuitos que utilizam a técnica MDSV: multiple-
xador (3.2a) e Transistor de Passagem (Transmission Gate - TG) (3.2b). A primeira arquitetura
combina um multiplexador com um conversor de tensao (TERRES et al., 2013) e vai ser refe-
renciada a partir desse momento como sendo a arquitetura MUX/CT. A segunda arquitetura é
composta por um caminho alternativo passando por um Transistor de Passagem (TERRES et

al., 2014) e vai ser chamada de arquitetura TG/CT.

A tabela 3.2 analisa os possiveis casos de uso de uma célula carregando uma outra
célula sendo alimentada com diferentes tensdes. Ao todo sdo nove casos, mas excluindo os
casos onde pelo menos uma das células estd desligada, alcancando os quatro casos numerados
na tabela. Aplicando a proposicao foram atingidos bons resultados em trés dos quatro casos.
No caso onde a célula de origem ¢ alimentada por uma tensao reduzida (V41 ) € a célula destino
alimentada por uma tensdo nominal (V;;5), a técnica apresenta uma pequena penalidade em

atraso e poténcia.

Além da reducdo no atraso alcangado desviando o sinal para que ele evite passar pelo
conversor de tensao, € possivel conseguir redu¢do da poténcia consumida por ele. Pois uma vez
que o conversor estd isolado do restante do circuito , torna-se vidvel desligd-lo da alimentagdo,

diminuindo assim o consumo durante o periodo de inatividade a valores pr6ximos a zero.

Com a finalidade de desconectar o conversor de tensdo da linha de alimenagdo foram

utilizados transistores de desligamento, apresentados na Secdo 2.1. A técnica de Power Gating
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Figura 3.2: Proposi¢des desse trabalho. Elas acrescentam um caminho alternativo para corrente
fluir.
(b) Transistor de Passagem : proposicao alter-
nativa ao MUX.

(a) Multiplexador: uma das proposicdes desse Lerre

trabalho.

LS + PG MUX
* 0

B
’ >

-
=
@»

SEL

SEL
Fonte: Autor

Tabela 3.2: Tabela com casos de uso da proposicao
Casos MDSV onde a proposicao apresenta redugdo do tempo de atraso e do consumo de poténcia

Caso Célula de origem ali- | Célula destino alimen- | Proposicio apresenta
mentada por tada por ganhos comparada ao
modulo tradicional
Caso 1 Tensdo Nominal Tensao Reduzida Sim
Caso II Tensdo Nominal Tensao Nominal Sim
Caso III Tensdo Reduzida Tensao Reduzida Sim
Caso IV Tensdo Reduzida Tensao Nominal Nao

Fonte: Autor

(MAREK-SADOWSKA; NASSIF, 2005) (CHEN; LIN, 2009) foi utilizada na sua forma mais
granular, o controle do desligamento aconteceu de célula em célula. Essa escolha foi tomada
devido ao tamanho dos circuitos de testes que foram utilizados, em sua maioria esses circuitos
contaram com poucas células 16gicas, o que reduz a complexidade do controle de desligamento.
Além disso, foi escolhido usar apenas transistor PMOS para realizar a desaclopagem da linha

de alimentacdo.

3.2 Implementacao da arquitetura proposta

Os circuitos que implementam a arquitetura apresentada sdo compostos pelos converso-
res de tensdo e os circuitos que fazem parte da proposi¢ao desse trabalho. Ao todo, este trabalho
apresenta e compara seis diferentes circuitos que podem ser utilizados como o médulo descrito

na Figura 3.1a, implementando alternativas de arquiteturas para o médulo MDSV:

1. Tradicional com o conversor de tensao DCVS (HELLER et al., 1984);
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2. Tradicional com o conversor de tensdo proposto por Puri et al. (PURI et al., 2003);

3. Proposta com o conversor de tensdo com o Multiplexador acoplado, DCVS (HELLER et

al., 1984) sendo usado como conversor de tensao.

4. Proposta com o conversor de tensdo com o Multiplexador acoplado, Puri (PURI et al.,

2003) sendo usado como conversor de tensio.

5. Proposta com o conversor de tensdo com o Trasmission Gate acoplado, DCVS (HELLER

et al., 1984) sendo usado como conversor de tensao.

6. Proposta com o conversor de tensao com o Trasmission Gate acoplado, Puri (PURI et al.,

2003) sendo usado como conversor de tensao.

Os circuitos dos dois primeiros itens da lista apresentada ja foram apresentados na Sec¢ao
2.2.3. Os circuitos propostos com a inclusdo do MUX e do TG, sdo apresentados nas Figuras
3.3a,3.3b ,3.4a e 3.4b.

Analisando as Figuras 3.4a e 3.4b, foi utilizado um transistor PMOS para efetuar o
desligamento do conversor de tensdo. Nota-se a necessidade da insercdo de dois transistores
para realizar o desligamento da parte referente ao conversor de tensdo nos circuitos que utilizam
TG. Essa caracteristica € apresentada para evitar problemas de curto circuito e falhas l6gicas no

circuito.



Figura 3.3: Circuitos utilizando o Multiplexador.
(a) Médulo MDSV composto pelo conversor de tensao DCVS (HELLER et al., 1984) e o MUX.
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Figura 3.4: Circuitos finais utilizando o Transistor de Passagem .

(a) M6édulo MDSV composto pelo conversores )
de tensio DCVS (HELLER et al., 1984) ¢ o (b) Médulo MDSV composto pelo conversores
TG. de tensdo proposto por Puri et al. (PURI et al.,

2003) e o TG.
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4 RESULTADOS

O objetivo principal deste trabalho € apresentar uma solugdo para o consumo dinamico.
Para isso, foi proposto a inclusdo de um circuito auxiliar a conversao de tensdo. Os resulta-
dos alcangados foram com base nos circuitos apresentados na Secao 3.2. A avaliacdo destes
circuitos foi feita em nivel elétrico, com os circuitos de teste usando células légicas e os cir-
cuitos apresentados. Nessas simulagdes elétricas foram coletados dados de poténcia e atraso e
tais dados foram comparados para validar a nossa nova arquitetura proposta. A arquitetura pro-
posta por este trabalho tem como objetivo apresentar uma nova alternativa ao médulo MDSYV,

mostrado na Figura 3.1.

