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Capitulo 1

Introduccion

El modus vivendi de muchas culturas actuales depende de aparatos
conocidos como computadoras. Lo que en esencia caracteriza a estas maquinas
es que pueden ser instruidas o programadas para realizar una funcion. A
pesar de eso, hay fuentes que las definen basandose en una aplicacion
determinada, lo que resulta desafortunado. Asi, [1] las define como méaquinas
capaces de resolver problemas aritméticos y ldgicos, mientras que segin [2]
son capaces de procesar datos, sin tener en cuenta que en nuestro mundo
se usan ademas para muchas otras tareas. Asi, muchas computadoras de
proposito especifico, como sistemas de control de seniales de tréafico o consolas
de videojuegos, quedan fuera de estas definiciones. Otra aplicaciéon notable
de las computadores es la implementacion de redes de comunicacion: la red
de comunicacion mundial conocida como Internet esti constituida, ademas
de por lineas de comunicacion, por un conjunto de nodos interconectados que

pueden considerarse como computadores dedicados.

Las disciplinas que estudian el diseno de computadoras se basan en
la implementacion de un tipo de funciones denominadas booleanas (o de
forma maés especifica, funciones booleanas binarias). Existen muchas formas
de implementar dichas funciones, algunas tan pintorescas como el uso de
tecnologias mecanicas. No obstante, la mas utilizada hoy en dia es la
tecnologia electronica que produce los llamados circuitos y sistemas digitales

y, entre ellos, las computadoras digitales electronicas. Los sistemas digitales
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actuales se caracterizan por su alta velocidad de operacién y su elevada
miniaturizacion (podemos encontrar del orden de miles de millones de
componentes en un solo circuito integrado). La evolucion de esta tecnologia a
lo largo de las tltimas décadas ha permitido desarrollar los sistemas digitales
y las comunicaciones de forma espectacular y, a medio plazo, no parece que
vaya a ser sustituida por otra tecnologia. El diseno de circuitos y sistemas
digitales se enfrenta continuamente con nuevos retos a la hora de mejorar sus
prestaciones, sobre todo a la hora de aumentar su velocidad de operacion
y reducir su consumo de energia. Esta tesis aborda estos dos problemas
estudiando y proponiendo mejoras en los dispositivos digitales actuales
de cara a aumentar su velocidad de operacion y reducir su consumo. En
concreto nos centraremos en sistemas digitales construidos en tecnologia MOS
(Metal-Ogide-Semiconductor, Semiconductor-Oxido-Metal), que es la mas
ampliamente utilizada. Asi mismo, se estudian los esquemas de sincronizaciéon
empleados en los circuitos digitales y se plantean alternativas que permitan

mejorar su rendimiento.

1.1. Introduccién al diseno de circuitos
digitales

El diseno de sistemas digitales persigue, entre otros, los siguientes

objetivos:

Optimizar la velocidad, es decir, reducir el tiempo que el sistema tarda

en dar una respuesta valida.

Reducir el espacio fisico ocupado por el sistema.

Reducir el coste de produccion.

Reducir el consumo de energia del circuito.

Hoy en dia el drea ocupada no resulta critico en la mayoria de las aplicaciones
gracias a la disminucién exponencial del tamano de los componentes

electronicos. Por otro lado se estad dedicando un gran esfuerzo en la mejora
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de la velocidad y en la eficiencia energética. Esto iltimo es especialmente
importante en equipos portables alimentados por baterias de cara a aumentar

su autonomfia. Suelen distinguirse dos tipos de consumo:

= Consumo dindmico: se define como el que se produce cuando el sistema

conmuta, es decir, cuando cambia su estado légico.

= Consumo estdtico: se define como el que se produce cuando el sistema

se encuentra en un estado logico estable.

Para realizar funciones booleanas, los circuitos electronicos usan componentes
denominados puertas ldgicas, que implementan operadores booleanos
sencillos. Ademéas de la implementaciéon de las funciones booleanas,
los disenadores deben ocuparse de aspectos de sincronizaciéon cuando
implementan circuitos secuenciales. Este tipo de circuitos van calculando
funciones booleanas de forma iterativa, en ocasiones tomando como entrada
de dichas funciones valores previamente calculados. El subcomponente
encargado que implementa las funciones booleanas se denomina circuito
combinacional. El disenador debe ocuparse de que el computo se lleve a cabo
unicamente cuando el dato de entrada haya sido ya calculado. En la mayoria
de los circuitos actuales esta temporizacion se lleva a cabo empleando senales
de control periddicas llamadas senales de reloj. Los sistemas dotados de estas
senales se denominan sincronos. El esquema general de un circuito secuencial

sincrono (CSS) se muestra en la figura 1.1. Incluye los siguientes bloques:

- SENALES DE _ | BLOQUEDE| ESTADO

CIRCUITO EXCITACION ~ |BIESTABLES| ACTUAL
COMBINACIONAL

SALIDA CONJUNTO DE
SENALES DE RELOJ

Figura 1.1: Circuito secuencial sincrono genérico.
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» Un conjunto de elementos de memoria (biestables) que almacenan el
estado del sistema. Para que operen correctamente es necesario que sus
entradas (sefales de excitacion) cumplan determinadas restricciones
temporales. Para simplificar la tarea de diseno suelen usarse biestables
tipo D, con lo que las senales de excitacién coinciden con el proximo
estado del biestable.

= Un circuito combinacional que calcula las seniales de salida y las senales
de excitacion de los biestables en funcion del estado actual y de las
entradas. Este circuito estd construido a partir de puertas lo6gicas. Un
cambio en su entrada puede provocar, pasado un retraso mayor que
cero, un cambio en la salida. Para garantizar el correcto funcionamiento
del sistema es necesario calcular una cota superior para el tiempo que
tarda el circuito en mostrar la salida correspondiente a la nueva entrada
(retraso maximo). También es necesario calcular una cota inferior para
el tiempo que seguird mostrando la salida correspondiente a la entrada
previa cuando dicha entrada haya cambiado, lo que se denomina retraso

de contaminacidn [3].

» Un conjunto de senales de reloj que controlan los instantes en los que

cambian de estado los biestables. Normalmente son senales periddicas.

= Un conjunto de lineas conductoras que propagan las senales de control

y la informacion entre los distintos componentes.

Hasta hace pocos anos el retraso de las lineas de interconexién era
despreciable frente al de los componentes secuenciales y combinacionales,
lo que facilitaba la labor de diseio de CSS. Ironicamente, las continuas
mejoras en la tecnologia de fabricacion han complicado la labor del disenador:
las puertas logicas son cada vez mas pequenas, lo que permite una alta
densidad de integracion, pero integrar mas componentes en cada chip implica,
ademas de aumentar su consumo, incrementar la longitud de las lineas de
interconexion en relaciéon con el tamano y capacidad de carga de las puertas
que alimentan dichas lineas. Esto hace que el retraso de estas lineas sea

comparable al de los elementos que interconectan. Cada vez se estrechan mas
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los intervalos de tiempo que tienen las senales para operar adecuadamente,
con lo que la dimension temporal ha ido ganando en importancia en las
cuestiones de diseno. En el apartado siguiente veremos con méas detalle los
componentes empleados para implementar la parte combinacional de los CSS.
La importancia de los aspectos de sincronizacioén en los circuitos secuenciales

se detallara en el apartado 1.3.

1.2. Puertas légicas CMOS

Esta tesis se encuadra en los sistemas digitales construidos en tecnologia
MOS. Maéas concretamente nos centraremos en la tecnologia CMOS
(Complementary MOS) que es la méas ampliamente utilizada en la actualidad.
Esto es debido a las excelentes prestaciones de las puertas CMOS fruto de
la investigacion en entornos académicos e industriales en materia de diseno
y de procesos de fabricacién. Algunas de las bondades de esta tecnologia se

listan a continuacién:

» Reducido espacio: la disminucion exponencial del tamano de los
componentes electronicos nos permite integrar en una sola pastilla de
silicio complejos sistemas que hace poco resultaban muy voluminosos

y dificiles de transportar.

= Bajo coste: uno de los efectos de la continua disminucién del tamano de
los componentes electronicos es que permiten aumentar el nimero de
chips que se incluyen en cada oblea fabricada, lo que ayuda a reducir el
coste por chip. Hoy en dia, el reducido coste de los sistemas electronicos
ha permitido integrarlos en cualquier electrodoméstico o articulo de

consumao.

= Reducido consumo: hoy en dia la tecnologia CMOS hace posible el uso
de ordenadores portatiles, teléfonos moviles o minusculos reproductores

digitales de misica con horas de autonomia.

= Alta velocidad: las mejoras en tecnologia CMOS han permitido

aumentar la velocidad de computo en varios 6rdenes de magnitud en los
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ultimos 20 anos. Aunque en la actualidad existen otras tecnologias méas
rapidas, estas no pueden competir en coste y consumo con la CMOS y

se relegan a aplicaciones muy especificas.

Explicar la causa de estas excelentes prestaciones requiere estudiar los
transistores MOS que componen las puertas logicas. A continuacion
describiremos brevemente dichos transistores y como se interconectan para

implementar puertas logicas.

1.2.1. Estructura de los transistores MOS

En la actualidad la mayoria de los circuitos digitales emplean transistores
MOS por sus buenas caracteristicas eléctricas y su bajo coste. Se trata de un
dispositivo electronico pasivo cuyo funcionamiento se basa en un fenémeno
denominado efecto campo. Aunque tiene importantes aplicaciones analégicas
tales como amplificacién de senales, nosotros nos centraremos en su uso en
circuitos digitales, en los que funciona como un conmutador. La figura 1.2
muestra el corte transversal de un transistor MOS. Como puede verse, esta

dotado de cuatro terminales:

P puerta (metal, polisilicio)

cuerpo/substrato (dopado p) )
)
~

Figura 1.2: Corte transversal de un transistor bulk-NMOS
(se han omitido los contactos a los terminales).
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= puerta (gate): Es una capa de material altamente conductor,
originalmente un metal. Actualmente se usa mas a menudo polisilicio,
aunque la mayor conductividad de los metales hace que se este

volviendo a usarse en circuitos de altas prestaciones [4, 5].

= cuerpo (body): Se trata de una capa de material semiconductor
(originalmente silicio) paralela a la puerta. En la gran mayoria de
procesos de fabricaciéon se dopa con impurezas que alteran la densidad
de sus portadores de carga. Una fina capa de material dieléctrico separa
el terminal body de la puerta, de modo que, idealmente, no circula
corriente entre ambos. Tradicionalmente este aislante es 6xido de silicio,
pero actualmente hay tecnologias de integracién tan pequenas que

requieren materiales con una constante dieléctrica mas alta [4, 6, 7].

» drenador (drain) y fuente (source): Estas terminales son anexas al
terminal body y estan separadas entre si por este. Estan formadas por
el mismo material semiconductor del terminal body, pero tienen un
dopado opuesto al de este (P si el terminal body tiene un dopado tipo
N y N si tiene un dopado tipo P). En la gran mayoria de aplicaciones
los terminales drenador y fuente son estructuralmente idénticos y se

diferencian inicamente por el nivel de tension que se les aplica.

Los transistores MOS se clasifican segtn el tipo de impureza que dopa sus
terminales drenador/fuente. Asi, los transistores MOS tipo N (transistores
NMOS) presentan impurezas tipo N en sus terminales drenador/fuente e
impurezas tipo P en el terminal body, mientras que los transistores MOS
tipo P (transistores PMOS) presentan un dopado tipo P en sus terminales
drenador/fuente y tipo N en el terminal body. Asi, el transistor mostrado
en la figura 1.2 es de tipo NMOS. En concreto se trata de un transistor
NMOS construido en tecnologia bulk [8], lo que significa que el propio
sustrato sobre el que se construyen los transistores constituye el terminal
body. Esto implica que, en principio, todos los transistores comparten ese
terminal. Las primeras tecnologias de fabricacion de transistores MOS eran

de tipo bulk de modo que, al establecerse un dopado comun para todo el
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body /sustrato, solo permitian un tipo de transistor (P o N) en cada chip. Con
el tiempo surgieron tecnologias bulk-CMOS (Complementary MOS), esto es,
que permitian implementar en el mismo chip ambos tipos de transistores. En
estas tecnologias los transistores de un tipo se construyen directamente sobre
el sustrato, mientras que los del tipo complementario se construyen sobre los
llamados pozos (wells). Estos pozos son partes de la superficie de la oblea
con un dopado opuesto al del sustrato. La figura 1.3 muestra transistores
complementarios construidos en un proceso bulk-CMOS de pozo N. Hoy
en dia, la mayor parte de los circuitos electronicos se fabrican utilizando

tecnologia bulk-CMOS al ser muy madura y econdémica.

drenador |
(dopado P),

cuerpo/substrato (dopado P)

T — N

Figura 1.3: Corte transversal de transistores complementarios construidos
en un proceso bulk-CMOS de pozo N (se han omitido los contactos a los
terminales).

Las figuras 1.4 y 1.5 muestran representaciones esquematicas de
los transistores NMOS y PMOS respectivamente. Notese que hay
representaciones en las que se omite el terminal body. Normalmente, en los
transistores NMOS este terminal se conecta a la tension mas baja del circuito
(la tension de tierra) mientras que en los transistores PMOS se polariza a la
tension méas alta (la tension de alimentacion). De esta forma las uniones
PN correspondientes a los contactos drenador/body y fuente/body estan
siempre polarizadas inversamente. En principio esto puede hacernos pensar
que la intensidad que atraviesa esas uniones debe ser nula, sin embargo esto
depende de la tension que se aplique a la puerta. Para ilustrarlo obsérvese
la distribucion de cargas en el transistor NMOS de la figura 1.6 (el caso
PMOS es anédlogo): una diferencia de potencial positiva entre la puerta y

el terminal body crea una zona de vaciamiento sobre la superficie de este



1.2. Puertas logicas CMOS 17

D D
G—|E—B G—||:
S S

Figura 1.4: Representaciones esquematicas de un transistor NMOS
incluyendo el terminal body (izquierda) u omitiéndolo (derecha).

S S
G—|EB G-CII:
D D

Figura 1.5: Representaciones esquematicas de un transistor PMOS
incluyendo el terminal body (izquierda) u omitiéndolo (derecha).

ultimo. Si dicho potencial se aumenta hasta llegar a la tensiéon umbral V,,
los electrones se atraen hasta la superficie creando una zona de inversion (el
canal) que permite a la corriente fluir de drenador a fuente. De esta forma
un transistor MOS puede modelarse como un interruptor controlado por la
tension de puerta, lo que permite utilizarlo para implementar puertas logicas

Ccomo veremos a continuacion.



18 Capitulo 1. Introduccién

zona de inversion 4L
zona de vaciamiento
\ N p
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S WA
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Figura 1.6: Formacion del canal en un transistor NMOS.

1.2.2. Estructura de las puertas M OS complementarias

La aparicion de tecnologias de fabricacion CMOS supuso una auténtica
revolucién. Estas tecnologias permitian disenar un tipo de puertas
denominadas complementarias que presentan una tolerancia al ruido y un
consumo extremadamente buenos, especialmente cuando no conmutan sus
entradas. Debe tenerse en cuenta, no obstante, que no existe un estilo de
diseno optimo para cualquier entorno pues cada uno tiene sus ventajas e
inconvenientes [9]. Por ejemplo, las puertas pseudo-NMOS requieren menos
area que las CMOS complementarias, pero tienen menor margen de ruido
y mayor consumo; las puertas dindmicas son mas rapidas, pero son muy
sensibles al ruido y su uso requiere un importante esfuerzo de diseno; la
logica de paso puede reducir el area en determinadas aplicaciones, pero

suele requerir entradas en doble rail y/o logica adicional que restaure los
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valores logicos [10]. Los requerimientos del sistema o subsistema (tiempo
y recursos disponibles para el diseno, tolerancia al ruido, area, velocidad,
consumo, etc.) estableceran cual es la mejor alternativa. Sin perjuicio de
lo anterior, las puertas CMOS complementarias son las més ampliamente
usadas [9, 11] debido en gran medida a su robustez y a la existencia de
herramientas de diseno que automatizan y reducen enormemente el tiempo
y esfuerzo de diseno de circuitos que emplean este tipo de puertas. Por ello

esta tesis se ha centrado en el diseno de puertas MOS complementarias.

Tal y como se ilustra en la figura 1.7, una puerta CMOS complementaria
esta compuesta por dos redes de transistores: la red PUN (pull-up network)
y la red PDN (pull-down network). La primera se encarga de conectar el
nodo de salida con la tensién de alimentacion cuando dicho nodo deba tener
un valor logico alto. De forma complementaria, la red PDN se encarga de
conectar a tierra la salida cuando esta deba tener un valor logico bajo. La
topologia de estas redes se elige de forma que, para cualquier entrada con
niveles l6gicos validos, una y solo una de ambas redes estda conduciendo en

estado estacionario.

vdd

Inputa—
Input b—

PUN

input z—

output

Input a—
Input b—

input z:—

PDN
1

Figura 1.7: Estructura de una puerta complementaria CMOS.
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A la hora de disenar las redes PUN y PDN debe tenerse en cuenta lo

siguiente [9]:

= Como se mencion6 en el apartado 1.2.1, los transistores MOS funcionan
como interruptores. Un transistor NMOS se activa cuando su puerta
tiene una tension correspondiente al nivel l6gico alto, mientras que un

PMOS se activa si su puerta se encuentra a un nivel légico bajo.

s Lared PDN debe usar exclusivamente transistores NMOS mientras que
la red PUN debe usar tinicamente transistores PMOS. De no ser asi, el
efecto sustrato produciria degradacion de los niveles logicos. Este efecto

se explicara en el apartado 2.1.1.

= Debido a la restriccion anterior, las puertas complementarias CMOS
solo pueden implementar funciones inversoras (NAND, NOR, etc.), de
modo que una unica transicion en una entrada solo puede provocar
transiciones de sentido opuesto en la salida. La implementacion de

funciones no inversoras requiere por tanto dos o més niveles de puertas.

La topologia de las redes para puertas NAND y NOR es muy sencilla: La
red PUN de una NAND de N entradas esta constituida por N transistores
en paralelo que conectan la salida con la tension de alimentacién, mientras
que la red PDN la forman N transistores en serie que conectan la tierra
con el nodo de salida. La puerta de cada transistor de la red PUN se
conecta a una entrada distinta, y lo mismo ocurre con la red PDN. De
forma complementaria, la red PUN de una puerta NOR estid constituida
por transistores en serie y la red PDN por transistores en paralelo. A
modo de ejemplo, el esquematico de una puerta NAND de dos entradas
implementada en logica CMOS complementaria se ilustra en la figura 1.8. El
diseno complementario CMOS permite implementar funciones més complejas
que simples operaciones NAND/NOR en una sola etapa, aunque deben
tratarse siempre de funciones inversoras. Las puertas que implementan estas
funciones suelen denominarse puertas complejas.

Las puertas disenadas de acuerdo con la metodologia CMOS

complementaria presentan las siguientes ventajas:
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Figura 1.8: Esquemaético de una puerta NAND de dos entradas implementada
en logica CMOS complementaria.

= El valor de la tension umbral puede ajustarse en el proceso de
fabricacion lo que, al contrario de lo que sucede en otras tecnologias
electronicas, permite elegir la tension de alimentacion dentro de un
rango muy amplio: puede elegirse una tension de alimentacion alta para
mejorar la tolerancia a ruido, pero también es posible disenar circuitos

con tensiones de alimentacion muy bajas para reducir su consumo.

= Dado que, en estado estacionario, solo una de las redes (PUN o PDN)
de cada puerta esta activa, no existe dentro de la puerta un camino
que permita el flujo de corriente de alimentacion a tierra (salvo por las
corrientes de fuga). Esto, unido a la alta impedancia de la puerta de
los transistores MOS, hace que el consumo estatico de circuitos logicos

construidos en esta tecnologia sea muy reducido.

= Cuando un cambio en la entrada de una puerta provoca un cambio
en la salida, las redes PUN y PDN solo estan activas simultdneamente
durante un periodo muy reducido. Transcurrido ese pequeno lapso no
hay contienda entre ambas redes y la red activa puede conmutar la

salida de forma muy rapida.
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= El reducido consumo estatico de las puertas CMOS hace que generen
mucho menos calor que otras tecnologias electronicas, lo que permite
integrar multitud de componentes en el mismo chip. Esto es beneficioso
porque reduce los costes de producciéon y porque la comunicacion entre

componentes dentro del mismo chip es méas rapida.

A pesar de todas estas bondades, ciertos fené6menos como acoplamientos
capacitivos y el ya mencionado efecto sustrato limitan las prestaciones de
estas puertas. En particular, una puerta CMOS no puede tener un nimero
arbitrariamente alto de entradas como veremos en mas detalle en el apartado
2.1.

1.3. Esquemas de sincronizacion

Como se indico en el apartado 1.1, los circuitos secuenciales calculan
iterativamente funciones booleanas, a menudo tomando como entrada de
dichas funciones valores previamente calculados. Esta caracteristica se
denomina realimentacion. Para que el sistema funcione correctamente el
disenador debe resolver el problema de la sincronizacion, es decir, debe
asegurarse de que cada computo se lleve a cabo tinicamente cuando el dato
de entrada haya sido ya calculado. La forma més habitual de implementar
circuitos secuenciales es usar senales que sincronicen los elementos de
computo (senales de reloj). Es maés, algunos tipos de puerta, como las
puertas dindmicas, son inherentemente sincronas, aunque en este trabajo nos
centraremos inicamente en esquemas en los que las senales de reloj controlan
unicamente elementos de memoria. Normalmente el bloque de memoria del
CSS se construye a partir de biestables. Estos son elementos de memoria
basicos que en condiciones normales de funcionamiento pueden encontrarse
en dos estados eléctricos estables permitiendo, por tanto, almacenar un bit
de informacion. Como es logico, los estados de los biestables destinados
a almacenar bits de informacion se etiquetan 0 y 1. La forma en la
que se sincronizan los elementos de un circuito secuencial sincrono esta

estrechamente vinculada al tipo de biestables que utiliza [12], por lo que
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en el apartado siguiente estudiaremos dichos elementos. En particular nos
centraremos en biestables tipo D, que son los utilizados entre las etapas de
los sistemas segmentados [13] para almacenar resultados intermedios. En el
apartado 1.3.2 veremos distintas formas de sincronizar el funcionamiento de
los biestables mientras que en el apartado 4.4.2 se describiran los sistemas

segmentados.

1.3.1. Elementos de memoria

Desde el punto de vista externo, un biestable D dispone de las siguientes

senales de entrada y salida:

» Una salida de estado ¢: El valor de esta salida indica el estado en el
que se encuentra el biestable, es decir, el valor del bit que el biestable
tiene almacenado. A menudo los biestables disponen ademas de otra

salida con el valor complementario a q.

= Una entrada de excitaciéon D: Cuando el biestable cambie de estado
lo har4 al indicado por esta entrada. Si se utiliza el biestable para
almacenar informaciéon puede interpretarse que, cuando el biestable

cambia de estado, el valor de esta entrada es escrito en el biestable.

= Una senal que controla el instante en el que el biestable cambia de
estado, es decir, cuando es escrito. En los CSS suelen conectarse a una
fuente de senal cuadrada comin a todo el sistema (la senal de reloj),

etiquetada usualmente con la letra '®’.

La senal de reloj es la que establece cuando se van a producir los cambios
de estado del biestable. Podemos clasificar los biestables en dos grupos

atendiendo a los instantes en los que pueden producirse estos cambios:

» Biestables D sensibles a nivel o latches: Estos biestables solo pueden
cambiar de estado cuando su senal de control de carga (load) tiene
un valor logico determinado denominado wvalor activo. En los CSS
esta senal de control suele conectarse a una senal de reloj. De esta

forma, cuando el reloj tiene el valor activo el estado del biestable se
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hace igual al de la entrada D y cambia con esta con un determinado
retraso denominado retraso de propagacion. En tal caso se dice que el
biestable es transparente. Salvo que se indique lo contrario, en adelante
consideraremos que el nivel activo del biestable sera el nivel alto (las
consideraciones para el nivel bajo son idénticas). En estos biestables
se definen los instantes de captura como aquellos en los que la senal
de reloj pasa del valor activo al no activo. La figura 1.9a muestra este

comportamiento para un latch tipo D.

= Biestables D sensibles a flanco o flip-flops: Estos biestables solo pueden
cambiar de estado cuando se produce un cambio determinado (flanco
activo) en la senal de reloj. En estos biestables la entrada de reloj se
etiqueta con el simbolo ’~’, y los instantes de captura se definen como
aquellos en los que se producen flancos activos en la senal de reloj. En
estos flancos el estado del biestable se hace igual al de la entrada D.
De nuevo, entre la ocurrencia del flanco activo y el cambio de estado
transcurre un retraso de propagacion. Dependiendo del biestable, los
flancos activos pueden ser los de subida (cambio de 0 a 1), de bajada
(cambio de 1 a 0) o ambos. Salvo que se indique lo contrario, en adelante

consideraremos que los flancos activos son los de subida.

En la figura 1.9 se compara el comportamiento de biestables D sensibles a
nivel y sensibles a flanco. Se observa que el flip-flop permite aislar mejor
la salida de la entrada que el latch. En el caso del latch se observa que
tiene un comportamiento combinacional durante el nivel activo del reloj.
Esta propiedad de transparencia va a establecer las particularidades de
temporizacion que deben considerarse cuando se disenia con uno u otro tipo
de dispositivo. A parte de los tiempos de propagaciéon, hay que tener en
cuenta parametros temporales tipicos de cada biestable: Para asegurar que el
biestable opera de forma correcta en cada instante de captura, la excitacion de
entrada debe permanecer a un valor légico valido y fijo durante un intervalo
de tiempo. A este intervalo se le denomina ventana de metaestabilidad [14].
El tiempo de setup es una cota del tiempo que debe transcurrir desde el inicio

de la ventana hasta el instante de captura. El tiempo de hold es una cota del
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tiempo que debe transcurrir desde el instante de captura hasta el fin de la

ventana. Estos pardmetros se ilustran en la figura 1.9.
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Figura 1.9: Comportamiento de biestables: a) latch, b) flip-flop.

