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RESUMO

A continua miniaturiza¢do do tamanho dos transistores abriu espago para inovagdes tecnologicas
e novas abordagens de desenvolvimento de sistemas. Dentre estas inovagdes pode-se destacar a
tecnologia nanoeletronica e os sistemas-em-chip (SoC). Os SoCs sdo limitados pelas suas interco-
nexdes € a abordagem de redes-em-chip (NoC) prové uma solucdo flexivel e expansivel para esse
problema. O roteador é o médulo central na NoC e novas arquiteturas estao sendo desenvolvidas
para melhor atender as necessidades de um SoC, que incluem baixo consumo de poténcia e menor
area ocupada possivel. Por sua vez o transistor monoelétron (SET) é um dispositivo nanoeletro-
nico que ocupa uma pequena drea e dissipa pouca poténcia, sendo ideal para o desenvolvimento
de um roteador nanoeletronico.

Este trabalho propde uma arquitetura digital de um roteador para NoC com topologia Mesh
completamente baseado na tecnologia SET. Sdo propostos médulos digitais bdsicos baseados na
tecnologia SET, compilados em uma biblioteca para LTspice, e novas arquiteturas de uma me-
moéria SRAM e um registrador FIFO. Ao final os resultados serdo comparados com a tecnologia
CMOS, evidenciando as vantagens do roteador nanoeletronico.

ABSTRACT

The continued reduction in transistor size has made room for technological innovations and new
approaches to system development. Among these innovations the nanoelectronic technology and
systems-on-chip (SoC) can be highlighted. SoCs are limited by their interconnections, and the
network-on-chip (NoC) approach provides a flexible and scalable solution to this problem. The
router is the central module in NoC and new architectures are being developed to better meet the
needs of a SoC, which include low power consumption and the smallest possible occupied area.
In turn, the single-electron transistor (SET) is a nanoelectronic device that occupies a small area
and dissipates low power, being ideal for the development of a nanoelectronic router.

This work proposes a complete nanoelectronic circuit for an information router aiming at
NoCs with Mesh topology. Basic digital modules based on the SET technology and new ar-
chitectures of an SRAM memory and a FIFO register are proposed. At the end the results will
be compared with the CMOS technology and the advantages of the nanoelectronic router will
become evident.
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1 INTRODUCAO

A industria da microeletronica nasceu a partir da invencao do transistor em 1947 e do circuito
integrado em 1958 [1]. Em 1965, Gordon Moore (co-fundador da Intel Corporation) observou
que o ndmero de transistores que podem ser colocados em determinada drea dobrava a cada 12
meses [2]. Posteriormente esta afirmac¢ao ficou conhecida como Lei de Moore e ela se tornou
o objetivo de miniaturiza¢do para a indudstria de semicondutores, incentivando pesquisas € in-
vestimentos na drea de tecnologia. Novas tecnologias foram desenvolvidas para a fabricacdo dos
transistores, barateando o processo e por consequéncia popularizando eletronicos que se tornaram
obrigatdrios no uso didrio.

Atualmente o transistor MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) € o dispositivo mais amplamente
empregado no projeto de circuitos integrados. O seu sucesso se deve principalmente a pouca
poténcia necessdria para sua operacdo e ao seu processo de fabricacdo ser relativamente simples.
O transistor MOS ¢ fabricado em dimensdes pequenas e elas tém sido constantemente reduzidas
desde de sua criagdo. A corrida pela miniaturizacdo gerou resultados impressionantes ao longo
das décadas desde o surgimento da lei de Moore e em 2014 o menor transistor CMOS fabricado
ja atingia 14 nm [3].

Com a grande quantidade de transistores em cada chip de silicio, teve inicio a era da tecnologia
VLSI (Very Large Scale Integration). A capacidade de integracdo do transistor continua aumen-
tando, porém com beneficios de performance e poténcia limitados. Uma alternativa para esse
problema sdo as arquiteturas multicore ou os sistemas-em-chip (SoC). Os SoCs porém sao limita-
dos pela suas interconexdes. Em um SoC as interconexdes devem apresentar pequena dimensao,
porém quanto menor essa dimensao maiores sdo a resistividade e a constante RC, levando a um
aumento das correntes parasitdrias. Uma boa parte da poténica do sistema € utilizada na ener-
gizagdo dos fios e a maior parte do ciclo de clock € gasto em atrasos nos fios [4]. A tendéncia
de miniaturizacdo dos componentes do sistema ndo é acompanhada pela densidade dos fios de
interconexao, afetando consideravelmente a aréa total do sistema. Por fim, a frequénica de comu-
nicagdo entre os componentes € bem inferior aos periodos de clock dos elementos processadores,
limitando a frequénica total do sistema [4].

A solugdo adotada pelos sistemas modernos de multiprocessamento heterogéneo € a rede-
em-chip (NoC) [5]. A NoC aplica, em nivel do chip de silicio, os principios bem estabelecidos
de redes, colocando a arquitetura de interconexdo dentro do chip. Uma NoC é uma rede de
interconexdo de nucleos de processamento baseada em roteadores que permite a reducdo das
interconexdes fisicas, que € um grande gargalo no desempenho de circuitos eletronicos atuais.

O elemento central da NoC € o roteador. Ele € responsdvel por fazer com que os pacotes
de dados cheguem ao seu devido destino e deve ser capaz de suportar todas as permutagdes de
entrada-saida ao mesmo tempo, além de resolver conten¢des para todas as saidas. A ideia de uma



comunicacao segmentada é explorada com o intuito de ter maior escalabilidade e flexibilidade, ou
seja, uma rede de dados composta de enlaces de comunicagao e roteadores que sao implementados
no chip. Por fazer parte de um SoC, € importante que o roteador da NoC possua a menor area
possivel, além de dissipar pouca poténcia. O roteador para NoC pode ser otimizado através do
uso de outra tecnologia que também € consequéncia da lei de Moore: a tecnologia nanoeletronica.

A continua miniaturizacao dos transistores fez com que eles chegassem na escala nanométrica.
No dominio nanométrico, porém, hd uma predominancia da fisica quantica sobre a fisica classica,
e transistores que tem seu funcionamento baseado na fisica cldssica, como o CMOS, passam a ser
afetados de modo ndo desprezivel pela quantica. Em contrapartida a nanoeletronica usa a fisica
quantica ao seu favor, baseando o funcionamento dos seus dispositivos nela. Dentre os varios
dispositivos em desenvolvimento, o transistor monoelétron (SET) é muito promissor [1]. Seu
funcionamento € baseado no controle do fluxo de um unico elétron ou de um pequeno grupo de
elétrons através do tunelamento, apresentando um consumo muito reduzido de poténcia durante
sua operagdo e um excelente controle de corrente [1]. O SET também ocupa uma pequena area
e apresenta uma caracteristica de rdpida operacdo. Por todos esses motivos o SET é uma opg¢ao
atrativa para desenvolver circuitos com escala de integracdo THz.

H4 20 anos o grupo de nanoeletronica do LDCI/UnB vem se dedicando ao estudo de diversos
dispositivos nanoeletronicos, e em particular o SET. Ao longo desse periodo o SET foi primeira-
mente estudado como um dispositivo individual, evoluindo para o desenvolvimento de circuitos
pequenos e, mais recentemente, sistemas mais complexos. Através desse estudo tém sido explora-
das novas arquiteturas, otimizadas para o SET, e técnicas de simulacdo. Sistemas implementados
com o SET sdo capazes de operar na casa dos THz, porém, de modo semelhante aos SoCs, sdo li-
mitados pelas suas interconexdes, que nao sdo capazes de operar na mesma frequéncia. Inspirado
pelos SoCs, as NoCs se destacaram na busca por formas inteligentes de resolver esse problema.
Este tema vém sendo explorado recentemente pelo grupo, e Pés et. al. [6] desenvolveu uma
NoC baseada em SET, porém com Look-Up Table (LUT) no lugar do roteador. Deste modo este
trabalho visa o desenvolvimento de um roteador baseado em SET para NoCs.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos:

1. Propor, desenvolver, implementar e validar um roteador para NoC com topologia Mesh
desenvolvido apenas com tecnologia SET.

2. Validar a arquitetura de projeto digital hierarquico.
Para atingir esses objetivos médulos digitais basicos implementados com SET foram criados

e validados. Ao final do trabalho sado realizadas algumas compara¢des com a tecnologia CMOS e
também sdo analisadas as dificuldades encontradas.



As contribuicdes desse trabalho sao:

e Apresentacdo de uma nova arquitetura de roteador.
e Desenvolvimento do primeiro roteador implementado em tecnologia SET.
e Apresentagdo de arquiteturas originais para os seguintes modulos do roteador:

¢ memoria SRAM

¢ registrador FIFO

e Criacdo de uma biblioteca de circuitos implementados em SET para LTspice.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho est4 organizado em 5 capitulos e 2 apéndices. O contetido de cada um é expli-
cado brevemente a seguir.

1. Introducao: apresenta o tema e motivacdo do trabalho, os objetivos a serem alcangados e
as contribui¢des deste trabalho.

2. Fundamentacao Tedrica: este capitulo apresenta os conceitos badsicos mais importantes
para o entendimento completo do trabalho, divididos nas seguintes categorias:

e Nanoeletronica
e Redes-em-Chips
e Arquitetura Digital

3. Metodologia: sao apresentados a metodologia de desenvolvimento do trabalho, um breve
histérico da evolucdo do modelo final do roteador, consideragdes sobre a simula¢do dos
circuitos e a metodologia de avaliacdo do funcionamento dos mesmos.

4. Analise e Resultados: em uma abordagem fop-down, este capitulo apresenta as arquiteturas
do roteador e seus componentes e os resultados de validagdo de cada um. No final € feita
uma andlise comparativa com a tecnologia CMOS.

5. Conclusao: este capitulo apresenta as consideragdes finais dessa dissertagdo e trabalhos
futuros.

6. Apéndice A: neste apéndice € apresentado o desenvolvimento e implementacdo de todos os
modulos digitais bdsicos utilizados na criacao do roteador.

7. Apéndice B: este apéndice apresenta o c6digo do SET para SPICE utilizado na simulagio
dos circuitos implementados.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nanotecnologia € a ciéncia do muito pequeno [1]. Ela se refere a qualquer tecnologia que
faz uso de materiais ou dispositivos nanoscopicos, i.e., objetos da ordem de nandmetros (10~%m)
[1]. Em dimensdes tdo pequenas, prevalece a mecanica quantica sobre a fisica cldssica, e sua
compreensdao € um requerimento basico para se trabalhar com a nanotecnologia. Este capitulo
trata sobre os conceitos de nanoeletronica, NoCs e arquitetura digital que norteiam este trabalho.

2.1 NANOELETRONICA

A nanoeletronica € a aplicagdo da nanotecnologia a eletronica. No caso do dispositivo SET
ela se ocupa desde o modo como € controlado o fluxo de elétrons em um tnico dispositivo de
dimensdes nanométricas e a sua fabricacdo, ao design e montagem de circuitos que utilizem estes
dispositivos de modo eficiente [7]. Ao contrdrio da microeletronica, a teoria semicldssica (fisica
classica modificada pela mecanica quintica) ndo € suficiente para explicar o funcionamento da
nanoeletronica. Os fendmenos que regem a nanoeletronica sd@o quanticos e, portanto, um estudo
da 4rea exige conhecimento basico de mecanica quantica.

Por ser uma drea em desenvolvimento, a nanoeletrOnica oferece varios novos dispositivos
com diferentes abordagens e solucdes para a eletronica em geral. Alguns desses dispositivos sdo:
autdmatos celulares de ponto quantico (QCA), transistores de nanotubo de carbono (CNTFET),
transistores de nanofitas de carbono (GNRFET), transistores de nanofio de silicio (NWFET) e
transistores monoelétron (SET) [8].

Este trabalho foca no dispositivo SET. O funcionamento do SET € baseado no controle do
fluxo de um tnico elétron (ou de um nimero muito pequeno de elétrons), de modo que o transis-
tor liga e desliga toda vez que um elétron é adicionado ao sistema [7]. Esse dispositivo apresenta
como vantagens dimensdes extremamente reduzidas, baixo consumo de poténcia e pouco ruido,
possibilitanto eletronica de alta velocidade e alta densidade. Por outro lado ele exibe baixo ga-
nho, € altamente susceptivel a efeitos de cargas aleatérias (cargas de offset), e tem sua operacio
deteriorada a altas temperaturas [1]. Nesta secdo serdo explicados alguns conceitos bdasicos e
dispositivos quénticos que regem o funcionamento do SET.

2.1.1 Tunelamento

O tunelamento € um efeito quantico, no qual uma particula com energia total £, inferior a
energia de uma barreira de potencial V', € transmitida através dela [9] (figura 2.1). Na fisica
cldssica, a particula ird ultrapassar a barreira de potencial com 100% de probabilidade caso £ >
Vo e serd refletida com 100% de certeza caso E < V.