Os resultados sao apresentados em trés partes:

e Comparacdo dos dois conversores de tensdo tradicionais;

e Comparacao das duas opcdes apresentadas pela nova arquitetura do médulo MDSV: Mul-

tiplexador e Transistor de Passagem ;

e Comparacdo do estado da arte com a nova arquitetura do médulo MDSV.

4.1 Metodologia

Para realizar as simula¢des foram utilizadas as ferramentas HSpice e CScope. A tecno-
logia adotada foi o né tecnolégico de 45 nm preditivo (CAO et al., 2000) (ZHAO; CAO, 2006)
disponibilizado pela PTM, dentre as opg¢des de transistores acessiveis no modelo foram esco-
lhidos os de alto desempenho. Como tensdo nominal (V;5) foi usado 1V e a tensdo reduzida
foi usada uma faixa de valores que comeca em 0.5V e vai até o valor de 0.9V.

Para medir os tempo de atraso, foi utilizada a métrica do atraso de propagacdo. O tempo
de propagacdo de um gate define o qudo répido ele responde quando o valor da entrada € al-
terado (RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 2003). O tempo de atraso de propagagao
¢ calculado entre os pontos de 50% das entradas e saidas. Para as simulacdes, foi utilizada a
forma de onda, escolhida de forma empirica, mostrada na Figura 4.1, nelas o tempo de subida e
o tempo de descida utilizados sdo igual a 0, 03ns.

Como referéncia para os resultados, foi utilizada a simulacdo do circuito apresentado
na Figura 4.2a composto por quatro NAND2, uma NAND4, um buffer e um capacitor, sendo
essa configuragdo de circuito escolhida de forma empirica. O conjunto composto pelo buffer e

o capacitor tem a funcdo de caracterizar a capacitancia de saida do circuito. Na simulacio, a
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Figura 4.1: Forma de onda das entradas dos circuitos.

tsubida = 0,03ns tdescida = 0,03ns
- —
| |
20ns

Fonte: Autor

Figura 4.2: Circuitos utilizados durante as simulacdes elétricas.
(a) Circuito utilizado como referéncia para as
simulacdes posteriores.
Entradat |
Entﬁ
Entﬂ
Entradas |
En(ﬂ

Entrada6

Entrada7

Entrada8

(b) Circuito de teste composto por duas regides alimentadas
por tensodes diferentes.

Entradat I [Widulo MBSV YddH

Entrada2 |
Entrada3 Moédulo MDSV
Entradad NAND |

Entrada5 Médulo MDSV
Entrada6 NAND |

Entrada7 Médulo MDSV

Entrada8 NAND | 1 -

Fonte: Autor
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tensdo de alimentacdo das NAND? foi variada, enquanto a NAND4 permanecia com a tensao
de alimentacdo nominal. Essa simulacdo tem o objetivo de comprovar o aumento de consumo
na regido alimentada pela tensao nominal e sendo carregada por um conjunto de células alimen-
tadas por uma tensdo reduzida, assunto abordado na Secdo 2.2.3.

O circuito utilizado na simulagdo de teste para os conversores de tensdo é apresentado
na Figura 4.2b. Ele é composto por trés regides: uma alimentada pela tensao reduzida (Vzqz)
e que é composta por quatro NAND2; uma que tem a possibilidade de alimentada por ambas
as tensodes, reduzida (Vzgr) € nominal (Vyp), € € composta pelo médulo MDSV; e por fim,
uma regido alimentada pela tensdo nominal e é composta por uma NAND4, um buffer ¢ um
capacitor de 10fF. Esse circuito, comparado com o circuito apresentado na Figura 4.2a, possui
como diferenca apenas a inser¢do do médulo MDSV. Este médulo pode ser composto por: um
conversor de tensdo ou um conversor de tensdo acrescido de um MUX ou TG, ou seja, um

conversor de tensdo que utiliza a técnica proposta por esse trabalho.

4.2 Simulacao de Referéncia

A Figura 4.3 apresenta um grafico comparativo entre a poténcia de cada uma das regides
apresentadas na Figura 4.2a. Nesse gréfico é apresentada a poténcia nos eixos verticais. Ja
no eixo horizontal € mostrada a tensdao de alimentagcdo da regidao com tensdo reduzida (Vy,z),
composta pelas quatro NAND2. Esse grafico confirma a afirmacao apresentada na Secdo 2.2.3,
que se refere ao aumento do consumo de poténcia de células alimentadas por tensdo nominal
(Vaarr) sendo carregadas por células alimentadas por tensdo reduzida (V4 ). Essa afirmacdo é
confirmada pela curva de poténcia da "Regido VddH"que apresenta um crescimento exponen-
cial na medida que a tensdo de alimentacdo da "Regido VddL"é reduzida. Esse crescimento é
interrompido quando o valor de 0, 65V foi alcancado, momento em que a saida da NAND4 ndo
conseguiu alcangar o valor 16gico correto.

Durante essa simulacdo, a regidao alimentada pela tensao reduzida (V,;) consumiu 3
vezes menos poténcia. Enquanto a regido alimentada pela tensdo nominal apresentou um au-
mento de quase 6 vezes. Esses resultados comprovam que a diminuicao da poténcia consumida
por um circuito estd relacionada a tensdo de alimentacdo do mesmo e que a poténcia de curto-
circuito € relevante quando estamos analisando circuitos que possuem mais de uma tensdo de
alimentacao.