1.3.2. Esquemas de sincronizacién existentes

Segin el nimero de senales de reloj y la forma en la que controlan

los distintos elementos de memoria, podemos distinguir varios esquemas de

sincronizacion o temporizacion. Algunos de ellos son los siguientes:
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= Esquema de temporizacion de una fase de reloj basado en latches
controlados por pulso: En este esquema se tienen tantos latches como
senales de estado tenga el CSS. Todos los latches estan controlados por
la misma senal de reloj, y cada uno genera una senal de estado y es
alimentado por una senal de proximo estado distinta. Un pulso activo

en la senal de reloj hace que se actualice el bloque de registros.

s Esquema de temporizacion de una fase de reloj basado en flip-flops:
Este esquema es similar al anterior salvo que usa flip-flops en lugar de
latches. En cada flanco activo de la senal de reloj el estado del bloque

de registros se actualiza.

= Esquema de temporizacion mdster-slave: En este esquema se usa un par
de latches por cada variable de estado, el latch mdster y el latch slave.
La salida del primero se conecta a la senal de excitaciéon del segundo.
Los latches slave generan las senales de estado, y las senales de proximo
estado alimentan las senales de excitacion de los latches mdster. Los
latches madster y slave estan controlados por senales de reloj distintas,

aunque de la misma frecuencia.

Cada uno de estos esquemas tiene sus ventajas e inconvenientes: El primero
permite realizar CSS muy rapidos, pero requiere afinar de forma muy precisa
el retraso de los componentes y un gran esfuerzo de diseno, por lo que su uso
se limita a aplicaciones muy especificas y no serd tratado en esta tesis. El
segundo es mas sencillo conceptualmente, pero no es tan rapido y, al igual
que el primero, es tremendamente sensible a un fenémeno denominado clock
skew (desplazamiento de reloj) en virtud del cual la sefial de reloj no llega
simultaneamente a todos los componentes del sistema. El tercero requiere mas
elementos de memoria y senales de reloj, pero permite ajustar la forma de
onda de las mismas para hacer que el CSS funcione independientemente del
retraso de los componentes y del clock skew. En esta tesis nos centraremos en
esquemas de sincronizacion que, como el mdster-slave, presenten tolerancia
a un clock skew arbitrario. Comparado con los esquemas no tolerantes al
clock skew mencionados, el esquema mdster-slave presenta los siguientes

inconvenientes:
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= Kl consumo debido al conjunto de senales de reloj en cada ciclo de
cémputo es méas elevado. Al igual que en los esquemas de una fase, las
senales de reloj cambian dos veces por cada ciclo de computo, pero hay

dos senales de reloj en lugar de una.

= Kl retraso de la parte combinacional es de dos biestables en lugar de

uno, lo que afecta negativamente a la velocidad del sistema.

Esto limita las prestaciones de los esquemas mdster-slave, lo que debe tenerse

en cuenta en aplicaciones de alta velocidad y/o bajo consumo.

1.4. Objetivos y organizaciéon de la tesis

A lo largo de los apartados anteriores hemos realizado un analisis
introductorio a las partes secuenciales y combinacionales de los circuitos
digitales. Se pretende aportar avances en la tarea de disefio de estos circuitos
en dos vertientes, a saber, mejora de las prestaciones de puertas logicas
CMOS y mejora de las prestaciones de los esquemas de reloj. En particular,

los objetivos principales de esta tesis son los siguientes:

1. Presentar y analizar nuevos estilos de disefio de puertas logicas en
tecnologia CMOS y comparar sus prestaciones con el estilo de disefio
CMOS complementario habitual. Esto requerird llevar a cabo las

siguientes tareas:

a) Analizar los efectos no deseados que afectan a las puertas bulk-

CMOS complementarias.

b) Proponer y analizar una nueva forma de implementacion que alivie

algunos de estos problemas.

¢) Comparar cuantitativamente las prestaciones de la forma de

implementacién propuesta con la implementacion habitual.

2. Proponer nuevos esquemas de sincronizacion tolerantes a imprecisiones
en la senal de reloj y comparar sus prestaciones con esquemas

habituales. Esto requerira llevar a cabo las siguientes tareas:
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a) Analizar los problemas de sincronizacion asociados al aumento de
la densidad de integracion y los esquemas de reloj empleados para

resolverlos.

b) Proponer nuevos esquemas de sincronizaciéon que mejoren las

prestaciones respecto a los tradicionales.

¢) Estudiar la descripcion de disenios que usen los nuevos esquemas
mediante herramientas de diseno automatico: lenguajes de

descripcion de hardware y software de sintesis automatica.

d) Comparar cuantitativamente estos esquemas.

La primera parte de la tesis se dedica al primer objetivo, a saber, diseno
de puertas logicas CMOS de altas prestaciones. En el capitulo 2 se realizara
el estudio de los efectos no deseados que afectan a las puertas, se analizara
como afectan a las implementaciones tradicionales y se propondra una nueva
forma de implementacion. En el capitulo 3 se compararan las prestaciones de
la implementacion propuesta con la tradicional.

La segunda parte de la tesis se dedicard al objetivo de desarrollar
esquemas de temporizacion tolerantes a imprecisiones en la senal de reloj.
En el capitulo 4 se describira la fuente de estas imprecisiones y sus efectos, se
propondran nuevos esquemas de sincronizaciéon y se indicara como describir
los nuevos esquemas planteados en lenguajes de descripcion de hardware. En
el capitulo 5 se compararan las prestaciones de los esquemas de sincronizacion
propuestos con los tradicionales. Para finalizar se presentardn resumidas las

principales conclusiones de esta tesis en el capitulo 6.



Capitulo 2

Diseno de puertas logicas

bulk-CMOS complementarias

Este capitulo estd dedicado al estudio de puertas logicas CMOS
complementarias en tecnologias de fabricacion tipo bulk, que son las mas
utilizadas como vimos en el apartado 1.2.1. En el capitulo se analizara
las limitaciones de la implementacion tradicional de estas puertas, lo que
requerird conocer algunos efectos no deseados que se dan en los transistores
MOS. También se propondra una forma alternativa de implementacion que

pretende aliviar estas limitaciones.

2.1. Efectos indeseados en puertas logicas bulk-

CMOS complementarias

En este apartado revisaremos varios fen6menos que pueden afectar
negativamente al funcionamiento de las puertas logicas complementarias
construidas en tecnologia bulk-CMOS. En concreto se describira el efecto
sustrato, la conducciéon subumbral, las corrientes de polarizaciéon inversa y

las capacidades paréasitas.

29
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2.1.1. El efecto sustrato

Como se coment6 en el apartado 1.2.1, los transistores MOS funcionan
como interruptores controlados por la tension de puerta. En el caso de un
transistor NMOS (siendo el caso PMOS anélogo) una diferencia de potencial
positiva entre la puerta y el terminal body crea una zona de vaciamiento sobre
la superficie de este tltimo. Si dicho potencial se aumenta hasta llegar a la
tension umbral Vi, los electrones se atraen hasta la superficie creando una
zona de inversion (el canal) que permite a la corriente fluir de drenador a
fuente. Ahora bien, si se aumenta mucho la diferencia de potencial entre
la fuente y el sustrato Vi, la densidad de carga espacial en la zona de
vaciamiento aumenta y la carga en el canal disminuye, lo que se traduce en
una reduccion de la conductividad del transistor. Este fenomeno se denomina

efecto sustrato, y se ilustra en la figura 2.1.
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Figura 2.1: Tlustracion del efecto sustrato.

Un incremento en la tensiéon puerta sustrato Vg, puede restablecer la
conductividad del canal, de modo que este efecto puede modelarse como una
dependencia de la tension umbral V; sobre Vy, tal y como ilustra la formula
siguiente [15, 16]:
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Ve = Vio + (V205 + Vip — \/205) (2.1.1)

donde Vjy es la tension umbral para Vg, = 0, v es un parametro dependiente
del proceso de fabricaciéon denominado coeficiente de efecto sustrato y ¢y es

el potencial de Fermi.

2.1.2. Conduccion subumbral

Idealmente, la resistencia que presenta un transistor inactivo es infinita.
En el mundo real, por el contrario, la conductividad de un transistor en el
que la tension de la puerta no alcanza V; no es exactamente igual a cero. Esto
permite que fluya una pequena corriente subumbral que contribuye de forma
importante al consumo en estatica [17, 18|. La magnitud de esta corriente
disminuye al aumentar V;, por lo que en algunas técnicas de reduccion de
consumo estatico se aumenta de forma selectiva la tensiéon umbral. Por
ejemplo, en la técnica CMOS de umbral variable ( Variable- Threshold CMOS
o VTCMOS) cuando un circuito CMOS esta en modo stand-by el sustrato
NMOS se polariza por debajo de GND, mientras que el PMOS se polariza
por encima de VDD [19] lo que incrementa Vi, y, en consecuencia, V;. De
este modo la corriente subumbral se reduce. Naturalmente emplear esta
técnica implica cierta penalizacion en area dado que requiere un circuito
independiente para controlar la polarizacion de los sustratos asi como fuentes
de tension adicionales [20]. No se han realizado tantos estudios sobre la
variacion dinamica de la tension del sustrato cuando el transistor esti en

funcionamiento, aunque sus resultados parecen muy prometedores |17].

2.1.3. Corrientes de polarizacién inversa

Otra fuente importante de consumo en estatica en circuitos CMOS
proviene de los diodos parasitos que aparecen en las uniones PN internas
de los transistores. Esto se ilustra en el inversor bulk-CMOS de la figura 2.2.

Como puede observarse, cada union PN constituye un diodo parésito, de

modo que hay uno por cada terminal fuente o drenador y por cada pozo.
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Figura 2.2: Diodos parésitos en un inversor CMOS.

Dependiendo del valor de entrada, los diodos correspondientes a terminales
fuente o drenador pueden estar polarizados en inversa, conduciendo una
pequena corriente que contribuye al consumo estatico. Las corrientes de
polarizacién inversa son, junto con la conduccién subumbral, una de las

mayores fuentes de consumo estatico en circuitos CMOS |17, 18|.

2.1.4. Capacidades parasitas

Existen fenémenos capacitivos internos al transistor MOS que afectan
notablemente a su funcionamiento. Las capacidades internas pueden

clasificarse en dos tipos basicos [15, 21, 22]:

= Capacidades asociadas al terminal de puerta: La estructura Metal-
Oxido-Semiconductor se corresponde con la de un condensador de
placas conductoras paralelas donde la capa de 6xido cumple el papel de
dieléctrico. El movimiento de portadores de carga que se produce en la
formacion y desaparicion de las zonas de inversion se corresponde con

la carga y descarga de este condensador.
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= Capacidades de unién: La zona de contacto entre el sustrato y los
terminales fuente /drenador son uniones tipo PN polarizadas en inversa,

lo que acarrea efectos capacitivos.

Estos efectos pueden modelarse anadiendo condensadores parasitos entre los
distintos terminales del transistor. Evidentemente, la capacidad asociada a la
puerta es proporcional a su superficie. El dispositivo que genere la tension del
terminal de puerta deberd encargarse de cargar y descargar dicha capacidad.
Es por eso que la estructura y polarizaciéon del transistor afecta tanto a
las prestaciones de la puerta a la que pertenece como a las prestaciones de
la puerta que genera su entrada. Esto debe tenerse en cuenta al comparar

distintas alternativas de implementacion de puertas.

2.2. Comportamiento de la implementaciéon

con terminal body comiin

Como se comento en el apartado 1.2.1, en las primeras tecnologias bulk-
CMOS todos los transistores de uno de los tipos debian compartir un
terminal body comun. La tecnologia empleada en la implementacion del
inversor de la figura 2.2, por ejemplo, usa un sustrato de tipo P, por lo
que todos los transistores N comparten el terminal body. Los transistores del
tipo complementario se construyen sobre pozos de semiconductor de dopado
opuesto al del sustrato. En la implementacion tradicional, si estos transistores
pertenecen a la misma puerta se construyen sobre el mismo pozo.

El usar un mismo terminal body para los transistores puede afectar
negativamente al retraso de las puertas. La figura 2.3, por ejemplo, muestra la
implementacion estandar de una puerta NAND estéatica de cuatro entradas.
Si inicialmente las entradas 1, 2 y 3 estan en nivel logico alto y se produce
una transicion de subida en la entrada 0, la salida cambiard de 1 a 0 y se
descargaran las capacidades de carga de los nodos A, B y C a través de
la cadena de transistores NMOS. La conductividad del transistor NMOS
asociado a la entrada 0 no se ve afectada por el efecto sustrato, pero si la

del resto de transistores en el arbol serie. La capacidad extra que debe ser
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descargada de los nodos A, B y C asi como la reducida conductividad de los
transistores NMOS debido al efecto sustrato hace que el retraso de la entrada
0 aumente respecto al de otras entradas (en las que habria menos capacidades
a ser descargadas). El efecto global es que el retraso de propagacion aumenta
y la pendiente de salida se degrada para las entradas conectadas a los
transistores més proximos a tierra. Kl mismo fendémeno ocurre en puertas
NOR para transiciones de entrada de bajada, asi como en puertas complejas.
Esta desigualdad en el retraso de las entradas limita el nimero total de las

mismas a la hora de disenar las puertas.
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Figura 2.3: Implementacién tradicional de una puerta NAND de cuatro
entradas.
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Hay que hacer notar que el efecto sustrato hace que la intensidad de la
corriente subumbral que circula a través de una puerta dependa fuertemente
del patron de entrada. Esta intensidad puede variar drasticamente incluso
para patrones de entrada que generan la misma salida. Por ejemplo, si la
puerta de la figura 2.3 tiene todas sus entradas a uno salvo la entrada 0,
entonces los nodos A, B y C se cargaran a un nivel alto y los transistores
NMOS asociados a las entradas 1, 2 y 3 tendran una tensién umbral mayor
que la nominal y una conductividad reducida. Por el contrario, si la tinica
entrada a nivel 16gico bajo es la 3, entonces ningtin transistor vera reducida
su conductividad y la conduccion subumbral serd mayor. Este fenémeno se

conoce como efecto apilado [23].

2.3. Implementacibn con fuente y pozo

cortocircuitado

Como se comentd en el subapartado 1.2.1, la mayor parte de los
circuitos electréonicos fabricados hoy en dia utilizan procesos bulk-CMOS
al ser una tecnologia muy madura y economica [24]. No obstante, otros
procesos de fabricacion permiten construir transistores sobre materiales no
semiconductores. Un ejemplo notable son las tecnologias SOI (Silicon On
Insulator). En los procesos de fabricacion SOI los transistores se forman
sobre una capa de material aislante |25]. Pese a la mayor complejidad (y
por tanto mayor coste) de los procesos de fabricacion SOI frente a los
bulk-MOS, la tecnologia SOI presenta importantes ventajas. Por ejemplo,
un subtipo de tecnologia SOI denominada SOS (Silicon on Sapphire, silicio
sobre zafiro) presenta mayor tolerancia a los rayos cosmicos |26, 27|, por
lo que es la tecnologia predominante en la industria aeroespacial. Otra
ventaja de las tecnologias SOI es que permiten independizar el terminal body
tanto de los transistores NMOS como el de los transistores PMOS, evitando
por tanto el efecto sustrato [8]. Esto ultimo no puede decirse de todos los
procesos bulk-CMOS. Tomemos como ejemplo la tecnologia de fabricacion

de la figura 1.3: A los transistores PMOS se les puede dotar de terminales
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body independientes construyéndolos sobre pozos N separados, pero todos los
transistores NMOS deberdn compartirlo al estar construidos directamente
sobre el propio sustrato. No obstante, las tecnologias bulk-CMOS de pozo
multiple permiten dotar de terminales body independientes a ambos tipos
de transistores. En estas tecnologias se crean pozos sobre el sustrato como
ocurre en cualquier proceso bulk-CMOS pero, ademas de eso, dentro de estos
mismos pozos es posible a su vez crear pozos de dopado opuesto sobre los

que colocar transistores. Esto se ilustra en la figura 2.4.

NMOS con cuerpo
independiente

NMOS PMOS

Figura 2.4: Corte transversal de transistores complementarios construidos en
un proceso bulk-CMOS de pozo multiple (se han omitido los contactos a los
terminales).

Al igual que en tecnologias SOI, los procesos de fabricacion bulk-CMOS
de miltiple pozo hacen posible dotar a cada transistor NMOS y PMOS de
cada puerta de un terminal body dedicado. De esta forma es posible realizar
una implementacion alternativa a la tradicional de la figura 2.3 en la que los
transistores del arbol serie tengan conectados sus terminales de fuente y body.
Esta alternativa, que en adelante llamaremos INBO, del inglés “INdependent
BOdies” se ilustra en la figura 2.5 para el caso de una puerta NAND de cuatro
entradas. El uso de pozos independientes para cada transistor del arbol serie
implica penalizaciéon en area respecto a la implementacién tradicional a la
que llamaremos COBO, del inglés “COmmon BOdies”. Por esa razon el uso
de terminales body independientes no suele considerarse en diseno logico bulk-
CMOS. No obstante, los beneficios que pueden reportar la alternativa INBO
justificarian su uso en aplicaciones concretas y/o en partes especificas de los

circuitos logicos. Estas ventajas potenciales se resumen a continuacion:
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vdd
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-
T output

Figura 2.5: Implementacion de una puerta NAND en la que se anula el efecto
sustrato.

= Tal y como se vio en el apartado 2.1.1, la conductividad de un transistor
disminuye al aumentar Vg, en virtud del efecto sustrato. Al conectarse
el terminal body de cada transistor serie con su fuente correspondiente
tenemos Vg, = 0, por lo que este efecto se elimina. La conductancia
de los transistores durante las transiciones se mejora, por lo que la
respuesta de la puerta serda més rapida. La eliminacion del efecto
sustrato también tiene su lado negativo ya que reduce el efecto apilado

y, en consecuencia, hace que aumente la conduccion subumbral.

= Al no encontrarse polarizados los pozos en la implementacion INBO,
las corrientes de polarizacion inversa que circulan a través de los
diodos parasitos formados por las uniones PN en el drenador de

los transistores serie pueden anularse. Esto ayudaria a reducir el
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consumo estético respecto a la implementacion tradicional. La mejora
en consumo depende del patron de entrada de la puerta ya que, en
la implementacion tradicional, este patron determina cuantos diodos

parasitos se encuentran en polarizacién inversa.

» Es evidente que, en esta implementacion, no existe capacidad parasita
entre el terminal body y la fuente de los transistores serie. Por otro lado,
al dejar sin polarizar el terminal body se tiene que la capacidad de union
entre el terminal body y el drenador se carga a una menor diferencia
de potencial, acumulando menos carga. Lo mismo puede decirse de la
capacidad entre la puerta y el terminal body. Todo esto deberia mejorar
la velocidad de conmutaciéon y el consumo dinamico. No obstante, la
capacidad entre el pozo y el sustrato puede afectar negativamente a
ambos parametros. A primera vista, podria parecer que esta tltima
capacidad es la mayor y mas relevante, pero esto no es necesariamente
cierto: la capacitancia depende del dopado, y el dopado del sustrato
puede diferir del de las terminales fuente/drenador, aunque sea del

mismo tipo.

2.4. Resumen

En este capitulo se ha revisado la implementacion tradicional de puertas
logicas CMOS complementarias construidas en procesos de fabricaciéon tipo
bulk analizando los aspectos mas importantes que limitan sus prestaciones.
Se ha puesto de manifiesto como el uso de los actuales procesos de fabricacion
de miltiple pozo permite aliviar algunas de estas limitaciones, en especial las
debidas al efecto sustrato, al hacer posible conectar los terminales de fuente
y terminal body en cada uno de los transistores.

Aunque esta alternativa de diseno supone una clara penalizaciéon en
el area ocupada por la puerta, las potenciales ventajas pueden justificar
su uso en aplicaciones o subcircuitos especificos. Por este motivo, en el
capitulo siguiente haremos un analisis comparativo entre la implementacion
tradicional (COBO) y la alternativa (INBO).



Capitulo 3

Prestaciones de las puertas

CMOS complementarias

El objetivo de este capitulo es comparar las prestaciones de puertas
CMOS complementarias implementadas de la forma tradicional (COBO)
con las de puertas homologas implementadas de acuerdo a la topologia
INBO descrita en el capitulo 2. La comparacién se realiza en términos de
retraso, consumo estatico, consumo dinamico y area ocupada. En particular
se compararan puertas NAND y NOR de cuatro entradas, habitualmente
disponibles en bibliotecas de celdas, asi como puertas NAND y NOR de un
nimero de entradas tan inusualmente alto como ocho para ver si la topologia
propuesta las hace viables. Ademas, las comparaciones serdn de dos tipos: en
el primero las puertas COBO e INBO a comparar tendran la misma geometria
de transistores; en el segundo las implementaciones COBO e INBO ocuparan

la misma area.

En el apartado siguiente se describirdn los detalles de las puertas
comparadas y las condiciones de test. En el apartado 3.2 se compararan
puertas con la misma geometria de transistores, mientras que en el 3.3 la
comparacion se realizard sobre puertas de la misma area. Por ultimo, los

resultados mas relevantes se resumiran en el apartado 3.4.

39
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3.1. Banco de pruebas

Para poder dotar tanto a los transistores NMOS como a los PMOS
de pozos independientes se ha utilizado una tecnologia de fabricacion
bulk-MOS de maltiple pozo. En concreto el proceso CMOS de 0.18 pm
de United Microelectronics Corporation. Como hemos comentado se han
implementado puertas NAND y NOR de cuatro y ocho entradas para
comparar las prestaciones de las implementaciones COBO e INBO. Los
layouts de las puertas disenadas pueden observarse en el apéndice B. Dado
que la implementacion de una puerta INBO requiere més area que la de una
puerta COBO analoga con la misma geometria de transistores, se hardn dos

tipos de comparaciones:

» Usando transistores con la misma geometria
en ambas implementaciones: Cada transistor tiene longitud minima
y los transistores de la rama en paralelo tendran ancho minimo. Los
transistores de la rama serie podrédn ser mas anchos para balancear los
tiempos de subida y bajada de la salida. Se comparan puertas de cuatro
entradas, que es un namero usual (figuras B.1, B.2, B.3 y B.4), y de un
namero de entradas inusualmente grande, concretamente ocho (figuras
B.5, B.6, B.7 y B.8), para comprobar si la implementacion INBO las
hace viables. Es facil apreciar en estas figuras como, para la misma
geometria, la implementacion INBO requiere un area notablemente
mayor dado que cada transistor serie estd construido sobre un pozo

independiente.

= Usando transistores sobredimensionados en la implementacion COBO
para que ambas implementaciones ocupen el mismo &rea: A modo de
ejemplo, la puerta NOR de cuatro entradas con implementacion INBO
de la figura B.4 se comparard con una puerta COBO analoga con

transistores sobredimensionados (figura B.9).

Las entradas de cada puerta se han etiquetado de forma que aquellas que
estan conectadas a transistores serie més alejados del nodo correspondiente

a la salida tienen un indice menor como ejemplifican las figuras 2.5 y B.3.
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En esta tdltima figura puede observarse que toda la puerta estd contenida
en un pozo de material tipo N, de forma que los transistores NMOS pueden
construirse dentro de pozos de material P contenidos en el primero (laterales
del layout). Los transistores PMOS se construyen directamente sobre el
pozo N (centro del layout). Se ha realizado el layout de forma rectangular
para ahorrar area y para simplificar la colocacion y rutado si se usa una
metodologia de celdas estandar.

Para evaluar las prestaciones de las puertas se sometera cada diseno a
simulacion eléctrica con la herramienta HSPICE tras la extraccion post-layout
de parasitos. En la simulacion se usard una tensiéon de alimentaciéon nominal
de 1.8 V. La salida de cada puerta se cargara con entradas de puertas idénticas
tal y como se ilustra en la figura 3.1. Ademaés, las formas de onda de entrada
de cada puerta serdn generadas por una cadena de puertas similares para
hacerla més parecida a una entrada real. Para cada puerta se medira el
retraso pin a pin, su consumo dindmico, su consumo estatico, su producto

energia-retraso y el area que ocupa. La medicion del retraso y del consumo

puerta
bajo test

Figura 3.1: Circuito empleado para evaluar las prestaciones de una puerta
NOR de cuatro entradas.
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dinamico asociado a la entrada de una puerta requiere cambiar el valor l6gico
de dicha entrada y que dicho cambio provoque un cambio en el valor légico
de la salida de la puerta. Cuando un cambio en una entrada determinada
provoca un cambio en la salida se dice que dicha entrada esti sensibilizada.
Si, por ejemplo, todas las entradas de una puerta NAND tienen un valor
l6gico 1, un cambio de cualquier entrada provocara que la salida cambie de

valor légico, de modo que todas las entradas estan sensibilizadas.

3.2. Comparacion de puertas con la misma

geometria

En este apartado se comparardn pares de puertas COBO e INBO con
la misma geometria de transistores, es decir el que cada transistor de cada
puerta COBO tendra la misma anchura y longitud que el transistor homologo
de la puerta INBO.

3.2.1. Puertas de cuatro entradas

En primer lugar analizaremos las prestaciones de las puertas de cuatro

entradas correspondientes a las figuras B.1, B.2, B.3 y B.4.

3.2.1.1. Area

Todos los transistores se han dimensionado con longitud minima y un
ancho de 240 nm a excepcion de los transistores P de las puertas NOR. Estos
ultimos tienen mayor anchura, 1440 nm, para mantener similares sus retrasos
de subida y bajada. El area ocupada por cada una de las puertas se muestra
en la tabla 3.1. Como se comentd, hay un gran incremento de area al usar el

estilo INBO al requerirse que cada transistor serie tenga su propio pozo.

