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RESUMEN

En una variedad de sistemas, el rendimiento se ve limitado por la velocidad de los circuitos
aritméticos que los componen. Actualmente, circuitos aritméticos méas veloces tienen una
mayor demanda, como por ejemplo en microprocesadores para la computacion de datos
digitales (Jothin et al., 2020; Langhammer et al., 2019). La unidad aritmética I6gica (ALU),
es uno de los médulos méas importantes en los microprocesadores y el corazén de muchos
sistemas digitales (D. Harris y S. Harris, 2013, p.248), comUnmente se busca la optimizacion
en velocidad de la ALU a fin de aumentar la velocidad del sistema que la contiene. Tomando
en cuenta que la suma es una de las operaciones mas frecuentes en los sistemas digitales y que
dentro de la ALU se encuentra un sumador (D. Harris y S. Harris, 2013, pp.240-249), en este
proyecto se implementa una cadena de sumadores mixta Domin6 — Compuertas de Transmision
en la tecnologia de 65 nm de TSMC con transistores de bajo voltaje umbral. EIl objetivo es
implementar un sumador con propagacion de acarreo que opere a altas velocidades con un
consumo energético eficiente, por lo que se opta trabajar a bajos voltajes. EI dimensionamiento
se realiza mediante la variacion iterativa del ancho de los transistores, pertenecientes al camino
critico de la cadena, para brindar el menor producto de energia y retardo (EDP). Con el
dimensionamiento aplicado, la cadena mixta exhibe un reduccion del 65.7% de EDP con
respecto al dimensionamiento tradicional CMOS. Se compara la cadena mixta propuesta con
una cadena Domino y se encuentra que la cadena mixta es mas eficiente que la Domino en
términos de EDP. El sumador mixto presenta un EDP 42.4% menor que la cadena Domino a
0.5 V.Y se halla mayor eficiencia de EDP en la cadena mixta en comparacion con Domino en

el rango de 0.3 a 0.5 V del voltaje de fuente (VDD).

Palabras clave: sumador, cadena, Domino, Compuerta de Transmision, EDP.



ABSTRACT

In a variety of systems, performance is limited by the speed of the arithmetic circuits that make
them up. Today, faster arithmetic circuits have a higher demand, such as in microprocessors
for digital data computation (Jothin et al, 2020; Langhammer et al, 2019). The arithmetic logic
unit (ALU), one of the most important modules in microprocessors and the heart of many
digital systems (D. Harris & S. Harris, 2013, p. 248), commonly seeks speed optimization in
order to increase the speed of the system that contains it. Considering that addition is one of
the most frequent operations in digital systems and that within the ALU there is an adder (D.
Harris & S. Harris, 2013, pp. 240-249), in this project a mixed Domino - Transmission Gate
full-adder chain is implemented in the 65 nm TSMC technology with low voltage threshold
transistors. The goal is to implement a ripple-carry adder that operates at high speeds with
efficient power consumption, so working at low voltages is the preferred option. Sizing is done
by iteratively varying the width of the transistors, belonging to the critical path of the chain, to
provide the lowest energy and delay product (EDP). With the applied sizing, the mixed chain
shows a 65.7% reduction of EDP with respect to the traditional CMOS sizing. The proposed
mixed chain is compared with a Domino chain and it is found that the mixed chain is more
efficient than the one in Domino in terms of EDP. The mixed adder has an EDP 42.4% lower
than the Domino chain at 0.5 V. And there is higher EDP efficiency in the mixed chain

compared to Domino in the range of 0.3 to 0.5 V of the supply voltage (VDD).

Key words: adder, chain, Domino, Transmission Gate, EDP.
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INTRODUCCION

El aumento de la velocidad en circuitos aritméticos es cada vez mas requerido en la actualidad;
por ejemplo, la rapidez es fundamental en microprocesadores para aplicaciones como la
computacion de datos digitales en grandes cantidades o en circuitos FPGAs. Una de las
limitaciones de las arquitecturas de los microprocesadores es la velocidad de sus elementos
aritméticos. Por tanto, es importante maximizar su rendimiento de modo que se satisfagan los
requisitos de ciclo del sistema con el que se esté trabajando (Jothin et al, 2020; Langhammer
etal, 2019). El presente trabajo se enfoca en incrementar la rapidez de una cadena de sumadores
completos (FA) Ilamada sumador con propagacion de acarreo, mas conocido por su nombre en
inglés ripple-carry adder (RCA).