Figura 2.1: Tunelamento de uma particula com funcio de onda ¥ através de uma barreira de potencial com compri-
mento a

No dominio da mecanica quantica, devido a natureza dual particula-onda do elétron, a trans-
missdo ou ndo da particula através da barreira € regida pela probabilidade de tunelamento 7T’
(equacdo 2.1), que é funcao das solugdes particulares da equacdo de Schrodinger independente
do tempo para um determinado perfil de potencial e, portanto, varia de acordo com o material e
a espessura da barreira a [10]. Para a maioria dos valores de energia 0 < 7' < 1 hd uma proba-
bilidade ndo nula de que o elétron seja transmitido pela barreira [1], como pode-se observar no
gréifico da probabilidade de tunelamento pela energia (figura 2.2). A figura 2.2 também evidencia
que os valores resultantes da fisica cldssica sdo casos limite em que £/ < Vye £ > V.

_ AB(E — Vo)
r= Vi sin®(ka) + 4E(E — Vo) &b
K2 = M (2.2)
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Figura 2.2: Probabilidade de Tunelamento x Energia para uma barreira de potencial [1].

A probabilidade de tunelamento decai exponencialmente em fun¢do do comprimento a da
barreira e nanodispositivos que transportam carga baseados no tunelamento devem consequente-
mente possuir barreiras extremamente finas para funcionar adequadamente.



2.1.2 Juncao Tunel

A barreira de potencial se dd pela juncdo de dois materiais diferentes, tipicamente metal-
isolante-metal (figura 2.3). A figura 2.3 apresenta o perfil de energia potencial para uma juncao
metal-isolante-metal, onde e® (func¢do trabalho) € a energia necessdria para que os elétrons sejam
liberados da superficie do metal. Se o isolante for fino o suficiente, o fluxo de corrente através
dessa juncao se dard por tunelamento (subsecao 2.1.1), e a ela damos o nome de juncao tinel (JT).
O comportamento da juncao tinel se assemelha ao de um capacitor de fuga (de um ponto de vista
semicléssico, também chamado de nanocapacitor) e portanto ¢ modelado como um capacitor ideal
C' em paralelo com uma resisténcia R; (resisténcia de tunelamento) [1, 10]. A figura 2.4 apresenta
o esquematico do modelo e o simbolo da jungido tinel.

metal ‘ vacuum | metal
|

L

ey

Figura 2.3: Perfil de potencial de uma juncao tinel metal-isolante-metal

Figura 2.4: Modelo e simbolo da jungao tinel

Para que este modelo represente adequadamente uma jungao tinel, deve-se ter especial aten-
cdo quanto aos valores de C' e R;. Essencialmente a jung¢do metal-isolante-metal funciona fisica-



mente como um capacitor, porém com dimensoes nano. Isso significa que as equacdes 2.3 € 2.4
se aplicam ao modelo, porém A e d sdo extremamente pequenos (d neste caso é o comprimento
da barreira de potencial), o que leva a valores da ordem de femto-ato Faradays [1].

Q=CV 2.3)
eA
C = i 2.4)

A resisténcia de tunelamento R, é dada pela Lei de Ohm (equagdo 2.5), onde V' € a tensdo
aplicada sobre a juncdo e [ é a corrente resultante devido ao tunelamento. A resisténcia de
tunelamento nao é uma resisténcia 6hmica classica, mas sim resultado de um fen6meno mecanico-
quantico [7]. Conceitualmente € R; que permite que os elétrons atravessem a jun¢do isolante como
eventos discretos, e ela estd relacionada com a espessura da barreira de potencial. Para garantir
que o tunelamento ocorra através do capacitor, R, deve ser grande, mas ndo grande o suficiente
para impedir o tunelamento. Como regra geral a equagdo 2.6 deve ser satisfeita, onde Ry € a
resisténcia quantica [1].

Rt:

v
- (2.5)

" 958 k0 (2.6)

Rt>>R0:?

2.1.3 Ponto Quantico e llha Quantica

Pontos quénticos sdo regides de material nanoscopico tridimensionais (figura 2.5) com dimen-
soes de comprimento L,, L, e L, pequenas o suficiente para confinar elétrons. Por ser uma onda
de matéria, o elétron estd sujeito ao principio de confinamento que estabelece que o confinamento
de uma onda leva a existéncia de estados discretos com energias discretas, i.e., a quantizacao [11].

Para que um material nanoscépico seja um ponto quantico, € necessdrio que L, Ly, L, < Ap,
onde \r é o comprimento de onda de Fermi do elétron [10]. Assim:

B2 /n,\2 Ty \ 2 n,\ 2
B=o () (7)) +(5) ] = Brnn 27
2m, L\ L, + L + L, oo 27

Y

onde ng,, n,, n. representam os nimeros quanticos para cada uma das trés dimensdes de confi-
namento do elétron e E,,, ,,, . representa energias discretas. Como um elétron possui um com-
primento de onda de Fermi A\r da ordem de nandmetros, entdo pontos quanticos devem possuir
dimensdes da ordem de alguns até centenas de nandmetros [1]. Neste aspecto, pode-se dizer que
o ponto quantico é zero-dimensional. O ponto quantico é chamado de ilha quantica ou ilha de
Coulomb quando hé fluxo de corrente por tunelamento através de si.



Figura 2.5: Regido de confinamento tridimensional com L, Ly, L, < Ap

2.1.4 Bloqueio de Coulomb

O bloqueio de Coulomb é um fendmeno exclusivo da nanoescala. Ele € responsdvel por su-
primir o fluxo de corrente por tunelamento em um dispositivo para valores de tensao inferiores a
limiares especificos (estados de energia) quantizados. O dispositivo mais simples onde € possivel
observar este efeito € a juncao tinel polarizada por uma tensdao V. Em seu modelo semiclassico
como nanocapacitor (subse¢do 2.1.2), a energia armazenada em seu campo eletrostitico inici-
almente (E°) e a energia armazenada ap6s o tunelamento de um tnico elétron (E7) sdo dadas

por:
2
E = ;2—0 (2.8)
2
ot @ ;qu) (2.9)

onde ¢, representa a carga de um unico elétron.

Para que ocorra o tunelamento, a variacdo de energia no nanocapacitor AE > 0, ou seja, deve
haver um armazenamento de energia no capacitor, tornando a ocorréncia do evento energetica-
mente favoravel. Tém-se entdo que a corrente por tunelamento ocorrerd apenas quando

|Qe‘
2.1
V] > 20! (2.10)

Este efeito € conhecido como bloqueio de Coulomb e a figura 2.6 ilustra sua caracteristica
I x V em um nanocapacitor. Considerando que ¢.V" € energia, t€ém-se que a energia necessaria
para adicionar uma carga ao capacitor, i.e., a energia de carregamento do capacitor é dada pela
equacao 2.11:



E = @2.11)

Figura 2.6: Bloqueio de Coulomb em um nanocapacitor.

O circuito de ponto quantico € definido como um circuito em que o ponto quantico € conectado
a fonte de tensdo através de isolantes finos, o que forma essencialmente duas juncdes tinel (figura
2.7). O tunelamento de életron permite que um nimero discreto n de elétrons seja acumulado na
ilha de um circuito de ponto quantico (equagdo 2.12).

[] =
v, "'r ( ) - v, (1) Ogn

A

N=—L"

Figura 2.7: Circuito de ponto quantico.

Q=nxqg,n=123,.. (2.12)

Essa configuragdo também é conhecida como barreira dupla de tunelamento, que pode ser
simplificada como um poco de potencial finito na regido entre as duas barreiras das juncdes tinel
(figura 2.8).

Dada a definicdo de ponto quantico e devido ao principio de confinamento (subse¢do 2.1.3), a
energia dentro do poco serd quantizada com valores que sao multiplos inteiros da equacdo 2.11.
Por consequéncia, temos que, para cada novo elétron a ser adicionado a ilha, a tens@o fornecida
Vs devera ser [1]:



Figura 2.8: Barreira dupla de tunelamento

|VS| > ;n_ceum = 173757 (213)

Devido a quantizacdo de energia na ilha, o bloqueio de Coulomb assume o formato de uma
escada (escada de Coulomb), conforme ilustra a figura 2.9, quando uma diferenca de tensao é
aplicada a um circuito de ponto quantico. Isso ocorre pois, a cada vez que um elétron tunela para
dentro da ilha, a energia da ilha aumenta em e? /2C, reestabelecendo o bloqueio de Coulomb até

que a tensd@o aumente de acordo com a equagdo 2.13, ou até que um elétron tunele para fora da
ilha.

i/"l

—

Figura 2.9: Escada de Coulomb

2.1.5 Transistor Monoelétron

O transistor mono-elétron é composto de um ponto quantico (ou ilha) situado entre duas jun-
coes tunel e conectado a um terminal de porta (figura 2.10). As jun¢des tinel isolam a ilha dos
conectores externos ligados a fonte de tensao fonte-dreno e o terminal de porta € isolado da ilha
através de uma capacitancia ideal (que ndo permite tunelamento) de porta [1].

A tensdo de porta permite um controle adicional sobre o fluxo de corrente através das duas
jungdes tinel. Ao variar V', modifica-se energia de Fermi (energia do nivel ocupado mais ene-
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Figura 2.10: Esquemdtico do transistor mono-elétron.

gético) na ilha e, portanto, a tensdo V¢ necessaria para geragao de fluxo de corrente no SET. A
figura 2.11 ilustra a diminui¢do da energia de Fermi na ilha quando V', > 0, fazendo com seja
necessario uma tensao V; menor para superar o bloqueio de Coulomb .

= §

I. 'r;\-:lL
= [

Figura 2.11: Efeito de V, na energial de Fermi na ilha.

O bloqueio de Coulomb agora assume o formato de um diamante quando observado do ponto
de vista das tensoes Vg e V, (figura 2.12). As dreas hachuradas do diamante sdo regides onde
nao ha fluxo de corrente, i.e., onde ocorre o bloqueio de Coulomb. O nimero dentro do diamante
hachurado indica quantos elétrons existem dentro na ilha de modo estavel. Por exemplo, o dia-
mante com o numero 0 indica que, para os valores de Vg e V,;, dentro de sua drea, ndo ha fluxo
de corrente e ndo existe nenhum elétron dentro da ilha. Para que haja corrente, V; ou Vs devem
ser modificados de modo a superar o bloqueio de Coulomb. A numerag¢do dos demais diaman-
tes informa quantos elétrons podem tunelar através da ilha e quantos elétrons podem permanecer
na ilha. Por exemplo, o diamante 0, 1 indica que um elétron pode tunelar através da ilha, mas
nenhum elétron pode permanecer na ilha. O gréfico formado pelos diversos diamantes no plano
Vs x V, € denominado de diagrama de estabilidade e informard as regides determinadas pelos
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valores de tensdo que sdo mais provaveis de se encontrar carga na ilha.

Figura 2.12: Diagrama de estabilidade de Coulomb

2.2 REDES-EM-CHIPS

Virios dos atuais aparelhos eletronicos (celulares, tablets, etc.) sao compostos de centenas
a milhares de elementos processodores (IP) integrados em um tnico chip de silicio, também
conhecidos como Systems on Chip (SoC) [5]. Em um espago tdo reduzido, € um desafio estabe-
lecer as conexdes fisicas e logicas entre todos os IPs de forma funcional e eficiente. As formas
de conexdes tradicionais ndo sdo suficientes para resolver estes problemas. Trilhas dedicadas
(ponto-a-ponto, figura 2.13b) conectam apenas dois componentes e seu nimero cresce exponen-
cialmente com o nimero de elementos, tornando seu uso impossivel em um SoC. Barramentos
compartilhados (buses, figura 2.13a) deterioram com mais de dez elementos conectados, apre-
sentam limitagdes quanto a largura de banda, consomem muita poténcia, geram ruidos e nao
conseguem acompanhar a escalabilidade dos atuais sistemas [12].

Memaoria Memaoria Memaoria
WP RF uP 4 RF ue [ RF
A et
Teclado BsSp Teclado b Teclado psp
a) bus b} ponto-a-ponto C) NoC

Figura 2.13: Conexdes ponto-a-ponto, barramento e NoC [13]
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Uma resposta para esse problema sdo as redes-em-chip (figura 2.13c) [4, 5, 12, 13]. A ideia
de NoC ¢é inspirada nas redes de computadores tradicionais, de modo que ela aplica os mesmos
principios bem estabelecidos dessas redes ao nivel do chip de silicio. O design de uma NoC ¢é
um problema multidimensional que envolve componentes tanto de hardware quanto de software,
como topologias, interface de rede, roteadores e algoritmos de roteamento [5].

2.2.1 Topologias de Rede

A topologia de rede define a conexdo entre os IPs através de enlaces, referindo-se a forma
fisica (ou geométrica) da rede e 0 modo como os elementos estdo conectados entre si. Existem
vdrias topologias para NoCs, dentre as quais pode-se citar SPIN, Mesh, Torus, Ring e Butterfly
[13]. A figura 2.14 ilustra trés dessas topologias: SPIN, Mesh e Torus. Os quadrados pretos sdo
roteadores, enquanto os quadrados brancos sao IPs.