3.2.1.2. Retraso pin a pin

Como se coment6 en la seccion 3.1, el cambio de estado légico de una

entrada sensibilizada de una puerta provoca un cambio en el estado logico
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| | COBO | INBO [AUMENTO |

NAND | 14.2 pm? | 43.7 ym? 208 %
NOR | 19.6 pm? | 48.5 pm? 147 %

Tabla 3.1: Area ocupada por las puertas de cuatro entradas.

de la salida de dicha puerta. Por ejemplo, para que una transicién en una
entrada de la puerta bajo test de la figura 3.1 provoque una transicion en la
salida es necesario que las demas entradas tengan un valor logico 0. Cuando
un cambio en el valor logico de una entrada hace que cambie el valor logico
de salida se define el retraso pin a pin asociado a esa entrada como el tiempo
que transcurre desde que se produce la transicién de entrada hasta que se
produce la transicion de salida. Esta definicion es problematica, ya que las
senales reales son de naturaleza analogica y el cambio entre niveles 16gicos
no es instantaneo. Un convenio ampliamente utilizado es definir el instante
de cambio como aquel en el que la senal pasa por el valor medio de las
tensiones nominales correspondientes a los valores logicos alto y bajo. Si,
como es habitual, el valor l6gico bajo se corresponde con una tension 0 y
el valor logico alto con la tension de alimentacion, entonces el instante de
cambio sera aquel en el que la senal pase por el 50 % de la alimentacion. En
nuestras mediciones de retraso usaremos este convenio. Ademas, por cada
entrada distinguimos dos tipos de retraso: los retrasos de propagacion de
subida son aquellos en los que un cambio en la entrada hace que la salida
cambie de valor l6gico bajo a valor logico alto; los retrasos de propagacion
de bajada son aquellos en los que un cambio en la entrada hace que la salida
cambie de valor l6gico alto a valor l6gico bajo.

Los retrasos de propagacion medidos en funcion de la carga de salida para
ambas implementaciones se ilustran en las figuras 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 (el valor
numérico se encuentra en las tablas del apéndice C.1.1). Puede observarse
una notable reduccion del retraso con la implementaciéon INBO en casi todos
los casos. No obstante, el retraso de la entrada 3 (es decir, aquella conectada
al transistor serie conectado directamente al nodo de salida) es similar en
las implementaciones COBO e INBO dado que las capacidades parasitas de

los nodos intermedios no influyen cuando esta entrada esta sensibilizada: tal
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y como aclaran las figuras 2.3 y 2.5, las capacidades ya estan descargadas
cuando la entrada sube en las puertas NAND (o cuando baja en las puertas
NOR) y son desconectadas del nodo de salida cuando la entrada baja (o
sube en las puertas NOR). Para el resto de las entradas, la influencia de las
capacidades parasitas hace que el estilo INBO presente mejores prestaciones
de acuerdo a lo previsto en la seccion 2.3. Notese que las mejoras mas notables
en velocidad se producen en las entradas de respuesta mas lenta, por lo que
el retraso es mas homogéneo para todas las entradas en la implementacion
INBO. Se observa que la mejora es mas pronunciada en la puerta NOR, que
obtiene una mayor reduccion del retraso en todos los casos: si comparamos el
retraso de subida de la entrada mas lenta (la 0) para carga de salida unitaria
en ambas implementaciones vemos una mejora de un 19 % en la puerta NAND
(véase la figura 3.4 y los valores numéricos en las tablas C.7 y C.5), mientras
que la reduccion es del 23% en la puerta NOR (véase la figura 3.2 y los

valores numéricos en las tablas C.3 y C.1).

retraso, picosegundos

Figura 3.2: Retrasos de subida de las puertas NOR de cuatro entradas.
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Figura 3.3: Retrasos de bajada de las puertas NOR de cuatro entradas.
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Figura 3.4: Retrasos de subida de las puertas NAND de cuatro entradas.
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Figura 3.5: Retrasos de bajada de las puertas NAND de cuatro entradas.

3.2.1.3. Consumo dinidmico

Como se indico en la seccion 1.1, el consumo dindmico de una puerta es
el que se produce cuando cambia su estado logico. Por tanto, para medirlo es
necesario sensibilizar una entrada y aplicar a dicha entrada transiciones tal
y como se hizo en la seccion 3.2.1.2. La energia consumida por la puerta al
recibir un pulso en una entrada sensibilizada para ambas implementaciones
se ilustra en las figuras 3.6 y 3.7 (el valor numérico se encuentra en las
tablas del apéndice C.1.2). Se observa una notable mejora en el consumo
dindmico de la puerta NOR usando la implementacion INBO en casi todas
las entradas. El ahorro es mayor en las entradas con mayor consumo. Asi,
la energia consumida cuando conmuta la entrada 0 se reduce hasta un 19 %
para carga de salida unitaria (véanse las tablas C.9 y C.10). La importancia
relativa de las capacidades parasitas en los nodos intermedios del arbol serie
disminuye al aumentar la carga en la salida, de modo que para mayores

fan-out el porcentaje de ahorro es menor (sobre un 10 % para fan-out 4).



3.2. Comparacién de puertas con la misma geometria 47

120

100

80

60

40

energia, femtojulios

Inpu 3

m COBO
o INBO

o=

=

fan-out

Figura 3.6: Consumo dinamico de las puertas NOR de cuatro entradas.
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Figura 3.7: Consumo dindmico de las puertas NAND de cuatro entradas.
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3.2.1.4. Producto energia-retraso

El producto energia-retraso o EDP (Energy-Delay Product) para ambas
implementaciones se ilustra en las figuras 3.8 y 3.9 (el valor numérico se
encuentra en las tablas del apéndice C.1.3). Se ha calculado eligiendo, para
cada entrada, su peor retraso (de subida o bajada) y multiplicandolo por la
energia consumida cuando se aplica un pulso a dicha entrada. El uso de la
implementacion INBO reduce el EDP en casi todos los casos, siendo mayor
la reduccion en las entradas de indice menor. La entrada 0 de la puerta NOR,
por ejemplo, ve reducido su EDP entre un 28 % y un 38 % dependiendo del

fan-out.

EDP, picojulio x picosegundo

fan-out

Figura 3.8: Producto energia retraso de las puertas NOR de cuatro entradas.



3.2. Comparacién de puertas con la misma geometria 49

-
N

-
o

[e1)

A~ O

N

EDP, picojulio x picosegundo

fan-out

Figura 3.9: Producto energia retraso de las puertas NAND de cuatro
entradas.

3.2.1.5. Consumo estatico

El consumo estatico de las puertas NAND y NOR de cuatro entradas
se ha medido por simulacion eléctrica para cada posible vector de entrada.
Los vectores de entrada se han numerado de forma que el indice asociado al
vector de entrada (I3, Io, I1, I,) es (I3 %23 + Iy x 22 + I} % 21 + I, % 2°). En el
vector de entrada 5, por ejemplo, (I3, I, I1,1,) = (0,1,0,1).

Cuando el arbol en el que los transistores estan en serie esta conduciendo,
la tension de los terminales body de los transistores coincide en las
implementaciones, COBO e INBO, por lo que, tal y como muestra la tabla
3.2, el consumo en este caso no varia entre ambas implementaciones. Este
caso se da cuando la puerta NAND recibe el vector 15 y cuando la NOR

recibe el vector 0.
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| | NAND | NOR |

vector de entrada 15 0
consumo estatico en el caso COBO | 76.1 pW | 483.5 pW
consumo estatico en el caso INBO | 76.0 pW | 483.5 pW

Tabla 3.2: Consumo estatico de las puertas de cuatro entradas cuando el
arbol serie estd conduciendo.

Por otro lado, cuando el arbol serie no estd conduciendo, la
implementacion INBO muestra menor consumo estatico para casi todos los
vectores de entrada tal y como se ilustra en las figuras 3.10 y 3.11 (el valor
numérico del consumo estatico de ambas implementaciones se encuentra en
las tablas del apéndice C.1.4). En estas figuras los vectores de entrada se
han agrupado segtn el nimero de transistores del arbol serie que activan.
Cuanto menor sea ese nimero mayor serd la impedancia presentada por el
arbol serie y menor serd la corriente subumbral, que es la mayor responsable

de consumo en estatica.
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Figura 3.10: Consumo estatico de las puertas NOR de cuatro entradas cuando
el arbol de transistores serie no conduce.
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Figura 3.11: Consumo estatico de las puertas NAND de cuatro entradas
cuando el arbol de transistores serie no conduce.

Puede observarse que el consumo estatico de las puertas INBO es casi
constante dentro de cada grupo, mientras que varia de forma significativa
en las puertas COBO. La razon es que, en la implementacion COBO, el
consumo estatico dentro de cada grupo depende del nimero de diodos
parasitos de las terminales drenador /fuente que se encuentren en polarizacion
inversa (ver figura 2.2). A su vez esto estd determinado por el niamero
de transistores del arbol serie que estdn conectados al nodo de salida por
un camino activo. Asi, en la implementacion COBO de la puerta NAND
el vector de entrada (I3, 15, 11,1,) = (1,1,0,0) presenta mas consumo en
estatica que el vector (I3, Iy, I1,1,) = (1,0,1,0) dado que para el primero
hay tres diodos en polarizacion inversa mientras que para el segundo solo
hay dos. Los vectores 9 y 10, a su vez, presentaran mas consumo que los
vectores 3, 5 y 6 dado que en estos tltimos tnicamente el diodo parésito
correspondiente al terminal de drenador directamente conectado al nodo de

salida se encuentra en polarizaciéon inversa. Esta variacion no se observa en las
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implementaciones INBO: en ellas los diodos parésitos correspondientes a las
uniones drenador/body no pueden encontrarse en polarizacion inversa ya que
los pozos no estén polarizados (excepto los de los transistores conectados a la
entrada 0). En resumen, la ausencia de corrientes de polarizacion inversa de
las implementaciones INBO hace que presenten menor consumo en estatica
en casi todos los casos, y es la razon de que este consumo sea casi constante
dentro de cada grupo de vectores.

Como se mencion6 en el apartado 2.3, los transistores de la
implementacion INBO presentan mayor conductividad al no experimentar
el efecto sustrato. Esto puede comprobarse cuando hay un solo transistor
inactivo en el arbol serie: los transistores que se encuentran entre el
nodo de salida y el transistor inactivo presentan menor impedancia en
la implementacion INBO que en la COBO. Esta es la razéon por la
que la implementaciéon INBO de la puerta NAND presenta un consumo
estatico ligeramente mayor para los vectores 7, 11, 13 y 14 mientras que
la implementacion INBO de la puerta NOR tiene un consumo estatico
ligeramente mayor para el vector de entrada 8.

Considerando todos los vectores de entrada con la misma probabilidad,
el consumo en estatica usando la implementacion INBO se reduce un 10 %

para las puertas NOR y un 5 % para las puertas NAND.

3.2.2. Puertas de ocho entradas

En este apartado veremos las prestaciones de las puertas de ocho entradas
correspondientes a las figuras B.5, B.6, B.7 y B.8 de forma anéloga a como

se hizo con las puertas de cuatro entradas en la secciéon 3.2.1.

3.2.2.1. Area

De nuevo, todos los transistores se han dimensionado con longitud minima
y se ha dotado a los transistores N de una anchura de 240 nm. Una vez
mas, para mantener similares los tiempos de subida y bajada los transistores
P se han dimensionado con mayor anchura (480 nm en el caso de las
puertas NAND y 2880 nm en el de las puertas NOR). El &area resultante
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de cada puerta se muestra en la tabla 3.3. De nuevo, la necesidad de pozos
independientes en la implementacion INBO implica un notable aumento del

area ocupada.

| | COBO | INBO [ AUMENTO |

NAND | 23.4 pm? | 95.7 pm? 309 %
NOR | 42.8 ym? | 163.1 pm? 281 %

Tabla 3.3: Area ocupada por las puertas de ocho entradas.

3.2.2.2. Retraso pin a pin

Los retrasos medidos en funcién de la carga de salida se ilustran en las
figuras 3.12, 3.13, 3.14 y 3.15 (el valor numeérico se encuentra en las tablas del
apéndice C.2.1). La implementacion INBO muestra una mejora en velocidad
aun maéas notable que en el caso de las puertas de cuatro entradas. Una vez
mas, la implementacion INBO muestra retrasos més homogéneos al ser mayor
la reduccion del retraso en las entradas mas lentas. Si comparamos el retraso
de subida de la entrada més lenta (la 0) para carga de salida unitaria en
ambas implementaciones vemos una mejora de un 22 % en la puerta NAND,

mientras que la reduccion es del 29 % en la puerta NOR.
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Figura 3.12: Retrasos de subida de las puertas NOR de ocho entradas.
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Figura 3.13: Retrasos de bajada de las puertas NOR de ocho entradas.
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Figura 3.14: Retrasos de subida de las puertas NAND de ocho entradas.
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Figura 3.15: Retrasos de bajada de las puertas NAND de ocho entradas.
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3.2.2.3. Consumo dinadmico

La energia consumida por la puerta al recibir un pulso en una de las
entradas se muestra en las figuras 3.16 y 3.17 como una funcién de la carga
de salida. El ahorro en consumo dindmico usando la implementacién INBO es
mayor que en el caso de las puertas de cuatro entradas: para carga unitaria,
la energia consumida cuando un pulso se aplica a la entrada 0 (el caso de
mayor consumo) se reduce un 24 % en las puertas NOR y un 17% en las
puertas NAND.

energia, femtojulios

2 3 4
fan-out

Figura 3.16: Consumo dindmico de las puertas NOR de ocho entradas.
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Figura 3.17: Consumo dindmico de las puertas NAND de ocho entradas.

3.2.2.4. Producto energia-retraso

El producto energia-retraso (EDP) de ambas implementaciones se ilustra
en las figuras 3.18 y 3.19. Al igual que con las puertas de cuatro entradas, el
producto se ha calculado eligiendo el peor retraso de cada entrada (de subida
o bajada) y multiplicAndolo por la energia consumida cuando se aplica un
pulso a dicha entrada. De nuevo, el uso de la implementacion INBO reduce
el EDP en casi todos los casos, siendo mayor la reducciéon en las entradas de
indice menor (que presentan mayor EDP): la entrada 0 de la puerta NOR ve
reducido su EDP entre un 59 % y un 48 % dependiendo del fan-out mientras
que en la puerta NAND se reduce entre un 50 % y un 45 %.
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EDP, picojulio x picosegundo

fan-out

Figura 3.18: Producto energia retraso de las puertas NOR de ocho entradas.

EDP, picojulio x picosegundo
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Figura 3.19: Producto energia retraso de las puertas NAND de ocho entradas.
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3.2.2.5. Consumo estatico

Al igual que se hizo con las puertas de cuatro entradas, se ha medido el
consumo estatico para todos los posibles casos de entrada por simulacion
eléctrica. Los vectores de entrada se han numerado siguiendo el criterio

empleado con las puertas de cuatro entradas, es decir, al vector de entrada
(I7, 1o, I5, 14, I3, I5, I, 1)
se le asigna el indice
I 2T+ Igx 28+ 522+ [y x 28 + I3 23+ Lox 22+ [, %2V + 1, % 20,

El nimero de vectores de entrada es ahora mucho mayor (256 en total),
lo que ha obligado a dividir la representacion de los resultados en distintas
figuras para su anélisis. Ein concreto se han agrupado en figuras los consumos
estaticos correspondientes a vectores con el mismo nimero de ceros y unos,
es decir, vectores para los hay el mismo nimero de transistores serie activos.
Estas figuras asi como las tablas con el valor numérico de los consumos pueden
consultarse en el apéndice C.2.4.

Respecto al consumo estatico cuando el arbol serie estd conduciendo,
una vez més el comportamiento en las implementaciones COBO e INBO es
practicamente el mismo al coincidir la tension de los terminales body de los
transistores en ambas implementaciones tal y como muestra la tabla 3.4. Esta
circunstancia se da cuando la puerta NAND recibe el vector 256 y cuando la

puerta NOR recibe el vector 0.

| | NAND | NOR |

vector de entrada 255 0
consumo estatico en el caso COBO | 159 pW | 967 pW
consumo estatico en el caso INBO | 152 pW | 968 pW

Tabla 3.4: Consumo estatico de las puertas de ocho entradas cuando todos
los transistores del arbol serie estan activos.

Por otro lado, cuando el arbol serie no estd activo la impedancia

introducida por el elevado niimero de transistores serie reduce el consumo
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por conducciéon subumbral, incrementiandose la importancia relativa de
las corrientes de polarizacion inversa. En este caso puede observarse que
el consumo estatico en la implementacion INBO es menor que en la
implementacion COBO para todos los vectores de entrada. Las tablas 3.5, 3.6,
3.7 y 3.8 resumen el consumo estatico medio y la varianza de este consumo
para cada grupo de vectores en cada puerta. Estos consumos medios de ambas
implementaciones se comparan en las figuras 3.20 y 3.21. Como en el caso
de cuatro entradas, puede verse claramente que el consumo estatico aumenta
con el ntimero de transistores activos en el arbol serie debido a la conduccion
subumbral. Las figuras 3.22 y 3.23 muestran el consumo medio de cada grupo
ponderado por el nimero de vectores que lo integran: considerando todos los
vectores de entrada posibles con la misma probabilidad, el consumo medio
en estatica de la puerta NOR se reduce de 17,14 a 10,74 pW, es decir, un
37 %. En el caso de la NAND el consumo se reduce de 21,58 a 7,01 pW (un
68 %).

‘ entradas a 1 ‘ numero de vectores ‘ consumo medio ‘ desviacién estandar ‘

1 8 41,37 pW 9,23 pW
2 28 21,38 pW 10,26 pW
3 56 15,21 pW 8,09 pW
4 70 11,73 pW 5,27 pW
5 56 9,54 pW 3,77 pW
6 28 7,99 pW 2,61pW
7 6,86 pW 1,59 pW
8 1 6,05 pW 0 pW

Tabla 3.5: Consumo estatico medio de cada grupo de vectores cuando el &rbol
serie no esta activo para las puertas NOR COBO de ocho entradas.
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‘ entradas a 1 ‘ numero de vectores ‘ consumo medio ‘ desviacion estandar ‘

1 8 26,64 pW 11,59 pW
2 28 10,42 pW 5,23 pW
3 56 7,43 pW 4,01 pW
4 70 5,95 pW 1,79 pW
5) 56 5,08 pW 1,14 pW
6 28 4,44 pW 0,83 pW
7 8 3,90 pW 0,55 pW
8 1 3,31 pW 0 pW

Tabla 3.6: Consumo estatico medio de cada grupo de vectores cuando el arbol

serie no esta activo para las puertas NOR INBO de ocho entradas.

‘ entradas a 1 ‘ numero de vectores ‘ consumo medio ‘ desviacion estandar ‘

0 1 12,63 pW 0 pW

1 8 13,24 pW 1,81 pW
2 28 14,26 pW 2,80 pW
3 56 15,73 pW 1,05 pW
1 70 18,08 pW 5,57 pW
5 56 23,37 pW 10,91 pW
6 28 33,10 pW 27,68 pW
7 8 58,23 pW 14,67 pW

Tabla 3.7: Consumo estatico medio de cada grupo de vectores cuando el arbol

serie no esta activo para las puertas NAND COBO de ocho entradas.

‘ entradas a 1 ‘ numero de vectores ‘ consumo medio ‘ desviacion estandar ‘

0 1 1,68 pW 0 pW

1 8 2,07 pW 0,18 pW
2 28 2,55 pW 0,32 pW
3 56 3,10 pW 0,64 pW
4 70 4,15 pW 1,28 pW
5 56 7,46 pW 8,89 pW
6 28 14,01 pW 27,74 pW
7 8 34,08 pW 11,20 pW

Tabla 3.8: Consumo estatico medio de cada grupo de vectores cuando el arbol

serie no estd activo para las puertas NAND INBO de ocho entradas.
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Figura 3.20: Consumo medio estatico de las puertas NOR de ocho entradas
cuando el arbol de transistores serie no esta activo.
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Figura 3.21: Consumo medio estético de las puertas NAND de ocho entradas
cuando el arbol de transistores serie no esta activo.
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Figura 3.22: Consumo estitico ponderado de las puertas NOR de ocho
entradas cuando el drbol de transistores serie no esti activo.
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Figura 3.23: Consumo estatico ponderado de las puertas NAND de ocho
entradas cuando el 4rbol de transistores serie no esti activo.
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Las tablas 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 también muestran que la variacién del
consumo estatico dentro de cada grupo es menor en las puertas INBO que
en las COBO. La razon es la misma que en el caso de cuatro entradas: en la
implementacion COBO el consumo por polarizaciéon inversa dentro de cada
figura esta determinado por el nimero de diodos parasitos de los terminales
drenador/fuente que se encuentren en polarizacion inversa, lo que a su vez
estd determinado por el nimero de transistores del &rbol serie que estan
conectados al nodo de salida por un camino activo. En la implementacion
INBO, los diodos parasitos correspondientes a las uniones drenador/body
no pueden encontrarse en polarizacién inversa ya que los pozos no estan
polarizados (excepto los de los transistores conectados a la entrada 0). Esta
es la razon por la que el consumo estatico de la implementacion INBO es

mucho menor y varia menos dentro de cada grupo de vectores.

3.3. Comparaciéon de puertas con la misma area

Como se mostrdé en la seccién 3.2, la implementacion de una puerta
INBO requiere un area considerablemente mayor que una puerta COBO
homologa con la misma geometria de transistores. Se podria argumentar
que la anchura de los transistores de una puerta COBO podria aumentarse
hasta que el area de la puerta alcanzase el de su equivalente INBO
para mejorar su conductancia. No obstante esto aumentaria la conducciéon
subumbral asi como las corrientes de polarizaciéon inversa y, en consecuencia,
el consumo estatico. Ademas, al sobredimensionar los transistores aumentaria
la capacidad parésita asociada a las entradas de la puerta de modo que las
puertas que alimentasen dichas entradas serian mas lentas y consumirian
mas energia. Esto no ocurre si se opta por la implementacion INBO: la
capacidad de entrada de una puerta INBO no aumenta con respecto a su
equivalente COBO con transistores de la misma geometria, de modo que las
puertas que generan sus entradas no se ven afectadas de forma negativa. Para
ilustrar esto se ha simulado el funcionamiento de una puerta NOR COBO
de cuatro entradas (figura B.9) del mismo tamafo de la puerta NOR INBO

anteriormente presentada (figura B.4) y se han comparado sus prestaciones.
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La puerta se ha implementado usando transistores de longitud minima y
anchura 1440 nm para los transistores N y 6140 nm para los transistores
P de forma que los retrasos de subida y bajada sean similares y el area
total ocupada sea préacticamente idéntica a la alternativa INBO descrita
en el apartado 3.2.1 y que usaba transistores N de 240 nm de anchura y
transistores P de 1440 nm de anchura. En los apartados siguientes se haréa

un analisis comparativo del retraso y el consumo de las puertas mencionadas.

3.3.1. Retraso pin a pin

Los transistores sobredimensionados de la implementacion COBO
aceleran la carga y descarga de la capacidad de salida, de modo que hay
un notable aumento de velocidad respecto a la puerta NOR COBO original.
No obstante, aumentar el tamano de los transistores implica incrementar las
capacidades parasitas. Ademés también se aumenta la capacidad de salida
ya que en el circuito de pruebas la puerta bajo test genera la entrada de
una puerta similar (figura 3.1). Por ello la puerta COBO sobredimensionada
sigue siendo maés lenta que la puerta INBO del mismo tamano. Las tablas
3.9 y 3.10 recogen los retrasos pin a pin de la puerta sobredimensionada en
funcion de la carga de salida. Los retrasos de la puerta sobredimensionada se

comparan con su homologa INBO en las figuras 3.24 y 3.25.

‘ Fan-out ‘ entrada 0 ‘ entrada 1 ‘ entrada 2 ‘ entrada 3 ‘

1 173 ps 161 ps 132 ps 88 ps
2 210 ps 198 ps 169 ps 122 ps
3 249 ps 236 ps 207 ps 158 ps
4 288 ps 276 ps 246 ps 198 ps

Tabla 3.9: Retraso de subida de la puerta NOR COBO de cuatro entradas
sobredimensionada.
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Fan-out ‘ entrada 0 ‘ entrada 1 ‘ entrada 2 ‘ entrada 3 ‘

1 133 ps 127 ps 112 ps 84 ps
2 149 ps 143 ps 128 ps 101 ps
3 165 ps 158 ps 143 ps 117 ps
4 180 ps 173 ps 157 ps 132 ps

Tabla 3.10: Retraso de bajada de la puerta NOR COBO de cuatro entradas
sobredimensionada.

retraso, picosegundos

Figura 3.24: Retrasos de subida de la puerta NOR INBO y de la NOR COBO
sobredimensionada.
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Figura 3.25: Retrasos de bajada de la puerta NOR INBO y de la NOR COBO

sobredimensionada.

Puede observarse que el retraso de la puerta COBO es mayor para casi
cualquier entrada: bajo fan-out unitario el retraso de bajada aumenta de 117
a 133 picosegundos (13.6 %) al usar la puerta COBO, mientras que el retraso
de subida aumenta de 151 a 174 picosegundos (14.5 %). Solo en el caso de la

entrada de menor retraso, 13, la puerta COBO es ligeramente més rapida.

3.3.2. Consumo dindmico

La tabla 3.11 muestra la energia consumida por la puerta NOR COBO
sobredimensionada cuando se aplica un pulso a cada una de sus entradas. En
la figura 3.26 se compara este consumo con el de la puerta INBO del mismo
tamano. Como se menciono, la mayor capacidad parasita de los transistores
sobredimensionados implica un mayor consumo que en el caso INBO. El
consumo de la puerta COBO es notablemente mayor para cualquier entrada
y bajo cualquier fan-out. Por ejemplo, para la entrada de mayor consumo la
version COBO consume 276 fJ bajo fan-out unitario frente a los 56 fJ de la

version INBO, esto es, el consumo dinamico del la puerta COBO es un 393 %
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mayor que el de la INBO cuando ambas puertas se disenan para ocupar el

mismo area.