Un FA se compone de dos blogues logicos; las entradas son los bits por sumarse (A, B) vy el
acarreo de entrada (Cin), las salidas son: el resultado de la suma (S) y el acarreo de salida (Cout).
Cada salida se computa mediante un bloque légico. Uno de estos es el correspondiente al
acarreo, el cual se encarga de computar el acarreo de salida, de acuerdo con las entradas del
sistema. El proximo bloque es el de la suma, en el cual se genera el resultado de la suma de los
bits de entrada. Es importante mencionar que la velocidad del FA se ve limitada por la l6gica
del acarreo (Alioto y Palumbo, 2007, pp.1-2). Las ecuaciones l6gicas de cada blogue se
presentan a continuacion:

S=ADB®Cy
Cout = AB + ACi, + BC;, = AB + Ci,(A D B)

El RCA es conocido por disminuir su rapidez a medida que el nimero de bits del sumador
aumenta, por lo que el RCA se recomienda para aplicaciones gue no se requieran mas de 4 bits
(Weste y Harris, 2015, p.438). Para aplicaciones especificas, un RCA es 6ptimo debido a su

rapidez y robustez. En la figura 1 se muestra un RCA estandar de N bits:
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Cni> FA Cout]; FA Cout, .. Cout, | FA.N Cout

Camino critico

Figura 1. Sumador con propagacién de acarreo de N bits.

Es facil notar que el acarreo de cada FA se propaga a través de toda la cadena, es decir que el
retardo crece proporcionalmente con el nimero de bits de la cadena. Es por esta razon que,
para cadenas mayores a 4 bits, el RCA no es eficiente en términos de rapidez. Es importante
recordar que el camino critico de un circuito es el que define el retardo del sistema, debido a
que dicho camino constituye el mayor retardo en la propagacion de las entradas hasta que se
produzca la salida del bloque o nube de légica y, por ende, es el camino mas lento (D. Harris
y S. Harris, 2013). Para el caso del RCA, el camino critico estd definido en la figura 1. Es
importante aclarar que segun la topologia con la que se esté trabajando, el camino critico del
RCA puede ir desde Cin hasta Sy o desde Cin hasta Coutn (Weste y Harris, 2015); para la
topologia con la que se trabaja en este proyecto el primer caso es el correcto.

Durante muchos afios, se han propuesto varias topologias y familias l6gicas que mejoren el
funcionamiento y las caracteristicas de una cadena de FAs. La familia l6gica mas utilizada en
circuitos integrados (IC), incluyendo FAs, es la CMOS. Para este tipo de ldgica se utilizan
pares complementarios y simétricos de transistores MOSFETS tipo p y tipo n, para ejecutar una
funcién légica dada. En compuertas CMOS estaticas, se cuenta con un bloque de baja
resistencia a GND (PDN: pull-down network) formado por transistores NMQOS, que conecta la
salida a 0 l6gico (GND). Existe otro bloque de baja resistencia al voltaje de fuente VDD (PUN:
pull-up network), establecido por transistores PMOS que se encargan de conectar la salidaa 1

I6gico (VDD). Los blogues estan construidos de tal manera que cuando el uno se encuentra
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encendido el otro se apaga, para cualquier combinacion de las entradas (Weste y Harris, 2015,
pp.9-10).

Otra familia l6gica es la denominada Domino, consiste en un bloque légico dinamico seguido
de un inversor estatico; por lo que se deriva de la familia de l6gica dinamica. El funcionamiento
de la logica dindmica se basa en el almacenamiento de carga eléctrica en un nodo dinamico
capacitivo y la descarga condicional de ese nodo en funcion de las entradas del sistema. Para
esto se necesitan dos etapas, una de precarga seguida de una de evaluacién, las cuales se
detallaran mas adelante. Se conmuta entre ambas etapas con un transistor de precarga o
descarga, dependiendo el tipo de compuerta dinamica con la que se esté trabajando. Es
importante mencionar que la légica dinamica es mas sensible a los efectos parasitos, la
corriente de fuga, la redistribucion de la carga y la alimentacién del reloj, comparado con
CMOS (Rabaey et al., 2003). Ademas, como estamos tratando con compuertas en serie, no es
recomendable conectar compuertas dinamicas en cascada debido a que se inflige la segunda
regla de monoticidad, que se verd mas adelante (Weste y Harris, 2015, p.341). Es importante
mencionar que una solucion necesaria y cominmente usada para la corriente de fuga y
problemas relacionados a margenes de ruido, en el nodo dinamico de salida de una compuerta
dindmica, es el uso de Keepers. Un keeper es un transistor débil que mantiene o estabiliza el
nodo dindmico al nivel 16gico correcto que de otra manera se encontraria flotando. La sefial de
control para el keeper es la salida de la compuerta dinamica después de haber pasado por un
inversor estatico (Weste y Harris, 2015, pp.343-344). En la figura 2 se muestra una compuerta