1]
L O [

b) 2D-mesh _ c) 2D-torus

Figura 2.14: Topologias SPIN, Mesh e Torus

Dentre essas topologias, a Mesh é de especial interesse. E possivel observar na figura 2.14b
que cada IP € diretamente conectado a um tnico roteador, € um tipico roteador, que nao esteja
nas bordas da rede, é conectado em quatro dire¢des (norte, sul, leste e oeste) a outros quatro
roteadores. A topologia Mesh tem sido muito utilizada por pesquisadores devido ao seu layout
eficiente, boas propriedades elétricas e simplicidade de enderecamento de recursos on-chip [14].
Por esses motivos este trabalho utiliza a rede Mesh como premissa para o desenvolvimento do
roteador nanoeletronico. Porém € importante ressaltar que, devido a sua natureza modular, este
roteador pode ser facilmente adaptado para outras topologias.

2.2.2 Roteador

Os roteadores sdo o coracdo das NoCs, e sua funcdo € transferir dados de fonte para destinata-
rio através da conexdo de vérias entradas e saidas de modo a permitir a implementacdo arbitraria
de topologias de rede [5]. Sao os roteadores que implementam as camadas fisica de transporte de
uma NoC e eles afetam a velocidade, a vazdo, a drea e a energia da NoC no sistema.

De modo genérico, um roteador é composto por trés partes: a légica de entrada, o tecido de
interconexao (crossbar) e a légica de saida (figura 2.15) [15].
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Figura 2.15: Modelo genérico de um roteador

A légica de entrada deve ser capaz de extrair o endereco dos dados de entrada e possuir
buffers para o armazenamento temporario dos mesmos durante a execu¢do de todo o processo
de roteamento. O crossbar costuma ser composto por um elemento demultiplexador, que € o
responsdvel por conectar a entrada a saida correta. A 16gica de saida costuma possuir um arbitro,
que € responsdvel por alocar o canal de saida de acordo com os pedidos das vdrias entradas a ele
conectadas.

2.3 ARQUITETURA DIGITAL

O roteador é um dispositivo essencialmente digital. Como tal ele ¢ composto por médulos de
menor complexidade, chegando ao nivel das portas 16gicas, que sd@o os elementos mais basicos da
arquitetura digital [16]. A subsec¢do a seguir trata da porta NAND nanoeletronica, bloco bésico
sobre o qual foi desenvolvido o roteador deste trabalho. Diversos médulos digitais basicos foram
desenvolvidos a partir da porta NAND nanoeletronica, os quais ja sdo muito bem estabelecidos
na literatura em sua versao CMOS. Por esse motivo tais médulos serdo apresentados apenas nos
Apéndices, visto que suas arquiteturas sdo simples e diretas, mas faz-se necessario valida-los,
dado que seu funcionamento para compor o roteador proposto neste trabalho advém do SET, e
nao do CMOS. Uma lista com todos esses mddulos € apresentada a seguir:

e Porta NOT
e Porta OR

¢ Porta OR de 2 Entradas
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¢ Porta OR de 3 Entradas
¢ Porta OR de 4 Entradas

e Porta AND

¢ Porta AND de 2 Entradas
¢ Porta AND de 3 Entradas
¢ Porta AND de 4 Entradas

e Porta NAND de 3 Entradas

e Porta NOR de 4 Entradas

e Porta XOR

e Decodificador Binario

e Demultiplexador

e Latch SR com Clear Assincrono

e Latch D com Clear Assincrono

e Latch D com Preset Assincrono

e Flip-Flop D com Clear Assincrono
e Flip-Flop D com Preset Assincrono
e Divisor de Frequéncia

e PISO

e Contador Binario

2.3.1 Porta NAND Monoelétron

Em l6gica, um conjunto de operadores possui a propriedade de completude funcional quando
todos os demais operadores podem ser definidos a partir desse conjunto [17].Toda funcdo boo-
leana pode pode ser expressa através da combinagdo do conjunto minimo de operadores funcio-
nalmente completo constituido por: AND (E), OR (OU) e NOT (NAO). Em 1913 Sheffer [18]
provou que o conjunto minimo de operadores funcionalmente completo booleano poderia ser re-
duzido a uma tnica operagio bindria primitiva, a operacio NAND (NAO-E), também conhecida
como conectivo de Sheffer. Portanto, o bloco basico digital deste projeto € a porta NAND de duas
entradas e todos os demais elementos digitais nos circuitos foram criados a partir dela.

A porta NAND utilizada neste trabalho € nanoeletronica, i.e., ela é constituida por SETs. H4a
algumas arquiteturas de portas NAND nanoeletronicas propostas na literatura [19, 20, 21]. A
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proposta escolhida é a porta NAND de [21], visto que suas configuragdes a tornam capaz de
operar a temperatura ambiente. Esta arquitetura, que € uma porta programavel, é apresentada na
figura 2.16 e seus parametros encontram-se na tabela 2.1. As tensdes V, e V}, sdo as entradas de
sinais digitais A e B da porta NAND. A tensdo V'3, chamada de select input, seleciona a funcio
NOR na saida da porta quando seu valor € alto (0,5 V'), e seleciona a fungdo NAND quando seu

valor € baixo (0 V).

Cin Cg Rj,Cj
|
&+ Vb l% Rj,Cj Vdd
],C) -
— Cin _
| i
.
Va Vout
Jr
_ Cin Cg Rj,Cj CL
}7 A —
va Rj,Cj

L é L
Figura 2.16: Porta NAND nanoeletronica.

Tabela 2.1: Parametros da porta NAND nanoeletronica

Parameter Value
R; 1 MQ
G 0.001 aF
Cin 2 aF
C, 0.15 aF
CL 0.25 aF
Vad 05V
V3 ov

2.3.2 Registrador de Deslocamento de 8 bits com Registrador de Saida

Um registrador € a colecao de dois ou mais flip-flops D governados pelo mesmo sinal de clock
e € utilizado para o armazenamento de um bit [16]. O registrador de deslocamento (SR) é um
registrador de n-bits com capacidade de deslocar a posi¢cdo do dado armazenado em um bit a
cada pulso de clock. Esse deslocamento pode ser unidirecional, i.e., apenas para a direita ou para
a esquerda, ou bidirecional, caso em que uma entrada de controle € utilizada para especificar a
direcdo de deslocamento. Existem quatro tipos bdsicos de registradores de deslocamento:
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Serial-in, Serial-out (SISO): novos bits sdo apresentados na entrada serial e sdo movidos
para o proximo registrador a cada pulso de clock. Um bit € apresentado na saida serial apds
n pulsos de clock, onde n € o nimero total de registradores no SR. Desse modo um SISO de
n bits pode ser usado para atrasar um sinal em n periodos de clock (figura 2.17).

Serial-in, Parallel-out (SIPO): neste SR cada um dos seus registradores internos oferecem
uma saida, ou seja, hd uma saida para cada bit do SR, tornando-os disponiveis para outros
circuitos. Este SR € utilizado para fazer conversdo serial-paralelo de dados (figura 2.18).

Farallel-in, Serial-out (PISO): neste SR hd uma entrada disponivel para cada bit e, a cada
pulso de clock os registradores carregam os novos bits ou simplesmente desloca os bits ja
armazendos, de acordo com a entrada de controle Load/Shift. Este SR portanto € utilizado
para fazer conversao paralelo-serial de dados (figura 2.19).

Parallel-in, Parallel-out (PIPO): se, além da saida serial no PISO, for acrescentada uma
saida para cada bit, ttm-se um SR parallel-in, parallel-out. Este SR € o mais genérico e pode
ser utilizado no lugar de qualquer um dos SR citados anteriormente, por possuir entradas
e safdas paralelas e seriais. O PIPO € portanto considerado o registrador de deslocamento

universal (figura 2.20).
Qa Qg Qc
datain D] Q D Q D |Q data out
cl cl, cl,
Q Q Q
b— b— o—
clock

Figura 2.17: Exemplo de um registrador SISO [22]

ax 1T 1 |

il 1D(1£ } 1D Icg{ { 1D§ { DR Sq
At
Qa Qs Qc Qo

Figura 2.18: Exemplo de um registrador SIPO [22]

Em alguns casos, os SR sdo acoplados a registradores de armazenamento com sinal de clock

separado do sinal principal do SR, para persisténcia de dados. E necessdrio um registrador de

armazenamento (i.e. um flip-flop D) para cada bit do SR. Esses SR sao chamados de registradores

de deslocamento com registrador de saida (SRwOR). Neste trabalho sdo utilizados SRwOR do
tipo SIPO de 8 bits.
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Figura 2.20: Exemplo de um registrador PIPO [22]
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2.3.3 Memoria SRAM

Memorias capazes de armazenar e oferecer a informag¢do armazenada a qualquer momento
sao chamadas de memorias de leitura/escrita (RWM). Se o tempo para ler ou escrever um bit na
RWM for independente da localizacdo desse bit na memdria, ela passa a ser chamada de memo-
ria de acesso aleatéria (RAM) [16]. Memoérias RAM podem ser estdticas (SRAM) ou dindmicas
(DRAM). A SRAM mantém o armazenamento dos dados enquanto seu chip estiver sendo ali-
mentado. A DRAM necessita que seus dados sejam lidos e reescritos periodicamente (refresco)

para que o armazenamento seja mantido.

A SRAM possui apenas duas operagdes possiveis: a de escrita e a de leitura. Ela é tipica-
mente constituida por arrays de células de memoria, que sdo latches ou flip-flops acrescidos de
uma légica para possibilitar as operacdes de leitura e escrita quando tal célula for selecionada. Os
arrays sdo selecionados através de um enderecamento normalmente realizado por decodificado-
res. A SRAM pode ser classificada como single-port, quando possui apenas um enderegamento,
uma selecao de escrita/leitura e uma entrada de dados, ou como dual-port quando possui endere-
camento duplo, duas sele¢des de escrita/leitura e duas entradas de dados.

2.3.4 Registrador First-in, First-out (FIFO)

Registradores FIFO (também chamados de memoria FIFO) operam com base no principio
que o dado mais antigo na fila, i.e., o que chegou primeiro, serd o primeiro dado a ser processado.
Neste sentido registradores FIFO costumam ser utilizados para transferéncia de dados de um
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dominio de clock para outro [16]. O modelo mais simples de FIFO € o registrador SISO, em que
o primeiro bit a chegar € o primeiro bit a sair do sistema.

Uma implementagdo usual do FIFO é o FIFO circular. Neste caso, ao invés de mudar a
posicdo dos dados, como no SISO por exemplo, t€m-se um ponteiro de escrita e um de leitura,
que indicam em qual posi¢do (ou endereco) deve ser realizada a operagdo. Quando um ponteiro
atinge o final da memoria ele simplesmente volta para a posi¢ao inicial, € novos dados sdo escritos
sobre os dados antigos.

Normalmento FIFOs sdo compostos por memorias SRAM como dispositivo de armazena-
mento, possuem a logica dos ponteiros de leitura e escrita, e uma logica para as flags full e empty,
que indicam se a memoria esta cheia ou vazia.

2.3.5 Buffer Elastico

O buffer elastico (EB) € o tipo de registrador mais primitivo capaz de implementar o protocolo
ready/valid handshake [5]. Para tanto € necessdrio que o EB esteja presente nas interfaces tanto
no remetente (sender) quanto no destinatério (receiver) (figura 2.21). O EB aceita novos dados e
transfere dados disponiveis apenas quando os sinais de ready e valid forem ambos iguais a 1.

sender receiver
; ready :
! valid i
<A data AN
eng —+ deqg eng —+ deqg

Figura 2.21: Buffer elastico nas interfaces do sender e receiver [5]

2.3.6 Arbitro Round Robin

Os arbitros sdo componentes essenciais de um roteador. Sao eles os responsdveis por resolver
multiplos pedidos de um mesmo recurso [4]. Cada porta de saida de um roteador é compartilhada
por todas as portas de entrada (agentes) e um arbitro € necessario para distribuir o acesso a esse
recurso para uma porta de entrada de cada vez. A figura 2.22 apresenta o simbolo de um arbitro.
As entradas ri sdo chamadas de request lines e € através delas que o agente solicita acesso ao
recurso sendo arbitrado. O arbitro seleciona um desses pedidos através das grant lines gi. As
entradas hi sdo as hold lines e sdo responsaveis por permitir que um grant seja mantido por uma
quantidade arbitraria de tempo.

A propriedade chave de um arbitro € a sua justica. Normalmente a justica € definida em trés
categoria:

e Justica fraca: todos os pedidos serdo eventualmente atendidos;
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Figura 2.22: Simbolo de um érbitro [4]

e Justica forte: os pedidos serdo atendidos frequentemente igualmente;

e Justica FIFO: os pedidos sdo atendidos na ordem em que os pedidos sao feitos.

