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RESUMO

Nos altimos anos, os sistemas integrados em silicio (SOCs - Systems-on-Chip) tém
se tornado menos imunes a ruido, em decorréncia dos ajustes necessarios na tecnologia
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Silicon) para garantir o funcionamento dos
transistores com dimensfes nanométricas. Dentre tais ajustes, a reducdo da tensdo de
alimentacdo e da tensdo de limiar (threshold) tornam os SOCs mais suscetiveis a falhas
transientes, principalmente aquelas provocadas pela colisdo de particulas energéticas
que provém do espaco e encontram-se presentes na atmosfera terrestre. Quando uma
particula energética de alta energia colide com o dreno de um transistor que esta
desligado, ela perde energia e produz pares elétron-lacuna livres, resultando em uma
trilha de ionizacdo. A ionizacdo pode gerar um pulso transiente de tensdo que pode ser
interpretado como uma mudanca no sinal l6gico. Em um circuito combinacional, o
pulso pode propagar-se até ser armazenado em um elemento de memdria. Tal fenbmeno
é denominado Single-Event Transient (SET). Como a tendéncia é que as dimensdes dos
dispositivos fabricados com tecnologia CMOS continuem reduzindo por mais alguns
anos, a ocorréncia de SETs em SOCs operando na superficie terrestre tende a aumentar,
exigindo a adocdo de técnicas de tolerancia a falhas no projeto de SOCs.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar circuitos somadores tolerantes a falhas
transientes encontrados na literatura. Duas arquiteturas de somadores foram escolhidas:
Ripple Carry Adder (RCA) e Binary Signed Digit Adder (BSDA). O RCA foi escolhido
por ser o tipo de somador de menor custo e por isso, amplamente utilizado em SOCs. Ja
0 BSDA foi escolhido porque utiliza o sistema numérico de digito binario com sinal
(Binary Signed Digit — BSD). Por ser um sistema de representacao redundante, o uso de
BSD facilita a aplicagdo de técnicas de tolerdncia a falhas baseadas em redundéancia de
informacdo. Os somadores protegidos avaliados foram projetados com as seguintes
técnicas: Redundancia Modular Tripla (Triple Modular Redundancy - TMR) e
Recomputacdo com Entradas e Saidas Invertidas (RESI), no caso do RCA, e
codificacdo 1 de 3 e verificacdo de paridade, no caso do BSDA. As 9 arquiteturas de
somadores foram simuladas no nivel elétrico usando o Modelo Tecnol6gico Preditivo
(Predictive Technology Model - PTM) de 45nm e considerando quatro comprimentos de
operandos: 4, 8, 16 e 32 bits. Os resultados obtidos permitiram quantificar o nimero de
transistores, o0 atraso critico e a poténcia média consumida por cada arquitetura
protegida. Também foram realizadas campanhas de injecdo de falhas, por meio de
simulacdes no nivel elétrico, para estimar o grau de protecdo de cada arquitetura. Os
resultados obtidos servem para guiar os projetistas de SOCs na escolha da arquitetura de
somador tolerante a falhas mais adequada aos requisitos de cada projeto.

Palavras-Chave: Toleréncia a Falhas, SET (Single-Event Transient), Circuitos
Somadores, Sistema de Numeragéo de Digito Binario com Sinal.






Evaluating Delay, Power and Protection of Fault Tolerant Adders

ABSTRACT

In the past recent years, integrated systems on a chip (Systems-on-chip - SOCs)
became less immune to noise due to the adjusts in CMOS technology needed to assure
the operation of nanometric transistors. Among such adjusts, the reductions in supply
voltage and threshold voltage make SOSs more susceptible to transient faults, mainly
those provoked by the collision of charged particles coming from the outer space that
are present in the atmosphere. When a heavily energy charged particle hits the drain
region of a transistor that is at the off state it produces free electron-hole pairs, resulting
in an ionizing track. The ionization may generate a transient voltage pulse that can be
interpreted as a change in the logic signal. In a combinational circuit, the pulse may
propagate up to the primary outputs and may be captured by the output storage element.
Such phenomenon is referred to as Single-Event Transient (SET). Since it is expected
that transistor dimensions will continue to reduce in the next technological nodes, the
occurrence of SETs at Earth surface will increase and therefore, fault tolerance
techniques will become a must in the design of SOSs.