dindmica tipo n y una compuerta AND Domind.
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Figura 2. a) compuerta dindmica tipo n unfooted y b) footed, ¢) esquematico de una compuerta AND Doming tipo
n.

De la figura 2 a) se puede inferir que para la construccion de una compuerta dindmica tipo n se
toma la PDN de la compuerta equivalente en CMOS, y la PUN se implementa con un transistor
de precarga PMOS controlado por una sefial de reloj. Para la etapa de precarga el transistor se
enciende y la salida no depende de las entradas. En la etapa de evaluacion el transistor de
precarga se apaga Y la salida depende de la funcion logica representada por la PDN. Es también
posible disefiar una compuerta dinamica de tipo p, en donde la compuerta se construye de
manera opuesta: se conecta un transistor de descarga NMOS a GND y se implementa la PUN
con la ldgica equivalente en CMQOS. Sin embargo, las compuertas dinamicas tipo p tienen la
desventaja de ser mas lentas que las tipo n, debido a la baja corriente de conduccién de los
transistores PMOS (Rabaey et al., 2003, p.274). Para las compuertas dindmicas de cada tipo se
puede implementar un transistor extra denominado footer o un header, respetivamente. Estos
transistores sirven para evitar que la PDN o la PUN, segun sea el caso, causen cortocircuitos
durante la etapa de precarga. En el caso de las compuertas dindmicas tipo n, cuando la salida
de la compuerta se descarga a GND no es posible cargarla nuevamente a VDD sino hasta la
siguiente etapa de precarga. Para las compuertas dinamicas tipo p se tiene la relacion inversa,

es decir, la salida no se puede descargar a GND hasta la proxima etapa de precarga. Por este



14

motivo se implementan 2 requisitos esenciales, denominados reglas de monoticidad, las cuales
establecen que:
1. Las entradas de la compuerta deben constituir un O Idgico al inicio de la etapa de
evaluacion.
2. Dichas entradas tienen permitido una transicion ascendente durante la etapa de

evaluacion.
(Alioto y Palumbo, 2007, p.2)

Estas dos reglas aseguran el correcto resultado en la compuerta dindmica. En la figura 2 b) se
puede observar el esquematico de una compuerta AND Dominé tipo n. El inversor es de
utilidad para poder conectar compuertas dinamicas del mismo tipo y obtener la sefial de control
para el keeper. La légica Domind hereda de la l6gica dinamica las reglas de monoticidad y las
ventajas sobre CMOS en aumento de velocidad y reduccion de area (Weste y Harris, 2015;
Rabaey et al., 2003).

Se puede ver que con la I6gica Domino el objetivo es disminuir la capacitancia de entrada de
las compuertas, al reducir el nmero de transistores. Otra alternativa, orientada hacia el
aumento de la velocidad, es la ldgica de transistor de paso (PTL). La cual pretende reducir el
nimero de transistores en una compuerta ldgica, permitiendo que las entradas primarias
conduzcan a los terminales “compuerta” asi como a los terminales “fuente” y “drenaje” de los
transistores (Rabaey et al., 2003, p.259). De igual manera, la reduccion del numero de
transistores representa una reduccion de la capacitancia de entrada, lo cual es una ventaja en

términos de consumo energético.
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Figura 3. a) compuerta AND PTL con transistores NMOS b) calidad del voltaje de salida para un switch NMOS
y PMOS c) esquematico y funcionamiento de una compuerta de transmision.