Os drbitros também podem ser classificados quanto a sua prioridade. Arbitros de prioridade
fixa sdo considerados injustos. Arbitros de prioridade varidvel iterativa mudam sua prioriadade a
cada ciclo e sdo considerados justos. Seu tipo de justica depende do gerador do bit de prioridade
pi. Um arbitro com gerador de prioridade cujo pricipio de operacdo seja o pedido que acabou
de ser servido devera ter a prioriadade mais baixa no préximo ciclo € chamado de arbitro round-
robin (RoR). Arbitros round-robin, para uma demanda igualmente distribuida, apresentam justica
forte. Apesar de existirem arbitros mais eficientes e que promovem melhor justi¢a, os arbitros
round-robin s@o muito utilizados em roteadores para NoCs.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia de desenvolvimento do roteador e seus sub-circuitos,
um breve histdrico das primeiras arquiteturas desenvolvidas e sua evolucdo para o modelo atual,
e, por fim, a metodologia de avaliacdo dos circuitos desenvolvidos.

3.1 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Para atingir objetivo de desenvolver um roteador para NoC funcional utilizando a tecnologia
SET, foi realizada uma investigacio na literatura cientifica para avaliar arquiteturas de roteado-
res previamente implementadas em outras tecnologias que pudessem ser tomadas como base. A
partir dessas arquiteturas, os modulos digitais que compdem o roteador foram identificados e es-
tudados. Cada um dos médulos foi projetado utilizando uma metodologia hierarquica baseada na
porta NAND nanoeletronica. Para tanto uma pequena biblioteca de circuitos digitais bdsicos foi
construida. Todos os circuitos basicos desenvolvidos para implementar o roteador nanoeletronico
estdo apresentados no Apéndice A.

A arquitetura de um roteador pode se tornar bastante complexa dependendo da quantidade de
fungdes que ele implementa. Por este motivo o roteador proposto neste trabalho foi desenvolvido
em trés etapas, partindo de uma arquitetura mais simples, cuja tnica fun¢do € o roteamento pro-
priamente dito entre as entradas e saidas. Para uma melhor compreensdo do desenvolvimento do
roteador apresentado neste trabalho, as duas primeiras arquiteturas desenvolvidas nas etapas cor-
respondentes serdo apresentadas e brevemente explicadas na proxima se¢do. A arquitetura final
seré analisada no capitulo 4.

3.2 HISTORICO

A primeira arquitetura a ser desenvolvida (figura 3.1) constitui um roteador simples de 4 en-
tradas e 4 saidas. Composto apenas de um DEMUX 1:4 e um PISO 4:1, este roteador recebe
como pacotes na entrada bits individuais, e o enderecamento € determinado por uma Look-Up
Table (LUT) inserida manualmente no sistema. Os bits recebidos das 4 entradas sdo serializados
na saida. Este roteador demonstra a capacidade de roteamento em um sistema desenvolvido com
SET [23].

A etapa seguinte preocupou-se em adequar a arquitetura anteriormente desenvolvida para o
funcionamento em uma rede de topologia Mesh. Portanto a segunda arquitetura foi expandida
para 5 entradas e 5 saidas. Devido a capacidade modular do sistema digital e o seu desenvolvi-
mento de natureza hierarquica, essa expansao foi obtida através da adi¢do de um DEMUX e um
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Figura 3.1: Primeiro roteador desenvolvido

PISO. Devido a nova quantidade de entradas e saidas os DEMUXes foram substituidos por sua
versao 1:8 e os PISOs por sua versao 5:1.
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Figura 3.2: Segundo roteador desenvolvido
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3.3 SIMULACAO

As simulacdes realizadas neste trabalho foram executadas através do software LTspice 1V
[24], um simulador SPICE de alta performance. Muito utilizado no meio académico, o LTspice €
um dos melhores e mais robustos simuladores de circuitos freeware. O seu editor de esquematico
possibilita a constru¢@o e modificacdo de circuitos de modo ficil e rdpido. Além disso ele apre-
senta a capacidade de criacdo e adi¢do de modelos macro, tornando mais simples a montagem de
circuitos muito complexos.

Apesar de ser muito eficiente na simulagdo de circuitos baseados em CMOS, o mesmo nédo
€ verdadeiro para circuitos SET. O modelamento do dispositivo SET € feito através de equacdes
estocdsticas, e o algoritmo Newton-Rhapson utilizado pelo LTspice ndo € otimizado para o traba-
lho com este tipo de equacdes. No entanto o LTspice se mostrou uma op¢ao mais adequada para
a simulacdo deste trabalho do que seus concorrentes, que apresentam problemas como: quanti-
dade limitada de elementos totais no circuito, impossibilidade de criagdo de macros e falta de
simulagdo transiente do circuito.

Para as simulacdes foi utilizado o modelo SPICE para SET proposto por Liesntsching et. al.
[??] (Apéndice B), que opera a temperatura ambiente. Os sinais utilizados em todas as simulacdes
apresentam frequéncia na casa dos MHz. Em todas as simulac¢des o periodo do sinal de clock é
0, 5ms. O modelo SPICE do SET utlizado foi testado exaustivamente em trabalhos anteriores do
LDCI e esta faixa de frequéncia para os sinais, bem como o periodo especifico para o clock foram
determinados como sendo valores 6timos para a simulacdo de circuitos com esse dispositivo [25].

A maquina utilizada para a simulagdo possui um processador Intel com 4 nucleos com ope-
racdo a 2,5 GHz, 8 GB de memoéria RAM e HD de 500 GB SSD. Apesar de ser um computador
rapido e processar suavemente a maioria dos programas mais pesados, foram necessdrias varias
horas para a simulacdo do roteador completo.

3.4 METODOLOGIA DE AVALIACAO

Entre médulos simples e complexos foram desenvolvidos 45 circuitos ao todo durante a con-
cep¢do da arquitetura final do roteador. Devido a0 modo como a arquitetura final evoluiu a partir
de arquiteturas mais simples, o projeto ndo foi orientado a testabilidade. Para os médulos mais
simples, cujos comportamentos sdo completamente descritos em tabelas verdades, a validacao
consistiu em testar todas as combinagdes possiveis de entradas e comparar as saidas obtidas com
aquelas esperadas na tabela verdade. Para os circuitos mais complexos, nos quais ndo era possivel
testar todas as combinacdes possiveis, foram aplicados testes especificos de modo a comprovar o
seu funcionamento de acordo com o seu design conceitual.
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4 ANALISE E RESULTADOS

Em uma abordagem top-down este capitulo apresenta a andlise do roteador nanoeletronico,
seguido dos circuitos que o compde. Também serdo apresentados os resultados de suas simulagdes
para a sua valida¢cdo. No final sdo abordadas as questdes de area e poténcia dissipada do roteador
e € feito uma comparagao com um roteador implementado com a tecnologia CMOS.

4.1 ROTEADOR

Por ser voltado para a topologia Mesh, o roteador desenvolvido possui 5 entradas e 5 saidas.
O seu circuito completo € muito grande e um snapshot através do software LTspice produz uma
imagem nao informativa. Assim sendo o circuito completo do roteador é apresentado em formato
de diagrama de blocos, apresentado na figura 4.1. Em cada entrada existe um conjunto EB +
PISO para cada uma das 5 saidas, o que significa que cada entrada possui um total de 5 EBs e
5 PISOs. O bloco "Banco de EBs e PISOs"na figura 4.1 engloba esses 5 EBs e seus 5 PISOs
correspondentes, um para cada enderecamento de saida. Isso significa que cada entrada € capaz
de armazenar 8 palavras para uma mesma saida, ou ainda, 40 palavras ao todo (40 bytes).

Um pacote de dados € constituido por uma palavra de 8 bits, dos quais os 3 MSB contém
o enderecamento de destino do pacote. Um pacote que chega em qualquer uma das entradas é
inicialmente processado pelo SRwWOR, onde os seus bits sdo paralelizados e o enderecamento é
extraido. Ao final deste processo, que dura 8 periodos de clock, o enderecamento € utilizado pelo
DEMUX, que seleciona a saida correta. O pacote € entdo enviado para o EB correspondente. Os
EBs sdo responsdveis por fazer o armazenamento temporario dos dados, e executam o protocolo
ready/valid handshake. Assim que um pacote € armazenado no EB, este envia uma solicitagio
de uso do recurso de saida ao arbitro RoR da sua saida correspondente. Quando sua solicitagio
¢ atendida, o pacote de dados € novamente serializado através do PISO de 8 bits e € finalmente
expedido pelo enlace de saida.

As proximas secdes fardo uma andlise individual de cada componente do roteador. Também
serdo apresentadas duas simulac¢des do roteador.

4.2 REGISTRADOR DE DESLOCAMENTO DE 8 BITS COM REGISTRADOR DE
SAIDA

Todos os quatro tipos de registradores de deslocamento e os registradores de armazenamento
possuem arquiteturas muito bem descritas nos livros classicos. O SRwOR porém nao é normal-
mente descrito nos livros mais comuns. Sua arquitetura € bastante simples, e é apresentada na
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Figura 4.1: Esquematico do roteador completo

figura 4.2 [26]. Na coluna da esquerda encontra-se um SIPO de 8 bits com uma saida serial extra,
e na coluna da direita encontra-se um registrador de armazenamento de 8 bits. A saida paralela
do SIPO alimenta os bits do registrador de armazenamento, que por sua vez oferece uma saida
paralela para cada um de seus bits. O bit POUT7 corresponde ao bit mais significativo (MSB)
da palavra na entrada do SRwOR. Os trés primeiros MSB da palavra (POUT7, POUT6, POUTS)
sdo, por definicdo, o endereco de destino da palavra. Cada um dos registradores apresenta sinal
de clear assincrono, e seus sinais de clock sdo independentes um do outro.

Para que uma palavra de 8 bits na entrada de dados Dy, seja completamente paralelizada sem
perda de bits € necessario que transcorram 8 periodos no clock do SR (SRCLK). O registrador de
armazenamento deverd armazenar a saida do SR apenas quando todos os bits da palavra de entrada
estiverem na posi¢do correta. Portanto, 1 periodo no clock do registrador de armazenamento
(RCLK) devera corresponder a 8 periodos do SRCLK e ambos deverdo estar sincronizados. Este
resultado pode ser obtido através do uso de um divisor de frequéncias, como um contador por
exemplo.

Na simulagdo do SRwOR deve-se gerar uma palavra de 8 bits na entrada de dados D;,. O
SRCLK € o clock principal do circuito. Ele recebe o mesmo sinal do clock geral do roteador.
Ap6s 8 periodos do SRCLK, cada bit da palavra encontra-se em seu respectivo registrador. Como
0 RCLK (o clock do registrador de armazenamento) possui 1 periodo igual a 8 vezes o periodo
de SRCLK, em 4 ms de simulag@o € possivel ver os bits da palavra nas saidas correspondentes do
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Figura 4.2: Esquematico do registrador de deslocamento de 8 bits com registrador de saida

SRwOR. A palara utilizada para a simulag@o encontra-se na tabela 4.1, e o resultado da simulacdo
¢ apresentado na figura 4.3.

Tabela 4.1: Palavra de teste do SRwOR

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
1 0 0 1 0 1 1 1

4.3 MEMORIA SRAM

A memoria SRAM desenvolvida neste trabalho pode ser considerada uma falsa dual-port
SRAM, ja que ela possui dois enderecamentos separados, porém apenas um controle de leitura,
um de escrita e uma entrada de dados. Deste modo, cada um destes controles possui o seu proprio
enderecamento separado, o que possibilita um controle individual e simultaneo dessas operagdes.
Esta SRAM possui capacidade 8X8, i.e., 8 palavras de 8 bits cada. Seu bloco bdsico sdo arrays
de 8 bits, como mostrado na figura 4.4.

Cada bit € determinado por um flip-flop D e é numerado como b,, onde b7 é o bit mais signi-
ficativo da palavra. Para que um novo dado seja escrito € necessdrio que o array seja selecionado
no modo escrita com a entrada SW (Select Write) e que seja dado o comando de escrita através
da entrada WEn (Write Enable). O array é regido por um sinal de clock e a escrita do novo dado
ocorre apenas na subida do sinal de clock quando SW e WEn estiverem ativos. Para que o dado
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Figura 4.3: Simulacdo do SRwWOR de 8 bits

armazenado no array seja lido € necessario que o array esteja selecionado no modo leitura atra-
vés do sinal SR (Select Read) e que seja selecionado o comando de leitura na entrada REn (Read
Enable).

Em um conjunto de 8 arrays a selecdo de qual array devera ser lido ou escrito € feita através
de decodificadores 3:8. Os sinais de entrada S2, S1 e SO do decodificador sdo os bits de ende-
recamento da SRAM e as suas saidas sdo conectadas ao sinal select de cada arrray. Devido as
entradas de selecdo separadas para escrita e leitura, sdo utilizados dois decodificadores, o que
fornece um enderecamento para escrita e outro enderecamento para a leitura (figura 4.5).

27



[b7—P Q [b3>——p Q
LK FFD — 07> LK FFD — 03>
—LCLR nQ—= —CLR nQ=
b6 > Q b2 > Q
LK FFD | 106 > LK FFD — 02>
—CLR nQ-= —CLR nQr=
b5 > Q b1 > Q
LK FFD —— 065> LK FFD - 01>
—CLR nQ— —CLR nQo
b4 > Q b0 > Q
LK FFD | 04> LK FFD — 0>
—CLR nQ—= —CLR nQro
CLR>
[WEn

Figura 4.4: Esquematico de um array de 8 bits.