The present work targets the evaluation of transient fault-tolerant adders found in the
literature. Two adder architectures were chosen: the Ripple-Carry Adder (RCA) and the
Binary Signed Digit Adder (BSDA). The RCA was chosen because it is the least
expensive and therefore, the most used architecture for SOS design. The BSDA, in turn,
was chosen because it uses the Binary Signed Digit (BSD) system. As a redundant
number system, the BSD paves the way to the implementation of fault-tolerant adders
using information redundancy. The evaluated fault-tolerant adders were implemented
by using the following techniques: Triple Module Redundancy (TMR) and Re-
computing with Inverted Inputs and Outputs (RESI), in the case of the RCA, and 1 out
of 3 coding and parity verification, in the case of the BSDA. A total of 9 adder
architectures were simulated at the electric-level using the Predictive Technology
Model (PTM) for 45nm in four different bitwidths: 4, 8, 16 and 32. The obtained results
allowed for quantifying the number of transistors, critical delay and average power
consumption for each fault-tolerant architecture. Fault injection campaigns were also
accomplished by means of electric-level simulations to estimate the degree of protection
of each architecture. The results obtained in the present work may be used to guide SOS
designers in the choice of the fault-tolerant adder architecture that is most likely to
satisfy the design requirements.

Keywords: Fault Tolerance, SET (Single-Event Transient), Binary-Signed Digit
Number System, Adder Architectures.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-Silicon) caracteriza-se por
permitir a fabricagé@o de transistores de dimensdes extremamente pequenas, 0 que torna
possivel integrar uma grande quantidade de transistores em um mesmo chip e também
alcangar frequéncias de funcionamento muito elevadas, da ordem de gigahertz. Um dos
motivos que levou a ado¢do da tecnologia CMOS para a materializacdo de sistemas
eletronicos foi sua continua evolucdo ao longo dos anos, caracterizada pelo aumento do
nimero de transistores que podem ser integrados em um chip. Para possibilitar este
aumento de integragédo, as dimensdes dos transistores tem sido reduzidas de um fator
(conhecido por scaling factor) a cada 18 a 24 meses. Porém, nos ultimos anos, e
notadamente, quando as dimensdes minimas dos transistores foram reduzidas abaixo de
180nm, algumas alterac6es realizadas no processo de fabricacéo, tais como a reducédo da
tensdo de alimentacdo para valores proximos ou abaixo de 1.0V e da tensdo de limiar
(threshold), resultaram na reducdo da imunidade dos sistemas integrados em silicio
(SOSs - Systems-on-Silicon) ao ruido, tornando-os suscetiveis a falhas transientes
causadas principalmente pela radiacdo proveniente do espaco, conhecidas como soft-
errors (COHEN et al., 1999) (MAVIS; EATON, 2002) (BAUMANN, 2005)
(RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 2003).

A radiacdo é constituida por particulas energéticas, compostas principalmente de
fons provenientes de raios cosmicos, particulas alfa, néutrons e protons emitidos nos
periodos de atividade solar intensa (BAUMANN, 2005). A principal causa de soft-
errors € a colisdo de tais particulas com a regido sensivel de um transistor, isto é, com
as juncdes P-N do dreno de um transistor que se encontra em estado desligado (off)
(BAUMANN, 2005). Caso esta particula tenha energia suficiente, ela ird penetrar na
regido ativa, gerando uma trilha de ionizacdo, a qual podera se estender até o substrato
(ou pogo, conforme o tipo de transistor). Se esta trilha atingir o substrato, uma corrente
elétrica ird se estabelecer. Esta corrente podera ter amplitude e duracdo suficientes para
carregar (ou descarregar) o nodo, gerando assim, um pulso transiente de tensdo, o qual
podera ser interpretado como uma mudanca de nivel l6gico.