En la figura 3 a) se muestra una compuerta AND implementada en PTL con transistores
NMOS. Es notorio que se usan la mitad de los transistores requeridos para crear una NAND
en légica CMOS. Se afiade que, se puede obtener una AND de forma directa, lo cual no sucede
en CMOS, donde se requiere una compuerta NAND seguida de un inversor. Sin embargo, PTL
tiene una desventaja mostrada en la Figura 3 b). Los transistores NMOS se caracterizan por
pasar 0s ldgicos fuertes, pero 1s l6gicos débiles. Un valor I6gico 1 débil se refiere a que nunca
se puede obtener un voltaje de salida por encima de VDD-Vw, a esta pérdida se la conoce
comunmente como caida de voltaje umbral. Es decir, en los transistores NMOS cuando la
terminal “fuente” aumenta, el voltaje Vs» se vuelve distinto de cero. Este valor distinto de cero
produce el efecto de cuerpo (body effect), lo que causa el incremento del voltaje umbral del
transistor. De manera similar, los transistores PMOS pasan 1s l6gicos fuertes, pero 0s légicos
débiles. El transistor PMOS tan solo puede obtener ceros I6gicos por encima de GND,

aproximadamente alrededor del voltaje umbral del transistor (Weste y Harris, 2015, pp.12-13).
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Esta degradacion de la salida que se observa en PTL, vuelve mas complejo el disefio de
circuitos y menos robusta su implementacion. Una forma de solucionar este problema es
mediante la combinacion de un transistor PMOS y NMOS en paralelo, de manera que pasen
unos y ceros logicos fuertes, a esto se le llama compuerta de transmision o mas conocida por
sus siglas en inglés TG. Es importante notar que tanto la sefial de control como su complemento
son necesarias para obtener la correcta operacion de la TG (Weste y Harris, 2015, pp.12-13).

El FA implementado con TG generalmente exhibe una reduccion en consumo energético
comparado con Domind y superioridad en velocidad comparado con CMOS y Domind. Sin
embargo, implementar varias compuertas de transmision en cascada no es recomendable en
términos de retardo. Debido a que, en configuraciones en cascada, el retardo de propagacion
es proporcional a n?, donde n es el nimero de TGs en cadena (Rabaey et al., 2003, p.270). Esta
deficiencia, en arreglos en serie de compuertas de transmisién, se debe a la ausencia de
capacidad de conduccion, o mas conocido por su nombre en inglés driving capability (DCap),
de esta familia l6gica. Los circuitos l6gicos se pueden clasificar en dos: los que poseen la
propiedad DCap y los que no. A la primera categoria pertenecen los circuitos en donde las
entradas y salidas estan desacopladas, debido a que el camino entre ellas incluye la terminal
“compuerta” de uno o mas transistores, 0 que sucede por ejemplo en la légica CMOS o
Domind. Por otro lado, los circuitos que no presentan DCap son aquellos que las entradas y
salidas no estan desacopladas, como por ejemplo en la familia l6gica PTL y las TG (Alioto y
Palumbo, 2002, p.8). Segun estudios de Alioto y Palumbo (2002), las cadenas de sumadores
TG alcanzan un muy alto rendimiento en tanto se trabaje con una cadena pequefia (maximo de
4 bits). Esto se debe a que, dentro del analisis de desempefio en velocidad y calidad de un
circuito también se debe considerar la forma de onda a la salida, puesto que generalmente la
salida de este es la entrada de otro. La sefial que se propaga en una cadena de sumadores TG

se degrada a medida que se evalla en cada FA. Esto afecta a la velocidad de subida o bajada
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de la sefial, lo que afecta directamente a la velocidad de la cadena (Alioto y Palumbo, 2002,

p.15). En la figura 4 se puede observar este efecto descrito.
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Figura 4. Formas de onda del voltaje de acarreo de salida de un sumador de 8 bits a) Dominé b) TG.

Se graficaron las formas de onda del Cout, en cada uno de los FA pertenecientes a dos cadenas
de sumadores de 8 bits. La primera es una cadena Domind, que como se menciond
anteriormente posee DCap, mientras que la segunda cadena puesta a prueba fue a una TG en
donde no se cuenta con DCap. Se nota la degradacion de la sefial de salida y por ende el
aumento del tiempo de subida en el arreglo TG a medida que se avanza en la cadena. Mientras
gue, como se esperaba, en la cadena Domind no se encuentra ninguna degradacién de la sefial,
lo cual es una gran ventaja para cadenas largas de sumadores.