‘ Fan-out ‘ entrada 0 ‘ entrada 1 ‘ entrada 2 ‘ entrada 3 ‘

1 276 £J 245 1) 198 £J 156 £J
2 333 1] 302 £J 262 1] 199 £J
3 383 1J 355 tJ 311 1J 244 1)
4 443 £J 416 £J 374 1) 300 £J

Tabla 3.11: Energia consumida cuando

se aplica un pulso a una

entrada sensibilizada de la puerta NOR COBO de cuatro entradas
sobredimensionada.
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Figura 3.26: Consumo dinamico de la puerta NOR INBO y de la NOR COBO
sobredimensionada.

3.3.3. Producto energia-retraso

De nuevo, el producto energia retraso se ha calculado eligiendo el peor
retraso de cada entrada (el de subida o el de bajada) y multiplicAndolo

por la energia consumida cuando un pulso se aplica a dicha entrada. Estos
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productos se muestran en la tabla 3.12 y se comparan con los de la puerta
INBO en la figura 3.27. El producto es notablemente mayor en la puerta
sobredimensionada para cualquier entrada y bajo cualquier fan-out. Bajo fan-
out unitario el mayor de los productos pasa de 8.49 pJxpS a 47.89 pJxpS
al usar la puerta sobredimensionada, lo que supone un aumento del 464 %

respecto a la puerta INBO.

E.D.P. (pJxpS)
Fan-out | entrada 0 ‘ entrada 1 ‘ entrada 2 ‘ entrada 3
1 47,89 39,44 26,12 13,79
2 70,01 59,73 44,15 24,22
3 95,17 83,69 64,27 38,59
4 127,69 114,57 92,04 59,23

Tabla 3.12: Producto energia-retraso cuando se aplica un pulso a cada una de
las entradas de la puerta NOR COBO de cuatro entradas sobredimensionada.

EDP, picojulio x picosegundo

Inpﬁfd""

o INBO

fan-out

Figura 3.27: Producto energia retraso de las puertas NOR INBO y de la NOR
COBO sobredimensionada.
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3.3.4. Consumo estatico

El consumo estatico de la puerta NOR COBO sobredimensionada para
cada vector de entrada se muestra en la tabla 3.13. Aumentar la anchura
de los transistores implica aumentar la conducciéon subumbral, la cual es
una fuente importante de consumo en estatica. De forma analoga a como
se hizo en la seccion 3.2.1.5, el consumo estatico de la puerta NOR COBO
sobredimensionada cuando el arbol serie esti cortado se compara con el de
su homologo INBO en la figura 3.28. Como puede observarse, el consumo
estatico de la puerta COBO sobredimensionada puede aumentar hasta un

300 % respecto a la puerta INBO para ciertos vectores de entrada.

‘ vector de entrada ‘ consumo COBO ‘
108,0 pW
85,1 pW
78,6 pW
75,3 pW
78,6 pW
36,0 pW
29,5 pW
29,5 pW
26,2 pW
26,2 pW
22,9 pW
19,6 pW
19,6 pW
13 19,6 pW
14 19,6 pW
15 13,1 pW

—| =
D S|l ~| o ot ks | w| || o

—
[\

Tabla 3.13: Consumo estatico de las puertas NOR de cuatro entradas.
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Figura 3.28: Consumo estatico de la puerta NOR COBO de cuatro entradas
sobredimensionada y de su homologa INBO cuando el arbol de transistores
serie esta cortado.

3.4. Resumen

Se ha analizado la variante al diseno de puertas bulk-CMOS
complementarias consistente en emplear transistores con los terminales de
fuente y body conectados. Las tecnologias convencionales de fabricacion
CMOS actuales lo hacen posible al permitir el uso de multiples pozos. Se han
realizado simulaciones eléctricas de puertas NAND y NOR tanto de cuatro
entradas como de ocho entradas disenadas de acuerdo al estilo tradicional
(COBO) y al propuesto (INBO) para obtener datos de retraso, consumo
estatico y consumo dinédmico.

Claramente, la alternativa INBO requiere un &rea muy superior a
la. COBO para transistores de la misma geometria. No obstante, las

puertas INBO obtienen mejores resultados en todos los aspectos analizados,
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incluyendo un menor consumo estatico, un menor consumo estatico, un menor
y mas homogéneo retraso pin-a-pin y, en consecuencia, un menor producto
energia-retraso (EDP), con reducciones de entre el 40 % y el 50 %.

Se ha mostrado que un diseno COBO tradicional sobredimensionado
hasta igualar el area de la alternativa INBO mejora la conductividad de
sus transistores respecto a los de la puerta COBO original. No obstante, sus
prestaciones siguen siendo sensiblemente inferiores a las de la puerta INBO
de la misma area cuando se aplica globalmente ya que el sobredimensionado
implica un aumento en las corrientes parasitas asi como en las capacidades de
entrada, lo que afecta negativamente a las prestaciones. En el caso ilustrado,
el producto energia-retraso de la version COBO puede ser hasta cinco veces
mayor que el de la version INBO y su consumo estitico puede ser hasta
cuatro veces mayor.

Los resultados obtenidos indican que la alternativa INBO tiene aplicacién
en escenarios donde el area no sea importante frente a otras restricciones

como las enumeradas a continuacion:

= Necesidad de reducir el retraso sin aumentar las capacidades de los
nodos como, por ejemplo, en los caminos criticos de los bloques

combinacionales.

s Necesidad de tener un retraso maés uniforme entre las distintas entradas

de una puerta.

= Necesidad de implementar puertas de un gran nimero de entradas

usando pocos niveles logicos.

= Necesidad de reducir el consumo estatico y/o dindmico en partes
criticas del circuito, por ejemplo en aquellas con alta frecuencia de

conmutacion.



Capitulo 4

Esquemas de temporizacion en

circultos sincronos

Como se mencion6 en el apartado 1.1, los circuitos secuenciales son un
tipo de circuito digital en los que se computan iterativamente funciones
booleanas realimentando la entrada con salidas previamente computadas.
El funcionamiento del circuito debe planificarse de forma que el coémputo
de un valor de salida no se inicie hasta que la entrada correspondiente
no esté disponible. Los circuitos secuenciales sincronos, que son los mas
ampliamente utilizados, llevan a cabo este control temporal mediante senales
de reloj periddicas. Tal y como se mostrd en la figura 1.1, los CSS constan
de elementos combinacionales que computan funciones booleanas, biestables
que codifican el estado del sistema y lineas conductoras que propagan las
senales de control y la informacion entre los distintos componentes. La
importancia relativa del retraso de estas lineas crece conforme mejoran las
tecnologias de fabricacion de transistores. Esto es debido a que disminuye
el retraso de las puertas logicas, y al mismo tiempo, aumenta la densidad
de integracion, con lo que la longitud de las lineas crece respecto al tamano
de los componentes que interconectan y son, en comparacion, mas lentas.
Sin embargo, lo realmente problematico es que las diferencias entre los
retrasos de las lineas alcanzan magnitudes comparables a las de los retrasos

de los elementos que interconectan. En particular, las diferencias entre los

73
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retrasos de las lineas que distribuyen las senales de reloj pueden producir
problemas de funcionamiento en el sistema si no son debidamente tomadas
en cuenta durante su diseno. En este capitulo estudiaremos estos problemas

y se plantearan distintas alternativas para solucionarlos.

4.1. Problemas de sincronizacion

El aumento de la densidad de integracion y del tamano de la superficie
activa util de los chips hace que la distribucién de las senales de reloj se haya
convertido en un problema critico. En esta situacién, cualquier disenador
moderno tiene que conocer la problematica asociada al incumplimiento de las
condiciones temporales de buena operaciéon de los circuitos provocados por
problemas de sincronizacién. Con el término problemas de sincronizacion se
alude a los fallos y errores causados por la mala temporizacién de las senales
en los sistemas digitales con memoria, suponiendo que tanto el diseno légico
como la operacion de los distintos componentes del sistema son correctos. En
iltimo término, la raiz de estos problemas esta en la ocurrencia de cambios
en senales que llegan a uno o mas elementos de memoria en un momento
inadecuado, causando una operacion errénea de éstos.

La generacion y distribucion de las senales de reloj implica afrontar
problemas complejos [28, 29]. Uno de ellos es el cross-talk: la red de
distribucién de reloj actiia como una linea de transmision, de modo que
puede ser interferida por ella misma o por otras sefiales del sistema. Ademas
no es posible controlar completamente el instante en el que se aplican los
flancos de las senales de reloj a los distintos elementos de memoria. Esta
falta de precision viene determinada principalmente por dos factores [30]: La
desviacion de reloj causada por la distribucion de la senal de reloj por el
sistema, conocida habitualmente como clock skew, término que usaremos a
partir de ahora para referirnos a este fenémeno, y la variaciéon o imprecision
causada por el propio circuito de generaciéon de reloj, conocida como clock
gitter. La incertidumbre en la llegada del flanco de reloj es la suma del tiempo
de clock skew y el de clock jitter.

Aunque depende significativamente de la frecuencia de operacién del
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sistema, la imprecision del reloj estd generalmente en torno al 10% del
periodo de reloj [30]. En cualquier caso, debe remarcarse que los efectos de
la imprecision en el reloj son altamente dependientes del estilo de diseno del
circuito, especialmente de sus elementos de memoria, asi como del esquema
de reloj empleado. En diseno con flip-flops, por ejemplo, si el flanco activo
llega demasiado pronto, los biestables pueden capturar valores que atin no son
correctos, produciéndose un fallo de funcionamiento. En circuitos dindmicos,
si el flanco de reloj que marca el comienzo de la fase de evaluacion llega
antes de que termine la precarga de alguna puerta, la salida de dicha puerta
puede dar un valor de cero de forma incorrecta. Estos dos ejemplos de
mal funcionamiento son facilmente detectables y a veces pueden evitarse
reduciendo la frecuencia de reloj, aunque esto disminuya el rendimiento del
sistema. Otros efectos perniciosos de la falta de precision de la senal de reloj

no pueden detectarse ni corregirse tan facilmente.

Como hemos mencionado, la imprecision del reloj tiene dos componentes:
El jitter proviene del generador de la senal de reloj, mientras que el skew
es propio de la ruta de distribucién de reloj del sistema. Comparado con
el clock skew, el clock jitter es relativamente inocuo: si la imprecision en
la frecuencia del reloj se subestima y causa mal funcionamiento, siempre es
posible disminuir la frecuencia nominal del generador de reloj para garantizar
una cota superior en la frecuencia real y hacer que el sistema funcione
correctamente sin tener que redisenarlo. Por el contrario, la aparicién de un
problema debido a una mala estimacion del clock skew puede exigir redisenar
e implementar nuevamente el sistema. El presente trabajo estd enfocado a
los aspectos de diseno del sistema, por lo que nos vamos a centrar en el
fenémeno del clock skew. En el siguiente apartado vamos a presentar mas
detalladamente en que consiste este fenémeno y vamos a realizar un anélisis

fisico del mismo.
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4.2. El fenémeno del desajuste de reloj o clock

skew

El clock skew se produce porque los retrasos de los caminos que
transportan la senal de reloj no son iguales entre si. Cada segmento de uno de
esos caminos tiene asociado una capacidad y una resistencia que determinan
su contribucion al retraso. Desgraciadamente, estas caracteristicas dependen
no solo de la longitud del segmento, sino también de los elementos conectados
y de las caracteristicas del propio entorno, por lo que no son predecibles.
A continuacion vamos a presentar un anélisis fisico sencillo que explica la

existencia de este fenémeno.

4.2.1. Analisis fisico del clock skew

El desajuste de reloj aparece cuando los retrasos introducidos por las
lineas que transportan la senal son distintos para diferentes puntos del
sistema. El problema aparece cuando dichos retrasos son lo suficientemente
significativos como para desincronizar el sistema y causar, por lo tanto, un
mal funcionamiento del mismo. Para explicar su origen vamos a considerar la
figura 4.1. En la figura se presenta como se distribuye la senal de reloj C K,
para controlar las distintas partes de un sistema. Para ello mostramos un
modelo RC sencillo de las lineas. Segin el modelo, las lineas que transportan
el reloj estan constituidas por un conjunto de resistencias y condensadores
distribuidos. De esta forma las senales CK4 y C K¢ van a sufrir retrasos
distintos. Estos retrasos no son completamente predecibles ya que las
variaciones en el proceso de fabricacion impiden que puedan controlarse
completamente las caracteristicas fisicas de las lineas. Ademaés los retrasos
no sélo dependen de las caracteristicas fisicas de las lineas, sino también de
los elementos conectados y de las caracteristicas propias del entorno que no
son controlables (temperatura, fluctuaciones en la alimentacion, etc.). Por
lo tanto, observamos que aunque al plantear el diseno del sistema se haya
considerado que las senales CK 4 y C' K¢ tengan un mismo comportamiento,

en la practica dichas senales pueden estar desincronizadas entre si.
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Para establecer un estudio analitico del desajuste de reloj podemos
considerar como una primera aproximaciéon un modelo de las lineas de
conexion como una red de resistencias y condensadores concentrados. Esto
nos permite extraer expresiones de retrasos en las lineas y establecer los
limites superior e inferior para el desajuste de reloj. Aunque este modelo
suministra resultados excesivamente pesimistas para un calculo preciso, es
suficiente para nuestro ejemplo. Un estudio de estas caracteristicas se hace
en [31].

CK, CK,

g

g

CK,, 4‘ pan L CKg CKp CKe

pn
CKe —— CKe

g

a) b)

Figura 4.1: a) Ejemplo de distribucion de reloj. b) Modelo RC de las lineas.

El modelo RC concentrado de una linea de conexién se muestra en la
figura 4.2.a). El valor de la resistencia se calcula considerando la longitud y

la anchura de la linea:

R=C—Z =R, (4.2.1)

donde p es la resistividad del material, h es un parametro tecnolégico que
corresponde al grosor de la linea y L y W son pardmetros de diseno que
se corresponden con la longitud y anchura de la linea. Los parametros
tecnologicos pueden expresarse en funcion de la constante Ry , que representa
la resistencia del material.

Para calcular el valor del condensador asociado a la linea de conexiéon
podemos usar un modelo de dos placas paralelas. Una de las placas es la que
soporta la senal (polisilicio o metal), mientras que la otra placa corresponde
al sustrato. Basdndose en este modelo, la expresion de la capacidad viene

dada por:
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R
—AMA—
7 ©

a)

Cn

R R R R
—WA _I_VC\:K J_“C;_M)\ﬂ — WA _I_VC\}'\? ml
S 1 ;_' g NLUT

b)

Figura 4.2: Modelado de una linea de conexion. a) Modelo RC concentrado.
b) Modelo RC distribuido.

C="1w (4.2.2)

ox
donde ¢ es la permisividad del dieléctrico (SiOs3), ty es el grosor del oxido
y L 'y W son la longitud y anchura de linea respectivamente. Este modelo
puede considerarse de primer orden ya que desprecia otros efectos capacitivos
tales como los condensadores que se forman entre las distintas capas. Estos
efectos de segundo orden pueden llegar a duplicar el valor obtenido en la
expresion anterior.

Aplicando los valores anteriores al modelo RC' concentrado de la linea de
conexion, la constante de tiempo 7 que determina el retraso que introduce la

linea viene dado por la siguiente expresion:

T = rcl? (4.2.3)

donde r y ¢ son la resistencia y capacidad por unidad de longitud.
Se observa que el retraso crece de forma cuadratica con la distancia. Este
hecho hay que tenerlo en cuenta al establecer consideraciones de disenio en

sistemas de alta velocidad.
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Otro efecto que es necesario anadir en la capacidad de la linea es el valor
de la capacidad de la carga conectada a la misma. Dicha carga es proporcional
a la capacidad de puerta de los transistores MOS que acttan de carga, por lo
que su valor serd proporcional a Co, LyWy, siendo C,, la capacidad de ¢xido
fino y L,W, representa el area de la puerta.

Un modelo més exacto de la linea es el modelo RC distribuido. En este
caso la longitud de la linea se divide en N segmentos. Cada segmento tiene
su modelo RC como se muestra en la figura 4.2.b. El célculo de la corriente
de carga del condensador ¢ viene dado por la siguiente expresion:

% _ cAL%‘f _ (Vi — Vi?ﬂ;L(V% — Vi) (4.2.4)

donde AL corresponde a la longitud del segmento. Si hacemos tender cada

segmento a un tamano infinitesimal se obtiene la ecuacion de difusion:

oV 9V
re—— =

ot ox?

donde V' es la tensiéon en un punto de la linea y x es la distancia entre

(4.2.5)

ese punto y la fuente de senial. No existe ninguna solucién cerrada de esta
expresion, si bien se suelen utilizar expresiones aproximadas [31, 32]. Nuestro
interés se centra en el calculo del retraso de propagacion. En este caso la

solucién viene dada por la expresion:

T = ka? (4.2.6)

donde k es una constante. Una expresion alternativa fue dada por Elmore

[33| para el circuito mostrado en la figura aplicando un modelo discreto:

N = Z R; Z C; = Z C; Z R; = rc(AL)? {W} (4.2.7)

Haciendo tender cada segmento a un tamano infinitesimal se obtiene que:

rclL?
2

(4.2.8)

T =
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De nuevo, como era previsible, se ha obtenido una funcién cuadratica
del retraso en funcion de la longitud de la linea. Comparando la expresion
obtenida con la del modelo RC concentrado (ecuacion 4.2.3), se observa que
los datos en el caso concentrado son mas pesimistas que los del modelo
distribuido (en un factor de 2).

Aunque estos andlisis consideran una red de distribuciéon lineal, puede
hacerse un analisis similar sobre una red ramificada como la mostrada en
4.3 llegandose a conclusiones similares [34]: El retraso asociado a las lineas
crece de forma cuadrética con su longitud. Esto hace que cualquier avance en
densidad de integraciéon tenga un gran impacto sobre la importancia relativa

de estos retrasos.

CK;

in

Figura 4.3: Ejemplo de un modelo de distribucion del reloj.

4.3. Analisis de esquemas de sincronizaciéon

existentes

A la hora de estudiar los sistemas controlados por reloj, es vital la eleccion
de los elementos de memoria asi como la del nimero de senales o fases de
reloj. En este apartado vamos a analizar distintas técnicas de control con
reloj (sistemas con una o dos fases de reloj). Nuestro interés se centrara en
estudiar las restricciones que impone al disennador el uso de una o varias fases

de reloj en funcién del elemento de almacenamiento que se utilice.
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4.3.1. Esquema de temporizacién de una fase de reloj

basado en flip-flops

Dada su simplicidad, este esquema de reloj se ha usado y se sigue usando
en multitud de disenios. Sin embargo, un clock skew severo puede hacerlo
inadecuado en sistemas de alta velocidad [31, 35, 36, 37|. Esto se ilustra en

la figura 4.4 . Del anélisis de esta figura se puede obtener el periodo minimo

tlogic

flip—flop O . flip—flop 1
DO b=Hop Q0 /circuito \ D1 b=Hop Q1
—>» D Q—» —>»|D Qr—»
A~ A l6gico A
A t A
C
CLK| 0 A CLK |
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tskew

Ekew
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|
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Figura 4.4: Violacién de restricciones para el camino largo en un sistema de
una sola fase con flip-flops.

(frecuencia maxima) para que el sistema opere correctamente (ecuacion 4.3.1)

tclk > tCQMaz + tlogicAIaz + tsetup + tsk:e’w (4 3. ]-)
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En la ecuacion 4.3.1, ¢y es el periodo de reloj, € fip— fiopiras €5 €l retraso
maximo del flip-flop, es decir, el tiempo maximo que transcurre entre el flanco
activo de la senal de reloj hasta que aparece el dato correcto en la salida,
tiogicMaz €5 €l retraso maximo de la logica combinacional, tsc,, es el tiempo
que las entradas de los flip-flops deben estar correctas y estables antes del
flanco activo para garantizar que el dato se captura de forma correcta y tgpew
es el valor méximo del clock skew. Es evidente que cuanto mayor es el skew
mayor es la degradacion de la velocidad de operacion del sistema.

Por otra parte, para que el sistema opere correctamente se debe asegurar
que las entradas del flip-flop permanezcan estables un tiempo igual o superior

a thoa (€cuacion 4.3.2).

thold < tCQMin + tlogicMm - tskew (432)

Si esta condicién no se cumple, puede ocurrir que la salida de un flip-flop
haga cambiar de forma prematura la entrada de otro tal y como se ilustra
en la figura 4.5. Una manera de evitar esto podria ser insertando buffers que
anadan retraso a la logica combinacional. Otra posible solucion es hacer que
la ruta de la senal de reloj vaya en sentido inverso a la ruta de datos. Esta
tltima técnica (denominada clock reversing por algunos fabricantes [38]) solo
es aplicable si no existe realimentacion en la ruta de datos.

Incluso si se ha previsto y precalculado el clock skew en la fase de
diseno para intentar garantizar el cumplimiento de las desigualdades 4.3.1
y 4.3.2, debido a variaciones del propio proceso de fabricacion, asi como de
las condiciones de funcionamiento, podria ocurrir que el clock skew fuese
mayor de lo previsto y que se incumpliera la desigualdad 4.3.2. En este caso
el sistema operaria de forma incorrecta para cualquier frecuencia de reloj por

baja que fuese.
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Figura 4.5: Problema de carrera por el camino rapido en un sistema de una
sola fase con flip-flops.

4.3.2. Esquemas de mailtiples fases de reloj

Para evitar que el clock skew cause mal funcionamiento pueden usarse
esquemas de multiples fases de reloj. Estos esquemas usan miultiples
senales de reloj generadas a partir del reloj primario en su tultima fase
de amplificacion. Estos sistemas tienen el inconveniente de que necesitan

més lineas de reloj, pero permiten evitar los problemas producidos por



84 Capitulo 4. Esquemas de temporizacion en circuitos sincronos

el clock skew. Son utilizados esquemas de dos fases de reloj no solapadas
en mainframes de IBM [39]. Un ejemplo de este tipo de esquemas es el
esquema de temporizacion mdster-slave (figura 4.6.a). En este esquema los
datos son primero capturados por los latches etiquetados como mdster vy,
posteriormente, estos datos se pasan a los latches etiquetados como slave.
El tiempo de no solapamiento entre los niveles sensibles de las senales de
reloj evita que ambos latches estén simultdneamente en estado transparente.
Vamos a realizar un anélisis de los requisitos de buen funcionamiento,
incluyendo cémo evitar las carreras que puedan ser provocadas por el
clock skew. Los requisitos temporales, ilustrados en la figura4.6.b, son los

siguientes:
» Los pulsos activos de las senales de reloj deben tener un ancho minimo.

» El dato capturado por los latches master debe ser valido durante un

tiempo ¢, mayor que el tiempo de setup (tsew,) antes de dicha captura.

» El dato capturado por los latches master debe mantenerse valido
durante un tiempo ¢, mayor que el tiempo de hold (tj.q) tras el flanco

de captura.

= Como consecuencia de lo anterior, la suma de los retrasos minimos de
los latches slave, la logica combinacional (togicain) ¥ €l tiempo de no
solapamiento entre las fases activas de ambos relojes (f,050/) debe ser

mayor que la suma del tiempo de hold y el skew (tsgew)-

» El periodo de reloj (t.x) debe ser mayor que la suma del tiempo de set-
up, el tiempo de no solapamiento y los retrasos maximos de los latches

slave y la logica combinacional (¢sjaveriazs tiogicMaz)-
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Figura 4.6: Esquema de temporizacion mdster-slave.

Las dos ultimas condiciones se formulan en las desigualdades 4.3.3 y 4.3.4.
Notese que son similares a las ecuaciones 4.3.1 y 4.3.2 con la diferencia
de que aparece el tiempo de no solapamiento entre fases. Este paradmetro
permite evitar las carreras incluso si, al implementar el sistema, el skew es
superior al previsto, ya que en ese caso se puede incrementar el tiempo de no

solapamiento para que se satisfagan las condiciones de buen funcionamiento.
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Los esquemas de dos fases tienen otras ventajas como permitir el testado de

circuitos tal y como se detalla en [31].

tclk > tsetup + tnoSol + tslaveMax + tlogicMaac (433)

thold < tnoSol + tsl(weMin + tlogic]ﬂin - tskew (434)

4.4. Esquemas de reloj de latches alternantes

En este apartado vamos a presentar dos nuevos esquemas de
sincronizacion multifase; uno de dos fases de reloj y otro de cuatro fases
de reloj. El objetivo que perseguimos es mejorar las prestaciones que se
obtienen con el esquema mdster-slave manteniendo la principal caracteristica
que supone el uso de méas de una fase de reloj, es decir, la inmunidad al clock
skew. Las prestaciones las mediremos en términos de velocidad de operaciéon
y consumo de potencia. La comparacion entre esquemas de sincronizacion la
realizaremos en el siguiente capitulo.

Centrandonos en los esquemas multifase que vamos a analizar en este
apartado, ambos estan basados en estructuras ya conocidas para esquemas
de una fase de reloj que emplean flip-flops de doble flanco activo [40, 41].
En la figura 4.7 se muestra un diseno basico a nivel logico de un flip-flop
con estas caracteristicas. Sobre el esquema de doble flanco activo vamos
a proponer y analizar esquemas de varias fases de reloj que proporcionan,
como demostraremos, inmunidad al clock skew y ventajas en consumo de

energia/potencia.
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Figura 4.7: flip-flop disparado por flanco de subida y de bajada.

4.4.1. Esquema de latches alternantes de dos fases de

reloj

El primero de los esquemas de miltiples fases que vamos a proponer
lo denominamos PALACS (Parallel Alternating Latches Clocking Scheme,
esquema de reloj de latches paralelos alternantes). Su esquema a nivel 16gico
se muestra en la figura 4.8.a. En la figura 4.8.b se muestran las formas de
ondas que describen su comportamiento. Para implementar el bloque de
registros, el esquema usa estructuras PRAWN (Parallel Read And Write
Node, nodo de lectura y escritura paralela). Una estructura PRAWN esta

formada por dos latches conectados en paralelo que comparten la entrada y
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una llave de paso a la salida de cada latch cuyas salidas estan conectadas. La
carga de ambos latches esta controlada por senales de reloj distintas, y cada
llave de paso estd a su vez controlada por una fase de reloj opuesta a la que

controla la carga del latch correspondiente.
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N\, |

Q/ circuito\D

I6gico (po (p]_ —
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Figura 4.8: Esquema PALACS de dos fases de reloj.