Quanto mais préximo da superficie terrestre, menor é a energia contida nas
particulas e menor é o fluxo destas (NORMAND; BAKER, 1993). Assim, antes do
advento das tecnologias CMOS nanométricas, falhas transientes causadas pela radiacédo
eram uma preocupacao apenas para aplicagdes espaciais. No entanto, com a reducdo das
dimensGes dos transistores e consequentemente, das capacitancias internas dos circuitos
integrados, particulas de menor energia passam a poder ocasionar falhas transientes ao
colidir com um circuito integrado operando na superficie terrestre (JOHNSTON, 2000)
(DUPONT; NICOLAIDIS; ROHR ,2002).
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A particula energética pode colidir com uma regido sensivel da ldgica
combinacional ou com uma regido sensivel da légica sequencial do circuito integrado
(ALEXANDRESCU; ANGHEL; NICOLAIDIS, 2002). Caso a colisdo da particula
ocorra em uma regido sensivel de um elemento de memodria, flip-flop ou latch, o evento
transiente podera causar a inversdo indesejada do valor l6gico armazenado, ou seja, sera
gerado um bit flip, que s6 podera ser corrigido se os dados forem escritos novamente. O
tipo de soft-error gerado pelo processo de colisdo de uma particula em uma regido
sensivel de um elemento de memoria e a consequente inversdo do valor l6gico nele
armazenado recebe o nome de Single-Event Upset (SEU) (BAUMANN, 2001) (DODD;
MASSENGILL, 2003) (NICOLAIDIS, 2005). Caso a colisdo da particula energética
ocorra com uma regido sensivel de um circuito combinacional, um pulso transiente pode
ser gerado. Se este pulso ndo for mascarado l6gica ou eletricamente (OMANA et al.;
2003 ) (BAZE; BUCHNER, 1997) (WIRTH et al.,, 2005) pelo circuito, ele ira se
propagar até alguma saida primaria, podendo eventualmente ser capturado por um
elemento de memdria e assim, ser erroneamente interpretado como um valor l6gico
correto. O fendmeno de geracdo de um pulso na légica combinacional é denominado de
Single-Event Transient (SET) (ALEXANDRESCU; ANGHEL; NICOLAIDIS, 2002)
(VIOLANTE, 2003). Se o SET for capturado pelo registrador de saida da légica, seu
efeito sera similar ao de um SEU: inversdo de um ou mais bits. SEUs e SETs séo
classificadas como falhas transientes por ndo serem defeitos de fabricacdo e por néo
causarem nenhum dano fisico ao dispositivo onde ocorrem (BUSHNELL; AGRAWAL,
2000) (HEIJMEN; NIEUWLAND, 2006).

Como a tendéncia de evolucdo da tecnologia CMOS aponta para uma reducdo das
dimensGes dos dispositivos por mais alguns anos, o problema relacionado dos soft-
errors em circuitos integrados operando na superficie terrestre tende a se agravar. Em
especial, considerando que os circuitos integrados atuais sdo verdadeiros sistemas
integrados (SOCs - Systems-on-Chip), a protecdo contra os soft-errors exige técnicas de
projeto apropriadas a natureza de cada componente, como memoria, logica de controle,
circuitos aritméticos etc.

A protecdo contra falhas transientes pode ser realizada através da inclusdo de
recursos adicionais em tempo de projeto para garantir o funcionamento dos sistemas.
Tais recursos tém, normalmente, a forma de elementos redundantes, incluindo
componentes de hardware ou software, redundancia de informagdo ou redundancia
temporal. A mais popular técnica de redundancia de hardware é a Redundancia
Modular Tripla ou TMR (Triple Modular Redundancy) (NEUMANN, 1956) e requer
trés copias do circuito a ser protegido. A redundancia de informacao, por sua vez, utiliza
bits adicionais para codificar os dados de forma que erros possam ser detectados e
posteriormente corrigidos. Cadigos de paridade, de Hamming e de Reed-Solomon séo
alguns dos codigos de deteccdo e de deteccdo/correcdo de erro utilizados por algumas
técnicas de deteccdo de erro (PETERSON, 1980) (HOUGHTON, 1997) (NICOLAIDIS,
2003). A redundancia temporal consiste em amostrar o resultado em tempos distintos,
de forma que o intervalo de tempo entre as amostragens seja suficiente para garantir que
a falha desapareca (KASTENSMIDT, 2003). Alem disto, podem ser projetadas técnicas
de toleréncia a falhas que utilizam mais de um tipo de redundancia. A aplicacdo de
qualquer uma destas técnicas resultard em hardware adicional.