El objetivo de este proyecto es crear un RCA de N bits que trabaje a altas velocidades y bajos
voltajes. Se sabe que uno de los RCA mas rapidos es el implementado en la tecnologia Domino,
el cual tiene ventajas en velocidad debido a su caracteristica dinamica. Se desea obtener un
RCA aln mas rapido que el Domind, por lo que se implementa la mezcla de dos familias
I6gicas diferentes y de este modo se aprovechan las ventajas que nos brinda cada una de ellas.

Esta novedosa alternativa a CMQOS, que plantea un RCA mas eficiente en términos de retardo



18

para cadenas largas, es propuesta por Alioto y Palumbo (2007), en donde se presenta una
mejora notable en la velocidad del circuito con un cierto balance en el consumo energético. Se
lleva a cabo una cadena de sumadores Domind — TG, intercalando entre ambas ldgicas. De este
modo se aprovecha la alta velocidad de los sumadores TG, combinada con la velocidad innata
de la l6gica Domind. Ademas, debido al bajo consumo energético de los TG se espera igualar
o reducir el consumo energético de la cadena, en comparacion con un sumador Domind
tradicional. En la figura 5 se muestra el esquema de la cadena mixta a trabajarse; se tiene un

RCA de N bits, entre cada etapa de la cadena se alterna entre FA de tipo Domindy TG.

Cin Cout Cout, Cout Cout,
—> Ly 2 3y 4

&
5=
-
=
>
o
=
-
&
>

Figura 5. Cadena mixta de sumadores Domind-TG.

Para el RCA mixto propuesto, se espera que no se presenten problemas de DCap, puesto que
saltando una etapa se cuenta con FAs Domind que regeneran la sefial degradada en los
sumadores TG. En la figura 6 se puede observar como se recupera la forma de onda correcta

en cada una de las etapas Dominé de la cadena mixta:
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Figura 6. Formas de onda del voltaje de acarreo de salida de un sumador de 8 bits mixto Domin6-TG.

En las secciones posteriores se presenta la metodologia utilizada para el disefio y medicion de
la cadena propuesta. Posteriormente, se presentan los resultados obtenidos en comparacién con

una RCA Domind. Y finalmente, las conclusiones del trabajo.
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METODOLOGIA

Se trabaja con la tecnologia de 65 nm de TSMC utilizando transistores con un voltaje umbral
bajo (LVT). Es importante recalcar que, el presente trabajo se enfoca en encontrar el punto
donde se encuentre un menor retardo y consumo energetico, compensandose ambos a la vez.
Dicho punto se representa con el producto del retardo de propagacion y la energia promedio
por operacién o0 mas conocido por sus siglas en inglés, EDP (Alioto y Palumbo, 2007, p.3). En
primer lugar, se estudia el funcionamiento y la l6gica impuesta en ambas topologias de FAs
utilizados. Se presenta el modo de dimensionar los transistores de cada FA. Posteriormente, se
discute la metodologia empleada para evaluar las cadenas Domind-TG y Dominé de N bits.

El sumador Domind se implementa con topologia mostrada en la figura 7.

—— —— —— —— —— — —
C&l% ﬁ cwpre, cwkp ot I/_ﬂl E cwpinv ¢ M’II:‘ swpre su-Jf(’\:”Di (# I:l swpinv
I \ NCout [Cout ‘ NS s
sw2 sw3
i{ cw? _{ [ CWRiny _{ SWRinv
L{ [ sw2 _B{ [ sw2 &{ [ sw2 % sw3
B
cwl 4‘ w2
| i{ sw3
('M{ Ij |
eval
;C% = Cgﬁswmﬂf
e
(a) (b)

Figura 7. Blogue de sumador completo Domind, a) seccién Cout, b) seccién Suma.

Como se puede notar ambas secciones son Domind tipo n footed. Se escogio esta topologia
debido a que los transistores NMOS ofrecen menor capacitancia de entrada, puesto que los
portadores mayoritarios son los electrones y tienen una movilidad mayor a la de los huecos
(portadores mayoritarios en los PMOS); de este modo se presenta una menor demanda
energética y menor area, para este caso en especifico. En la figura 7, los transistores contenidos
dentro de los cuadrados fueron los que se dimensionaron de manera especial, segun sea el caso.