A Figura 4.4 apresenta os resultados de atraso apresentados pela simulagdo do circuito da

Figura 4.2a. A simulagdo mostra o aumento do atraso com a reduc¢do da tensdo de alimentagdo



50

Figura 4.3: Curva da poténcia em uma regido alimentada pela tensdo reduzida (V) e em uma
regido alimentada pela tensd@o nominal (Vggz).
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Figura 4.4: Grafico contendo os resultados do atraso de propagacao.
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na regido de tensdo reduzida (V;z). Quando as entradas passam de nivel 16gico O para nivel
l6gico 1, o atraso teve um aumento médio de 10%. No sentido contrario, quando as entradas
trocaram de nivel 16gico 1 para nivel 16gico 0, o atraso foi aproximadamente 3 vezes maior em

média. Analisando a Figura 4.4 € possivel comprovar que o t,;, foi mais afetado pela redugdo

de tensdo.

4.3 Conversores de tensao tradicionais

Para esta comparacdo, foram utilizados os circuitos apresentados na Secao 2.2.3. A

avaliacdo dos conversores de tensdo tradicionais serd feita em duas etapas:

1. Todos transistores serdo dimensionados com o valor minimo da tecnologia (W=70nm e
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Figura 4.5: Consumo de poténcia nas regidoes envolvidas na conversao de tensao.
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L=45nm);
2. Todos transistores serdao dimensionados com o objetivo de balancear os tempos de propa-

gacao .

Com a insercao do conversor de tensdo, torna-se interessante avaliar o consumo de po-
téncia de maneira distinta nos diferentes dominios de tensdo do circuito de teste. Na Figura 4.5
€ apresentado o resultado e, como esperado, a poténcia consumida pela regido alimentada pela
tensdo nominal (Vz,z) ndo apresentou o mesmo crescimento mostrado na Figura 4.3. Durante
as simulagdes, o circuito que foi montado utilizando o circuito DCVS apresentou dificuldades
em cumprir as restricoes de atraso quando a redug@o da tensdo alcancou valores préximos a
0.6V. Por isso os valores de poténcia consumida foram removidos. Com esses resultados foi
provado a necessidade do uso de conversores de tensdo em circuitos que operam com mais de
uma tensdo de alimentagao.

Os dois conversores de tensdo foram avaliados nos quesitos: de tempo de atraso, de
poténcia consumida por cada um dos conversores de tensdo, do produto entre o atraso e a
poténcia consumida, além de avaliar a poté€ncia consumida pelas regides adjacentes alimentadas
pelas tensdes reduzida (V) € nominal (Vygp).

Os tempos de transicdo coletados durante a simulacdo elétrica podem ser vistos na Fi-
gura 4.6. Nesse grafico sdo apresentados os tempo de atraso do circuito de teste para as transi-
coes de nivel 16gico 0 para nivel 16gico 1 das entradas do circuito. Para melhor visualizacao dos
gréficos a escala do eixo y foi alterada para escala logaritmica na base 10. Os valores mostrados
pelo grafico sdo préximos e apresentam uma grande variacdo. Quando as duas regides estao
alimentadas pela mesma tensdo, o circuito utilizando o DCVS executou a transi¢ado em aproxi-

madamente 4 vezes menos tempo em comparagdo ao circuito utilizando a solucdo de Puri. A
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vantagem do DCVS frente ao Puri permaneceu até quando foi alcangado o valor de 0,65V de
tensdo reduzida (V,4y,). Nesse ponto o circuito de Puri apresentou os melhores resultados, além
de conseguir continuar funcionando até tensdo minima (0, 45V") algo que o circuito DCVS nao
conseguiu alcancar, por causa do tempo limite de simulagdo que foi determinado ao circuito de

teste.

Figura 4.6: Resultados do atraso de propagagao ¢,;,; da simulagdo dos conversores de tensao.
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A Figura 4.7 apresenta os resultados do tempo de propagac¢do do circuito de teste para
as transi¢Oes de nivel logico 1 para nivel 16gico 0 das entradas do circuito. Do mesmo jeito
do que na Figura 4.6, os graficos sdo apresentados utilizando a escala logaritmica com base
10. Nessa situacdo os resultados foram inversos, o circuito que utilizava o conversor de tensao
introduzido por Puri apresentou melhores resultados em todas as tensdes analisadas. Desde a
primeira intera¢ao onde alcancou 16% de vantagem até a ultima iteracao vdlida, apresentou uma
larga vantagem, sendo em torno de 5 vezes mais rapido. Esse comportamento mostra a clara
vantagem desse topologia diante de tensdes mais proximas 4 tensao de threshold.

Para analisar a poténcia consumida por cada um dos conversores de tensao, foram utili-
zadas fontes de tensdo independentes do restante do circuito com o objetivo de uma anélise mais
adequada. A Figura 4.8 que apresenta a poténcia consumida por cada um dos circuitos conver-
sores de tensdo comparados nesse trabalho. O circuito introduzido por Puri consegue gerenciar
melhor o consumo, alcancando resultados bem melhores do que o DCVS. Puri conseguiu ter
o consumo de até 24, 61 vezes melhor quando comparado com o circuito DCVS e em média
de 5,78 vezes. Esse resultado tem relagcdo com o acoplamento cruzado dos transistores M1 e
M2, o que acaba por causar um significativo aumento na poténcia consumida pelo conversor de
tensao.