Dentre os diversos blocos que compdem os SOCs, os somadores sdo 0s circuitos
aritméticos de maior importancia, uma vez que a adigdo € a operacdo aritmética mais
comum (RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 2003). Além disso, a adigéo serve
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de base para a maioria das demais operagdes aritméticas, tais como a subtracdo, a
multiplicacdo e a divisdo. Além disso, frequentemente, a estrutura dos operadores
aritméticos determina as caracteristicas de desempenho, consumo de energia/dissipacdo
de poténcia e confiabilidade (tolerancia a falhas) do SOC como um todo. Desta forma, o
projeto de somadores que satisfacam aos requisitos de desempenho, consumo de
energia/dissipacdo de poténcia e confiabilidade é um tema de alta relevancia para a
implementacdo de SOCs. Diversas propostas de somadores tolerantes a falhas séo
encontradas na literatura. No entanto, a maioria absoluta de tais propostas ndo apresenta
dados referentes a implementacdo em tecnologia CMQOS, tais como area/nimero de
transistores, atraso ou poténcia/energia. Além disso, o grau de protecdo tampouco é
avaliado.

Deste modo, o objetivo primordial deste trabalho é realizar a avaliagdo detalhada de
alguns somadores tolerantes propostos na literatura. Duas arquiteturas de somadores
foram escolhidas para serem avaliadas e comparadas: Ripple Carry Adder (RCA) e
Binary Signed Digit Adder (BSDA). O RCA ¢ a arquitetura de referéncia para
comparacOes de desempenho (atraso critico), uso de recursos de hardware e poténcia,
uma vez que € a arquitetura de menor custo (RABAEY; CHANDRAKASAN;
NIKOLIC, 2003). O BSDA (PARHAMI, 2002) utiliza o sistema numérico de digito
binario com sinal (Binary Signed Digit — BSD). Tal sistema de representacdo é
redundante e possibilita a eliminacdo da propagacéo do carry, levando aos somadores
referenciados como carry-free. A escolha desta arquitetura deveu-se a possibilidade de
se analisar o impacto do uso de redundéncia de informagao na construgéo de somadores
tolerantes a falhas transientes, impacto este medido em termos de numero de
transistores, atraso, poténcia e grau de protecéo.

As técnicas de protecdo aplicadas aos somadores foram as técnicas de tolerancia a
falhas que se baseiam em redundancia de hardware, redundancia temporal combinada
com redundéncia de hardware e redundancia de informagdo através do uso de
codificacBes de dados. Assim, foram criadas duas versdes de RCA protegidos, sendo
uma usando Redundancia Modular Tripla (Triple Module Redundancy - TMR), que é
uma técnica de redundancia de hardware, e outra versdo com a técnica de
Recomputacdo com Entradas e Saidas Invertidas (RESI), técnica que combina
redundéancia temporal, redundéncia de hardware e redundancia de informacéo (através
de codigo de paridade). Ja ao BSDA foram aplicadas técnicas de protecdo que utilizam
redundancia de informacéo, explorando assim as caracteristicas do sistema BSD, bem
como as caracteristicas arquiteturais do somador.

Ao total, foram desenvolvidas 9 arquiteturas de somadores, sendo 6 protegidos e 3
ndo-protegidos. Estas arquiteturas foram mapeadas em tecnologia CMOS para 4
comprimentos de operandos de entrada (4, 8, 16 e 32 bits), e descritas no formato Spice,
originando um total de 36 descricdes. Todas as descri¢bes foram simuladas no nivel
elétrico utilizando o simulador HSpice (SYNOPSYS, 2011), para o Modelo
Tecnologico Preditivo (Predictive Tecnology Model - PTM) de 45nm (ZHAO; CAO,
2006). Os resultados de atraso critico e poténcia média consumida, obtidos por
simulacdo, bem como o nimero de transistores, sdo comparados e analisados.