A simula¢do da SRAM apresenta o seu funcionamento quando os comandos de escrita e lei-
tura ocorrem em periodos de clock diferentes e quando eles ocorrem no mesmo periodo. Neste
teste duas palavras diferentes sdo gravadas nos enderecos 3 e 7, sucessivamente (tabela 4.2). Os
comandos de escrita e leitura sdo dados de acordo com a tabela 4.3. A figura 4.6 apresenta os
resultados obtidos.

Tabela 4.2: Palavras de teste da memoria SRAM

T(ms) | End. | b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO
0-1 3 1 0 0 1 0 1 1 1
1-1.5 7 1 1 0 1 1 O 0 1

Tabela 4.3: Comandos de escrita e leitura para o teste da SRAM

T@ms) | W R
0-.5 1 0
S-1 0 1
1-15| 1 1
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Figura 4.5: Esquemadtico da memoria SRAM de 8 bytes
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Figura 4.6: Simulagdo da memoéria SRAM de 8 bytes

O FIFO é composto pelos seguintes elementos: memoria SRAM, l6gica de ponteiro e logica
de flag. A seguir serdo mostrados a metodologia e desenvolvimento da légica de ponteiro, da
l6gica de flag e do FIFO como uma unidade.

4.41 Logica de ponteiro

Como se trata de um FIFO circular, o ponteiro deve pecorrer os enderecos de 0 a 7 e retornar
a 0 no final, como se fosse uma memoria continua. Além disso o ponteiro de escrita deve ser
incrementado em uma posicao cada vez que uma operagdo de escrita tiver sido executada. De
modo similar o ponteiro de leitura deve ser incrementado ao final de cada operagado de leitura.

Para atender essa finalidade, a 16gica de ponteiro consiste em um contador bindrio de 3 bits
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ativado pela borda de descida do clock. A entrada de clock do ponteiro de escrita € dada pelo
sinal de clock geral do FIFO em conjunto com o sinal de push. A entrada de clock do ponteiro
de leitura é dada pelo dobro do periodo do sinal de clock do sistema em conjunto com o sinal de
pop. Ao dobrar o periodo do clock garante-se que os dados de saida do FIFO estardo disponiveis
por um periodo completo do clock do sistema. Os ponteiros sdo apresentados na figura 4.7.

i Gk v2 WAda
COUNTER Y1 |WAdd1 >

i

[CLR LR YO WAddO
CLK . -
F
[POP> Diw 12—CLK Y2 [RAdd2
v
CLR CLR COUNTER Y1-/RAdd1
CLR YO-{RAddO

Figura 4.7: Légica do ponteiro

4.4.2 Logica de flag

Existem diversas maneiras de implementar a légica de flag. O FIFO possui dois flags com
fungdes opostas. A flag full indica que todas as posi¢des da memoria do FIFO estdo preenchidas,
enquanto a flag empty indica que ndo hd nenhum dado (ou pelo menos nenhum dado novo) na
memoria do FIFO.

O latch SR pode ser utilizado como um buffer individual para cada array da memdria, indi-
cando se houve uma operacao de escrita naquele array (funcdo SET), ou se houve uma operagao
de leitura (funcdo RESET), caso em que o dado ja pode ser substituido por um novo. Como a
memoria SRAM possui 8 arrays s@o necessarios 8 latches SR (figura 4.8). Os latches sao en-
derecados através de dois DEMUX, um para escrita € um para leitura, assim como na memoria
SRAM. O DEMUX com o enderecamento de escrita (WAdd) é conectado ao SET de cada latch,
enquanto o DEMUX de leitura (RAdd) € conectado ao RESET. Como operagdes de escrita e lei-
tura podem ser realizadas a0 mesmo tempo na memoria SRAM, pode ocorrer o caso em que elas
acontecam simultaneamente no mesmo endereco. Nesse caso ocorreria uma operacdo proibida
no latch SR, o que poderia gerar instabilidade. Para contornar esse problema é dado prioridade a
operacdo de push, i.e., operacdo de escrita sobre a de leitura. A flag full serd ativada quando todos
os arrays tiverem sido escritos, mas nao tiverem sido lidos, e a flag empty sera ativada quando
todos os arrays tiverem sido lidos ou ainda ndo tiverem sido escritos.
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Figura 4.8: Légica da flag

O FIFO completo possui um sinal de clock e um sinal de clear universais. As logicas de
ponteiro de escrita e leitura sdo conectadas diretamente aos enderegos de escrita (WAdd) e leitura
(RAdd) respectivamente. Os mesmos ponteiros também sdo conectados aos enderecos corres-
pondentes na logica de flag. Os bits de entrada sdo numerados de b0 a b7 e os bits de saida
sao numerados de bOUTO a bOUT7. Por fim, os sinais de push e pop, que ja estdo conectados
na légica de ponteiro s@o diretamente conectados aos comandos de escrita (W) e leitura (R) na
SRAM, respectivamente, € aos comandos homonimos na légica de flag. A figura 4.9 apresenta o
esquemadtico do FIFO.

Serdo apresentados trés testes do FIFO. O primeiro e o segundo testes mostram as flags full e
empty em funcionamento. O terceiro teste mostra as operagdes de push e pop para duas sequéncias
de dados armazenados.

Ao iniciar as operacdes do circuito do FIFO nenhum push ou pop foi realizado ainda, i.e., o
FIFO esta vazio. Desse modo, no primeiro teste, o FIFO € mantido vazio e pode-se observar que
a flag empty permanece ativada, enquanto a flag full permanece desativada (figura 4.10).

Para que o FIFO esteja cheio sdo necessdrios no minimo 8 comandos de push coincidentes
com a subida do clock e que nenhum push ocorra. Isso é demonstrado no segundo teste, onde
observa-se que, ao iniciar as operagoes, o FIFO encontra-se vazio. Mas ao final, quando todas as
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Figura 4.9: Esquematico do registrador FIFO

V(push)
V(pop)
V(full)
480.0mV: Y(empty)
240.0mV— b - ll i BT b
0.0mV- T i :
0.00ms 0.25ms 0.50ms 0.75ms 1.00ms

Figura 4.10: Simulag@o do FIFO com memoéria vazia e flag empty indicando esse status

posicdes na memoria foram preenchidas, a flag full € ativada (figura 4.11).

No terceiro teste duas palavras sdo carregadas sequencialmente na memoria do FIFO atra-
vés da operacdo push, e em seguida elas sdo recuperadas através da operacdo pop. As palavras
utiizadas sdo as mesmas da tabela 4.2, porém elas sdo carregadas nas posi¢cdes 0 e 1 da SRAM
respectivamente, dado que o FIFO ¢€ circular e sua sequéncia de enderegcamento sempre inicia na
posicdo 0. A tabela 4.4 mostra a sequéncia de carregamento dos sinais push e pop e dos bits das
palavras na entrada do FIFO. A figura 4.12 apresenta a respectiva simulacao do teste 3 do FIFO.
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Figura 4.11: Simulacao do FIFO: ap6s preenchimento completo da memoria a flag full é acionada

Tabela 4.4: Sinais do 3° teste do FIFO

T (ms) Push | Pop | b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO | Palavra

0-.75 1 0 1 0 o0 1 0 1 1 1 1#
75-1.25 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 22
1.25-1.75 0 1 o o0 o0 o0 o o 0 O -
1.75-2.25 0 1 o o0 o0 o0 o o 0 O -

4.5 BUFFER ELASTICO

O EB pode ser facilmente obtido a partir de um FIFO (figura 4.13). Os sinais de valid_in e
valid_out indicam que had dados disponiveis para serem recebidos ou enviados respectivamente.
Ja os sinais de ready_out e ready_in indicam se o FIFO esta pronto para receber dados ou se
o receiver estd pronto para receber os dados, respectivamente. O FIFO ndo oferece nenhuma
garantia sobre como serdo gerenciados um push quando a fila estiver cheia ou um pull quando
a fila estiver vazia. Este problema € resolvido no EB com a adicdo de portas AND no exterior
do FIFO. Um push s6 € executado caso haja dados disponiveis para serem enviados por parte do
sender e se houver espaco disponivel na memoéria do FIFO. Um pull s6 é executado quando o
FIFO tiver dados para enviar para o receiver, 1.e., ndo estiver vazio, € o receiver indicar que estd

pronto para receber os dados.

As simulacdes do EB estdo estruturadas de modo similiar as do FIFO. As duas primeiras
simulacdes mostram como um FIFO cheio ou vazio afeta as respostas do protocolo ready/valid
handshake. O terceiro teste ilustra o armazenamento e fornecimento de dados seguindo-se o

protocolo.

Os dois primeiros testes foram realizados seguindo a mesma logica do testes equivalentes
para o FIFO. As figuras 4.14 e 4.15 apresentam os resultados. E possivel verificar que quando o
FIFO encontra-se vazio (figura 4.14) o sinal valid_out permanece desativado, o que indica para
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Figura 4.12: Simulagdo do 3° teste do FIFO
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Figura 4.13: Esquematico do Buffer Elastico
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o receiver que nao ha dados para serem enviados. Quando o FIFO torna-se cheio (figura 4.15) o
sinal ready_out é desativado, o que indica para o sender que o receiver ndo pode receber novos
dados no momento, € o sender devera entar em estado de hold.
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Figura 4.14: Simulagdo do EB com FIFO vazio
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Figura 4.15: Simulag@o do EB com FIFO cheio

O terceiro teste é quase igual ao terceiro teste do FIFO, com a diferenca de quando os pedidos
de escrita e leitura sdo realizados através dos sinais valid_in e ready_in. Os sinais deste teste sao
apresentados na tabela 4.5 e os resultados encontram-se na figura 4.16
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Tabela 4.5: Sinais do 3° teste de EB

T (ms) | valid_in | ready_in | b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0 | Palavra
0-.75 1 0 1 0 0 1 O 1#
J5-1.25 -
1.25-2 28
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S| = o
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Figura 4.16: Simulagdo do 3° teste do EB
4.6 ARBITRO ROUND-ROBIN

A arquitetura do RoR € dividida em trés partes: um arbitro inconsciente com prioriade varidvel
iterativa (OA), que possui entradas para os bits de prioriadade, um gerador de prioridade round-
robin e um circuito grant-hold, que mantém o grant concedido pelo periodo especificado pelo
comando de hold e impede a concessio do recurso a outro agente durante este periodo. A figura
4.17 apresenta o esquemadtico de 1 bit do OA.
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Figura 4.17: Esquemdtico de 1 bit do arbitro inconsciente com prioridade varidvel iterativa

O OA possui os bits ri, pi e ci como entrada e gera os bits ci+1 e gi na saida. O bit ri € usado
para indicar o pedido de uso do recurso. O bit ci indica que o recurso ainda nao foi alocado para
nenhum pedido de maior prioridade. Quando pi € ativado, o seu pedido recebe prioridade alta.
Se ri e ci estiverem ativos e a respectiva célula possuir a maior prioridade, o pedido é concedido
e o bit ci+/ € desativado, indicando que o recurso foi concedido € ndo estd mais disponivel.
Como o roteador possui 5 portas de entradas o drbitro completo deve possuir 5 bits. A figura 4.18
apresenta o OA completo.

Figura 4.18: Esquematico do arbitro inconsciente com prioridade varidvel iterativa

A figura 4.19 apresenta o esquemadtico do gerador de prioridade round-robin. Quando um
pedido € atendido (gi) o proximo bit de prioridade pi+/ torna-se alto no préximo ciclo, o que
faz com que o pedido mais préximo do pedido atendido receba prioridade méxima e o pedido
atendido vé para o fim da fila.
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Figura 4.19: Esquemdtico do gerador de prioridade Round-Robin

Tabela 4.6: Pedidos e resultados do teste do RoR

T@ms) |2 r4d rl | g2 g4 gl
o-5|11 0 O1 0 O
S5-1 1 1 1)0 1 O
1-15({1 0 1,0 0 1
15-2(1 0 0|1 O O

A figura 4.20 apresenta o grant-hold de 5 bits. Ele recebe como entrada os grants gerados
pelo OA (gci) e o pedido de hold (hi), que especifica o total de periodos pelo qual o grant atual
deve ser mantido, impedindo que novos pedidos de grant sejam atendidos durante esse intervalo.
A figura 4.21 apresenta o drbitro de 5 bits completo.

Na simulacdo do RoR trés agentes (r/, r2 e r4) requisitam o uso do recurso. O agente r2 é
o primeiro a pedir o recurso e é prontamente atendido. Porém este agente faz um novo pedido
no ciclo seguinte, juntamente com os outros agentes. Como seu pedido foi atendido no ciclo
anterior, o agente r2 passa agora para o final da final, e s6 € atendido novamente quando todos os
outros agentes que requisitaram o recurso tiverem sido atendidos. A tabela 4.6 mostra a ordem
dos pedidos e o resultado esperado, que € apresentado na figura 4.22. Durante esta simulacio
cada sinal de hold foi mantido apenas por um periodo de clock.