Mesmo com o uso dos conversores de tensdo, a poténcia consumida pela regido ali-
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Figura 4.7: Resultados do atraso de propagacao t,;, da simulagdo dos conversores de tensao.
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Figura 4.8: Resultados da poténcia consumida pelos conversores de tensao.
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mentada pela tensdo reduzida (V) continuou a apresentar uma curva de reducio na poténcia
consumida. A Figura 4.9 compara a poté€ncia consumida nos trés circuitos simulados: o DCVS,
Puri e no circuito que ndo utiliza conversor de tensdo. Nos resultados apresentados, o circuito de
Puri mostrou um pequeno aumento na poténcia consumida pelo regido alimentada pela tensao
reduzida (Vz4y). Mas conseguiu obter melhores resultados em comparacao ao circuito que utili-
zava o conversor de tensdo DCVS. Este ultimo chegou a consumir em média 7% mais poténcia

do que o circuito que utilizava o conversor de tensao de Puri et al..

4.4 Conversores de tensao tradicionais dimensionados

Essa Secdo apresenta os resultados dos dois circuitos de conversores de tensdo dimen-
sionados para alcancar os melhores resultados de tempo de atraso e também o equilibrio entre

os tempo de transicao (subida e descida). Para realizar as simulagdes elétricas, foi utilizado o
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Figura 4.9: Poténcia consumida pela regido alimentada pela tensao reduzida (V,y,).
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Tabela 4.1: Dimensionamento do circuito DCVS (HELLER et al., 1984).

Transistor | Largura
M1 70nm
M2 70nm
M3 170nm
M4 170nm
M5 70nm
M6 170nm

Fonte: Autor

circuito apresentado na Figura 4.2b. A tnica alteracdo apresentada é o dimensionamento dos
transistores que fazem parte dos circuitos conversores de tensao.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os dimensionamentos dos transistores utilizados para
simular os circuitos DCVS e Puri et al., respectivamente. A numeracdo dos transistores apre-
sentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 sdo referentes as numeracgdes dos transistores apresentados nas
Figuras 2.16 e 2.17, apresentadas na Se¢do 2.2.3. O dimensionamento dos transistores foi feito
utilizando instrucdes de otimizacdo disponiveis na ferramenta Hspice.

Baseado na escolha de dimensionamento dos transistores da ferramenta Hspice, foram

feitas novas simulagdes elétricas com o objetivo de concluir qual era o melhor conversor de ten-

Tabela 4.2: Dimensionamento do circuito introduzido por (PURI et al., 2003).

Transistor | Largura
Mi 3620nm
M2 105nm
M3 115nm
M4 125nm
M5 115nm
M6 125nm

Fonte: Autor
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sdo quanto ao desempenho e poténcia consumida. O circuito utilizado para realizar a simulacao
elétrica foi o mesmo apresentado na Figura 4.2b.

A Figura 4.10 apresenta os resultados das simulagdes elétricas do circuito da Figura
4.2b contendo os conversores de tensdo com transistores dimensionados. Os graficos mostram
que o objetivo do dimensionamento foi alcangado: os tempos de propagacao das transicoes
foram bem proximos. Além do ajuste dos tempo de propagacdo, conseguiu-se reduzir o atraso
nos circuitos conversores de tensdo. Com o dimensionamento, o circuito introduzido por Puri
et al. apresentou grande melhora no atraso de propagacdo das transi¢cdes de subida, ou seja,
quando a entrada transiciona do nivel 16gico 0 para o nivel 16gico 1. Para isso, o tamanho
do transistor M1, que funciona como um diodo e reduz a tensdo para o inversor constituido
por M3 e M4, necessitou ser aumentado. Esse aumento é um fator que deve ser considerado
na inser¢ao de uma grande quantidade de conversores de tensdao, uma vez que aumentaria de
maneira considerdvel o tamanho final do circuito. Ainda mais quando € levado em conta a
quantidade de conversores de tensdo que necessitam ser inseridos em circuitos que possuem

centenas de milhares de conexdes, como os mostrados na Tabela 3.1 apresentada no Capitulo 3.

Figura 4.10: Tempo de propagacdo da simulagdo com o circuito contendo os transistores di-
mensionados.

(a) Tempo de propagagao t,y;. (b) Tempo de propagacao t .
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Fonte: Autor

A Figura 4.11 mostra os resultados da poténcia consumida obtidos pela simulacao elé-
trica do circuito de teste. Nesses graficos constam as poténcias consumidas apenas pelos con-
versores de tensdo, que foram ligados em fontes de tensdo separadas ao restante do circuito.
Os gréficos apresentam escalas na ordem logaritmica para uma melhor visualizagdo. A situ-
acdo apresentada na Sec¢do 4.3 permaneceram e o conversor de tensdo introduzido por (PURI
et al., 2003)foi melhor quando foram analisados os resultados de poténcia consumida. Mesmo
apresentando uma significante melhora, o conversor de tensao DCVS consumiu em média 2,41

mais poténcia do que o circuito de Puri. Essa média foi bastante afetada pelo resultado da com-



56

Figura 4.11: Resultados sobre a poténcia consumida pelo circuito durante a simulacao.
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paracdo da simulag@o do circuito usando a tensdo de alimentacdo em 0,45V, na simulag@o o

circuito de Puri consumiu em torno de 10 vezes menos do o DCVS.

4.5MUX e TG

Até entdo os resultados apresentados tinham como objetivo encontrar o melhor circuito
conversor de tensao, resultando com a escolha do circuito DCVS (HELLER et al., 1984). Nessa
secdo a proposta de médulo MDSYV foi adicionada aos circuitos conversores de tensao, ou seja,
foram colocados o multiplexador e o Transistor de Passagem ao circuito do conversor de tensiao
DCVS (HELLER et al., 1984) e as simulacdes elétricas foram refeitas.

Essa secdo tem como objetivo comparar as duas proposicoes de arquitetura com o estado
da arte dentre os conversores de tensdo. Para isso, serdo utilizados os circuitos de conversores
de tensdo que foram apresentados nas Figuras 3.3a e 3.4a da Secdo 3.2. Além disso, foram
utilizados os dimensionamentos apresentados na Tabela 4.1 da Secdo 4.4.