Como néo existe nenhuma técnica capaz de garantir um projeto totalmente imune a
falhas, também faz-se necessaria a anélise de qual das técnicas aplicadas aos somadores
proporciona a maior prote¢cdo com uma menor penalidade, em termos de desempenho e
custo de implementagdo. Para se avaliar o grau de protecdo dos somadores, foram
realizadas simulacdes de falha Gnica (um SET por vez), também no nivel elétrico,
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porém, somente para os somadores de 4 bits, uma vez que as arquiteturas sao regulares
e os esforgos de caracterizagdo para mais bits ndo agregaria informacéo relevante.

1.1 Organizacao da Dissertacdo

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma. O capitulo 2 prové o
embasamento necessario para a compreensdo do restante do trabalho. Assim, o capitulo
2 descreve o sistema numérico de digito com sinal (Signed-Digit - SD), detalhando o
subconjunto deste onde a base é 2, o sistema numérico de digito binario com sinal.
Além disto, sdo detalhados os processos de conversao entre os sistemas numeéricos
binrio e BSD. A adicdo no sistema BSD é ilustrada. O capitulo 2 também discorre
sobre as fontes de dissipacdo de poténcia em circuitos CMOS e as consequéncias do
avanco da tecnologia CMOS nos dispositivos construidos com tal tecnologia, em
relacdo a falhas transientes. Também resume as fontes de tais falhas e como estas
podem se propagar através dos circuitos. Finalmente, sdo explicados alguns tipos de
codificacdo de dados utilizados na aplicacdo da redundancia de informacao.

O capitulo 3 apresenta as arquiteturas de somadores avaliadas neste trabalho,
descrevendo detalhadamente as decisdes de projeto tomadas para 0 mapeamento dos
mesmos para tecnologia CMOS. Especial atencdo foi dedicada para os somadores
BSDA, visto que esta é a arquitetura escolhida para analisar o uso de redundancia de
informagdo na protecdo contra soft-errors. Neste caso, foram explicadas com detalhes
as etapas de conversdo entre os sistemas de representacdo, bem como a etapa da soma
propriamente dita.

O capitulo 4 apresenta, de forma sistematizada, os resultados dos experimentos
praticos. Os resultados de simulacdo sdo apresentados e analisados de varias formas, por
meio de comparacGes entre as técnicas de protecdo implementadas e também em
comparagOes entre as arquiteturas ndo-protegidas e protegidas dos somadores RCA e
BSDA. Também sdo analisados o grau de protecdo das arquiteturas de somadores
protegidos, a partir dos resultados obtidos nas campanhas de injecéo de falhas realizadas
por meio de simulacdo no nivel elétrico.

Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas com a realizacao
deste trabalho.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Este capitulo apresenta 0 embasamento tedrico necessario para a compreensao das
arquiteturas de somadores apresentadas no capitulo 3 cujos resultados de numero de
transistores, atraso critico, poténcia e grau de protecdo (tolerdncia a falhas) sao
apresentados no capitulo 4.

2.1 Sistemas Numéricos

A primeira forma de representacdo de numeros se deu através da criagdo de
simbolos que representavam quantidades. Em aproximadamente 4000 A.C. os egipcios
ja realizavam operacgdes aritméticas atraveés da soma de simbolos. Porém estes eram
diferentes dos conhecidos atualmente. Desde entdo esses simbolos vem sofrendo
modificagfes onde novos conceitos e melhorias sdo inseridos no sistema de
representacdo numeérica, as quais podem se destacar o sistema criado pelos babil6nios
em 2000 A.C.. Também surgiram 0s nimeros romanos na Roma antiga. Estes, porém
ndo sdo eficientes para representar nimeros grandes e 0 uso de numeros representados
em romano dificulta a aritmética. Em 400 A.C. surgiram os numerais Brahmi na india,
os quais foram usados até 400 D.C. Na Figura 2.1 sdo apresentados os diferentes
sistemas numéricos utilizado nos dias atuais.