Este esquema, al contrario que el esquema mdster-slave, permite leer y
escribir simultaneamente el bloque de registros durante el nivel activo de cada
fase de reloj. En efecto, mientras ¢y esté activa, el latch 0 carga la entrada
actual mientras el [atch 1 mantiene la entrada previa. El dato del latch 1 se
lee durante la fase activa de ¢q, dado que su llave de paso esta controlada
por ¢o. Cuando ¢q se desactiva el latch 0 deja de ser transparente y ambas

fases permanecen inactivas un intervalo de tiempo lo suficientemente largo
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como para evitar problemas relacionados con el clock skew. Durante este
intervalo, ambas llaves estan en estado de alta impedancia, pero el dato
previo permanece cargado en la salida de las llaves de paso debido a la
capacidad parasita asociada al nodo. Cuando ¢; se activa, el mecanismo de
lectura-escritura se pone de nuevo en marcha, pero ambos latches alternan
sus funciones, es decir, el latch 1 carga un nuevo valor mientras se lee el latch
0. Podriamos decir que este esquema de temporizacion es el equivalente de
dos fases de reloj del esquema de una fase basado en flip-flops disparados

por doble flanco de reloj [36].

Una ventaja importante del esquema PALACS respecto al mdster-slave es
que la frecuencia de reloj se reduce en un 50 % para una misma tasa de datos.
Esto trae consigo importantes beneficios, principalmente en la reducciéon de
la energia consumida por la red de distribucion del reloj. En efecto, en el
esquema PALACS, el nimero de transiciones de reloj es de dos por cada ciclo
de computo, mientras que en el mdster-slave el nimero es cuatro por ciclo de
computo. Esto significa que la potencia disipada por la red de distribucion
podria, en principio, reducirse hasta un 50%. Este ahorro puede llegar a
ser muy significativo en el consumo total de potencia del sistema: Segtn
[42] y [43],la potencia disipada por la red de distribucion del reloj supone
entre un 15% y un 50 % del total del consumo de un microprocesador. En
microprocesadores modernos de altas prestaciones, la red de distribucion
es responsable de hasta un 70% del consumo dindmico [44]|. Ademas los
generadores de reloj en el esquema PALACS son més faciles de disenar y
presentan una menor incertidumbre al requerir senales de reloj de la mitad de
la frecuencia que en el caso de un tnico flanco activo para la misma velocidad
de operacion. Otra ventaja interesante es que el retraso de propagacion de la
estructura PRAWN es menor que el retraso de propagacion de la estructura
mdster-slave, dado que en el esquema mdster-slave la senal de entrada al
bloque de registros debe propagarse a través de dos latches antes de llegar
al circuito combinacional, mientras que en el esquema PALACS solo tiene
que propagarse a través de un latch y una llave de paso cuyo retraso es
tipicamente menor que el retraso de un latch. Esto produce una mejora en la

velocidad de operacion del sistema.
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A continuacién vamos a determinar las condiciones de buen
funcionamiento para este esquema de forma similar a como ya se hizo para
los esquemas tradicionales analizados en el capitulo anterior. Los requisitos

temporales, ilustrados en la figura 4.9, son los siguientes:
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Figura 4.9: Restricciones temporales para el esquema PALACS de dos fases
de reloj.

» La duracion de los pulsos activos de las sefiales de reloj (tu,) debe

tener un valor minimo.

= El tiempo de no solapamiento entre las fases activas de ambos relojes

(thosor) debe ser mayor que cero (las fases activas no pueden solaparse).

= El dato capturado por los latches debe ser valido durante un tiempo t;

mayor que el tiempo de setup (tserup) antes de dicha captura.

» El dato capturado por los latches debe mantenerse valido durante un

tiempo t, mayor que el tiempo de hold (t,q) tras el flanco de captura.
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= Como consecuencia de lo anterior, la suma de los retrasos minimos
de las llaves de paso (tyavenrin), la logica combinacional (tipgicarin) ¥
el tiempo de no solapamiento entre las fases activas de ambos relojes

(tnosor) debe ser mayor que la suma del tiempo de hold y el skew (tsgew)-

» [La duracion de los pulsos activos debe ser mayor que la suma del
tiempo de set-up, el skew y los retrasos maximos de los componentes

combinacionales (tjaverazs tiogicMaz)-

Las dos tltimas condiciones se formulan en las desigualdades 4.4.1 y 4.4.2.
Teniendo en cuenta que en este esquema de temporizacion hay dos intervalos
tato V tnosor €n cada ciclo de reloj, podemos emplear ambas desigualdades

para obtener la expresion del periodo minimo de las senales de reloj 4.4.3.

talto > tskew + tllaveMa:v + tlogicMaz + tsetup (44 1)

tnoS’ol > ma“rimO{Outhold - tllaveMin - tlogic]\/[in + tskew} (442)

tclk = 2(talto + t’l’LOSOl) > Q(tskew + tllaUeMaa: + tlogicMaa: + tsetpup

+ mdmmo{O, thold - tllaveMin - tlogicMin + tskew}) (443)

4.4.2. Esquema PALACS de cuatro fases de reloj

Para comprender ciertos inconvenientes del esquema PALACS de dos
fases de reloj debemos exponer una técnica de implementaciéon de CSS
denominada segmentacion o pipelining [13]. En particular explicaremos como
funciona un sistema secuencial sincrono segmentado. A modo de ilustracién,
supongamos una funciéon légica F' que solo es factible implementar en
al menos n niveles de logica combinacional debido a su complejidad. Un
esquema de dicha implementacién junto con un cronograma que muestra
su funcionamiento se ilustra en la figura 4.10. En el cronograma el circuito

esta siendo usado para computar F' para una secuencia de datos de entrada
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{dy, dy, d3, --- }. En este escenario lo mas relevante no es lo que tarda en
computarse F' para una entrada particular sino lo que tarda en computarse
para la secuencia de entrada completa. En este contexto se define el
rendimiento [13] como el ntimero de veces que el sistema computa la funcion
por unidad de tiempo. Para una secuencia de entrada larga, el rendimiento es
la frecuencia con la que el circuito va proporcionando los valores computados
{ F(dy), F(dz), F(ds), ---}. Naturalmente, esta coincide con la frecuencia
con la que recibe la secuencia de entrada. La inversa de esta frecuencia es
el tiempo que transcurre desde que se proporciona un dato hasta que se
proporciona el siguiente y lo denominaremos periodo de computo. Conviene
reducir el periodo de computo para aumentar el rendimiento, sin embargo este
periodo debe tener un valor minimo para garantizar el buen funcionamiento
del sistema. Para encontrar una cota inferior del periodo de coémputo

que garantice el buen funcionamiento necesitamos conocer los siguientes

parametros:
entrad_a > IC,Ir(lZUItO outyr> C,Ir(.:UItO outyr> - - o C,Ir(lZUItO outy > sistema
primaria dgico f1 l6gico f> l6gico fa externo
T
entrada g g
. . 1 2
primaria
<tswiteh | <tiogicimax > tiogicimin
- -
out: < guldi)=Fi(dy)
<tlogicamax > tiogicamin
- p —

outz ga2(d1)

outna gn-1(d1)

outn %Zgnwl);ﬁﬁ

> twindow >

Figura 4.10: Implementaciéon combinacional de la funcion F
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= Una cota superior de la amplitud de la ventana de metaestabilidad del
sistema externo que leeré los valores computados. Recordemos que la
ventana de metaestabilidad es el periodo durante el cual la salida debe

mantener el valor a ser leido para garantizar su correcta captura.

» Una cota superior del tiempo que tarda en conmutar completamente
la entrada primaria del circuito. Esto dependera, entre otras cosas, del

sistema que genere dicha entrada.

= Una cota inferior del retraso de contaminacion del circuito, es decir, del
tiempo que seguird mostrando la salida correspondiente a un patrén
de entrada después de que dicho patron deje de estar presente en la

entrada.

» Una cota superior del retraso del circuito.

En el cronograma de la figura 4.10, f; denota la funcién computada por
cada nivel de logica ¢ mientras que g; denota la funcién computada por la
concatenacion de niveles de logica del 1 al i. Asi, g1 = f1, giv1 = gi © fir1
y gn = F. El periodo de computo se ha denotado como 7', la cota de la
amplitud de la ventana de metaestabilidad del sistema que captura la salida
como tyindow ¥ la del tiempo de conmutacion del sistema que genera la entrada
como tgyitch- Ademas, para cada nivel de logica K se ha denominado t;,4ick aaa
a una cota superior de su retraso y tjogick min @ una cota inferior de su retraso
de contaminacion. Es evidente que el retraso total del circuito puede acotarse
superiormente por Z?{zl Liocigic Maz Mientras que el retraso de contaminacion
del circuito puede acotarse inferiormente por Z?(Zl tiocigik Min, de modo que
para garantizar el buen funcionamiento del circuito podria tomarse un 7" que

cumpliese lo siguiente:

T > tswitch + Z tlocigKMa:c + twindow - Z tlocigK]Win (444)
K=1 K=1

La inecuacion 4.4.4 puede reescribirse de la siguiente formas:
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T > teacterno + Z tfaseK (445)
K=1

donde texterno = tswitech T twindow ¥ tfaseK = tlocigK]Waa: - Zflocz’gK]\/h'n- Dado
que tiocigk Maz > tiocigk Min t€DEmMos que tnex > 0 para cualquier nivel de

logica K. Para mostrar con mas claridad como depende 7' del ntimero de
niveles de 16gica tomemos ¢f4serns = ming_; ¢f45x. Una condicién necesaria
pero no suficiente para garantizar el buen funcionamiento del sistemas seréa
la siguiente:

T> tea:terno +n * tfase[nf (446)

El buen funcionamiento del circuito de la figura 4.10 no puede garantizarse
para periodos de cémputo inferiores al mostrado en la ecuaciéon 4.4.6. Esta
restriccion puede ser muy fuerte si el nimero de niveles de logica es grande.
Si se requiere un rendimiento mas elevado puede aplicarse la técnica de
segmentacion secuencial sincrona mencionada al principio de esta seccion,
lo que convertird al circuito combinacional de la figura 4.10 en un CSS
que realizard la misma funcién. Para hacerlo se introducird entre cada par
de niveles de logica adyacentes un bloque de registros que almacenarin
los valores g; intermedios. Si, por ejemplo, los registros introducidos son
biestables tipo D disparados por el flanco de subida de una senal de reloj
comun, el circuito quedaria como el ilustrado en la figura 4.11. En dicha

figura tcq denota el retraso de los registros tipo flip-flop introducidos.

A primera vista esta modificacion puede no parecer ventajosa ya que
el tiempo empleado para computar un valor individual aumenta debido
al retraso de los registros introducidos. Sin embargo puede mejorarse
notablemente el rendimiento, es decir, el tiempo necesario para computar una
secuencia larga de valores. Para ver como puede ser esto posible analicemos
el minimo periodo de cémputo que garantice el buen funcionamiento del

sistema segmentado haciendo las siguientes simplificaciones:
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circuito circuito
n: P outy> inn . outyy
légico fi l6gico fa

entrada
primaria

sistema
externo

circuito
Nnap o . outn:
16gico fir

CLK
= —
entrada N
. . dn H H dn+1
primaria L :
: <t witch © <t\g 1Max
out: fi(d) ><f1(dn+1 =g1(dn+1)
5 <tcovex
in: fi(dh1) =ga(dn) M () =ga(c)
: <t\gm :
outz fz(gl(dnél))=gz(c:ln-1) fz(gl(dn))=gz(dn)
iNn-1 fn-z(gn-3(d2))=gn§-2(d>€2(gn3(d3)) gn-z(d><
: - <tiogictn-max

outn1 >@-1(gn-z(az))=gn-1;(d2) fn?1(gn.z(d3))=gn.1(d><

1 <tcowax !
< SCaMax

iNn <fr(gn2(di))=gn1(ds) fnl(gnz(dz)) gn.l(d><

+ <Cogicnmax_*
4—»:

outn fn(gn-1(d1))=F(d1) fn(gn-1(d2))=F(d2)

Figura 4.11: Implementacion secuencial sincrona segmentada de la funcion F

» Los sistemas externos conectados a la entrada y la salida del sistema

segmentado se encuentran sincronizados con el reloj de este.

= La amplitud de la ventana de metaestabilidad del sistema que captura

la salida no es mayor que la de los biestables del sistema segmentado.

» El tiempo que tarda en conmutar la entrada primaria no es mayor que

el retraso de los biestables del sistema segmentado.

= Los retrasos de contaminacion son lo suficientemente grandes como para
garantizar que no se viola el tiempo de hold de los flip-flops. Recuérdese
que de no ser asi no podria garantizarse el buen funcionamiento para

ningin periodo de reloj tal y como se detall6 en la seccion 4.3.1.

= No hay desplazamiento de reloj.
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circuito out circuito out circuito out.
A 16gico fa CYEHAP QA 16gico f JAP QA lsgico .0 %

CLK -] |

Tseg mentado

Ly

CLKi‘

<tCQ . <t|ogicMax ~

D ; X

Figura 4.12: Periodo de computo del sistema segmentado

> tsetup

A
Y
A

Sea tgowest €l mayor retraso de todos los niveles combinacionales, es
decirtsiopest = MAXy_q tiocigk Maz, Para garantizar el buen funcionamiento
basta con asegurarse de que se cumple la restriccion del tiempo de setup
como se ilustra en la figura 4.12. De esta forma el periodo de cémputo del

sistema segmentado quedaria acotado de la forma siguiente:

Tsegmentada > tCQ + tslowest (447)

Notese que, al contrario que en la implementaciéon no segmentada, el
rendimiento no depende del niimero de niveles de logica combinacional sino
unicamente del retraso del nivel de 16gica mas lento. Puede por tanto anadirse
niveles al sistema sin perjudicar el rendimiento siempre y cuando ninguno de
los niveles introducidos tenga un retraso superior al del nivel més lento. Si el
nimero de niveles es elevado y el retraso de estos es similar, el rendimiento
de la implementacion segmentada puede ser hasta n veces mayor [13].

Como se ha hecho notar, el tiempo de ciclo del sistema segmentado
construido con flip-flops esta condicionado por el retraso del segmento méas

lento, por lo que mejoras en la velocidad de los otros segmentos resultan
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intitiles. Esto es debido a que, independientemente del momento en que
llegue un dato a un registro, dicho dato no podra seguir propagandose por
el circuito hasta que el registro reciba un flanco activo de la senal de reloj.
Por eso se dice que en el esquema de temporizacion basado en flip-flops
los flancos activos son flancos duros [3]. De forma anéloga, en el esquema
PALACS de dos fases de reloj ilustrado en la figura 4.8 los flancos de subida
de las senales que controlan la carga de los latches son flancos duros ya que
cuando un dato llega a la salida de un [latch dicho dato no puede seguir
propagandose por el circuito hasta que la senal de carga del latch homoélogo
reciba el proximo flanco de subida. En sistemas sin flancos duros es posible
usar técnicas llamadas de substraccion de tiempo (time borrowing) [3, 45]
para permitir segmentos de retraso mayor que el tiempo de ciclo. En esta
técnica el tiempo excedido del ciclo por los segmentos lentos se compensa
con el ahorrado en otros segmentos mas rapidos. La posibilidad de emplear
substraccion de tiempo da mayor flexibilidad al disenador, por lo que seria
deseable la eliminacién de flancos duros. Con ese propoésito se introduce el

esquema PALACS de cuatro fases de reloj que se muestra en la figura 4.13.

En este esquema se independizan las senales que controlan la carga de los
latches de las que controlan las llaves de paso. Este esquema es practicamente
idéntico al de dos fases salvo que, al separar las senales de carga de las
que activan las llaves de paso, el dato a la salida de un [latch puede seguir
propagandose por el circuito antes de que el latch homodlogo comience a
cargar. Notese que, debido a la multitud de senales de control que tiene
este esquema, hay que contemplar una enorme casuistica como se ilustra en
el cronograma de la figura 4.13: la carga de los latches puede comenzar antes
o después de que su entrada sea valida, el retraso a considerar para los latches
puede ser el de la entrada de datos o la de control de carga, etc. Esto no hace
viable dar una férmula cerrada que muestre como esté restringido el periodo
tal y como se hizo en los esquemas anteriores. Para solucionarlo el periodo y
la forma de onda requerida por las senales de reloj puede calcularse de forma
automatizada empleando el algoritmo que se presentaré en el capitulo 5. De
momento podemos adelantar que, dado que el esquema PALACS de dos fases

es un caso particular del de esquema PALACS de cuatro fases en el que las
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senales de control de carga y las de control de las llaves de paso coinciden,
el rendimiento computacional de este tltimo serd como minimo tan bueno
como el del primero. Naturalmente, tiene el inconveniente de que requiere el
doble de senales de reloj, y cada una de ellas tiene la misma frecuencia que
la del PALACS de dos fases para el mismo rendimiento, por lo que la energia

consumida por su red de distribuciéon de reloj serd mayor.

LATCH 1 QO

carga

Préximo estado ? Estado actual

LD O OE 0

LATCH 1 Ql

carga

f

LD 1 OE 1

OE0
OE 1
Estado
actual Estadoi ><E stado i+1 ><E stado i+2 ><E stado i+3
Préximo
estado }<E stado i+1 ><E stadoi +2 ><E stado i+3 ><E stado i+4
LD 1 J

wo [ I L

Q0

Estado i Estadoi+2

Ql . .
Estadoi+ 1 Estadoi+3

Figura 4.13: Esquema de temporizacion PALACS de cuatro fases de reloj.
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4.4.3. Codificacion VHDL para esquemas PALACS

En este apartado se describe como utilizar el lenguaje de descripciéon de
hardware VHDL [46] para disefiar sistemas sincronos que usen los esquemas
PALACS. Se asume que el lector es capaz de comprender descripciones de
sistemas secuenciales escritas en VHDL. No obstante, haremos una breve
introduccién al lenguaje:

VHDL es un lenguaje de descripcion de hardware digital. Fue iniciado
por el departamento de defensa de Estados Unidos en los anos ochenta
para que los componentes que proporcionaban sus distintos suministradores
fuesen documentados de manera uniforme. Actualmente, VHDL es un
estandar del IEEE muy difundido y utilizado en la industria, existiendo
multitud de herramientas que lo usan para modelar, sintetizar y simular
sistemas digitales. VHDL permite dos estilos de descripcion: estructural y
de comportamiento. En la descripcién estructural el sistema se describe
indicando cuales son sus componentes y como estin interconectados. La
descripcion de comportamiento es de més alto nivel, ya que en ella se indica
qué hace el sistema sin tener que especificar detalles de implementacion.
Esto no significa que una descripcion estructural se corresponda de forma
exacta con la implementacion final: una herramienta de sintesis puede partir
de la descripcion estructural para generar un circuito optimizado con una
funcionalidad equivalente. Para describir esquemas PALACS usaremos ambos
estilos. Veremos como describir la estructura del PALACS de cuatro fases,
va que el PALACS de dos fases es un caso particular de este.

Los disenos sincronos basados en logica estatica usan registros controlados
por un conjunto de senales de reloj para sincronizar los cambios de estado.
En el caso de PALACS, los registros que codifican el estado actual se
encuentran estructurados como se vio en las figuras 4.8 y 4.13. El primer
paso consiste en describir el latch con salida en alta impedancia. Para ello
puede usarse el codigo de la figura 4.14. Se ha incluido una senal de clear para
la inicializacion. Obsérvese que tanto la senal de clear como la de habilitacion
de la salida son activas en nivel bajo. Tras esto el componente declarado se

usa para describir la estructura PALACS como se muestra en la figura 4.15.
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entity latchOEclr is

port (d,noe, 1ld, nclr : in std_logic;q : out std_logic);
end latchOEclr;

architecture comportamiento of latchOEclr is

signal qi: std_logic;

begin
asignacion: process(ld, d, nclr)
begin
if 1d=’1’ then
qi<=d;
end if;
if nclr=’0’ then
qi<=’0’;
end if;

end process;
salida: process(qi,noe)

begin
q<=’Z’;
if noe=’0’ then
q<=qi;
end if;

end process;
end comportamiento;

Figura 4.14: Descripcion funcional de los componentes que integran la
estructura PALACS.
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use work.latchOEclr;
entity palacs4 is
port (d, noeO, noel, clk0O, clkl, nclr : in std_logic;
q : out std_logic);
end palacsé4;
architecture estructural of palacs4 is
component latchOEclr
port (d, noe, 1ld, nclr : in std_logic; q : out std_logic);
end component;
begin
latchO : latchOEclr port map (d => d,
noe => noe0,

1d => clkO,
nclr => nclr,
q =>q);

latchl : latchOEclr port map (d => d,
noe => noel,

1d => clk1l,
nclr => nclr,
q=>q;

end estructural;

Figura 4.15: Descripcion estructural de la estructura PALACS.
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La descripcion de la parte combinacional del sistema no requiere ningin
tratamiento especial. Igual que en cualquier diseno puede usarse el estilo
estructural o bien expresiones que calculen el préximo estado y la salida de
la maquina de estado en funcién del estado actual. Después se describen
las conexiones entra la parte combinacional y la secuencial, es decir, las
estructuras PALACS, de forma estructural. A modo de ejemplo, la figura

4.16 muestra como describir un contador ascendente de cuatro bits.

use work.palacs4;
entity contadorModl6 is
port (noeO, noel, clk0, clkl, nclr : in std_logic;
salida : out std_logic_vector (3 downto 0));
end contadorMod4;
architecture estructural of contadorMod4 is
signal estado_cuenta,proximo_estado: unsigned (3 downto 0);
component palacs4
port (d, noeO, noel, clk0O, clkl, nclr : in std_logic; --
q : out std_logic);
end component;
begin
logica: process(estado_cuenta)
begin
salida<=std_logic_vector(estado_cuenta);
proximo_estado<=estado_cuenta+l;
end process;
genera_registros: for i in 3 downto O generate
digito : palacs4 port map (q => estado_cuenta(i),
noe0 => noe0,

noel => noel,
clk0 => clkO,
clkl => clkli,
nclr => nclr,

d => proximo_estado(i));
end generate genera_registros;
end estructural;

Figura 4.16: Descripcion VHDL de un contador de cuatro bits usando
PALACS.



Capitulo 5

Prestaciones de los esquemas de

reloj

El objetivo especifico de este capitulo es realizar un analisis comparativo
de las prestaciones de los esquemas de reloj. Nos vamos a centrar en los
esquemas insensibles al clock skew, esto es, los esquemas multifase. En
concreto, el esquema de dos fases de reloj mdster-slave (M-S), el esquema de
dos fases de latches alternantes (PALACS) y el esquema de cuatro fases de
latches alternantes (PALACS-4) presentado en el capitulo anterior.

El analisis va a estar centrado en dos aspectos basicos: la velocidad
de operaciéon y el consumo de potencia. Asi, en este capitulo, para poder
llevar a cabo el analisis sobre ejemplos concretos, vamos a emplear los
componentes propios de una libreria de celdas estandar donde existen
elementos de memoria adecuados para cada uno de los esquemas de reloj
que vamos a analizar. Aunque los resultados obtenidos dependen de la
tecnologia empleada, estos resultados son extrapolables a otras tecnologias y

la metodologia de analisis tiene un caracter general.

En principio podria pensarse que las ecuaciones 4.3.3 y 4.4.3 presentadas
en el capitulo 4 podrian emplearse para hacer una comparaciéon. Sin embargo,
no es facil hacer comparaciones de periodo minimo (frecuencia méxima)
teniendo que determinar el tiempo de no solapamiento adecuado. Por ello,

para llevar a cabo un comparacion rigurosa en cuanto a la frecuencia de

103
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operacion méxima se han desarrollado algoritmos especificos para cada
esquema de reloj que nos permiten obtener las formas de onda de las senales
de reloj que garantizan el correcto funcionamiento del esquema en funcion del
clock skew y de los parametros temporales de los componentes del circuito.

Este capitulo se organiza del siguiente modo: El siguiente apartado esta
dedicado a presentar los algoritmos que se van a emplear para obtener
la forma de onda de las senales de reloj para cada uno de los esquemas.
Posteriormente, y sobre dos circuitos relativamente simples, vamos a realizar
el estudio comparativo aplicando a cada uno de ellos los diferentes esquemas

de reloj.

5.1. Algoritmos para obtener la forma de onda

de las senales de reloj

Con objeto de comparar las prestaciones de una implementaciéon concreta
de estos esquemas de temporizacion surgié la necesidad de automatizar
el proceso de obtencién de la forma de onda requerida para las senales
de reloj en funcion de los parametros temporales del circuito y del clock
skew. Para ello se han desarrollado una serie de algoritmos que han sido
posteriormente implementados en lenguaje C. Estos algoritmos realizan su
cometido generando un cronograma en el que se asegura que se cumplan
las restricciones temporales que garantizan que funciona correctamente un
circuito secuencial sincrono genérico como el mostrado en la figura 1.1. El
algoritmo comienza estableciendo una condicién de inicio de estabilidad a
partir de la cual comienzan a cambiar las senales con los tiempos de retraso
que corresponden a cada componente. El algoritmo va estableciendo los
instantes de tiempo de cambio de las senales con el objetivo de minimizar el
periodo de reloj, pero asegurando asimismo un correcto funcionamiento. Este
proceso se realiza de forma reiterada hasta que se obtiene un cronograma
periddico. A partir de este cronograma se pueden determinar parametros
como el tiempo de no solapamiento y la frecuencia de reloj. De esta forma, es

posible realizar un analisis de la frecuencia de operaciéon en funciéon del clock
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skew.
En este punto es necesario dar una definicién formal del valor del skew
que serd usada en los algoritmos. Sea tr una transiciéon producida en una

senal de reloj conectada a un conjunto de entradas de control C"

= Definimos el instante nominal de llegada de la transiciéon tr como el
primero de aquellos en el que dicha transicién alcanza una entrada
de control, es decir, min{llegada(tr,i) : i € C}, donde llegada(tr,1)
denota el instante de llegada de la transicion ¢r a la entrada de control
i.