A Figura 4.12 apresenta os resultados do atraso das simulacdes elétricas que compa-
ram os circuitos usando o multiplexador e o Transistor de Passagem. As simulagdes adotam
o0 mesmo circuito conversor de tensdo (DCVS), tendo como diferenga apenas as arquiteturas
proposta (MUX e TG). Por isso, os resultados do atraso de propagacdo das transi¢des de su-
bida foram bastante semelhantes, com a arquitetura que introduz um Transistor de Passagem
alcancando uma média de 20% de vantagem a arquitetura que apresenta o multiplexador. Essa
vantagem aumentou de forma considerdvel quando analisamos os tempos de atraso de propa-

gacdo nas transicoes de descida, onde a arquitetura com o Transistor de Passagem apresentou



57

Figura 4.12: Tempo de propagagdo da simulagdo com o circuito contendo os conversores de
tensdo utilizando a arquitetura proposta.
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tempos em média 53% menores do que a arquitetura que utilizava o multiplexador.

Os resultados que mostram a poténcia consumida nas regides adjacentes nao apresenta-
ram valores similares, ndo havendo diferenca no uso de uma ou outra arquitetura. Entretanto, o
consumo interno do conversor de tensdo apresentou grande variagdo com uso do Multiplexador.
A Figura 4.13 apresenta esses resultados e, para uma melhor visualizacdo dos dados, a escala
do eixo y estd em escala logaritmica na base 10. As simulagdes elétricas mostraram que o cir-
cuito utilizando o Transistor de Passagem consumiu em média 54% menos do que o circuito

utilizando o multiplexador.

Figura 4.13: Poténcia consumida pelo conversor de tensdo com as arquiteturas propostas.
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Por todos esses resultados apresentados, a arquitetura que introduz o Transistor de Pas-
sagem afetou menos o circuito quando comparado com o Multiplexador. Com a utilizagao do
Transistor de Passagem , o conversor de tensdo foi capaz de consumir menos poténcia. As si-

mulacdes mostraram que o consumo de poténcia nos conversores de tensdao € em sua maioria
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atribuido a rede de alimentacao nominal (V7 ), sendo nesse ponto onde a arquitetura que utiliza

o Trasmission Gate apresentou os melhores resultados.

4.6 Arquitetura Proposta

Essa Secdo avalia os resultados da arquitetura proposta por esse trabalho comparados
com o conversor de tensdo que apresentou melhores resultados durante a Segado 4.3.

Para realizar as comparacdes foi necessdrio atribuir uma tensdo de alimentacdo reduzida
fixa. Essa decisdo foi tomada com o objetivo de melhorar a apresentagdo dos resultados. A
escolha dessa tensdo de alimentacao foi baseada pela anélise nos valores do Power Delay Pro-
duct (PDP), que leva em consideracdo a poténcia consumida e o tempo de propaga¢do do sinal.
A Unica regido de tensdo reduzida (V,,;) € a Unica regido que tem a possibilidade de variar as
tensoes de alimentagdo. Os resultados do PDP sdo apresentados na Figura 4.14. Analisando
o grafico da Figura 4.14, o menor valor de PDP ¢ alcancado quando a tensdo de alimentacdo
¢ igual a 0, 70V, ou seja, nessa tensdo de alimentacao o circuito apresenta um bom equilibrio

entre o atraso de propagacdo e a poténcia consumida.

Figura 4.14: Valores de PDP do circuito de teste.
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Fonte: Autor

Com a defini¢do das tensdes de alimentagdo, as simulacdes elétricas usaram como base
o circuito apresentado na Figura 4.2b. Nesse circuito, os médulos MDSV foram substitui-
dos, primeiramente, pelo circuito conversor de tensdo DCVS (Figura 2.16). Posteriormente,
pelo circuito proposto por este trabalho (Figura 3.4a) e constituido por um conversor de tensao

DCVS acrescido de um TG (TERRES et al., 2014). Em ambos circuitos, o conversor de tensao
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utilizado foi dimensionado com base na Tabela 4.1.

A Figura 4.15 apresenta os valores de atraso capturados durante a simulagdo elétrica dos
circuitos. Vale ressaltar que o dominio de poténcia foi alimentado pela tensdo nominal (Vgqzr)
foi fixadaem 1,0V e que o outro dominio de poténcia foi alimentado por dois valores de tensdo,
apresentados na Tabela 4.3.

Figura 4.15: Tempo de propagacao da simulacdo elétrica.
(a) Tempo de propagagdo tp,. (b) Tempo de propagagao .
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Tabela 4.3: Tabela contendo as tensoes de alimentagado utilizadas nas simulacdes elétricas
Regido | Tensdo de alimentagdo
Vaan 1.0V
Vaar 0.7V

Fonte: Autor

Durante as simulagdes, os circuitos que utilizavam a arquitetura proposta por este traba-
lho, conseguiram reduzir o tempo de atraso das transi¢oes de subida em 7%, alcangando pico de
9%. Tal ganho foi alcangado, ultrapassando o conversor de tensdo utilizando o TG. Em contra
partida, quando o conversor de tensdo era necessdrio, ou seja, quando existia uma diferenca
entre as tensdes de alimentacdo, a arquitetura proposta por este trabalho acrescentou uma pe-
nalidade que dobra o tempo de atraso das transi¢des de subida, como pode ser visto na Figura
4.15a.

A Figura 4.15b mostra que o impacto da nova arquitetura nos tempos de atraso das
transi¢des de descida apresentou uma pequena variacdo. Quando existia a possibilidade de
desligar o conversor de tensdo, a arquitetura apresentou uma média de 13% de redugdo do
atraso, chegando até 16%. Entretanto, quando a corrente necessitava passar pelo conversor de
tensdo, a arquitetura adicionou em média 58% no tempo de atraso.