El ancho de los transistores restantes se fijo con el minimo de la tecnologia (0.2 um), debido a
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que no forman parte del camino critico por ende no influyen en mayor medida en los resultados
de retardo del sumador. Como se puede notar en la figura 7, la seccion de la suma depende del
resultado del nodo dindmico NCout, que en precarga tiene como valor un 1 légico. Esto causa
que al cambiar de la etapa de precarga a evaluacion y con al menos una de las entradas en 1
I6gico, se pueda computar un valor incorrecto de la salida S debido a que se descarga el nodo
dindmico NS, violandose asi la primera regla de monoticidad. Como solucién se utilizan dos
sefales de reloj diferentes para la seccion del acarreo y de la suma. Es necesario que la sefial
de reloj de la suma tenga un tiempo de precarga mayor al otro reloj, manteniéndose el mismo
periodo. De modo que, se da el tiempo necesario para que el nodo dindmico NCout se evalue
en toda la cadena y asi se obtenga el valor correcto de la suma segun sea el caso.

En la figura 8, se muestra el diagrama esquematico de la implementacion del FA con TG.

A®B

tspiny

tsninv

H*E: ).
A i e

tewniny

(a) (b)
Figura 8. Bloque de sumador completo TG, a) seccién Cout, b) secciéon Suma.

De igual manera, los transistores encerrados en cuadrados fueron los que se tomaron a
consideracion en el dimensionamiento debido a su pertenencia al camino critico de la cadena;
mientras que los transistores restantes se mantuvieron con el ancho minimo de la tecnologia.

Para la medicion del retardo se debe encontrar el peor caso, es decir, la combinacion de entradas
con las que se obtiene el resultado mas tardio de la cadena. Para esto, se arreglan las entradas

de modo que el acarreo siempre se propague por la cadena y cambie entre 0 y 1 l6gico en cada
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periodo. Todo esto se logra mediante la imposicién de la entrada A de las figuras 7y 8a 1l
I6gico, mientras que la entrada B se mantendrd en 0 ldégico. La entrada Cin estara
periédicamente cambiando. De esta manera, si nos referimos a la figura 7, se asegura que se
dé el peor caso en ambas pilas de transistores NMOS enmarcados de la PDN. A su vez, se
asegura que los sumadores TG trabajen en el peor caso, propagandose también por estos el
acarreo.
Se dimensionan ambos tipos de sumadores para alcanzar el punto de minimo EDP en la cadena.
Con el fin de explicar la forma de dimensionamiento, clasificaremos a los transistores entre:
independientes (TI) y dependientes (TD), que en las figuras 7 y 8 se clasifican por cuadrados
verdes y naranjas, respectivamente. Los anchos de los transistores independientes son los que
se determinaran de manera iterativa, debido a su autonomia e influencia dentro del rendimiento
del sistema. Mientras que, el dimensionamiento de los transistores dependientes puede ser
determinado a partir de los TI. De acuerdo con la figura 7, en la seccion que se calcula el Cout
en el sumador Doming, los Tl son: cwl, cw2 y cwninv. Mientras que los TD son: cweval,
cwpinv, cwpre y cwk.
Para el caso del transistor de evaluacion (cweval), con el fin de obtener un apropiado DCap y
no verse comprometido con el consumo energético, es apropiado dimensionar el transistor de
evaluacion mucho mayor al ancho equivalente de la PDN funcionando en el peor caso (Alioto
y Palumbo, 2007, p.3; Harris, D. M., 2001). Mediante iteracion, se escoge que el transistor de
evaluacion debe ser 2.6 veces mayor que el Weq de la PDN en cuestion, para asi hallarse un
minimo EDP. De esta manera se puede obtener la siguiente expresion:

Wewevat = 2.6 * Weg ppy = 1.3 W3
El transistor correspondiente al keeper se dimensiona de manera que tenga un DCap del 16%

con respecto a la PDN, considerando el peor caso del FA. Se tiene la relacion:

.uchwk = 0.16 - uWppn+revar
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Considerandose que, Z—’;=6.3 Y Wepntevat = Wegqpon+evar = 0.3 Wy , se plantea la

siguiente correspondencia:

Wewr = 0.16 - Hn Wepn+evar = 0.16-6.3-0.3 - W; = 0.3024 - W,

(4

Mediante iteracion, se obtiene la relacion ideal entre W7 y W6:
chpinv = 3 Wewninw