= Definimos el skew de la transicién tr como la diferencia méaxima entre
el instante de llegada de dicha transicion a una entrada de control

y su instante nominal de llegada, es decir, max{llegada(tr,i) : i €
C} — min{llegada(tr,i) : i € C}.

Notese que, segiin esta definicion, el skew solo puede tomar valores positivos.

5.1.1. Algoritmo para encontrar la forma de onda de las
senales de reloj en el esquema de temporizacién
mdster-slave

El algoritmo que genera un cronograma del funcionamiento de un circuito

mdster-slave se muestra en la figura 5.1. El significado de sus variables y

parametros es el siguiente:

® {oewse: Maximo desplazamiento que pueden sufrir las transiciones de

subida de la senal de reloj de los latches slave

® {ewsqa: Maximo desplazamiento que pueden sufrir las transiciones de

bajada de la senal de reloj de los latches slave

® {oewre: Maximo desplazamiento que pueden sufrir las transiciones de

subida de la senal de reloj de los latches mdster

® {aewma: Maximo desplazamiento que pueden sufrir las transiciones de

bajada de la senal de reloj de los latches mdster
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CLK,[0] <0

OLKMd [O] < DPWminmaster + tskewMu

QM[O] — LmQSterCQmax + tskewMu

OLKSU [O] — C(L[(Mu [O] + tskewMu + tholdmaster - leaveCQmin - LCmm
S[O] < max {CLKSU [O] + tskewSu + leaveCQmaxa QM[O] + LDQmax}
CLKSd [0] < max {QM[O] + tsetupslavea OLKSu [0] + tskewSu + pwminslave}
NS[0] = S[0] + LCyas

140
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CLKMu [Z] — C(L[(Sd[z - 1] + tskede + tholdslave - LmasterC’Qmin

QM[Z] < max {CLKMU [Z] + tskewMu + LmasterCQmazu NS[Z - 1] + LmasterDQmaz}
C’LI(Md [Z] < max {NS[Z - 1] + tsetupmastera CLKMU [Z] + tsk:ewMu + pwminmaster}
CLKgy[t] < CLKpali] + tskewnrd + thotdmaster — LsiavecQmin — LCmin

CLKSd [2] < max {QM[Z] + tsetupslavea CLKSu [Z] + tskewSu + pwminslave}

S[Z] < max {CLKSU [l] + tskewSu + leaveCQmaa:a QM[Z] + leaveDQma:c}

NS[i] < Sli] + LCyas

HASTAQUE CLK i) — CLKy[i — 1] = CLKwpgli] — CLEKygli — 1] =
QM[i] — QM[i — 1] = CLKg,[i] — CLKg,[i — 1] = CLKg4li] — CLKgqli — 1] =
S[i] — S[i — 1] = NS[i] — NS[i — 1]

W <= CLKgqli] — CLKg,[i]
desfase < CLKyp,[i] — CLKg,li]
T+ CLKyuli] — CLEK yp[i — 1]

Figura 5.1: Algoritmo para el célculo de la forma de onda de las senales de
reloj en el esquema de temporizacion mdster-slave.
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» LChar: Méximo retraso del circuito logico

= LC\in: Retraso de contaminacion del circuito 1ogico, es decir, amplitud
del intervalo de tiempo minimo en el que su salida permanecera estable

después de que haya cambiado su entrada

= Lmaster pgmasz: Maximo retraso de un latch mdster cuando cambia su

entrada encontrandose su carga activada

= Lmastercgmas: Maximo retraso de un latch mdster cuando se activa

su carga teniendo su entrada un valor valido

= Lmastercgmin: Retraso de contaminacion de un latch mdster cuando
se activa su carga, es decir, amplitud minima del intervalo de tiempo en
el que su salida permanecera estable después de que se haya activado

su carga

» Lslavepgmaes: Maximo retraso de un latch slave cuando cambia su

entrada encontrandose su carga activada

» Lslavecqmaz: Maximo retraso de un latch slave cuando se activa su

carga teniendo su entrada un valor valido

» Lslavecgmin: Retraso de contaminacion de un latch slave cuando se
activa su carga, es decir, amplitud minima del intervalo de tiempo en
el que su salida permanecera estable después de que se haya activado

su carga
8 {setupmaster: Liempo de setup de un latch mdster
" {setupsiave: Liempo de setup de un latch slave

® tpoidmaster: Liempo de hold de un latch mdster
® thodsiave: Tiempo de hold de un latch slave

" DWpinmaster: Minima anchura de un pulso alto en la senal de carga de

un latch mdster que garantiza la correcta carga de un dato
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PWpinsiave: Minima anchura de un pulso alto en la senal de carga de un

latch slave que garantiza la correcta carga de un dato

S[i]: Instante del ciclo de computacion i-ésimo en el que se sabe que las

senales de estado (s) han adquirido su nuevo valor

NSTi]: Instante del ciclo de computacion i-ésimo en el que se sabe que
las senales de proximo estado (NS, next state) han adquirido su nuevo

valor

QM[i]: Instante del ciclo de computacion i-ésimo en el que se sabe
que la salida de los latches etiquetados como mdster ha cambiado a su

nuevo valor

CLKg,[i]: Instante del ciclo de computacion i-ésimo en el que sube la

senal de reloj de los latches slave

CLKg4li]: Instante del ciclo de computacion i-ésimo en el que baja la

senal de reloj de los latches slave

C LK r,[i): Instante del ciclo de computacion i-ésimo en el que sube la

senal de reloj de los latches mdster

C LK p4]t]: Instante del ciclo de computacion i-ésimo en el que baja la

senal de reloj de los latches mdster

Wys: Anchura que debe tener el pulso alto de la senal de reloj de los

latches slave

W Anchura que debe tener el pulso alto de la senal de reloj de los

latches mdster

desfase: Retraso que debe tener la senal de reloj slave respecto a la

senal de reloj mdster

T Periodo que deben tener las senales de reloj
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Como se indico, estos algoritmos parten de una condicién inicial estable. En
este caso se supondra que inicialmente los latches de la figura 4.6 etiquetados
como slave han tenido almacenado el estado inicial durante un tiempo
suficiente como para que aparezca el siguiente estado a la entrada de los
latches etiquetados como mdster v que el primer pulso positivo corresponde
al reloj de los latches mdster. A partir de esa condicién inicial el algoritmo va
estableciendo los instantes de cambio de las seniales de reloj tan pronto como
sea posible sin violar las condiciones que garanticen el buen funcionamiento,
en este caso las condiciones de setup, hold y anchura minima de pulso de
las senales de carga de los latches mdster y slave. La figura 5.2 muestra el
cronograma generado por el algoritmo con dichas restricciones resaltadas.
La condicion de salida del bucle es necesaria para que el algoritmo termine

cuando el cronograma se vuelva periédico.

> tholdslave' LmasterCQmin

d)master’e ZPWmn —>

¢ Lmaster : ¢ Lmaster
<> : : . S—
<_> tsetupslave_ﬁ ‘_> tsetupmaster_’
m S I a Ve ‘_> tholdmaste 'leavefCQmin'LCmin_) \\
leave

S

X

s

Figura 5.2: Cronograma generado por el algoritmo para el esquema mdster-
slave.
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5.1.2. Algoritmo para encontrar las formas de onda
de las senales de reloj en el esquema de
temporizacion PALACS de dos fases

El algoritmo que genera el cronograma de un circuito PALACS de dos

fases se muestra en la figura 5.3. El significado de sus variables y parametros

es el siguiente:

CLEK,[0] « 0

S[O] — ts/cewu + Kcmaa:

NS[0] + S[0] + LCnas

CLK4[0] <= max {NS[0] + tsetup, PWmin + tskewn}

Q0] <= max {CLK,[0] + tskewu + Leomazs NS[0] + Lpgmaz }
10
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CLKU[Z] — CLKd[Z — 1] + tskewd + mazx {0, thotda — Kemin — LCmm}
S[Z] < max {CLKU[Z] + tskewu + Kcmaa:a Q[Z - 1] + Kimaa:}

NS[i] = S[i] + LCan

CLK4[i] <= max {NS[i] + tsetup, C LK 4[i] + tskewn + DWimin }

Qlt] < max {CLK,[i]| + tskewn + Lcomaz, NS[i] + Lpgmaz }

HASTAQUE CLK,[i]—CLK,[i—1] = S[i]— S[i—1] = NS[i]— NS[i—1] =
CLK,[i] — CLK,[i — 1] = Q[i] — Q[i — 1]

W < CLK,[i] — CLK,][i]
T« 2% (OLK,]i| — CLK,[i — 1])

Figura 5.3: Algoritmo para el célculo de la forma de onda de las senales de
reloj en el esquema de temporizacion PALACS de dos fases.

® {gpewn: Maximo desplazamiento que pueden sufrir las transiciones de

subida de la senal de reloj

® toaewd: Maximo desplazamiento que pueden sufrir las transiciones de

bajada de la senal de reloj
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» LChar: Méximo retraso del circuito logico

= LC\in: Retraso de contaminacion del circuito 1ogico, es decir, amplitud
del intervalo de tiempo minimo en el que su salida permanecera estable

después de que haya cambiado su entrada

» K et Maximo retraso de una llave de paso cuando se activa siendo su

entrada valida

» K. nin: Retraso de contaminaciéon de una llave de paso cuando se activa,
es decir, amplitud minima del intervalo en el que su salida permanecera

estable después de ser activada

n Kinmee: Maximo retraso de una llave de paso cuando cambia su entrada

encontrandose activada

» LpQmaz: Maximo retraso de un latch cuando cambia su entrada

encontrandose su carga activada

® LcQmaz: Méximo retraso de un latch cuando se activa su carga teniendo

su entrada un valor valido
m fserup: Tiempo de setup de un latch
m tp0q: Tiempo de hold de un latch

" DWpnin: Minima anchura de un pulso alto en la senal de carga de un

latch que garantiza la correcta carga de un dato

= S[i]: Instante del ciclo de computacion i-ésimo en el que se sabe que las

senales de estado (s) han adquirido su nuevo valor

» NSJi]: Instante del ciclo de computacion i-ésimo en el que se sabe que

las senales de proximo estado (ns) han adquirido su nuevo valor

= Q[i]: Instante del ciclo de computacion i-ésimo en el que se sabe que
la salida de los latches etiquetados como (i mod 2) ha cambiado a su

nuevo valor
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CLK,[i]: Instante del ciclo de computacion i-ésimo en el que sube la

senal de reloj (i mod 2)

CLK,[i]: Instante del ciclo de computacion i-ésimo en el que baja la

senal de reloj (i mod 2)

W: Anchura que debe tener el pulso alto de las senales de reloj

T Periodo que deben tener las senales de reloj

De nuevo, el algoritmo debe partir de una condicion inicial estable. En este
caso se supondrd que inicialmente los latches de la figura 4.8 etiquetados
como 1 han tenido almacenados un estado inicial valido durante un tiempo
lo suficientemente grande como para que aparezca a su salida y que el primer
pulso positivo corresponde al reloj 0. Igual que antes, el algoritmo cambia
cuanto antes las senales de reloj pero garantizando el buen funcionamiento, es
decir, velando para que se cumplan las condiciones de setup, hold y anchura
minima de pulso de las senales de carga de los latches. Para ello se postula
que si la entrada de un latch cambia en un instante ¢; mientras que se activa
su carga en un instante t., entonces el nuevo valor de la entrada aparece en
su salida en un instante no posterior a maz {t; + Kimaz, te + Kemaz } tal y
como se describe en [47]. La figura 5.4 muestra el cronograma resultante con
dichas condiciones resaltadas. Como en el caso mdster-slave, este algoritmo
comprueba en cada iteracion si el cronograma se ha vuelto periodico, en cuyo

caso termina.
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kcr‘in
(pO | PWinin H_rm
s < X e
NS <<<—tsetup—>%* | ithold *><<—tsetUp—>Tl<— thold —>><
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Figura 5.4: Cronograma generado por el algoritmo para el esquema PALACS
de dos fases.

5.1.3. Algoritmo para encontrar las formas de onda
de las senales de reloj en el esquema de
temporizaciéon PALACS de cuatro fases

El algoritmo para obtener el cronograma del esquema PALACS de cuatro

fases se muestra en la figura 5.5. El significado de sus variables y parametros

es el siguiente:

® taewucrni: Maximo desplazamiento que pueden sufrir las transiciones

de subida de las senales de reloj de carga

» {ewdork: Maximo desplazamiento que pueden sufrir las transiciones

de bajada de la senales de reloj de carga

® {aewwor: Maximo desplazamiento que pueden sufrir las transiciones de

subida de las senales de reloj de habilitacion de salida

® {aewdor: Maximo desplazamiento que pueden sufrir las transiciones de

bajada de la senales de reloj de habilitacion de salida
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OLKuLD [0] ~—0

S[O] < tskequE + Kcmax

NS[0] = S[0] + LConan

CLK 41p[0] <= max {NS[0] + tsctup, PWmin + tskewurD }

Q[0] < max {CLK,.p[0] + tskewurp + Legmaz: NS[0] + Lpgmas }
10
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CLK,opli] +— CLKqpli — 1] + tekewdr.p + thotd — Kemin — LChin
CLK0g[i — 1] <= CLK,0g[i] — tskewdor

CLK,1pli| < CLKy1pli — 1]+ tskewdr.p + thoida — Legmin — Kimin — LComin
Sli] < maz {CLK,0g[i] + tskewwor + Kemaz, Q[ — 1] + Kimax }

NS[i] - S[i] + LCaa

CLKq1.pli] < max {NS[i] + tsetup, CLK 1D [t] + tokewurD + PWinin }

Q[Z] — max {CLKULD [Z] + tskewurD + LCQmama NS[Z] + LDQmaz}

HASTAQUE CLK,0p[i)|—CLK,0pli—1] = CLK,pli| —-CLK,.pli—1] =
S[i] — S[i — 1] = NS[i] — NS[i — 1] = Q[i] — Q[i — 1]

T+ 2% (CLKULD[Z] — CLKULD[Z — 1])
WLD — CLKdLD[i] — CLKULD[Z]

WOE < CLKdOE[i] — CLKUOE[Z]
desfase < CLK,pli] — CLK,0gli]

Figura 5.5: Algoritmo para el célculo de la forma de onda de las senales de
reloj en el esquema de temporizacion PALACS de cuatro fases.
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» LChar: Méximo retraso del circuito logico

= LC\in: Retraso de contaminacion del circuito 16gico, es decir, amplitud
del intervalo de tiempo minimo en el que su salida permanecera estable

después de que haya cambiado su entrada

» K et Méximo retraso de una llave de paso cuando se activa siendo su

entrada valida

» K nin: Retraso de contaminaciéon de una llave de paso cuando se activa,
es decir, amplitud minima del intervalo en el que su salida permanecera

estable después de ser activada

n Kinee: Maximo retraso de una llave de paso cuando cambia su entrada

encontrandose activada

» K;nin: Retraso de contaminacion de una llave de paso cuando cambia
su entrada encontrandose activada, es decir, amplitud minima del
intervalo en el que su salida permanecera estable después de que cambie

su entrada

® LpQmaz: Maximo retraso de un latch cuando cambia su entrada

encontrandose su carga activada

® LcQmaz: Méximo retraso de un latch cuando se activa su carga teniendo

su entrada un valor valido

» Lcgmin: Retraso de contaminacion de un latch cuando se activa su
carga teniendo su entrada un valor valido, es decir, amplitud minima
del intervalo en el que su salida permaneceré estable después de que se

active su carga
® {serup: Tiempo de setup de un latch
m {p0q: Tiempo de hold de un latch

" DWpnin: Minima anchura de un pulso alto en la senal de carga de un

latch que garantiza la correcta carga de un dato
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» S[i]: Instante del ciclo de computacion i-ésimo en el que se sabe que las

senales de estado (s) han adquirido su nuevo valor

» NSJi]: Instante del ciclo de computacion i-ésimo en el que se sabe que

las sefales de proximo estado (ns) han adquirido su nuevo valor

= Qli]: Instante del ciclo de computacion i-ésimo en el que se sabe que la
salida de los latches etiquetados como (i+1 mod 2) ha cambiado a su

nuevo valor

» CLK,pli]: Instante del ciclo de computacion i-ésimo en el que sube la

senal de reloj de carga (i+1 mod 2)

» CLKypli]: Instante del ciclo de computacion i-ésimo en el que baja la

senal de reloj de carga (i+1 mod 2)

» CLK,ogli]: Instante del ciclo de computacion i-ésimo en el que sube la

senal de reloj de habilitacion de salida (i mod 2)

» C LK opli]: Instante del ciclo de computacion i-ésimo en el que baja la

senal de reloj de habilitacion de salida (i mod 2)

» Wiy p: Anchura que debe tener el pulso alto de las senales de reloj de

carga

s Wog: Anchura que debe tener el pulso alto de las senales de reloj de

habilitacion de salida
= T Periodo que deben tener las senales de reloj

= desfase: Tiempo transcurrido desde que se activa la senal de
habilitacion de salida de un latch hasta que se activa la senal de carga

del latch homologo.

Como en los algoritmos anteriores, se parte de una condicién inicial estable.
En este caso se supondra que inicialmente los latches de la figura 4.13
etiquetados con 0 han tenido almacenado un estado inicial vilido durante

un tiempo suficiente como para que dicho estado aparezca en su salida y
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que el primer pulso corresponderd a la senal de reloj OFEy. De nuevo, el
algoritmo va estableciendo los instantes de cambio de las senales de reloj
procurando que sean tan pronto como sea posible siempre que se garantice el
buen funcionamiento, es decir, que se cumplen las condiciones de setup, hold
y anchura minima de pulso de las senales de carga de los latches. Para ello,
y como en el algoritmo para el PALACS de dos fases, se postula que si la
entrada de un latch cambia en un instante ¢; mientras que se activa su carga
en un instante t., entonces el nuevo valor de la entrada aparece en su salida
en un instante no posterior a max {t; + Kinaz, te + Kemaz } [47]. La figura 5.6
muestra el cronograma resultante con dichas condiciones resaltadas. Como
en los algoritmos anteriores, en cada iteracion se comprueba si el cronograma

se ha vuelto periddico, en cuyo caso termina el proceso.

D1~ > DWanin

OEO

<Kemax <|SC>
S >< sO >< sl >< s2
<LCrax >tsetup >thold >tsetup
NS sl S2
Loo Ki
Q 1 Leo S 1
LDO
> Kemin > LCrmin
>0 >0
LDQ Ki

QO sO = S2

Figura 5.6: Cronograma generado por el algoritmo para el esquema PALACS
de cuatro fases.
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5.2. Analisis de las prestaciones de los

esquemas de reloj

En este apartado pretendemos analizar las prestaciones en cuanto a
velocidad de operacion y consumo de energia de los diferentes esquemas
de reloj multifase. Para llevar a cabo este analisis vamos a estudiar el
comportamiento de dos circuitos simples pero que consideramos adecuados
para nuestros propositos. Los circuitos se muestran en la figura 5.7. En
concreto, en la figura 5.7.a se muestra un contador de cuatro bits y en la
figura 5.7.b un contador de un bit. Este dltimo se empleara para analizar la
variacion del consumo de energia debido a la senal de reloj en los diferentes
esquemas, por lo que hemos elegido un circuito donde la parte combinacional
sea despreciable. El analisis de la velocidad de operaciéon, en cambio, lo
realizaremos sobre el circuito contador de cuatro bits.

Hemos implementado ambos circuitos usando celdas estandar de una
tecnologia CMOS de 0.35 pym de AMS. En concreto, los latches empleados
son transparentes en nivel bajo. Para comprobar el correcto funcionamiento
de las implementaciones se han llevado a cabo simulaciones eléctricas con
SPECTRE [48] dentro del entorno Design Framework II de Cadence. Para
obtener las formas de onda de las senales de reloj que requieren estos circuitos
se ha usado la implementacion de los algoritmos presentados en la seccion
5.1.

5.2.1. Tolerancia al clock skew de los esquemas
PALACS

La tolerancia al clock skew del esquema de temporizacion mdster-slave
ha sido ampliamente tratada en la literatura y es bien conocido que, para
cualquier valor maximo del desplazamiento, existe una frecuencia de reloj
para la que este esquema garantiza un buen funcionamiento [3]. En este
apartado comprobaremos que los esquemas de reloj PALACS de dos y cuatro
fases comparten con el mdster-slave esta tolerancia al clock skew . Para ello

seguiremos el siguiente procedimiento:
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~<H r<H <H ~<H

PRESET

a)

LDO QO —
PRESE

ck? ﬁ:kl

b)

Figura 5.7: a) Contador de 4 bits b) Contador de 1 bit.
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= En primer lugar es necesario realizar un anélisis estatico de tiempos en
el circuito para determinar el valor de los parametros temporales que
permitan obtener formas de onda de las senales de reloj adecuadas en

ausencia de clock skew.

= En segundo lugar, por simulaciéon eléctrica con SPECTRE, vamos a

verificar el correcto funcionamiento en ausencia de clock skew.

= En tercer lugar, empleando las mismas formas de onda vamos a incluir

un clock skew de manera que se observe un mal funcionamiento.

» En cuarto lugar, vamos a medir el clock skew y, empleando los
algoritmos de cada esquema, vamos a recalcular las formas de onda

de las senales de reloj.

= Por ultimo, vamos a simular el circuito con estas nuevas formas de onda

para verificar que, efectivamente, vuelve a funcionar correctamente.

El primer paso, analisis temporal de los circuitos, es comin a los dos esquemas
PALACS. Este anélisis temporal lo hemos llevado a cabo dentro del entorno
Design Framework II, obteniendo el fichero de retrasos SDF para el circuito. A

partir de él hemos obtenido el valor de los siguientes parametros temporales:
» El retraso maximo del circuito légico es de 887 ps.
» El retraso de contaminacion del circuito légico es de 372 ps.

s El retraso méximo de una llave de paso cuando se activa siendo su

entrada valida es de 98 ps.

= El retraso de contaminaciéon de una llave de paso cuando se activa

siendo su entrada valida es de 8 ps.

» El retraso maximo de una llave de paso cuando cambia su entrada

encontrandose activada es de 98 ps.

» El retraso maximo de un latch cuando cambia su entrada encontrandose

su carga activada es de 525 ps.
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= Kl retraso maximo de un latch cuando se activa su carga teniendo su

entrada un valor valido es de 679 ps.

= Kl retraso de contaminacion del latch cuando se activa su carga es de
415 ps.

= El tiempo de setup de un latch es de 270 ps.
= Kl tiempo de hold de un latch es de 0.

= [a minima anchura de pulso alto en una senal de carga de un latch que

garantiza la correcta carga del dato es de 510 ps.

Para estos esquemas se han usado latches que tenian integrada la llave de
paso como senal de output enable.

Vamos a continuar aplicando el resto de pasos del procedimiento para
observar la tolerancia del clock skew con el esquema de reloj PALACS de dos
fases. El siguiente paso consiste en obtener la forma de onda de las fases de
reloj empleando los parametros temporales y para un clock skew nulo. Estas
formas de onda se obtienen usando la implementacion del algoritmo de la
figura 5.4. Se ha simulado el funcionamiento del circuito con estas formas de
onda obteniéndose el resultado mostrado en la figura 5.8. Puede observarse

que el circuito funciona correctamente.
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Figura 5.8: Simulacion eléctrica del funcionamiento del contador de cuatro
bits implementado usando el esquema PALACS de dos fases en ausencia de
clock skew.

Sin variar la forma de onda de las senales de reloj nominales, introducimos
desplazamiento en las senales que controlan los latches de los dos bits mas
significativos haciéndolas pasar por cadenas de buffers. Al introducir cuatro
buffers en la ruta de los relojes, la simulacion eléctrica muestra que el circuito

deja de funcionar correctamente. Esto puede observarse en la figura 5.9.
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Figura 5.9: Simulacion eléctrica del funcionamiento del contador de cuatro
bits implementado usando el esquema PALACS de dos fases bajo un clock
skew que causa mal funcionamiento.

Medimos el desplazamiento introducido y obtuvimos un méximo de
647.69 ps para los flancos de subida y de 633.29 ps para los flancos de
bajada. Empleamos de nuevo el algoritmo para encontrar formas de onda
para las senales de reloj que toleraran esos desplazamientos y volvimos a
simular obteniendo el resultado mostrado en la figura 5.10. A pesar de que
hay glitches, el circuito funciona correctamente ya que al final de los pulsos
activos de cada senal de reloj (nominal o desplazada) las senales tienen el

valor correcto.
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Figura 5.10: Simulacion eléctrica del funcionamiento del contador de cuatro
bits implementado usando el esquema PALACS de dos fases tolerante a un
clock skew de cuatro buffers.

Comprobemos ahora la tolerancia al clock skew del esquema de cuatro
fases de reloj. De nuevo se ha aplicado el algoritmo para obtener las formas
de onda de las senales de reloj y simulado el funcionamiento del circuito en
ausencia de clock skew obteniéndose el resultado mostrado en la figura 5.11.

Puede observarse que el circuito funciona correctamente.
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Figura 5.11: Simulacion eléctrica del funcionamiento del contador de cuatro
bits implementado usando el esquema PALACS de cuatro fases en ausencia
de clock skew.

De nuevo introducimos desplazamiento en las senales de reloj que
controlan los latches de los dos bits mas significativos haciéndolas pasar
por cadenas de buffers sin variar la forma de onda de las senales de reloj
nominales. Al introducir cuatro buffers en la ruta de los relojes, la simulacién
eléctrica mostré que el circuito dejaba de funcionar correctamente. Esto
puede observarse en la figura 5.12. En efecto, el final de un pulso activo
en la senal nominal de carga 1 coincide con un pulso glitch alto en la senal
del digito 2. En el instante nominal del final de un pulso activo de una senal
de carga, las senales de entrada de todos los latches deberian tener el valor

correcto para que no se viole el tiempo de setup.
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Figura 5.12: Simulacion eléctrica del funcionamiento del contador de cuatro
bits implementado usando el esquema PALACS de cuatro fases bajo un clock
skew que causa mal funcionamiento (las senales de reloj mostradas son las
nominales).