Sistema Numérico

— T

Posicional N&o - Posicional
/ \
Base-Fixa Base-Mista
/ \
Convencional Néo-Convencional
Binario Hexadecimal

/ l \DjCimal Digito com sinal

Sinal-Magnitude Excesso  Complemento

/ \ N&o-Redundante Redundante

Complemento de 1 Complemento de 2
Figura 2.1: Sistemas Numéricos.
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Como foi apresentado na figura 2.1, os sistemas numeéricos onde a base é fixa podem
ser subdivididos em convencionais e ndo convencionais. O sistema de representagédo
convencional binario é subdividido em sinal magnitude, excesso e complemento.
Como o foco do presente trabalho € o sistema numérico ndo-convencional redundante, o
sistema de representacdo numerica convencional esta detalhados no Apéndice A.

Na representacdo ndo convencional os digitos que representam um determinado
nmero possuem sinal, como por exemplo, em um sistema base 4 que possui 0 conjunto
de digitos {-2, -1, 0, 1, 2} ao invés de um conjunto de digitos {0, 1, 2, 3} como seria em
um sistema numeérico convencional sem digitos com sinal. Os sistemas numéricos de
digitos com sinal sdo usados para a eliminacdo das cadeias de carries na adicdo e
também para a aplicacdo de técnicas de tolerancia a falhas, o que serd detalhado mais a
frente, juntamente com o sistema numérico de digitos com sinal.

A equacdo gue representa 0s nimeros em um sistema numerico nao convencional de
digitos com sinal com base fixa r é semelhante a equacdo do sistema numérico
convencional base fixa r sem digitos com sinal (equacdo 2). Porém, o que muda é o
conjunto de digitos do sistema numérico, ou seja, enquanto que para um sistema
numérico convencional base fixa r x, e{01,...,r —1}, em um sistema numérico néo

convencional de digitos com sinal base fixa r x; e{r_—l,...,O,..., r—1}.

O sistema numérico ndo convencional que apresenta digitos com sinal pode ser
redundante ou ndo-redundante. Essa propriedade também depende do conjunto de
digitos que forma o sistema numeérico. Para o sistema ser ndo-redundante, o nimero de

digitos existentes no conjunto de digitos do sistema deve ser (‘ﬂ) +(r—1)+1<r, e para

ser redundante o conjunto de digitos deve conter (‘ﬂ) +(r—1) +1> rdigitos.

Por exemplo, um sistema base r = 10 que apresente o conjunto de digitos
{§,...,O,...,9} é redundante, pois possui 19 digitos (19 > r) em seu conjunto de digitos,
permitindo que cada nimero tenha mais de uma Unica representacdo. Caso 0 conjunto
de digitos fosse {4,...,0,...,4}, 0 sistema seria ndo-redundante, pois possuiria apenas 9
digitos (9<r).

2.1.1 Sistema Numérico de Digito com Sinal

Os sistemas numéricos base fixa normalmente utilizam um conjunto de digitos
determinado pela base r do sistema, ou seja, {0,..., r-1}. Porém, é possivel a utilizacao
de um conjunto de digitos mais amplo, como em {(r—1),...,1,0,1,...,(r—1)}, onde cada
digito pertencente ao conjunto pode ser tanto positivo como negativo (os simbolos x
representam os digitos negativos). Tal sistema numérico é conhecido como sistema
numeérico de digito com sinal (Signed-Digit - SD). O sistema numérico SD é um
sistema numeérico redundante, pois o conjunto de digitos utilizados tem cardinalidade
maior que o valor da base r, resultando em mais de uma representagcdo para um mesmo
nimero (KOREN, 2002) (HWANG, 1979) (THORNTON, 1997).

O SD pode utilizar qualquer valor de base. Por exemplo, com base 10 o conjunto de
digitos poderia ser definido como {§1019} conduzindo a uma redundancia

méaxima.
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Apesar de esta redundancia ser altamente benéfica em termos de tolerancia a falhas,
ela também representa um aumento do custo. Por outro lado, o custo de implementacdo
de circuitos aritméticos que operam com o sistema numérico SD pode ser reduzido (ou

controlado) através da restricdo do conjunto de digitos para x, € {E,a—l,...,i,o,l,...,a},
onde « € o valor maximo do conjunto de digitos, devendo estar entre os valores:

P—_l—lgagr—l
2

Por outro lado, para obter-se uma redundancia minima o é calculado como

-~
2 @)

Como s80 necessarios no minimo r digitos para representar um digito em um
sistema com base r e Esz,. <a, se obtém 2«a+1 digitos (KOREN, 2002) (HWANG,
1979). Como este trabalho se concentra no estudo de sistemas digitais que utilizam
nameros binarios, as regras do sistema numérico SD serdo explicadas para a base 2.