Finalmente, la dependencia del transistor de precarga se relaciona directamente con la
condicion de que el retardo de precarga debe ser menor al de evaluacién, y el ciclo de trabajo
determinado para un mejor rendimiento del sistema. Para la seccion que calcula la suma del
FA Domind se utiliza el mismo principio explicado anteriormente, para calcular los diferentes
dimensionamientos de los transistores.
Por otro lado, para el caso del sumador TG se dimensiond tan solo el transistor TCW2 (T1),
debido a que es el Unico que influencia en la propagacion del acarreo. El valor de Wy, se
escogié mediante la minimizacién del EDP en la cadena. El resto de los transistores no
numerados se dimensionaron con el minimo de la tecnologia. Con excepcidn de los transistores
dentro de un cuadrado, los cuales corresponden a inversores CMOS tradicionales que se
dimensionaron iterativamente en base al mejor resultado de EDP obtenido.
Para encontrar el dimensionamiento 6ptimo de los Tl se realizaron diferentes mediciones
iterativamente, en busca del menor EDP. Se dividieron en grupos las diferentes iteraciones a
realizarse, cada grupo tenia como caracteristica variar uno solo de los transistores. Para cada
grupo se itero el ancho de los transistores en cuestion en un rango promedio de 0.2 um a 1 um,
en pasos de 0.1 um.
La medicion del retardo de propagacion de la cadena se toma como el tiempo que tardan las
entradas a llegar a la salida por el camino critico del circuito, el cual va desde la primera entrada

Cin de la cadena, hasta la salida de la ultima suma de esta. Por otro lado, las mediciones de
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energia se tomaron con la presencia de fuentes aleatorias en las entradas, las mismas que
contaban con un factor de actividad de 0.3. Se realizaron las mediciones de energia bajo 100

operaciones.



RESULTADOS

25

Se encontraron los anchos de los transistores que brindaban un EDP minimo a una cadena

Domind-TG de 8 bits e igualmente a otra Domind de 8 bits, con un voltaje VDD de 0.5 V, los

mismos que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Anchos de los transistores optimizados para un EDP minimo.

Dominé TG
cw1=0.65 tcw2=0.7
cweval=0.845 tcwninv=0.5
cw2=0.2 tcwpinv=1.5

Dimensionamiento | cwninv=0.5 tswninv=0.5
de los Transistores | cwpinv=1.5 tswpinv=1.5
[um] sw2=0.2
sw3=0.2
sweval=0.2
swninv=0.5
swpinv=1.5

Se verificd que a medida que el nimero de bits de la cadena aumenta, el retardo y la energia

crecen linealmente, como se puede ver en la figura 9.

Relacion del crecimiento del retardo

Relacion del crecimiento de la energia por operacion

Retardo normalizado

——E-—Retardo
— — — Tendencia lineal

—&— Energia por operacion
— — — - Tendencia lineal

Energia por operacién normalizada

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Numero de bits de la cadena Namero de bits de la cadena

Figura 9. Relacion de crecimiento de a) retardo y b) energia, en funcién del nimero de bits de la cadena.

En la figura 9, se evaluaron cadenas Domino-TG de 8, 16, 32 y 64 bits, con el mismo
dimensionamiento encontrado inicialmente para una cadena de 8 bits, presentado en la tabla 1.

Como se puede observar la relacion de crecimiento del retardo y la energia aumenta
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linealmente en funcion del nimero de bits de la cadena. Demostrando que las mediciones de
energia y retardo normalizadas por bit son independientes del nimero de bits del RCA (Alioto
y Palumbo, 2007, p.4).

A continuacion, se procedio a comparar las cadenas Domind-TG y Dominé de 8 bits, en
funcion del dimensionamiento de los transistores correspondientes al camino critico de cada

cadena.

0.030 Energia - retardo en funcion del dimensionamiento

0.028 —8—Dominé

Domino-TG

Energia por operacion [pJ]

©o o ©o o o o

o o o o (=] (=]

= = o (] %] [ ]

[e)] [e2] (=) [\N) Y [9))
p

0.014

0.012
3.50 4.50 550 6.50 7.50 8.50 9.50 10.50 11.50

Retardo [ns]

Figura 10. Energia - retardo en funcion del dimensionamiento de los transistores.