Para solucionarlo hay que encontrar formas de onda para las senales
de reloj que toleren los clock skew introducidos aplicando el algoritmo. Se
observa que los relojes de habilitacion de salida tienen un desplazamiento
maximo de 608.9 ps para los flancos de subida y de 599 ps para los
flancos de bajada, mientras que los relojes de activacion de carga tienen
un desplazamiento maximo de 568.5 ps para los flancos de subida y de
570.6 ps para los flancos de bajada. Al simular el circuito con las nuevas
senales de reloj obtuvimos el resultado mostrado en la figura 5.13. Las salidas
transitorias senaladas son irrelevantes ya que no ocurren cerca del final de
un pulso activo de ninguna senal de carga sea cual sea su desplazamiento, de

modo que el circuito funciona correctamente.
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Figura 5.13: Simulacion eléctrica del funcionamiento del contador de cuatro
bits implementado usando el esquema PALACS de cuatro fases tolerante a
un clock skew de cuatro buffers.

5.2.2. Analisis de la velocidad de operacién

En este apartado vamos a realizar un analisis comparativo de la maxima
frecuencia de operacion (minimo periodo de reloj) del contador de cuatro
bits usando los tres esquemas de reloj multifase (mdster-slave, PALACS
y PALACS-4). El procedimiento para obtener el periodo minimo consiste
en aplicar el algoritmo correspondiente a cada esquema de reloj. En este
analisis, la implementacion del contador para los esquemas PALACS no ha
variado respecto al apartado anterior. Para el esquema madster-slave se usaron
latches que carecian de senal de output enable pero que disponian de salida en
doble rail. Esto permitié prescindir de los inversores y, por tanto, disminuir
el retraso del circuito logico. Los parametros del circuito para el esquema

mdaster-slave son los siguientes:

= El retraso maximo del circuito logico es de 776 ps.
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» El retraso de contaminacion del circuito logico es de 239 ps.

n El retraso maximo de un laich mdster cuando cambia su entrada

encontrandose su carga activada es de 500 ps.

= El retraso maximo de un latch mdster cuando se activa su carga

teniendo su entrada un valor valido es de 689 ps.

= El retraso de contaminacion del latch mdster cuando se activa su carga
es de 415 ps.

s Bl retraso maximo de un latch slave cuando cambia su entrada

encontrandose su carga activada es de 594 ps.

= El retraso maximo de un latch slave cuando se activa su carga teniendo

su entrada un valor valido es de 769 ps.

» El retraso de contaminacion del latch slave cuando se activa su carga
es de 444 ps.

» El tiempo de setup de un latch es de 190 ps.
= El tiempo de hold de un latch es de 0.

» La minima anchura de pulso alto en una senal de carga de un [atch que

garantiza la correcta carga del dato es de 370 ps.

Como ya hemos comprobado en el apartado anterior, el periodo minimo
depende del clock skew. Asi, para un ts., = 0 el contador de cuatro bits
puede alcanzar una frecuencia de computo de 534 MHz con el esquema
mdster-slave, mientras que con los esquemas PALACS puede alcanzar un
frecuencia de 662 MHz. Esto supone una mejora de un 24 % respecto al
esquema mdster-slave. Para ver como afecta el clock skew a la velocidad
de operacion del contador se han obtenido las frecuencias de computo que
pueden conseguirse con cada esquema con clock skew entre 0 y Tg, siendo T
la inversa de la frecuencia de computo méxima alcanzable con los esquemas
PALACS. Esto se ha hecho aplicando de forma reiterada los algoritmos

suponiendo que el desplazamiento maximo de todas las senales de reloj es el
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mismo y que el desplazamiento maximo en transiciones de subida y bajada

es idéntico. El resultado se muestra en la figura 5.14.

6000ps " T " T
master-slave
5000ps
| PALACS 2 fases
4000ps
PALACS 4 fases
K]
Q
O
'_
3000ps
2000ps - / |
1 L 1 n 1 n
000ps Ops 500ps 1000p s 1500 ps
Tskew max

Figura 5.14: Periodo de computo frente a clock skew para distintos esquemas
de reloj aplicados al contador de cuatro bits.

Como ya hemos visto, el tiempo minimo de ciclo de computo para los
esquemas PALACS es de 1510 ps. Esto es logico dado que ese tiempo es
precisamente la suma del retraso maximo de un latch con su llave de paso y
el retraso del circuito combinacional. Por otro lado el tiempo de ciclo minimo
alcanzable con el esquema mdaster-slave es de 1870 ps, que es precisamente la
suma de los retrasos méaximos de un latch mdster, un latch slave y el circuito
combinacional.

Pueden observarse cambios en la pendiente de la curva de cada esquema
de temporizaciéon. En el esquema PALACS de dos fases el cambio de
pendiente se produce cuando C'LK,[i| 4 tskewa + Kemar COMienza a ser mayor
que Q[i — 1] + Kimaee mientras que en el de cuatro fases se produce cuando

OFE,[i] + tskewaor + Kemaz comienza a ser mayor que Qi — 1] + Kjpnae. En
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el esquema mdster-slave se producen dos cambios de pendiente: uno cuando
CLKoqa[i] 4 tskeoa + PWminsiave comienza a ser mayor que QM [i] + tsetupsiave
y otro cuando CLK14[i] + tskewia + LimastercQmaz COMienza a ser mayor que
NS[i — 1] + Luaster DQmaz -

Como puede verse, el esquema PALACS de cuatro fases se
alcanza siempre la mayor velocidad, y solo en un pequeno rango
el esquema mdster-slave resulta ligeramente mas rapido que el
PALACS de dos fases. No obstante, para valores altos del clock
skew ambos esquemas PALACS presentan una mejor evolucion
y proporcionan una velocidad de operacion significativamente
mas alta, tendiendo a una mejora del 100 % respecto al esquema

mdster-slave.

5.2.3. Analisis del consumo de potencia

Como ya mencionamos en el capitulo 4, el esquema de temporizacion
PALACS de dos fases de reloj permitiria presumiblemente disminuir el
consumo de potencia del circuito respecto del esquema mdster-slave. La razén

de este ahorro es doble:

= Con el esquema PALACS en cada ciclo de computo cambian de estado

la mitad de los latches que en el esquema mdster-slave.

s El esquema PALACS de dos fases tiene el mismo nimero de senales de
reloj que el mdster-slave, pero su frecuencia se reduce a la mitad para
el mismo ratio de computo. Por lo tanto la potencia disipada por la red

de distribucién del reloj también disminuye.

Para comprobar el ahorro de potencia debido a los latches se ha medido por
simulacion eléctrica el consumo de potencia del contador de cuatro bits de la
figura 5.7 a distintas frecuencias de computo usando los esquemas mdster-
slave y PALACS de dos fases. Los resultados se muestran en la tabla 5.1.
Puede observarse una mejora de entre un 6 % a un 10 % al usar el esquema
PALACS. Aunque es una mejora apreciable, no se acerca al 50 % debido a

que el consumo de la parte combinacional es similar en ambos esquemas.
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Frecuencia de Consumo con Consumo con Ahorro del
computo mdster-slave PALACS-2 PALACS
respecto al
mdster-slave

25 MMz 159 oW 145 W 8,8%
100 MTz 635 uV 576 W 93%
200 MHz 1269 uW 1149 oW 9.5 %
348.8 MHz 2210 uW 1988 W 10%
122,12 MHz 2673 W 2421 W 9.4%
534,76 MMz 3369 W 31404 W 5,9 %

Tabla 5.1: Consumo del contador de cuatro bits sin incluir la red de
distribucién de reloj.

En un circuito secuencial sincrono en el que la mayor parte del consumo
se deba a los cambios de estado de los latches y no al consumo de la
logica combinacional, es de esperar que el ahorro sea proximo al 50 %. Para
comprobarlo se ha implementado el contador de un bit, en el que la parte
combinacional se reduce a una puerta, y, por simulacién, se ha medido su
consumo para distintas frecuencias de computo obteniéndose los resultados

de la tabla 5.2. Como se esperaba, la mejora ronda el 50 %.

Frecuencia | Consumo Consumo | Ahorro del
de con con PALACS
computo | mdaster- PALACS-2 | respecto
slave al mdster-
slave
25 MHz 45 pW 12 uW 74 %
50 MHz | 90 uW 48 uW | 47%
100 MHz | 190 pW 100 uW | 48 %
200 MHz | 359 uW 183 uW | 49%

Tabla 5.2: Consumo del contador de un bit sin incluir la red de distribucién
de reloj.

Para comprobar el ahorro de potencia debido a la red de distribucion
de reloj, esta se ha implementado con una cadena de cuatro inversores y se
ha aplicado de nuevo simulacion eléctrica al contador de cuatro bits. Los

resultados pueden observarse en la tabla 5.3. Al tener en cuenta el consumo
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de la red de distribucion de reloj se observa que la mejora es notablemente
mayor que la contemplada en la tabla 5.1, siendo superior al 20 % para todas

las frecuencias.

Tabla 5.3: Consumo del contador de cuatro bits incluida la red de distribucién

de reloj.

Frecuencia | Consumo Consumo | Ahorro del
de con con PALACS
computo master- PALACS-2 | respecto al
slave mdster-
slave
25 MHz 245 W 194 W 21 %
50 MHz 489 uW 388 uW 21 %
100 MHz 978 W ey 21 %
200 MHz 1954 W 1547 pW 21 %
500 MHz 4877 uW 3860 puW 21 %




Capitulo 6
Conclusiones

En la primera parte de esta tesis hemos podido constatar que el usar
puertas estaticas CMOS usando terminales body independientes (INBO)
permite mejorar notablemente el consumo estatico y dindmico asi como la
velocidad de las puertas logicas CMOS estaticas. Ademas, las puertas INBO
presentan un consumo estatico y un retraso pin-a-pin mas uniforme a lo
largo de sus entradas, lo que es deseable de cara a la sintesis automatizada

de circuitos logicos.

Las mejoras introducidas en la implementacion INBO se obtienen a costa
de una mayor area. Podria argumentarse que los transistores de las puertas
de diseno convencional podrian redimensionarse hasta que ocupasen el drea
de sus homologas INBO para aumentar su conductividad y velocidad pero
esto es enganoso ya que al aumentar el tamano de los transistores de una
puerta se aumenta también su capacidad de entrada, de modo que las
puertas que atacan dicha capacidad (es decir, aquellas cuya salida se ha
conectado a las capacidades de entrada sobredimensionadas) aumentarian su
consumo y reducirian su velocidad. Esto no ocurre al usar puertas INBO
dado que su capacidad de entrada no aumenta respecto a sus homologas
COBO (aunque su tamano sea mayor). Es méas, dado que los terminales body
de los transistores de las puertas INBO no estan polarizados sus capacidades
puerta-body se cargan a un menor voltaje, con lo que la velocidad de las

puertas que generan las entradas de la puerta INBO mejora.

133
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A pesar de todo lo expuesto, la penalizacion de area introducida por
las puertas INBO es muy severa, por lo que resultaria muy costoso que
reemplazasen a las puertas tradicionales en todo el diseno. En lugar de eso,
se propone usar las puertas INBO selectivamente en caminos criticos, nodos
con alta actividad de conmutaciéon o cuando se requieran puertas de gran
nimero de entradas. Los algoritmos actuales de disenio incremental podrian
aplicarse para hacer esta sustitucion selectiva [49]. Esto permitiria mejorar
de forma significativa las prestaciones del circuito con un coste aceptable.

Con respecto al estudio de los esquemas de sincronizacién, en la segunda
parte de la tesis se han propuesto dos nuevos esquemas de sincronizaciéon
basados en latches que operan de forma alternativa (PALACS) empleando
dos o cuatro fases de reloj. Hemos establecido un procedimiento para
obtener las formas de onda de méaxima frecuencia de operacién para un
determinado clock skew tanto en estos esquemas como en el esquema mdster-
slave. Asimismo, hemos verificado que, efectivamente, los esquemas PALACS
propuestos son tolerantes al clock skew.

Por otra parte, hemos realizado un analisis comparativo de la maxima
frecuencia de operacion para los esquemas propuestos y el esquema mdster-
slave. Los esquemas PALACS ofrecen una mayor velocidad de operaciéon
para practicamente cualquier valor de skew, tendiendo, para valores altos
del mismo, a una mejora del 100 % respecto al mdster-slave.

Por dltimo, hemos comprobado como, efectivamente, los esquemas
PALACS suponen un ahorro muy significativo del consumo de energia,
fundamentalmente porque reducen la potencia consumida en la red de
distribucion de reloj, aspecto cada vez més importante en las tecnologias

actuales.
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Apéndice B

Layouts de las puertas disenadas

Figura B.1: Layout de una puerta NAND de cuatro entradas con
implementacion COBO.
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Figura B.2: Layout de una puerta NOR de cuatro entradas

implementacion COBO.
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Figura B.3: Layout de una puerta NAND de cuatro entradas con
implementacion INBO.
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Figura B.4: Layout de una puerta NOR de cuatro entradas con
implementacion INBO.
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Figura B.5: Layout de una puerta NAND de ocho entradas con
implementacion COBO.
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Figura B.6: Layout de una puerta NOR de ocho entradas con implementaciéon
COBO.
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Figura B.7: Layout de una puerta NAND de ocho entradas con
implementacion INBO.
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Figura B.8: Layout de una puerta NOR de ocho entradas con implementacion
INBO.
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Figura B.9: Layout de una puerta NOR de cuatro entradas con
implementacion COBO sobredimensionada.



Apéndice C

Resultados de simular las puertas

no sobredimensionadas

C.1. Puertas de cuatro entradas

C.1.1. retraso pin a pin

‘ Fan-out ‘ entrada 0 ‘ entrada 1 ‘ entrada 2 ‘ entrada 3 ‘

1 197 ps 184 ps 153 ps 109 ps
2 238 ps 225 ps 194 ps 147 ps
3 279 ps 265 ps 234 ps 186 ps
4 319 ps 306 ps 275 ps 227 ps

Tabla C.1: Retraso de subida de la puerta NOR COBO de cuatro entradas.

Fan-out ‘ entrada 0 ‘ entrada 1 ‘ entrada 2 ‘ entrada 3 ‘

1 159 ps 149 ps 129 ps 97 ps
2 179 ps 168 ps 148 ps 117 ps
3 197 ps 186 ps 166 ps 136 ps
4 215 ps 203 ps 183 ps 154 ps

Tabla C.2: Retraso de bajada de la puerta NOR COBO de cuatro entradas.
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‘ Fan-out ‘ entrada 0 ‘ entrada 1 ‘ entrada 2 ‘ entrada 3 ‘

1 151 ps 143 ps 124 ps 97 ps
2 187 ps 179 ps 160 ps 131 ps
3 223 ps 215 ps 196 ps 166 ps
4 258 ps 250 ps 231 ps 201 ps

Tabla C.3: Retraso de subida de la puerta NOR INBO de cuatro entradas.

‘ Fan-out ‘ entrada 0 ‘ entrada 1 ‘ entrada 2 ‘ entrada 3 ‘

1 117 ps 112 ps 102 ps 86 ps
2 136 ps 131 ps 121 ps 106 ps
3 153 ps 148 ps 138 ps 124 ps
4 170 ps 164 ps 155 ps 141 ps

Tabla C.4: Retraso de bajada de la puerta NOR INBO de cuatro entradas.

‘ Fan-out ‘ entrada 0 ‘ entrada 1 ‘ entrada 2 ‘ entrada 3 ‘

1 191 ps 177 ps 160 ps 141 ps
2 212 ps 198 ps 181 ps 163 ps
3 233 ps 218 ps 202 ps 184 ps
4 253 ps 238 ps 222 ps 204 ps

Tabla C.5: Retraso de subida de la puerta NAND COBO de cuatro entradas.

‘ Fan-out ‘ entrada 0 ‘ entrada 1 ‘ entrada 2 ‘ entrada 3 ‘

1 116 ps 113 ps 106 ps 99 ps
2 135 ps 131 ps 125 ps 118 ps
3 153 ps 150 ps 144 ps 136 ps
4 171 ps 168 ps 162 ps 154 ps

Tabla C.6: Retraso de bajada de la puerta NAND COBO de cuatro entradas.

‘ Fan-out ‘ entrada 0 ‘ entrada 1 ‘ entrada 2 ‘ entrada 3 ‘

1 154 ps 146 ps 132 ps 127 ps
2 177 ps 169 ps 155 ps 150 ps
3 199 ps 191 ps 177 ps 172 ps
4 221 ps 213 ps 199 ps 194 ps

Tabla C.7: Retraso de subida de la puerta NAND INBO de cuatro entradas.




C.1. Puertas de cuatro entradas

‘ Fan-out ‘ entrada 0 ‘ entrada 1 ‘ entrada 2 ‘ entrada 3 ‘

1 98 ps 95 ps 89 ps 87 ps
2 117 ps 115 ps 109 ps 107 ps
3 136 ps 134 ps 129 ps 127 ps
4 155 ps 153 ps 148 ps 146 ps

Tabla C.8: Retraso de bajada de la puerta NAND INBO de cuatro entradas.

C.1.2.

consumo dindmico

‘ Fan-out ‘ entrada 0 ‘ entrada 1 ‘ entrada 2 ‘ entrada 3 ‘

1 69 £J 61 £J 51 1J 35 1]
2 80 £J 72 1) 61 £J 48 1]
3 94 £J 87 ] 75 1] 62 fJ
4 106 £J 99 f£J 88 fJ 74 1]

Tabla C.9: Energia consumida cuando se aplica un pulso a una entrada

sensibilizada de la puerta NOR COBO de cuatro entradas.

‘ Fan-out ‘ entrada 0 ‘ entrada 1 ‘ entrada 2 ‘ entrada 3 ‘

1 56 £J 53 £J 45 1] 35 1]
2 68 £J 64 £J 58 1J 49 1J
3 82 1J 78 1J 711J) 63 £J
4 95 1J 92 1J 82 1J 76 1)

Tabla C.10: Energia consumida cuando se aplica un pulso a una entrada

sensibilizada de la puerta NOR INBO de cuatro entradas.

‘ Fan-out ‘ entrada 0 ‘ entrada 1 ‘ entrada 2 ‘ entrada 3 ‘

1 26 £J 24 £J 211 19 1J
2 31 1J 29 1J 25 1) 23 1)
3 36 £J 33 1) 30 £J 27 1)
4 41 1] 38 £J 35 1] 32 1)

Tabla C.11: Energia consumida cuando se aplica un pulso a una entrada

sensibilizada de la puerta NAND COBO de cuatro entradas.
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‘ Fan-out ‘ entrada 0 ‘ entrada 1 ‘ entrada 2 ‘ entrada 3 ‘

1 22 1) 20 tJ 18 £J 17 1]
2 27 1] 25 1] 22 1) 22 ]
3 32 £ 30 £J 28 1 27 1
4 37 1] 36 £J 33 1] 32 1]

Tabla C.12: Energia consumida cuando se aplica un pulso a una entrada

sensibilizada de la puerta NAND INBO de cuatro entradas.

C.1.3. producto energia-retraso

Fan-out ‘ entrada 0 ‘ entrada 1 ‘ entrada 2 ‘ entrada 3 ‘

1 13,60 11,18 7,85 3,85
2 19,14 16,25 11,85 711
3 26,14 23,02 17,62 11,61
4 33,85 30,35 24,08 16,39

Tabla C.13: Producto energia-retraso cuando se aplica un pulso a cada una

de las entradas de la puerta NOR COBO de cuatro entradas
(medido en picojulio*picosegundo).

Fan-out ‘ entrada 0 ‘ entrada 1 ‘ entrada 2 ‘ entrada 3 ‘

1 8,49 757 5,54 3,42
2 12,78 11,50 9,26 6,48
3 18,18 16,75 13,99 10,41
4 24,48 22,02 19,05 15,36

Tabla C.14: Producto energia-retraso cuando se aplica un pulso a cada una

de las entradas de la puerta NOR INBO de cuatro entradas
(medido en picojulio*picosegundo).




C.1. Puertas de cuatro entradas

‘ Fan-out ‘ entrada 0 ‘ entrada 1 ‘ entrada 2 ‘ entrada 3 ‘

1 5,04 1,18 3,32 2,65
2 6,60 5,75 161 3,67
3 8,36 7,20 6,03 5,02
4 10,34 8,96 7.83 6,59
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Tabla C.15: Producto energia-retraso cuando se aplica un pulso a cada una
de las entradas de la puerta NAND COBO de cuatro entradas

(medido en picojulio*picosegundo).

Fan-out ‘ entrada 0 ‘ entrada 1 ‘ entrada 2 ‘ entrada 3 ‘

1 341 2,97 2,39 2,20
2 4,78 1,28 3,47 3,30
3 6,32 5,76 5,01 167
4 8,28 7,58 6,63 6,27

Tabla C.16: Producto energia-retraso cuando se aplica un pulso a cada una
de las entradas de la puerta NAND INBO de cuatro entradas

(medido en picojulio*picosegundo).
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C.1.4. consumo estatico

‘ vector de entrada ‘ consumo COBO ‘ consumo INBO ‘

1 32.7 pW 20.4 pW
2 27.8 pW 20.5 pW
3 18.4 pW 7.0 pW
4 23.7 pW 20.7 pW
5 13.5 pW 7.0 pW
6 13.5 pW 7.0 pW
7 11.5 pW 4.8 pW
8 20.9 pW 21.2 pW
9 9.0 pW 7.1 pW
10 9.0 pW 7.1 pW
11 7.0 pW 4.8 pW
12 8.6 pW 7.1 pW
13 6.5 pW 4.8 pW
14 6.5 pW 4.7 pW
15 6.1 pW 3.6 pW

Tabla C.17: Consumo estatico de las puertas NOR de cuatro entradas cuando
el arbol serie no esti conduciendo.



C.1. Puertas de cuatro entradas

‘ vector de entrada ‘ consumo COBO ‘ consumo INBO ‘

0 9.0 pW 6.6 pW
1 11.9 pW 9.4 pW
2 11.9 pW 9.4 pW
3 19.2 pW 17.5 pW
4 11.9 pW 9.4 pW
5 19.2 pW 17.5 pW
6 19.2 pW 17.5 pW
7 120.7 pW 121.2 pW
8 17.2 pW 9.4 pW
9 24.1 pW 17.4 pW
10 25.0 pW 17.4 pW
11 102.7 pW 113.9 pW
12 29.9 pW 17.4 pW
13 106.0 pW 111.6 pW
14 110.1 pW 110.2 pW
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Tabla C.18: Consumo estatico de las puertas NAND de cuatro entradas
cuando el arbol serie no estd conduciendo.
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C.2. Puertas de ocho entradas

C.2.1. retraso pin a pin

‘ Fan-out ‘ 1 2 3 4

entrada 0 | 485 ps | 561 ps | 635 ps | 708 ps
entrada 1 | 473 ps | 553 ps | 625 ps | 700 ps
entrada 2 | 449 ps | 525 ps | 601 ps | 674 ps
entrada 3 | 403 ps | 478 ps | 554 ps | 627 ps
entrada 4 | 343 ps | 417 ps | 490 ps | 565 ps
entrada 5 | 267 ps | 339 ps | 410 ps | 483 ps
entrada 6 | 190 ps | 252 ps | 318 ps | 387 ps
entrada 7 | 130 ps | 174 ps | 225 ps | 283 ps

Tabla C.19: Retraso de subida de la puerta NOR COBO de ocho entradas.

‘ Fan-out ‘ 1 2 3 4

entrada 0 | 418 ps | 454 ps | 487 ps | 520 ps
entrada 1 | 412 ps | 447 ps | 480 ps | 512 ps
entrada 2 | 399 ps | 433 ps | 465 ps | 495 ps
entrada 3 | 376 ps | 409 ps | 440 ps | 470 ps
entrada 4 | 345 ps | 377 ps | 407 ps | 436 ps
entrada 5 | 302 ps | 334 ps | 364 ps | 393 ps
entrada 6 | 247 ps | 278 ps | 309 ps | 338 ps
entrada 7 | 174 ps | 208 ps | 240 ps | 271 ps

Tabla C.20: Retraso de bajada de la puerta NOR COBO de ocho entradas.
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‘ Fan-out ‘ 1 ‘ 2 3 4

entrada 0 | 343 ps | 407 ps | 470 ps | 533 ps
entrada 1 | 338 ps | 403 ps | 466 ps | 528 ps
entrada 2 | 323 ps | 389 ps | 451 ps | 514 ps
entrada 3 | 300 ps | 365 ps | 428 ps | 491 ps
entrada 4 | 266 ps | 330 ps | 393 ps | 456 ps
entrada 5 | 227 ps | 288 ps | 351 ps | 413 ps
entrada 6 | 181 ps | 239 ps | 300 ps | 361 ps
entrada 7 | 136 ps | 186 ps | 240 ps | 298 ps

Tabla C.21: Retraso de subida de la puerta NOR INBO de ocho entradas.

‘ Fan-out ‘ 1 2 3 4

entrada 0 | 303 ps | 336 ps | 367 ps | 397 ps
entrada 1 | 298 ps | 330 ps | 361 ps | 391 ps
entrada 2 | 291 ps | 322 ps | 352 ps | 381 ps
entrada 3 | 280 ps | 311 ps | 341 ps | 370 ps
entrada 4 | 261 ps | 292 ps | 321 ps | 350 ps
entrada 5 | 238 ps | 269 ps | 299 ps | 327 ps
entrada 6 | 208 ps | 240 ps | 270 ps | 299 ps
entrada 7 | 173 ps | 206 ps | 238 ps | 268 ps

Tabla C.22: Retraso de bajada de la puerta NOR INBO de ocho entradas.