Se, ao invés de manter o hold por apenas um periodo de clock em todos os requests, for
mantido o hold do agente 4 por dois periodos de clock, os préximos pedidos dos agentes 1 e
2 terdo seu atendimento atrasado em 1 periodo relativo a simulagc@o anterior. Esse resultado é

39



Figura 4.20: Esquemdtico do circuito de Grant-Hold
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Figura 4.21: Esquemadtico do arbitro Round-Robin

apresentado na figura 4.23.

4.7 SIMULACOES DO ROTEADOR

Para ilustrar o funcionamento do roteador completo serdo apresentados dois testes. Em ambos
os testes pacotes de dados sdo apresentados em uma determinada entrada, e € possivel observar
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Figura 4.22: Simulagdo do 4rbitro round-robin
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Figura 4.23: Simulagdo do arbitro round-robin com hold no agente 4

nos gréficos apresentados que, apds o periodo de processamento necessario, o pacote de dados é
apresentado corretamente na saida para a qual ele havia sido enderecado.

4.7.1 1° Teste do Roteador

Este primeiro teste apresenta o caso em que um dnico pacote de dados chega em uma entrada,
e deve ser entregue a uma saida, sem concorréncia de pacotes de outras entradas, de acordo com
o enderecamento do pacote. A figura 4.24 apresenta o esquemadtico de 1 entrada conectada a 1
saida do roteador. Neste caso a entrada € a de nimero O e a saida também é de niimero 0.

Para validacdo da comunicacdo entre 1 entrada e 1 saida, um pacote de dados, ou palavra,
(tabela 4.7) é enviado da entrada O para a saida 0. Como os trés bits MSB da palavra sao usados
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como enderecamento, os trés primeiros bits da palavra de teste s@o 000 (tabela 4.7). A figura 4.25
apresenta o resultado obtido, no qual a mesma palavra de entrada (sinal Vdin) € apresentada na
saida (sinal Vout) a partir de 4,50 ms, i.e., apOs o tempo necessdrio de processamento que inclui a
paralelizacdo e a posterior serializagdo do pacote, e execugao do protocolo ready/valid handshake

Figura 4.24: Esquemadtico de 1 entrada conectada a 1 saida do roteador

e da arbitragem.

Tabela 4.7: Palavra da 1* simula¢do do roteador

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO
o o0 o0 1 1 1 0 1

T
0.75ms

T
1.50ms

T
2.25ms

T
3.00ms

T
3.75ms

T
4.50ms

42

T
5.25ms

6.00ms

i
6.75ms

7.50ms

Figura 4.25: Simulagdo de 1 entrada conectada a saida 0 do roteador

T
8.25ms 9.00ms

ouT



4.7.2 2° Teste do Roteador

No segundo teste duas entradas (portas 1 e 4) requisitam ao mesmo tempo a porta de saida
1. A figura 4.26 apresenta o esquemdtico com as duas entradas e os EBs relativos a saida 1.
Neste caso, como ndo havia sido feito nenhum pedido anteriormente e como os dois pedidos sdo
executados a0 mesmo tempo, o RoR atende os pedidos por ordem numérica. Desse modo a porta
de entrada 1 serd atendida antes da entrada 4.
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Figura 4.26: Esquemdtico de 2 entradas conectadas a 1 saida do roteador

A tabela 4.8 apresenta as palavras recebidas pelas portas de entrada 1 e 4 respectivamente.
Como elas estdo enderecadas para a saida 1 os trés bits MSB das duas palavras sao 001. Por
fim a figura 4.27 apresenta o resultado da simulag@o, onde o pacote da entrada 1 (sinal Vdinl)
¢ apresentado primeiro na saida (sinal Vout), a partir de 4,50 ms, e o pacote da entrada 4 (sinal
Vdin4) € apresentado por dltimo na saida,a partir de 8,50 ms.

Tabela 4.8: Palavras da 22 simula¢do do roteador

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO
Dmn1j0 O 1 1 0 1 0 1
Dn4| 0 0 1 0 1 0 0 1
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Figura 4.27: Simulagdo de 2 entradas conectadas a 1 saida do roteador
4.8 ANALISE DOS RESULTADOS

Dado que a arquitetura do roteador desenvolvido € constituida apenas de portas NAND nano-
eletronicas em seu elemento digital mais bésico, é possivel calcular a drea e a poténcia dissipada
pelo circuito a partir da drea e poténcia de uma porta NAND nanoeletronica (nanoNAND). Uma
nanoNAND possui 172 nm? de 4rea e dissipa 3.5 pW de poténcia considerando uma operagio a
temperatura de 300K, tensao médxima de 0.5 V e 1 GHz de frequéncia [27]. A tabela 4.9 apre-
senta a quantidade total de nanoNANDs em cada médulo, o total de médulos no circuito e a drea
e poténcia dissipada totais do circuito completo.

Tabela 4.9: Area e poténcia dos médulos do roteador

Total de Area Poténcia
nanoNAND Dissipada

nanoNAND 1 172 nm? 3.5pW
SRwWOR 368 63296 nm”> | 1288 pW
DEMUX 53 9116 nm?> | 185.5 pW
EB 2318 398696 nm? | 8113 pW
PISO 209 35948 nm? | 731.5 pW
RoR 193 33196 nm’ | 675.5 pW
R";iasdor 69619 | ~12um? | ~244 W

A arquitetura digital € bastante flexivel e torna facil a modificacdo e/ou adi¢do de mddulos

l6gicos, como uma memoria ou até mesmo portas de entrada ou saida. Apesar de esse roteador
ter sido desenvolvido para topologia Mesh é possivel adapta-lo para outras topologias. Essa fle-
xibilidade também permite que o proprio cerne dessa arquitetura seja modificado de SET para
CMOS, bastando para isso apenas que os SETs da porta NAND sejam modificados para transis-

44

T
13ms




tores CMOS. A titulo de comparagdo a tabela 4.10 apresenta a area total e a poténcia dissipada
caso a mesma arquitetura de roteador fosse construida a partir de transistores CMOS com canal
de 22 nm [28]. Neste caso, a tensdo V44 de operagdo é de 0.9 V' al GH z de frequéncia.

Tabela 4.10: Area e poténcia do roteador CMOS

Total de Area Poténcia
NAND Dissipada

NAND )

CMOS 1 14800 nm 470 nW
SRwOR 368 5446400nm? 172960 nW
DEMUX 53 784400 nm? 24910 nW

EB 2318 | 34306400 nm” | 1089460 nW
PISO 209 3093200 nm” 98230 nW
RoR 193 2856400nm> 90710 nW

Roteador 2
CMOS 69619 ~ 1030 pm ~32.72 mW

Devido a tensdo de operacdo, faz-se necessdrio o cédlculo da nova poténcia dissipada pela
nanoNAND com V44 = 0.9 V. A poténcia total dissipada é dada pela equacdo 4.1:

IDtotal = Pestética + Pdindmica (41)

A poténcia dindmica € dada pela equagdo 4.2, onde C € a capacitancia de carga do SET dada
pela tabela 2.1.

Pdin&mz’ca = f X ‘/;l%i X C(L (42)
Plinamica = 1 G x 0.9% x 0.25 a = 202.5 pW 4.3)

A poténcia estdtica é dada pela equacdo 4.4, onde [,,; € a corrente maxima dissipada pelo
circuito com Vg = 0.9 V. O valor de [,,,, € obtido através da simulacdo da porta NAND sob as

condig¢des ja citadas.

Pestdt'ica = V;ld X [mc'm: (44)

Pestatica = 0.9 x 19.466 p = 17.52 pW 4.5)

A poténcia total dissipada € entdo:

Piotar = 202.5 p + 17.52 p = 220 pW (4.6)

Os novos valores de poténcia para o roteador nanoeletronico sdo apresentados na tabela 4.11

A tabela 4.12 faz uma comparacgdo de area e poténcia dissipada entre os roteadores de mesma
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Tabela 4.11: Poténcia do roteador para V4q =09 V

Total de Poténcia

NAND | Dissipada

nanoNAND 1 220 pW
SRwOR 368 80960 pW
DEMUX 53 11660 pW
EB 2318 509960 pW
PISO 209 45980 pW
RoR 193 42460 pW

Roteador |~ loc19 | 15 4w

nano

arquitetura com tecnologia SET e CMOS sob condic¢des de operacdo iguais. Aqui fica evidenciado
uma das maiores vantagens introduzidas pela tecnologia nano.

Tabela 4.12: Comparagdo entre os roteadores MOS e nanoeletronico

Area Poténcia
Roteador 2
nano 12 pm 15 pW
Roteador 9
CMOS 1030 pm* | 32.72 mW

4.9 COMENTARIOS FINAIS

Um dos principais problemas encontrados durante o desenvolvimento deste trabalho foi a falta
de ferramenta adequada para o desenvolvimento e simulag@o dos circuitos. Ferramentas voltadas
para circuitos nanoeletronicos, como o SIMON por exemplo, sd@o rudimentares e dificultam a
criacdo de grandes circuitos, ndo havendo opc¢do de criacdo de macros. O LTspice permite a
criacdo de macros e sua interface grafica é simples de usar, facilitando a criacdo de circuitos
com muitos elementos. Em contrapartida o LTspice nao possui um modelo nativo para SET, o
que € contornado em parte pelo uso de modelos criados pelos usudrios. Esses modelos porém,
mesmo quando otimizados, exigem muito processamento por parte software € tornam impossivel
a simulacao de circuitos grandes, podendo até mesmo fazer com que o computador trave.

O outro problema encontrado deve-se a0 modo como o projeto em si foi desenvolvido. A pro-
posta inicial era de um roteador simples cujo comportamento era facilmente testado, evidenciando
prontamente qualquer falha de projeto ou instabilidade. Ao final do projeto, porém, a proposta
havia crescido imensamente e varios circuitos mais complexos haviam sido adicionados ao ro-
teador. Como o projeto ndo foi orientado a testabilidade desde o inicio, muitas vezes falhas de
projeto ou instabilidades eram encontradas apenas em simulagdes do conceito final, fazendo com
que fosse necessdrio retornar aos modulos mais bdsicos e, por vezes, refazé-los completamente.
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5 CONCLUSAO

A lei de Moore tem incentivado, durante varias décadas, uma corrida pela miniaturiza¢do dos
transistores por parte da industria de semicondutores. Essa corrida trouxe varios beneficios ao
desenvolvimento da microeletronica, barateando os custos de produ¢@o, diminuindo o consumo
de poténcia dos circuitos e aumentando a capacidade de integracdo de transistores em um chip de
silicio. A alta densidade de elementos processadores em aparelhos eletronicos cada vez menores
abriu espago para a criagdo de sistemas-em-chip. A performance dos SoCs € limitado pelas suas
interconexdes. As NoCs tentam resolver esse problema aplicando conceitos de rede bem estabe-
lecidos ao nivel do chip. O elemento central da NoC ¢ o roteador, sendo responsavel pelo controle
do fluxo de dados no SoC.

A continua miniaturizacdo dos transistores nao poderd ser mantida indefinidamente, evidenci-
ando a necessidade de novas tecnologias na drea da eletronica. A nanoeletronica € uma tecnologia
que propde manter a miniaturizacao e resolver problemas de consumo de poténcia através da apli-
cacdo da fisica quantica em dispositivos eletronicos. Dentre os dispositivos nanoeletronicos que
estdo em desenvolvimento atualmente, o SET € muito promissor. Seu funcionamento baseado no
controle do fluxo de um elétron faz com que o dispositivo tenha um baixo consumo de poténcia,
enquanto sua configuracdo de trés terminais (reminiscente do CMOS) torna o desenvolvimento
de novas arquiteturas mais facil de ser compreendido.

Este trabalho propds e validou uma arquitetura de roteador para NoC com topologia Mesh
completamente baseado na tecnologia SET. Ele implementa o protocolo basico ready/valid handshake
para controle de fluxo e possui buffers e arbitros para lidar com possiveis contengdes em seus ca-
nais de saida. Sua arquitetura digital o torna facilmente adaptavel para o uso em outras topologias
e a sua implementacdo de natureza modular possibilita a expansao do nimero de entradas e saidas
e do total de buffers internos. Para a implementacio do roteador foram propostas novas arquite-
turas para uma memoria SRAM e um registrador FIFO ndo encontradas na literatura. Além disso
foi criada uma biblioteca de circuitos digitais para o LTspice, alguns dos quais propostos pela
primeira vez.

Durante o desenvolvimento a crescente complexidade dos circuitos tornou a abordagem de
teste inadequada para verificacao de todas as possiveis instabilidades do projeto. Muitas vezes es-
ses problemas eram evidenciados apenas quando o circuito em questao era inserido como médulo
de um circuito maior, gerando atrasos na execucdo completa do projeto.