Analisando a Figura 4.17, que contém as poténcias consumidas pelas regides de ten-

sdo, foi notado um aumento no consumo na regido alimentada pela tensdo reduzida (Vy4r).
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Figura 4.16: Poténcia consumida pelas duas regides do circuito de teste.

(a) Poténcia consumida pela regido alimentada (b) Poténcia consumida pela regido alimentada
pela tensdo reduzida (Vyqr). pela tensdo nominal (Vygp).
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O aumento de consumo € presente nas duas situagdes, como mostra a Figura 4.16a: quando
o conversor de tensdo € contornado e quando ele ndo €. Esse aumento de consumo se deve
ao aumento da capacitancia de carga. Entretanto, os resultados de poténcia consumida pela
regido alimentada pela tensdo nominal (V,z) apresentaram valores equilibrados, alcangando
uma pequena reducdo no consumo quando o caminho alternativo estava ativo, 2%. E quando o
caminho alternativo esta desativado, houve um aumento no consumo na ordem de 2%, valores
apresentados na Figura 4.16b.

A Figura 4.17 apresenta o valores de poténcia que os conversores de tensao consumi-
ram durante as simulagdes elétricas do circuito de teste. Quando foi feita a anélise dos valores
de poténcia consumida através da fonte de alimentacao de tensdo reduzida, a nova arquitetura
alcancou redugdo nos dois casos. Gracas ao desligamento do conversor de tensdo, o corte no
consumo de poténcia chegou a 16,9 vezes. Quando o conversor de tensdo ndo pode ser desli-
gado, o uso do Transistor de Passagem possibilitou a redu¢do do consumo em 9% comparado ao
circuito que contava com o DCVS padrao, ou seja, sem a arquitetura proposta por este trabalho.

Os resultados da poténcia consumida através da fonte de alimentagdo de tensdo nominal
apresentaram uma redu¢do, que chegou a aproximadamente 99% quando os conversores de ten-
sdo podiam ser desligados. Em contra partida, quando ndo era possivel desligar os conversores
a nova arquitetura apresentou uma adi¢dao de 75% consumo de poténcia quando foi necessario

fazer a conversao de tensao.
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Figura 4.17: Poténcia extraida de cada uma das fontes de tensdo que alimentaram os conversores
de tensdo do circuito de teste.
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5 CONCLUSOES

Um dos principais problemas no desenvolvimento de circuitos VLSI é o consumo de
poténcia. Foi apresentado um fluxo da sintese de um circuito VLSI e foram citadas algumas
técnicas de redugdo de consumo que sao aplicadas durante esse fluxo. Dentre essas técnicas, fo-
ram destacadas aquelas técnicas que visam reduzir o consumo de poténcia dinamica, reduzindo
a tensdo de alimentacdo de algumas dreas do circuito. O uso de mais de uma tensdo de ali-
mentacao em circuitos aumenta a complexidade do projeto, uma vez que € necessario adicionar

circuitos de protecdo, conhecidos como conversores de tensao.

A particular caracteristica da técnica Multiple Dynamic Supply Voltage (MDSV) de po-
der mudar dinamicamente a tensdo das regides que compdem o circuito. O uso dessa técnica
adicionou uma nova condicao de projeto, onde o conversor de tensdo adicionado no circuito
pode permanecer em estado de espera, ou seja, nao precisa ser utilizado. Essa condi¢do acon-
tece quando as regides conectadas sdo alimentadas pela mesma tensdo. Considerando essa
situacdo, este trabalho apresenta uma nova arquitetura, que tem como objetivo conseguir redu-
zir o atraso nas conexdes que necessitam da inclusdo de conversores de tensdo. Para isso foi
acrescentado a possibilidade de evitar os conversores de tensdo, adicionando um caminho al-
ternativo para que a corrente possa fluir. Além disso, foi aproveitado o fato que o conversor de
tensdo foi isolado do circuito para desconectar ele da rede de alimentagdo, utilizando a técnica
chamada Power Gating. Com o uso dessa arquitetura, além da reducdo no atraso, foi alcangado
também a reducdo no consumo de poténcia. No Capitulo 3 a Tabela 3.2 que analisa os casos

onde a arquitetura proposta por este trabalho apresenta os melhores resultados.

Analisando os resultados das simulagdes elétricas, foi concluido que o circuito apresen-
tado em (PURI et al., 2003) possui o menor atraso de propagacdo e também consume menos
do que o circuito apresentado em (HELLER et al., 1984). Essa afirmacdo é baseada nos dois
tipo de simulacdes em que foram comparadas os conversores de tensao: na simulacdo em que
ambos circuitos foram montados utilizando apenas transistores com tamanho minimo do né
tecnologico; e na simulagdo em que ambos circuitos foram montados utilizando os transisto-
res dimensionados conforme as Tabelas 4.1 e 4.2. Durante as simula¢des com os transistores
minimos, (PURI et al., 2003) mostrou melhores resultados quando a tensdo de alimentacao se
aproximava da tensdo de threshold. Além disso, Puri potencializou a redu¢do no consumo de
poténcia na regido que efetua a carga do conversor, ou seja, na regido alimentada pela tensao re-
duzida (Vz41,). Mesmo quando os transistores foram dimensionados, Puri continuou sendo mais

rapido e consumindo menos do que o DCVS. Contudo, mesmo possuindo 0 mesmo nimero de
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transistores, o circuito do Puri acabou ficando aproximadamente 5, 8 maior do que o circuito
DCVS. Por esse motivo o0 DCVS foi escolhido para realizar as simulagdes seguintes.