‘ Fan-out ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4

entrada 0 | 412 ps | 443 ps | 474 ps | 503 ps
entrada 1 | 393 ps | 424 ps | 453 ps | 483 ps
entrada 2 | 372 ps | 402 ps | 432 ps | 461 ps
entrada 3 | 350 ps | 380 ps | 410 ps | 439 ps
entrada 4 | 325 ps | 355 ps | 385 ps | 413 ps
entrada 5 | 297 ps | 327 ps | 357 ps | 386 ps
entrada 6 | 267 ps | 298 ps | 328 ps | 357 ps
entrada 7 | 238 ps | 270 ps | 301 ps | 331 ps

Tabla C.23: Retraso de subida de la puerta NAND COBO de ocho entradas.
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‘ Fan-out ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘
entrada 0 | 213 ps | 240 ps | 266 ps | 293 ps
entrada 1 | 211 ps | 238 ps | 264 ps | 290 ps
entrada 2 | 203 ps | 230 ps | 257 ps | 283 ps
entrada 3 | 192 ps | 219 ps | 246 ps | 273 ps
entrada 4 | 178 ps | 206 ps | 232 ps | 259 ps
entrada 5 | 163 ps | 190 ps | 217 ps | 243 ps
entrada 6 | 148 ps | 175 ps | 201 ps | 228 ps
entrada 7 | 136 ps | 162 ps | 188 ps | 214 ps

Tabla C.24: Retraso de bajada de la puerta NAND COBO de ocho entradas.

‘ Fan-out ‘ 1 2 3 4

entrada 0 | 323 ps | 354 ps | 385 ps | 414 ps
entrada 1 | 312 ps | 342 ps | 372 ps | 402 ps
entrada 2 | 297 ps | 327 ps | 357 ps | 386 ps
entrada 3 | 282 ps | 312 ps | 341 ps | 370 ps
entrada 4 | 266 ps | 296 ps | 325 ps | 354 ps
entrada 5 | 247 ps | 277 ps | 307 ps | 336 ps
entrada 6 | 231 ps | 261 ps | 291 ps | 320 ps
entrada 7 | 213 ps | 244 ps | 274 ps | 304 ps

Tabla C.25: Retraso de subida de la puerta NAND INBO de ocho entradas.

‘ Fan-out ‘ 1 ‘ 2 3 4

entrada 0 | 176 ps | 203 ps | 229 ps | 254 ps
entrada 1 | 175 ps | 202 ps | 228 ps | 253 ps
entrada 2 | 170 ps | 196 ps | 222 ps | 248 ps
entrada 3 | 161 ps | 188 ps | 213 ps | 239 ps
entrada 4 | 152 ps | 179 ps | 205 ps | 231 ps
entrada 5 | 141 ps | 168 ps | 194 ps | 220 ps
entrada 6 | 132 ps | 159 ps | 185 ps | 211 ps
entrada 7 | 123 ps | 149 ps | 175 ps | 200 ps

Tabla C.26: Retraso de bajada de la puerta NAND INBO de ocho entradas.
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Fan-out 1 2 3 4
entrada 0 | 215 £) | 235 fJ | 258 fJ | 281f)
entrada 1 | 210 £J | 225 £J | 253 £fJ | 269 {J
entrada 2 | 182 fJ | 208 £J | 230 £J | 250 {J
entrada 3 | 163 £J | 190 £fJ | 208 £J | 234 {J
entrada 4 | 140 £J | 159 £J | 187 £J | 206 {J
entrada 5 | 111 £J | 138 fJ | 154 £fJ | 189 {J
entrada 6 | 94 fJ | 113 1) | 141 £fJ | 162 {J
entrada 7 | 69f) | 931J | 112£f) | 133 1{J

Tabla C.27: Energia consumida cuando se aplica un pulso a una entrada
sensibilizada de la puerta NOR COBO de ocho entradas.

C.2.2. consumo dinamico

Fan-out 1 2 3 4
entrada 0 | 163 £J | 185 fJ | 208 fJ | 231 {J
entrada 1 | 161 £J | 186 £J | 209 fJ | 234 {J
entrada 2 | 152 £) | 174 £J | 197 £J | 225 1]
entrada 3 | 141 £J | 166 £J | 185 fJ | 214 {J
entrada 4 | 135 £J | 157 £J | 181 £J | 203 {J
entrada 5 | 116 £J | 143 £J | 166 £J | 188 {J
entrada 6 | 97 f) | 124 fJ | 148 fJ | 173 {J
entrada 7 | 87 f)J | 113 fJ | 143 fJ | 166 {J

Tabla C.28: Energia consumida cuando se aplica un pulso a una entrada
sensibilizada de la puerta NOR INBO de ocho entradas.

Fan-out 1 2 3 4
entrada 0 | 60 fJ | 67 £) | 75 £] | 82 ]
entrada 1 | 56 fJ | 63 £J | 71 £f] | 79 f]
entrada 2 | 53 fJ | 60 f] | 67 £f] | 74 f]
entrada 3 | 49 fJ | 55 £) | 63 ] | 70 fJ
entrada 4 | 43 fJ | 52 £)J | 59 {) | 66 fJ
entrada 5 | 39fJ | 48 f)J | 55 £) | 62 {J
entrada 6 | 36 £J | 43 £J | 50 £J | 59 {J
entrada 7 | 31 £J | 39 ) | 45 ] | 53 f]

Tabla C.29: Energia consumida cuando se aplica un pulso a una entrada
sensibilizada de la puerta NAND COBO de ocho entradas.
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Fan-out 1 2 3 4
entrada O | 50 fJ | 57 f)J | 64 {) | 72 1)
entrada 1 | 48 fJ | 55 f)J | 61 £J | 70 £J
entrada 2 | 44 {J | 51 £ | 59 1] | 66 {J
entrada 3 | 40 fJ | 47 £] | 56 £J | 63 1]
entrada 4 | 38 fJ | 44 £J | 53 {J | 60 {J
entrada b | 35 fJ | 41 £J | 49 £ | 57 1)
entrada 6 | 31 fJ | 39f) | 46 {J | 54 1)
entrada 7 | 29 1) | 36 £J | 43 £fJ | 51f]

Tabla C.30: Energia consumida cuando se aplica un pulso a una entrada
sensibilizada de la puerta NAND INBO de ocho entradas.

C.2.3. producto energia-retraso

Fan-out 1 2 3 4
entrada 0 | 104 | 132 | 164 | 199
entrada 1 | 99 | 124 | 158 | 188
entrada 2 | 82 | 109 | 138 | 169
entrada 3 | 66 | 91 | 115 | 147
entrada 4 | 48 | 66 | 92 | 116
entrada b | 34 | 47 | 63 | 91
entrada 6 | 23 | 32 | 45 | 63
entrada 7 | 12 | 19 | 27 | 38

Tabla C.31: Producto energia-retraso cuando se aplica un pulso a cada una
de las entradas de la puerta NOR COBO de ocho entradas
(medido en picojulio*picosegundo).
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‘ Fan-out ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘
entrada O | 56 | 75 | 98 | 123
entrada 1 | 54 | 75 | 97 | 123
entrada 2 | 49 | 67 | 89 | 116
entrada 3 | 42 | 60 | 79 | 105
entrada 4 | 36 | b2 | 71 | 93
entrada 5 | 28 | 41 | 58 | 78
entrada 6 | 20 | 30 | 44 | 62
entrada 7 | 15| 23 | 34 | 49

Tabla C.32: Producto energia-retraso cuando se aplica un pulso a cada una
de las entradas de la puerta NOR INBO de ocho entradas
(medido en picojulio*picosegundo).

‘ Fan-out ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘
entrada 0 | 25 | 30 | 35 | 41
entrada 1 | 22 | 27 | 32 | 38
entrada 2 | 20 | 24 | 29 | 34
entrada 3 | 17 | 21 | 26 | 31
entrada 4 | 14 | 18 | 23 | 27
entrada 5 | 12 | 16 | 20 | 24
entrada 6 | 10 | 13 | 16 | 21
entrada 7| 7 | 11 | 13 | 18

Tabla C.33: Producto energia-retraso cuando se aplica un pulso a cada una
de las entradas de la puerta NAND COBO de ocho entradas
(medido en picojulio*picosegundo).
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‘ Fan-out ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘
entrada 0 | 16 | 20 | 25 | 30
entrada 1 | 15 | 19 | 23 | 28
entrada 2 | 13 | 17 | 21 | 25
entrada 3 | 11 | 15 | 19 | 23
entrada 4 | 10 | 13 | 17 | 21
entrada 5| 9 | 11 | 15| 19
entrada 6| 7 |10 | 13| 17
entrada 7| 6 | 9 |12 |15

Tabla C.34: Producto energia-retraso cuando se aplica un pulso a cada una
de las entradas de la puerta NAND INBO de ocho entradas
(medido en picojulio*picosegundo).
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C.2.4. consumo estatico
171515

151,11, | 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 [ 110 | 111
00000 966,85 | 40,28 | 35,66 | 17,58 | 35,40 | 13,14 | 13,05 | 9,03
00001 63,64 | 22,83 | 17,98 | 14,01 | 13,60 | 9,30 | 9,15 | 7,50
00010 41,76 | 19,34 | 14,50 | 12,60 | 9,85 | 7,86 | 7,67 | 6,77
00011 59,00 | 22,75 | 17,90 | 13,99 | 13,51 | 9,28 | 9,13 | 7,49
00100 37,01 | 19,20 | 14,37 | 12,56 | 9,70 | 7,81 | 7,62 | 6,74
00101 33,45 | 17,84 | 13,03 | 11,85 | 8,32 | 7,12 | 6,92 | 6,37
00110 37,09 | 19,22 | 14,39 | 12,57 | 9,72 | 7,82 | 7,63 | 6,75
00111 54,34 | 22,68 | 17,82 | 13,97 | 13,42 | 9,25 | 9,10 | 7,48
01000 32,22 | 19,06 | 14,23 | 12,50 | 9,54 | 7,75 | 7,57 | 6,72
01001 28,68 | 17,65 | 12,86 | 11,79 | 8,14 | 7,05 | 6,85 | 6,34
01010 27,21 | 16,94 | 12,16 | 11,37 | 7,46 | 6,67 | 6,46 | 6,16
01011 28,65 | 17,65 | 12,85 | 11,78 | 8,13 | 7,05 | 6,85 | 6,33
01100 32,22 | 19,06 | 14,23 | 12,50 | 9,54 | 7,75 | 7,57 | 6,72
01101 28,68 | 17,65 | 12,86 | 11,79 | 8,14 | 7,05 | 6,85 | 6,34
01110 28,65 | 17,65 | 12,85 | 11,78 | 8,13 | 7,05 | 6,85 | 6,33
01111 | 27,21 | 16,94 | 12,16 | 11,37 | 7,46 | 6,67 | 6,46 | 6,16
10000 4497 | 22,52 | 17,66 | 13,92 | 13,23 | 9,21 | 9,05 | 7,46
10001 27,63 | 18,97 | 14,14 | 12,48 | 9,45 | 7,73 | 7,55 | 6,71
10010 24,10 | 17,55 | 12,75 | 11,75 | 8,02 | 7,02 | 6,82 | 6,33
10011 27,55 | 18,95 | 14,13 | 12,47 | 9,43 | 7,72 | 7,54 | 6,70
10100 23,96 | 17,50 | 12,71 | 11,72 | 7,97 | 7,01 | 6,79 | 6,32
10101 22,56 | 16,78 | 12,02 | 11,32 | 7,30 | 6,63 | 6,42 | 6,15
10110 23,98 | 17,51 | 12,72 | 11,73 | 7,98 | 7,01 | 6,80 | 6,32
10111 27,48 | 18,93 | 14,10 | 12,46 | 9,40 | 7,71 | 7,52 | 6,70
11000 23,81 | 17,45 | 12,66 | 11,70 | 7,92 | 6,97 | 6,77 | 6,31
11001 22,37 | 16,71 | 11,95 | 11,28 | 7,23 | 6,60 | 6,39 | 6,13
11010 21,61 | 16,28 | 11,54 | 11,03 | 6,86 | 6,39 | 6,19 | 6,05
11011 22,35 | 16,70 | 11,94 | 11,27 | 7,22 | 6,60 | 6,39 | 6,13
11100 23,81 | 17,45 | 12,66 | 11,70 | 7,92 | 6,97 | 6,77 | 6,31
11101 22,37 | 16,71 | 11,95 | 11,28 | 7,23 | 6,60 | 6,39 | 6,13
11110 22,35 | 16,70 | 11,94 | 11,27 | 7,22 | 6,60 | 6,39 | 6,13
11111 21,61 | 16,28 | 11,54 | 11,03 | 6,86 | 6,39 | 6,19 | 6,05

Tabla C.35: Consumo estatico de la puerta NOR COBO de 8 entradas

(picowatios).
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I71615

I, D | 000 | 001 | 010 | 011 [ 100 | 101 | 110 | 111
00000 | 968,04 | 35,73 | 36,06 | 12,92 | 36,75 | 12,96 | 12,99 | 8,35
00001 33,91 [ 11,99 [ 12,02 | 7,84 [ 12,05 | 7,85 | 7,87 | 6,32
00010 11,63 | 7,34 | 7,37 | 6,00 | 7,39 | 6,02 | 6,03 | 5,07
00011 34,06 | 12,04 | 12,07 | 7,86 | 12,10 | 7,88 | 7,90 | 6,33
00100 11,71 | 7,39 | 741 | 6,03 | 7,44 | 6,05 | 6,06 | 5,09
00101 711 | 568 | 5,70 | 4,78 | 5,71 | 4,78 | 4,79 | 4,17
00110 1166 | 7,37 | 7,39 | 6,01 | 741 | 6,03 | 6,05 | 5,08
00111 34,20 | 12,08 [ 12,11 | 7,88 [ 12,14 | 7,90 | 7,92 | 6,35
01000 11,77 | 7,43 | 745 | 6,05 | 7,47 | 6,08 | 6,08 | 5,12
01001 714 | 5,70 | 5,72 | 4,80 | 5,74 | 4,80 | 4,81 | 4,18
01010 539 | 4,55 | 4,56 | 3,95 | 457 | 3,95 | 3,97 | 3,61
01011 717 | 5,73 | 5,74 | 482 | 5,75 | 4,82 | 4,83 | 4,20
01100 11,77 | 7,43 | 745 | 6,05 | 7,47 | 6,08 | 6,08 | 5,12
01101 714 | 570 | 5,72 | 4,80 | 5,74 | 4,80 | 4,81 | 4,18
01110 717 | 5,73 | 5,74 | 482 | 5,75 | 4,82 | 4,83 | 4,20
01111 539 | 4,55 | 4,56 | 3,95 | 457 | 3,95 | 3,97 | 3,61
10000 35,56 | 12,89 [ 12,93 | 8,32 [ 12,97 | 8,33 | 8,35 | 6,59
10001 11,98 | 782 | 7,84 | 6,29 | 7,86 | 6,30 | 6,32 | 5,32
10010 734 | 599 | 6,00 | 5,05 | 6,02 | 5,06 | 5,07 | 4,37
10011 12,02 | 785 | 7,87 | 6,30 | 7,88 | 6,33 | 6,34 | 5,33
10100 739 | 6,01 | 6,03 | 5,08 | 6,06 | 508 | 509 | 4,39
10101 568 | 4,77 | 4,78 | 4,16 | 4,79 | 4,16 | 4,17 | 3,78
10110 7,36 | 6,00 | 6,01 | 5,06 | 6,04 | 5,07 | 5,08 | 4,38
10111 12,06 | 7,87 | 7,89 | 6,31 | 7,91 | 6,33 | 6,35 | 5,35
11000 743 | 6,04 | 6,06 | 5,10 | 6,07 | 5,11 | 5,12 | 4,41
11001 5,70 | 4,79 | 4,80 | 4,17 | 4,81 | 4,18 | 4,19 | 3,79
11010 455 | 394 | 395 | 360 | 396 | 3,61 | 3,62 | 3,31
11011 5,72 | 4,81 | 4,83 | 4,19 | 4,82 | 4,19 | 4,20 | 3,80
11100 743 | 6,04 | 6,06 | 5,10 | 6,07 | 5,11 | 5,12 | 4,41
11101 5,70 | 4,79 | 4,80 | 4,17 | 4,81 | 4,18 | 4,19 | 3,79
11110 5,72 | 4,81 | 4,83 | 4,19 | 4,82 | 4,19 | 4,20 | 3,80
11111 455 | 394 | 395 | 360 | 396 | 3,61 | 3,62 | 3,31

Tabla C.36: Consumo estatico de la puerta NOR INBO de 8 entradas
(picowatios).
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I, 030,11, | 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 [ 110 [ 111
00000 | 12,43 | 12,53 [ 12,71 | 12,94 | 18,03 | 18,31 | 23,69 | 29,31
00001 | 12,48 | 12,61 | 12,74 | 13,07 | 18,06 | 18,42 | 23,79 | 29,62
00010 | 12,56 | 12,66 | 12,84 | 13,35 | 18,19 | 18,72 | 24,07 | 30,41
00011 | 12,46 | 12,59 | 12,74 | 13,02 | 18,06 | 18,39 | 23,79 | 29,60
00100 | 12,59 | 12,66 | 12,87 | 13,38 | 18,21 | 18,75 | 24,07 | 30,49
00101 | 12,64 | 12,87 | 13,07 [ 14,09 | 18,44 | 19,49 | 24,89 | 32,97
00110 | 12,56 | 12,69 | 12,87 | 13,35 | 18,19 | 18,72 | 24,04 | 30,44
00111 | 12,46 | 12,56 | 12,74 | 13,07 | 18,03 | 18,42 | 23,81 | 29,65
01000 | 12,53 | 12,69 | 12,87 | 13,40 | 18,21 | 18,78 | 24,12 | 30,85
01001 | 12,64 | 12,87 | 13,10 | 14,15 | 18,47 | 19,54 | 24,94 | 33,25
01010 | 12,84 | 13,63 | 13,86 | 16,65 | 19,29 | 22,02 | 27,45 | 56,71
01011 | 12,61 | 12,87 | 13,10 | 14,15 | 18,49 | 19,54 | 24,97 | 33,36
01100 | 12,53 | 12,69 | 12,87 | 13,40 [ 18,21 | 18,78 | 24,12 | 30,85
01101 | 12,64 | 12,87 | 13,10 | 14,15 | 18,47 | 19,54 | 24,94 | 33,25
01110 | 12,61 | 12,87 | 13,10 | 14,15 | 18,49 | 19,54 | 24,97 | 33,36
01111 [ 12,84 | 13,63 | 13,86 | 16,65 | 19,29 | 22,02 | 27,45 | 56,71
10000 | 12,51 | 12,61 | 12,82 | 13,30 | 18,14 | 18,67 | 24,04 | 35,10
10001 | 12,59 | 12,74 | 12,92 | 13,58 | 18,24 | 18,98 | 24,33 | 35,89
10010 | 12,64 | 12,92 | 13,12 | 14,32 | 18,49 | 19,75 | 25,09 | 38,42
10011 | 12,59 | 12,69 | 12,89 | 13,53 | 18,24 | 18,95 | 24,30 | 35,89
10100 | 12,64 | 12,92 | 13,15 | 14,38 | 18,52 | 19,77 | 25,17 | 38,70
10101 | 12,87 | 13,66 | 13,89 | 16,81 | 19,29 | 22,15 | 27,60 | 61,88
10110 | 12,64 [ 12,92 | 13,15 | 14,30 | 18,49 | 19,72 | 25,12 | 38,57
10111 | 12,53 | 12,69 | 12,89 | 13,61 | 18,24 | 18,98 | 24,33 | 36,09
11000 | 12,69 | 12,97 | 13,20 | 14,73 | 18,57 | 20,08 | 25,50 | 49,22
11001 | 12,87 | 13,74 | 13,94 | 17,06 | 19,36 | 22,38 | 27,86 | 72,26
11010 | 13,58 | 16,32 | 16,47 | 47,60 | 21,84 | 46,66 | 51,57 | 158,93
11011 | 12,87 | 13,74 | 13,97 | 17,24 | 19,39 | 22,54 | 28,01 | 77,48
11100 | 12,69 | 12,97 | 13,20 | 14,73 | 18,57 | 20,08 | 25,50 | 49,22
11101 | 12,87 | 13,74 | 13,94 | 17,06 | 19,36 | 22,38 | 27,86 | 72,26
11110 | 12,87 | 13,74 | 13,97 | 17,24 | 19,39 | 22,54 | 28,01 | 77,48
11111 | 13,58 | 16,32 | 16,47 | 47,60 | 21,84 | 46,66 | 51,57 | 158,93

Tabla C.37: Consumo estatico de la puerta NAND COBO de 8 entradas

(picowatios).
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I7 1615

I4051,111 | 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111
00000 [1,68]1,93[1,93] 2,28 [1,93] 225 | 225 | 2,65
00001 [ 1,92]230[228] 2,76 [2,29] 2,76 | 2,72 | 3,42
00010 [ 229279 2,77 ] 3,52 [ 2,74 | 350 | 347 | 4,83
00011 [ 1,92]229 232 2,78 [2,29] 2,76 | 2,73 | 3,43
00100 | 229276 2,77 ] 3,50 | 2,75 | 348 | 346 | 4,83
00101 [ 2,76 349 [ 3,48 ] 490 | 3,49 4838 | 483 | 7,36
00110 | 2,272,776 | 2,78 | 3,50 | 2,77 | 3,50 | 3,49 | 4,83
00111 [ 1,93 2,28 (227 2,76 | 226 | 2,73 | 2,73 | 3,41
01000 |2,30 2,75 (2,75 | 3,50 | 2,76 | 3,49 | 348 | 4,84
01001 [ 2,77 350 | 3,49 | 491 |3,48] 487 | 485 | 7,35
01010 [ 3,49]490 4,90 | 7,43 [4,85] 7,39 | 7,35 | 38,08
01011 [ 2,793,449 | 3,49 | 490 | 3,46 | 487 | 484 | 7,37
01100 |2,30 2,75 2,75 | 3,50 | 2,76 | 3,49 | 348 | 4,84
01101 | 2,77 [ 350 | 3,49 | 491 | 3,48 | 487 | 485 | 7,35
01110 [ 2,793,449 | 3,49 | 4,90 | 3,46 | 487 | 484 | 7,37
01111 [ 3,49[490 4,90 | 7,43 [4,85] 7,39 | 7,35 | 38,08
10000 [ 1,93 12,262,226 2,67 [ 223 2,65 | 2,67 | 3,27
10001 [2,29 [ 2,77 2,73 | 3,41 | 2,74 | 3,42 | 3,39 | 4,66
10010 [ 2,78 [ 3,48 (3,49 | 4,88 [ 348 | 4,83 | 480 | 7,15
10011 [2,29 [ 2,77 2,73 | 3,41 | 2,73 | 3,41 | 3,37 | 465
10100 | 2,76 | 3,49 | 3,48 | 4,88 | 347 | 4,84 | 481 | 7,15
10101 | 3,48 [ 4,90 [ 4,88 | 7,41 [ 486 | 7,37 | 7,33 | 37,57
10110 [ 2,75 ]3,49 | 3,47 | 4,87 | 348 | 484 | 483 | 7,14
10111 [ 2,28 [ 2,75 12,76 | 3,42 | 2,74 | 3,41 | 3,40 | 4,64
11000 [ 2,76 | 3,49 [ 3,48 | 4,88 | 346 | 4,85 | 4,82 | 7,19
11001 [ 3,49 | 4,90 [ 488 | 7,41 | 486 | 7,38 | 7,35 | 37,23
11010 | 4,88 | 7,42 | 7,40 | 41,02 | 7,41 | 39,07 | 38,41 | 151,98
11011 [ 3,49 [ 4,90 [ 489 | 7,42 [ 485 | 7,38 | 7,34 | 37,10
11100 [ 2,76 | 3,49 [ 3,48 | 4,88 | 346 | 4,85 | 4,82 | 7,19
11101 [ 3,49 [ 4,90 [ 488 | 7,41 | 486 | 7,38 | 7,35 | 37,23
11110 | 3,49 | 4,90 | 489 | 7,42 | 485 | 7,38 | 7,34 | 37,10
11111 | 4,88 [ 7,42 | 7,40 | 41,02 | 7,41 | 39,07 | 38,41 | 151,98

Tabla C.38: Consumo estatico de la puerta NAND INBO de 8 entradas
(picowatios).
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Figura C.1: Consumo estatico de las puertas NOR de ocho entradas cuando
hay un solo transistor serie activo.
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Figura C.2: Consumo estatico de las puertas NAND de ocho entradas cuando
hay un solo transistor serie activo.
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Figura C.3: Consumo estatico de las puertas NOR de ocho entradas cuando
hay dos transistores serie activos.
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Figura C.4: Consumo estatico de las puertas NAND de ocho entradas cuando
hay dos transistores serie activos.
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Figura C.5: Consumo estético de las puertas NOR de ocho entradas cuando

hay tres transistores serie activos.
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Figura C.6: Consumo estatico de las puertas NAND de ocho entradas cuando
hay tres transistores serie activos.
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Figura C.7: Consumo estético de las puertas NOR de ocho entradas cuando
hay cuatro transistores serie activos.
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Figura C.8: Consumo estatico de las puertas NAND de ocho entradas cuando
hay cuatro transistores serie activos.
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Figura C.9: Consumo estético de las puertas NOR de ocho entradas cuando
hay cinco transistores serie activos.
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Figura C.10: Consumo estatico de las puertas NAND de ocho entradas
cuando hay cinco transistores serie activos.
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Figura C.11: Consumo estéatico de las puertas NOR de ocho entradas cuando
hay seis transistores serie activos.



176 Apéndice C. Resultados de simular las puertas no sobredimensionadas

180

160

140 —
W COBO

OINBO
120 —

100 E—

80 —

60 —

consumo (picowatios)

40

“BEbLEEEEEL

63 95 111 119 123 125 126 159 175 183 187 189 190 207 215 219 221 222 231 235 237 238 243 245 246 249 250 252
vector de entrada

Figura C.12: Consumo estatico de las puertas NAND de ocho entradas
cuando hay seis transistores serie activos.
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Figura C.13: Consumo estéatico de las puertas NOR de ocho entradas cuando
hay siete transistores serie activos.
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Figura C.14: Consumo estatico de las puertas NAND de ocho entradas
cuando hay siete transistores serie activos.
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