Alguns trabalhos futuros sdo:

e faz-se necessario adequar o projeto para a testabilidade e desenvolver ferramentas de soft-
ware adequadas para desenvolver projetos de circuitos e sistemas digitais nanoeletronicos

e o roteador desenvolvido estd pronto para a inclusdo na NoC atualmente em desenvolvimento
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pelo grupo de nanoeletronica do LDCI/UnB. Em um trabalho futuro sera feita a integracao
dos dois projetos

e o roteador deve ser melhorado através da implementacdo de um algoritmo de roteamento
como o XY, por exemplo.
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APENDICES

APENDICE A

Assim como em todo projeto digital, o roteador desenvolvido neste trabalho foi construido
a partir dos elementos digitais mais basicos como portas légicas, latches e flip-flops. Conforme
mencionado na se¢do 2.3 do capitulo 2, o elemento mais bésico deste projeto € a porta NAND
nanoeletronica de duas entradas. Todos os demais elementos foram desenvolvidos a partir desta
porta usando um procedimento de projeto hierarquico. Embora a arquitetura digital destes ele-
mentos a partir de uma porta NAND seja bem estabelecida na literatura, deve-se ter em mente
que a eletronica envolvida ndo € a mesma utilizada na validacao dos modelos classicos. Torna-se
necessdrio, portanto, validar esses modelos construidos com nanoeletronica.

Este apéndice apresenta a arquitetura e os resultados simulacionais destes elementos para a
sua respectiva validacdo. Todas as simulcdes foram realizadas no software LTspice IV com Vg4 =
0.5 V e frequéncia de 4 kHz.

1 Porta NOT

A porta NOT € facilmente implementada a partir de uma tinica porta NAND de duas entradas.
A funcdo booleana NOT pode ser escrita como:

A+ A=A 6]

Portanto a arquitetura da porta NOT a partir da porta NAND é como apresentada na figura
A.1. A simulac¢do desta porta € apresentada na figura A.2.

A~ | pouT

Figura A.1: Esquemadtico da porta NOT
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Figura A.2: Simulagéo da porta NOT

2 Porta OR
2.1 Porta OR de 2 entradas

A implementacdo da porta OR de duas entradas pode ser feita através de uma porta NAND

de duas entradas e uma porta NOT. A fun¢do booleana da para essa porta pode entdo ser escrita
como:

AB=A+B (2)

As figuras A.3 e A.4 apresentam o esquematico da porta e os resultados da simulacdo respec-
tivamente.

% ouT

Figura A.3: Esquemadtico da porta OR de 2 entradas

2.2 Porta OR de 3 entradas

A porta OR de trés entradas pode ser implementada a partir de duas portas OR de duas entradas
com a seguinte funcdo booleana:

(A+B)+C=A+B+C 3)

52



S00mV-

400mV—
300mV—
200mV—
100mV—

OmV-

500mV-
400mV—
300mVv—+
200mV—
100mV—

OmV

480mV

V(out)

400mV—
320mV—
240mV-
160mV—

80mV—

OmV
0.00ms

0.25ms

T
0.50ms

Figura A.4: Simulagdo da porta OR de 2 entradas

As figuras A.5 e A.6 apresentam o esquematico e os resultados.
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Figura A.6: Simulagdo da porta OR de 3 entradas
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2.3 Porta OR de 4 entradas

Por fim a porta OR de 4 entradas pode ser implementada a partir de trés portas OR de duas
entradas cada. Sua func@o booleana fica definida como:

(A+B)+(C+D)=A+B+C+D 4)

Seu esquematico e resultados encontram-se nas figuras A.7 e A.8 respectivamente.

A
B

ouT

C
D

Figura A.7: Esquemadtico da porta OR de 4 entradas
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Figura A.8: Simulacdo da porta OR de 4 entradas

3 Porta AND
3.1 Porta AND de 2 entradas

A porta AND de duas entradas € imlementada a partir de uma porta NAND de duas entradas
e uma porta NOT. Sua fun¢do booleana é dada por:

AB=AB &)



e sua arquitetura e resultado da simulacdo encontram-se nas figuras A.9 e A.10 respectivamente.

B ouT

Figura A.9: Esquemadtico da porta AND de duas entradas
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Figura A.10: Simulacdo da porta AND de duas entradas

3.2 Porta AND de 3 entradas

A porta AND de trés entradas € realizada através de duas portas NAND de duas entradas e
duas portas inversoras. Assim a fun¢do booleana AND para trés entradas é:

(A.B).C] = AB.C (6)

As figuras A.11 e A.12 apresentam o esquemadtico e os resultados respectivamente.

i

DCQ} o {ouT

Figura A.11: Esquematico da porta AND de 3 entradas
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Figura A.12: Simula¢do da porta AND de 3 entradas

3.3 Porta AND de 4 entradas

Por fim a porta AND de quatro entradas pode ser construida a partir de duas portas NAND de
duas entradas, uma porta OR de duas entradas e uma porta NOT. Sua fun¢do booleana € dada por:

(A.B) + (C.D) = A.B.C.D (7

O esquemitico e os resultados sdo apresentados nas figuras A.13 e A.14.

ouT

m o

Ds
Ds

Figura A.13: Esquematico da porta AND de 4 entradas

4 Porta NAND de 3 entradas

A porta NAND de 3 entradas € facilmente implementada a partir de uma porta AND e uma
porta NAND, ambas de 2 entradas, com a seguinte fun¢do booleana:

(AB).C = AB.C (8)
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As figuras A.15 e A.16 apresentam o esquemadtico da porta e os resultados da simulacao res-

pectivamente.
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Figura A.14: Simula¢do da porta AND de 4 entradas
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Figura A.15: Esquematico da porta NAND de 3 entradas
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Figura A.16: Simulacdo da porta NAND de 3 entradas
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5 Porta NOR de 4 entradas

A porta NOR de 4 entradas tem como fung¢@o booleana:

(A+B+C+D)=A+B+C+D ©)

Ou seja, a porta NOR pode ser implementada a partir de uma porta OR de 4 entradas, invertendo-
se a sua saida. As figuras A.17 e A.18 apresentam o esquemadtico da porta e os resultados da sua
simulacdo, respectivamente.

A |

ouT

B
C
D

Figura A.17: Esquematico da porta NOR de 4 entradas
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Figura A.18: Simulacdo da porta NOR de 4 entradas

6 Porta XOR

N

B).(AB)=AaB (10)

~~
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Figura A.19: Esquematico da porta XOR
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Figura A.20: Simulacdo da porta XOR

7 Decodificador Binario

O decodificador converte uma entrada codificada em uma saida codificada com um c6digo
diferente. Normalmente o c6digo de saida possui mais bits que o cédigo de entrada. Existe
uma relacao univoca entre as palavras codificadas da entrada e as palavras codificadas da saida
[16]. Dito isto o decoficador mais comum decodificador binario, ou decodificador n:2". Sua
entrada € um cd6digo bindrio de n bits e sua saida € uma das n saidas correspondentes ao codigo
bindrio. A figura A.21 apresenta o decodificador bindrio mais basico, de duas entradas para quatro
saidas. Neste decodificador S1 é o MSB do cédigo de entrada e a numeragdo da saida corresponde
diretamente a conversao decimal do c6digo bindrio de entrada. G corresponde ao sinal de enable
do circuito.

Através do cascateamento do decodificador 2:4 € possivel obter um decoficador de trés entra-
das e oito saidas. O decodificador 3:8 € apresentado na figura A.22. S2 é o MSB do cédigo de
entrada deste decodificador. As figuras A.23 e A.24 apresentam o resultado das simulagdes dos
decodificadores 2:4 e 3:8 respectivamente.
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Figura A.21: Esquematico do decodificador 2:4
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Figura A.22: Esquematico do decodificador 3:8
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Figura A.23: Simulacdo do decodificador 2:4
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Figura A.24: Simulacdo do decodificador 3:8

8 Demultiplexador

Em um demultiplexador (DEMUX) os dados de sua tnica entrada sdo transferidos (ou rotea-
dos) para uma de suas varias saidas, de acordo com o endere¢o especificado no seu controle de
selecao. Um DEMUX 1:4 (1 entrada para 4 saidas) € apresentado na figura A.25. Neste DEMUX
X € a entrada de dados e C1 e CO sdo o controle de selecao, onde C1 é o MSB. O DEMUX ¢
ativado por um sinal enable.

O DEMUX 1:8 ¢ facilmente obtido a partir do cascateamento do DEMUX 1:4 (figura A.26).
Neste DEMUX a entrada é denominada D e o controle de selecao é dado por S2, S1 e SO, onde
S2 é o MSB. As simulagdes dos DEMUX 1:4 e 1:8 sdo apresentadas nas figuras A.27 e A.28
respectivamente.
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Figura A.25: Esquemadtico do DEMUX 1:4
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Figura A.26: Esquematico do DEMUX 1:8
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Figura A.27: Simula¢do do DEMUX 1:4

62



500.0mV-
250.0mV—
0.0mV-
500mV-
250mV--
OmV-
500mV-
250mV-]
OmV-
500mV-
250mV-
OmV-
480mV-
240mV-

OmV-
480mV
240mV-

OmV i i i i i
0.00ms 0.25ms 0.50ms 0.75ms 1.00ms 1.25ms 1.50ms 1.75ms 2.00ms

480mV-
240mV-
OmV-
480mV-
240mV-
OmV-
480mV-
240mV—
OmV-
480mV-
240mV—
OmYV-
480mV-
240mV-
OmV-
480mV-
240mV—
OmV- T T T T T T
0.00ms 0.25ms 0.50ms 0.75ms 1.00ms 1.25ms 1.50ms 1.75ms 2.00ms

Figura A.28: Simulagdo do DEMUX 1:8
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9 Latch SR com Clear Assincrono

O latch SR ¢ facilmente implementado através de duas portas NOR ou duas portas NAND.

A entrada S significa Sef e tem como func¢do tornar o valor da saida Q = 1, enquanto a entrada

R (Reset) torna a saida Q = 0. Quando ambos S e R forem 0 serd mantido o estado anterior

na saida Q, operacao esta chamada de hold. Quando S e R forem 1 tanto Q quanto Q serdo 1.

Porém ambas as entradas ndo podem ser ativadas ao mesmo tempo, por gerar instabilidade no

circuito, e portanto esta operacdo é considerada proibida. O latch SR pode possuir uma terceira

entrada chamada enable. Sua funcio é manter o hold enquanto estiver desativada, e permitir o

funcionamento normal do latch quado ativada. O latch SR com enable é constituido do latch SR

mais simples acrescido de duas portas NAND. A figura A.29 apresenta a arquitetura de um latch

SR com enable e clear assincrono. Para a realizacdo do clear foi feito uso de uma porta AND,

uma porta OR e uma porta NOT.

Figura A.29: Esquematico do Latch SR com clear assincrono

A figura A.30 apresenta o funcionamento do latch SR.
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Figura A.30: Simulacdo do Latch SR
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10 Latch D com Clear Assincrono

O latch D é implementado a partir de um latch SR com enable conectando-se as entradas set
e reset através de uma porta NOT. Enquanto o valor do enable for 0 serd mantindo o dltimo valor
no latch. Quando enable for 1 a saida serd a propria entrada D, o que faz com que o latch D
seja chamado de latch transparente. A figura A.31 apresenta a arquitetura do latch D com clear

assincrono. A figura A.32 apresenta o funcionamento do latch D.
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OmV- i i T T
0.0ms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0ms

Figura A.32: Simulagdo do Latch D

11 Latch D com Preset Assincrono

Seguindo a légica do latch D com clear assincrono, a entrada preset faz com que a entrada S
seja 0 e a entrada R seja 1, de modo que a saida seja 1 a qualquer momento que PRE seja ativado.
A figura A.33 apresenta o esquemdtico do latch D com preset assincrono. Seu funcionamento é

apresentado na figura A.34.
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Figura A.34: Simula¢do do Latch D com preset assincrono

12 Flip-Flop D com Clear Assincrono

O flip-flop D € um dispositivo ativado pela borda de subida do sinal clock. Sua arquitetura é
constituida por dois latches D, onde o primeiro latch € denominado mestre e o segundo € denomi-
nado escravo. O latch mestre segue a entrada quando o sinal de clock € 0. Quando o clock muda
para 1 o mestre entra em hold e a sua saida € transferida para o escravo. Apesar de o escravo estar
habilitado para mudancas na sua saida durante todo o periodo em o clock for 1, seu valor serd
alterado apenas na subida do clock, visto que durante este periodo o mestre encontra-se em hold.

A figura A.35 apresenta a arquitetura do flip-flop D. A saida seguird a entrada D sempre que
houver uma subida de clock. A figura A.36 apresenta os resultados da simulacdo do flip-flop.