A arquitetura proposta por este trabalho foi simulada utilizando o DCVS como circuito
de conversdo de tensdo. E nessas simulagdes, os resultados comprovam que o uso da arquitetura
gerou ganhos nos quesitos de atraso de propagacdo e no consumo de poténcia. Analisando
os resultados de atraso de propagagdo quando as entradas mudaram de nivel 16gico O para o
nivel l6gico 1, o circuito de teste contendo o conversor de tensdo com a arquitetura foi 7%
mais rapido do que o circuito de teste composto apenas pelo conversor de tensdo. No sentido
oposto, ou seja, quando a entrada mudou de nivel 16gico 1 para o nivel 16gico 0, os resultados
da arquitetura foi ligeiramente melhor, chegando a 13% de vantagem diante do circuito sem a
arquitetura. Contudo, a arquitetura apresentou uma penalidade quando era necessdrio fazer a
conversao de tensdo.

Quanto ao consumo de poténcia, a arquitetura apresentou grande impacto. Durante as
simulacdes, o circuito que possuia a arquitetura conseguiu reduzir o consumo de poténcia em
14% analisando as quatro fontes de alimentagdo juntas, quando era necessdria a conversao de

tensdo houve um aumento no consumo de poténcia na ordem de 14%.

5.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros baseados nesta pesquisa, vé-se possibilidades de trabalhos nas

seguintes direcoes:

e Fazer uma andlise sobre o impacto dessa adi¢do do Transistor de Passagem nos conver-
sores de tensdo. Principalmente, em circuitos maiores do que os que foram apresentados
nesse trabalho. Por exemplo, o uso de benchmarks utilizados em conferéncias como o
ISPD’2007;

e Analisar alternativas para redugdo das penalidades no atraso de propagacdo e no consumo
de poténcia da insercao do Transistor de Passagem em circuitos;

e Analisar o impacto do aumento de consumo nas regides envolvidas na conversdo de ten-
sao;

e Integrar a opcao de gerar um conversor de tensdo contendo o Transistor de Passagem na

ferramenta de geracio de leiaute automatico Astran (JR et al., 2014);
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APENDICE B — TABELAS

Tabela B.1: Dados da tabela contendo as transicdes NAND-NAND.

Tensao (V) Tempo (ps) Poténcia (nW)

Vaar | Vaar | tpra,,.y | tpHL,,.q | VadrL Vadr

1,00 | 1,00 | 20,05 22,20 | 70,04 | 597,85
0,90 | 1,00 | 20,30 27,61 | 48,09 | 606,36
0,85 | 1,00 | 20,26 30,72 | 41,67 | 635,13
0,80 | 1,00 | 20,37 35,42 | 35,42 | 733,05
0,75 | 1,00 | 20,63 41,85 | 30,15 | 1042,60
0,70 | 1,00 | 21,25 50,87 | 25,23 | 1864,90
0,65 | 1,00 | 22,13 66,40 | 21,45 | 3512,00

Fonte: Autor



Tabela B.2: Dados da tabela contendo as transicdes NAND-DCVS-NAND.

Tensao (V) Tempo (ps) Poténcia (nW)

Vaar, | Vaarr | tprw,,.g | tprr,,.y | Vair | Vaar | CTVaar | CTVaan
1,00 | 1,00 34,64 40,95 | 75,25 | 607,79 | 21,44 151,81
0,90 | 1,00 42,48 47,91 55,43 | 597,76 18,12 181,27
0,85 | 1,00 48,31 51,43 | 45,72 | 598,32 14,23 176,26
0,80 | 1,00 | 57,87 56,88 | 39,59 | 608,58 15,01 195,87
0,75 | 1,00 | 73,92 70,72 | 31,65 | 595,60 8,58 247,44
0,70 | 1,00 | 127,69 117,44 | 28,39 | 601,06 8,33 450,41
0,65 | 1,00 | 281,02 | 287,60 | 23,97 | 602,58 7,30 1056,00
0,60 | 1,00 | 823,20 | 956,06 | 20,34 | 605,29 6,30 2984,60
0,55 | 1,00 | 2940,55 | 3968,20 | 16,81 | 610,80 5,17 9498,90

Fonte: Autor

Tabela B.3: Dados da tabela contendo as transicoes NAND-Puri-NAND.

Tensao (V) Tempo (ps) Poténcia (nW)

Vaar, | Vaar | tprr,,.y | tpiin,.y | Vair | Vaar | CTVaar | CTVaan
1,00 | 1,00 | 133,16 | 35,15 | 69,11 | 600,68 0,00 104,97
0,90 | 1,00 | 155,28 37,69 | 48,91 | 601,74 0,00 110,77
0,85 | 1,00 | 153,79 38,92 | 42,86 | 601,07 0,00 106,67
0,80 | 1,00 | 168,75 | 41,21 | 36,14 | 601,49 0,00 111,06
0,75 | 1,00 | 170,12 | 44,71 | 30,35 | 600,08 0,00 110,18
0,70 | 1,00 | 182,48 | 48,29 | 26,55 | 601,66 0,00 115,42
0,65 | 1,00 | 187,46 | 54,43 | 22,68 | 601,33 0,00 117,42
0,60 | 1,00 | 192,80 | 64,13 | 19,40 | 601,41 0,00 121,23
0,55 | 1,00 | 203,41 87,02 | 16,36 | 601,82 0,00 132,89

Fonte: Autor
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Tabela B.4: Dados da tabela contendo as transicdes NAND-DCVS-NAND dimensionados.