En la figura 10, se puede observar que la cadena mixta Domind-TG alcanza un menor EDP
que la cadena Domind. Los puntos en rojo representan el EDP minimo de cada cadena y se
puede observar que la cadena mixta tiene un EDP significativamente menor que la cadena
Domind. A su vez, se puede inferir que la cadena mixta puede trabajar en una velocidad mas
alta y con un menor consumo energeético que la cadena Domino.

Finalmente, se estudio la influencia de la variacion del VDD sobre ambas cadenas en estudio.
Se quiere analizar el funcionamiento de las cadenas a bajos voltajes, para lo cual se escogio el

rango de 0.3V a0.5V.
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Energia - retardo en funcion del voltaje de fuente
T T T T

0.022 T T
0.5V —8— Domind

0.02 F =& Domino - TG 4
Eo.ms - -
c
0
‘c 0.016 [ .
o
g
© 0.014 .
&
a
@ 0.012 .
o
[ 0.3V
=

01 r A
w 00 —_— 0.3V
—O
0.008 =
0006 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Retardo [ns]
Figura 11. Energia - retardo en funcién del VDD.

En la figura 11, se puede notar que la cadena mixta consume menos energia que la Dominé
aproximadamente en el rango de 0.33 V a 0.5 V. También es importante observar que, a pesar
de que en 0.3 V la cadena mixta consume mas energia que la cadena Domino, el EDP en este
voltaje sigue siendo menor en la cadena Domind-TG. Finalmente se puede decir que, se alcanza
mayor velocidad a medida que el VDD aumenta pero asi también el consumo energético de
cada cadena aumenta, por lo que el disefiador deberia tener en cuenta el balance que se busca

entre retardo y energia.
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CONCLUSIONES

Se combinaron de manera efectiva las dos familias I6gicas Domind y TG en la tecnologia de
65 nm de TSMC con transistores LVT, implementandose asi un RCA capaz de funcionar a
bajos voltajes, muy altas velocidades y con una buena compensacion en el consumo energético,
lo que implica que esta implementacion es mas eficiente en términos de EDP con respecto al
RCA Domind. El dimensionamiento implementado en este trabajo es en base a la busqueda del
punto de EDP minimo en funcién del ancho de los transistores correspondientes al camino
critico de la cadena. EI dimensionamiento iterativo aplicado exhibi6 una disminucién de EDP
del 65.7%, con respecto al dimensionamiento tradicionalmente utilizado en CMOS. Se
realizaron tres tipos de analisis sobre la cadena mixta propuesta: i) relacion de crecimiento del
retardo y la energia con el numero de bits del RCA, ii) comparacion de retardo y energia de la
cadena mixta con respecto aun RCA Dominé de 8 bits en funcién del ancho de los transistores
y iii) evaluacion del comportamiento del RCA con respecto a Domingé al variar el voltaje de
fuente (VDD). Asi, se demuestra la superioridad del RCA mixto con respecto a Domind en los
diferentes aspectos analizados. Los resultados, de la cadena dimensionada iterativamente, son
independientes del nimero de bits del RCA. Se encontré que la cadena mixta posee un EDP
minimo mucho menor al encontrado en la cadena Dominé y ademas puede operar a velocidades
mas altas en comparacion con Doming, con un menor consumo energetico que este ultimo. Al
variar el VDD en el rango desde 0.3 a 0.5 voltios, ambas cadenas aumentan su velocidad y
consumo energético. El valor de VDD con EDP 6ptimo se da en 0.5 V, obteniéndose en la
cadena mixta un EDP 42.4% menor a Domino.

Como trabajo futuro se plantea la evaluacion de la cadena en un rango de voltajes mas altos.
Para esto se requiere la bdsqueda de un dimensionamiento que se adapte mejor a estas

condiciones sin perder de vista el EDP minimo de la cadena. Otra posible adaptacion seria la
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implementacion de la seccion de la suma del FA Domind con otra familia l6gica, siendo CMOS
la mas prometedora debido a que la suma no requiere altas velocidades. Se estima que bajo
esta alternativa se integre el sistema para su operacion a bajos y altos voltajes. También se
desea a futuro realizar la comparacion en area de layout entre la cadena mixta y la Domind.
Finalmente, se comparara la cadena mixta propuesta con otras familias l6gicas destacables,

como por ejemplo la légica de modo dual (DML).
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