E possivel fazer um flip-flop D que seja ativado apenas na descida do clock. Para tanto basta
que o sinal de clock seja invertido na entrada do flip-flop escravo e permaneca ndo invertido no
[flip-flop mestre. As figuras A.37 e A.38 apresentam o esquemadtico e a simulacdo do flip-flop D
ativado na descida do clock respectivamente.
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Figura A.35: Esquematico do Flip-Flop D
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Figura A.36: Simulacao do flip-flop D
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Figura A.37: Esquemitico do Flip-Flop D ativado na descida do clock

13 Flip-Flop D com Preset Assincrono

O flip-flop D com preset assincrono também € composto por um latch mestre € um escravo. A

14 Divisor de Frequéncia

o esquematico e a simul¢do deste flip-flop, que € ativado na subida do clock.

diferenca € que os latches utilizados sdo latches D com preset. As figuras A.39 e A.40 apresentam

O circuito divisor de frequéncia € facilmente realizdvel a partir de um flip-flop D. Ao reali-
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Figura A.38: Simulacéo do flip-flop D ativado na descida do clock
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Figura A.39: Esquemaitico do flip-flop D com preset assincrono
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Figura A.40: Simulacdo do flip-flop D com preset assincrono
circuito contendo n flip-flops produziré todos os divisores de frequéncia de 2! 2 2". A figura A .41

apresenta o esquemadtico de um divisor de frequéncia capaz de produzir até /16, onde f € o sinal
periodico a ser dividido. A figura A.42 apresenta o funcionamento do circuito.
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Figura A.41: Esquematico do divisor de frequéncias
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Figura A.42: Simulag@o do divisor de frequéncias

15 PISO

O PISO € um tipo de registrador de deslocamento capaz de serializar uma entrada de bits
paralelos. Ele possui um sinal de entrada nW/S que controla o carregamento dos bits paralelos
e a ativacdo do modo registrador de deslocamento para a serializagdo dos bits. Quando nW/S
encontra-se baixo (0) os valores dos bits de entrada (DO a D7) sao armazenados nos flip-flops D
durante a subida do clock. Quando o sinal nW/S € ativado (1) os bits armazenados sdo deslocados
em uma posi¢cdo a cada subida de clock. A figura A.43 apresenta o esquemaético do PISO de 8
bits.

Figura A.43: Esquematico do PISO de 8 bits

A figura A.44 apresenta os resultados de uma simulacdo do PISO. Para este teste foi utilizada
a palavra de 8 bits da tabela 1 como bits de entrada. E interessante notar que sdo necessarios 1
ciclo de clock para que a palavra de entrada seja armazenada e mais 8 ciclos para que toda ela
apareca serializada na saida, somando um total de 9 ciclos para que uma palavra de 8 bits seja
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completamente serializada. Também deve-se ter cuidado para que a ativacio e desativagdo do
sinal nW/S ocorra antes de uma subida do clock.

Tabela 1: Palavra de entrada para o teste do PISO

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

1 0 1 1 1 0 O 1

i T i i i T T T T
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms

Figura A.44: Simulacéo do resgistrador PISO

16 Contador Binario

Um contador é qualquer circuito sequencial com clock cujo diagrama de estados possua ape-
nas um unico ciclo [16]. Um contador bindrio de n-bits é composto por n flip-flops e possui 2"
estados. A figura A.45 apresenta o esquematico de um contador bindrio de 3 bits, que é capaz de
contar de 0 a 7. As saidas apresentam o atual valor do contador em c6digo bindrio, onde Y2 € o
MSB, sendo que o contador € ativado na descida do clock. A figura A.46 apresenta o resultado da
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simulacao do contador.
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Figura A.46: Simulacdo do contador bindrio de 3 bits
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APENDICE B

Este apéndice apresenta o codigo SPICE do SET proposto por Lientsching et. al. [29].
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CE - A SPICE Model of a Single-Electron Transistor
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The GNU General Public License can be found at:

http://www.gnu.org/licenses/
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xconnections: source
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.SUBCKT SETis 1

drain

gatel
gate?2
|

|
|
| [
| [
2 3 4 PARAMS:

+C1=0.1E-19 ;  Capacitance of junction 1
+C2=0.1E-19 ;  Capacitance of junction 2
+R1=1E7 ;  Resistance of junction 1
+R2=1E7 ; Resistance of junction 2
+Cgl=1.0E-19 ; Capacitance of gate 1

+Cg2=1.0E-19

+Cl=1E-18 ;  Capacitance of junction 1
+C2=1E-18 ;  Capacitance of junction 2
+R1=1E5 ;  Resistance of junction 1
+R2=1EbH ;  Resistance of junction 2
+Cgl=1E-18 ; Capacitance of gate 1
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* +Cg2=0 ;  Capacitance of gate 2

+C0=0 ;  Self Capacitance of the island
+00=0.0 ; Offset charge in units of e
+TEMP=300 ;  Temperature
.PARAM CSUM={Cl1+C2+Cgl+Cg2+CO0} ;  The total capacitance of the SET
.PARAM T={TEMP*+CSUM+5.3785467E14} ; Normalized temperature, 5.3785467E14 = kB/e"2
.PARAM RN1={R1l/ (R1+R2)} ;  Normalized resistance of junction 1
.PARAM RN2={R2/ (R1+R2)} ; Normalized resistance of junction 2

.FUNC Q(a,b,c,d) { (Cglxc+Cg2xd+Cl*a+C2+b)/echarge+Q0 }

; Definition of a charge term in units of e
.FUNC VN (v) { CSUMxv/echarge }

; The normalized voltage
.FUNC GAMMA (u) { IF(T==0,IF (u<0,-u,0),IF (u==0,T,u/ (EXP(u/T)-1)))}
;  The rate function

* .FUNC ROUND (x) { x—IF(cos (pi*x)>0,arcsin(sin(pi*x))/pi,-arcsin(sin(pix*x))/pi) }
; The round () function
.FUNC NOPT (a,b,c,d) { ROUND((-1%Q(a,b,c,d))+ (CSUM/echarge) *x (a*xRN2+b*RN1)) }

;  The most probable charge on the island in units of e

xkhkhkhkkhkkkkxxxrkhkhkhkhkkkkxxx*x*x* the rates for the four tunnel eventS*xxxxxxr kkxx*xxx**

.FUNC R1L(n,a,b,c,d) {GAMMA(0.5 - n - Q(a,b,c,d) + (a)) /RN1}
.FUNC R1R(n,a,b,c,d) {GAMMA (0.5 n + Q(a,b,c,d) - VN(a))/RN1}
.FUNC R2L(n,a,b,c,d) {GAMMA (0.5 n + Q(a,b,c,d) - VN(b))/RN2}
.FUNC R2R(n,a,b,c,d) {GAMMA (0.5 - n - Q(a,b,c,d) + (b)) /RN2}

* . FUNC NO(vl,v2,v3,v4) { ROUND(-Q(vl,v2,v3,v4)+ (CSUM/E)* (VI*RN2+v2*«RN1)) }

* determine the relative probabilities
;charge state N_OPT is initially assumed to have a relative
;jprobability equal to one
.FUNC PN_1(n,a,b,c,d) {(RlL(n,a,b,c,d)+R2R(n,a,b,c,d))/ (R1R(n-1,a,b,c,d)

+R2L(n-1,a,b,c,d))}
.FUNC PN_2(n,a,b,c,d) { PN_1(n,a,b,c,d)*

+(R1L(n-1,a,b,c,d)+R2R(n-1,a,b,c,d))/ (R1IR(n-2,a,b,c,d)+R2L(n-2,a,b,c,d))}
.FUNC PN_3(n,a,b,c,d) { PN_2(n,a,b,c,d)*

+(R1L(n-2,a,b,c,d)+R2R(n-2,a,b,c,d))/ (R1IR(n-3,a,b,c,d)+R2L(n-3,a,b,c,d))}
.FUNC PN_4(n,a,b,c,d) { PN_3(n,a,b,c,d)*

+(R1L(n-3,a,b,c,d)+R2R (n-3,a,b,c,d))/ (R1IR(n-4,a,b,c,d)+R2L(n-4,a,b,c,d))}

.FUNC PN_5(n,a,b,c,d) { PN_4(n,a,b,c,d)*

+(R1L(n-4,a,b,c,d)+R2R(n-4,a,b,c,d))/ (R1IR(n-5,a,b,c,d) +R2L(n-5,a,b,c,d)) }
.FUNC PN1l(n,a,b,c,d) {(R2L(n,a,b,c,d)+R1R(n,a,b,c,d))/ (R2R(n+l,a,b,c,d)

+R1L(n+l,a,b,c,d))}
.FUNC PN2 (n,a,b,c,d) { PNl(n,a,b,c,d)x*

+(R2L(n+1,a,b,c,d) +R1IR(n+l,a,b,c,d))/ (R2R(n+2,a,b,c,d)+R1L(n+2,a,b,c,d)) }
.FUNC PN3(n,a,b,c,d) { PN2(n,a,b,c,d)=*

+(R2L (n+2,a,b,c,d)+R1R(n+2,a,b,c,d))/ (R2R(n+3,a,b,c,d) +R1L(n+3,a,b,c,d)) }
.FUNC PN4 (n,a,b,c,d) { PN3(n,a,b,c,d)x*

+(R2L (n+3,a,b,c,d)+R1IR(n+3,a,b,c,d))/ (R2R(n+4,a,b,c,d)+R1L(n+4,a,b,c,d)) }

73




99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

.FUNC PN5(n,a,b,c,d) { PN4(n,a,b,c,d)x*
+(R2L (n+4,a,b,c,d) +R1R(n+4,a,b,c,d))/ (R2R(n+5,a,b,c,d)+R1L(n+5,a,b,c,d)) }

.FUNC PSUM(n,a,b,c,d) { PN_5(n,a,b,c,d)+PN_4(n,a,b,c,d)+PN_3(n,a,b,c,d)
+PN_2 (n,a,b,c,d)
++PN_1(n,a,b,c,d)+1+PN1 (n,a,b,c,d)+PN2 (n,a,b,c,d)+PN3(n,a,b,c,d)
++PN4 (n,a,b,c,d)+PN5(n,a,b,c,d) }

kkkkkxkkkxkkkxk*%*x calculate the current from source to drain xx**xx*kxkkkx**k*

.FUNC CUR(n,a,b,c,d) { PN_5(n,a,b,c,d)*(RIR(n-5,a,b,c,d)-R1L(n-5,a,b,c,d))
++PN_4 (n,a,b,c,d)* (RIR(n-4,a,b,c,d)-R1L(n-4,a,b,c,d))
++PN_3(n,a,b,c,d)* (RIR(n-3,a,b,c,d)-R1L(n-3,a,b,c,d))
++PN_2 (n,a,b,c,d)* (RIR(n-2,a,b,c,d)-R1L(n-2,a,b,c,d))
++PN_1(n,a,b,c,d)* (RIR(n-1,a,b,c,d)-R1L(n-1,a,b,c,d))
++ (R1R(n,a,b,c,d)-R1L(n,a,b,c,d))

++PN1 (n,a,b,c,d) * (R1R(n+1,a,b,c,d)-R1L(n+1,a,b,c,d))

++PN2 (n,a,b,c,d)* (RI1R(n+2,a,b,c,d)-R1L(n+2,a,b,c,d))

++PN3 (n,a,b,c,d)* (RI1R(n+3,a,b,c,d)-R1L(n+3,a,b,c,d))
++PN4 ( ) * (R1IR(n+4,a,b,c,d)-R1L(n+4,a,b,c,d))
++PNb5 ( ) * (RIR(n+5,a,b,c,d)-R1L(n+5,a,b,c,d))

n,a,b,c,d
n,a,b,c,d }
.FUNC CURRENT (n,a,b,c,d) { echarge*CUR(n,a,b,c,d)/ (CSUM«PSUM(n,a,b,c,d)* (RL+R2))

Kk kkkkkkrkxxxxkkkkkkxkxx calculate the island voltage xxkkkkkkkhkxxkkkkkkkkkkxx

.FUNC VOLT (n,a,b,c,d) { PN_5(n,a,b,c,d)*(n-5+Q(a,b,c,d))
++PN_4 (n,a,b,c,d) » (n-4+Q(a, b, c,d)
++PN_3(n,a,b,c,d) » (n-3+Q0(a, b, c,d)
++PN_2 (n,a,b,c,d) * (n-2+Q(a,b,c,d)
++PN_1 ( ) * (n-14+Q(a,b, c,d)
++n+Q (a,b, c,d)
++PN1(n,a,b,c,d) * (n+1+Q(a,b,c,d))
++PN2 (n,a,b,c,d) * (n+2+Q(a,b,c,d))
++PN3(n,a,b,c,d) » (n+3+Q(a, b, c,d))
) ( ))
) ( ))

)
)
)
)

n,a,b,c,d

++PN4 (n,a,b,c,d)* (nt4+Q(a,b,c,d
++PN5(n,a,b,c,d)~ (nt5+Q(a,b,c,d }
.FUNC VOLTAGE (n,a,b,c,d) { (echarge/CSUM)*VOLT(n,a,b,c,d)/PSUM(n,a,b,c,d) }

* .PARAM nn = {NOPT (v (l),v(2),v(3),v(4))}

*Gl 1 2 VALUE={CURRENT (NOPT (v (1,0),v(2,0),v(3,0),v(4,0)),v(1,0),v(2,0),

*v(3,0),v(4,0))}

E1 5 0 VALUE = { VOLTAGE (NOPT (v (l),v(2),v(3),v(4)),v(1l),v(2),v(3),v(4)) }

;  Voltage of the island

Gl 1 2 VALUE = { CURRENT (NOPT (v (1),v(2),v(3),v(4)),v(1),v(2),v(3),v(4)) }
;  Current from source to drain

CTl 1 5 {C1l}

CT2 2 5 {C2}

CGATEL 3 5 {CGl}
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CGATE2 4 5 {CG2}
.ENDS SETis
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