Tensao (V) Tempo (ps) Poténcia (nW)

Vaar | Vaar | tortoe, | tpHLmey | Vaar | Vaar | CTVgar | CTVaan
1,00 | 1,00 | 33,03 36,04 | 81,36 | 613,24 | 26,80 114,03
0,90 | 1,00 | 37,51 38,97 | 60,61 | 606,66 | 20,28 108,82
0,85 | 1,00 | 40,85 41,77 | 50,43 | 601,81 | 18,03 115,64
0,80 | 1,00 | 45,33 4377 | 43,19 | 596,50 | 15,84 115,57
0,75 | 1,00 | 51,37 47,19 | 37,77 | 604,94 | 13,47 118,45
0,70 | 1,00 | 60,32 52,36 | 32,36 | 598,30 | 13,01 129,35
0,65 | 1,00 | 75,11 61,97 | 26,95 | 595,48 | 10,04 144,32
0,60 | 1,00 | 101,60 80,42 | 23,26 | 570,86 9,44 177,06
0,55 | 1,00 | 166,43 | 128,41 | 18,67 | 613,85 7,29 277,12
0,50 | 1,00 | 437,61 | 379,62 | 15,78 | 606,64 6,15 841,48
0,45 | 1,00 | 2498,40 | 3169,00 | 12,70 | 617,90 5,07 5448,90

Fonte: Autor
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Tabela B.5: Dados da tabela contendo as transicdoes NAND-Puri-NAND dimensionados.
Tensao (V) Tempo (ps) Poténcia (nW)
Vaar, | Vaar | tori,ey | tpiiges | Vaar | Vaar | CTVaar | CTVaan
1,00 | 1,00 | 34,50 31,88 | 71,28 | 599,53 0,00 81,10
0,90 | 1,00 | 36,58 34,56 | 50,81 | 599,29 0,00 87,32
0,85 | 1,00 | 38,18 36,38 | 43,35 | 596,06 | 0,00 92,38
0,80 | 1,00 | 40,20 38,35 | 37,13 | 602,43 0,00 95,47
0,75 | 1,00 | 42,37 41,29 | 31,00 | 586,88 0,00 105,90
0,70 | 1,00 | 45,65 45,06 | 26,82 | 572,61 0,00 109,57
0,65 | 1,00 | 49,80 50,92 | 24,18 | 606,00 | 0,00 117,32
0,60 | 1,00 | 56,11 60,34 | 20,22 | 599,78 0,00 142,70
0,55 | 1,00 | 66,33 81,48 | 17,13 | 593,11 0,00 185,93
0,50 | 1,00 | 85,94 | 137,57 | 14,46 | 602,46 | 0,00 277,84
0,45 | 1,00 | 126,21 | 351,83 | 11,93 | 611,35 0,00 510,24

Fonte: Autor

Tabela B.6: Dados da tabela contendo as transicoes NAND-DCVS.MUX-NAND dimensiona-
dos.

Tensao (V) Tempo (ps) Poténcia (nW)
Vaar, | Vaar | tpr,.0 | tpHL,,. Vaar, Vaar | CTVaar | CTVaan
1,00 | 1,00 31,93 32,82 121,70 | 599,13 1,56 1,79

090 | 1,00 | 77,42 66,54 66,07 | 599,93 | 20,90 203,33
0,85 | 1,00 | 86,35 70,22 57,10 | 600,36 | 18,68 214,60
0,80 | 1,00 | 99,66 76,26 49,05 | 600,76 | 16,24 233,27
0,75 | 1,00 | 121,54 86,56 42,24 | 601,31 13,87 264,60
0,70 | 1,00 | 166,32 107,98 36,23 | 603,40 | 12,02 343,92
0,65 | 1,00 | 263,91 180,49 31,03 | 605,84 | 10,30 552,75
0,60 | 1,00 | 570,53 580,03 25,90 | 608,23 8,83 1418,10
0,55 | 1,00 | 1618,33 | 2892,63 | 21,70 | 615,70 7,40 4966,60
0,50 | 1,00 | 5586,60 | 15270,70 | 17,58 | 627,21 6,11 17420,90
Fonte: Autor

Tabela B.7: Dados da tabela contendo as transicdes NAND-DCVS.TG-NAND dimensionados.

Tensao (V) Tempo (ps) Poténcia (nW)
Vaar, | Vaar | tprm,,., | tprr,... | Vadr Vaar | CTVaar, | CTVan
1,00 | 1,00 30,83 31,81 119,20 | 599,35 1,59 0,43

0,90 | 1,00 | 58,38 59,96 66,53 | 600,03 | 21,12 141,78
0,85 | 1,00 | 65,26 62,23 56,95 | 600,46 | 18,69 146,76
0,80 | 1,00 | 76,09 66,81 48,46 | 601,82 | 16,18 160,40
0,75 | 1,00 | 93,44 72,27 42,16 | 602,48 | 13,98 181,09
0,70 | 1,00 | 128,64 82,57 36,10 | 608,62 | 11,99 226,57
0,65 | 1,00 | 222,72 | 105,83 | 30,96 | 627,08 | 10,27 347,05
0,60 | 1,00 | 534,07 | 212,71 | 25,88 | 657,79 8,77 790,13
0,55 | 1,00 | 1693,58 | 1207,48 | 21,95 | 678,48 7,38 2865,00
0,50 | 1,00 | 6145,05 | 8138,65 | 17,73 | 686,89 6,11 11683,60
Fonte: Autor




Tabela B.8: Dados da tabela contendo as transicdoes NAND-DCVS-NAND dimensionados.

Tensao (V) Tempo (ps) Poténcia (nW)

Vaar, | Vaar | torm,,., | tprr,,., | Vaar | Viar | CTVaar | CTVian
1,00 | 1,00 | 33,03 36,04 | 81,36 | 613,24 | 26,80 114,03
0,70 | 1,00 | 60,32 52,36 | 32,36 | 598,30 13,01 129,35

Fonte: Autor

Tensao (V) Tempo (ps) Poténcia (nW)

Vaar, | Vaar | tprH,,.y | tpHL,.0 | VadL Vaar | CTVyar, | CTVian
1,00 | 1,00 | 30,83 31,81 | 119,20 | 599,35 1,59 0,43
0,70 | 1,00 | 128,64 | 82,57 36,10 | 608,62 | 11,99 226,57

Fonte: Autor
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Tabela B.9: Dados da tabela contendo as transicdes NAND-DCVS.TG-NAND dimensionados.
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