1)

2.1.1.1 Sistema Numérico de Digito Binario com Sinal

Representacdo de digito binario com sinal (Binary Signed Digit — BSD) é um tipo do
sistema numérico de digito com sinal no qual o valor algébrico de um nimero X de n
digitos (x, ,,...,X,)zp € dado pela equacdo 3 onde X pode ser positivo ou negativo e
onde x, € {1,0,1} e 1 denota -1.

n—1
X= le. x2' ®3)
i=0

O sistema BSD € redundante, pois permite que um inteiro seja representado de
varias formas. Isto ocorre porque, enquanto os nimeros binarios sdo representados pelo
conjunto de digitos {0,1}, os numeros BSD sdo representados por {1,0,1}, o que gera
uma quantidade maior de representacdes. Logo, alguns nimeros binarios possuem mais
de uma representacdo equivalente em BSD.

Por ser um sistema redundante, a quantidade de representacdes BSD que um nimero
inteiro X de tamanho n possui depende do seu valor algébrico e do seu tamanho
(EBEID, 2007), pois como a representacdo binaria do nimero é considerada uma de
suas representacdes BSD, a obtencdo das diferentes representacbes BSD de X pode ser
realizada a partir da mesma, trocando 01 por 11 e O1 por 11 e vice versa.

Por exemplo, dado um nimero X = (3)3o representado com n = 4 bits, existem cinco
representacdes validas em BSD que possuem o mesmo valor algébrico, sendo que
quatros sdo obtidas a partir de sua representacdo binaria:

X=(0011)=(1x2"+1x2")=2+1)=3
X=01)=1x22-2'+1x2")=(4-2+1)=3
X=(010D)=(=1x22=1x2%)=(4-1)=3
X=110D)=(1x2°-1x2>-1x2")=(8—4—-1)=3
X=()=(1x2>-1x22—1x2'+1x2")=(8—4—2+1)=3

Essas trocas sdo realizadas exaustivamente até serem obtidas todas as possiveis
representacdes BSD para 0 numero inteiro. Quanto maior a quantidade de bits que
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compdem o0 ndmero, mais trocas sao possiveis e entdo, maior sera a quantidade de
representacfes BSD para cada numero. Logo, a quantidade de representacfes BSD de
um numero depende do seu valor e da quantidade de bits do mesmo. Porém, existem
algoritmos que calculam a quantidade exata de representacbes BSD que um numero
inteiro possui, como o algoritmo mostrado em (EBEID; HASAN, 2007).

A redundancia do sistema BSD pode ser analisada através do exemplo a seguir. Para
um sistema de base 2 com o conjunto de digitos {-1, 0,1}, n = 3 e uma faixa de

representacdo BSD 111<x <111, que representa 15 nimeros, um sistema BSD ¢ capaz
de representar 3°, ou seja, 27 representacdes. Entdo, obtém-se 27 -15 = 12
representacdes redundantes, o que equivale a 80% de redundancia. Logo, alguns dos 15
ndmeros possuem mais de uma representacdo BSD.

Para a implementacdo de circuitos que utilizam o sistema numérico BSD, bem como
para a realizacdo de operacOes aritméticas, os digitos BSD devem ser codificados em
binario. Entdo, além da redundancia natural existente no BSD sdo necessarios pelo
menos dois bits para a representacdo de cada digito BSD, o que aumenta ainda mais o
grau de redundancia deste sistema. A Tabela 2.1 mostra duas possiveis codificacdes
para os digitos BSD, conhecidas como "Sinal e Valor" e "Flags Negativos e Positivos".
Porém existem outras codificacBes possiveis, como mostram Thornton (1997) e
Parhami (2000).

Tabela 2.1: Possiveis codificagdes para os digitos BSD

Digitos BSD | Sinal e Valor Flags Negativos e Positivos
0 00 00 ou 11
1 01 01
1 11 10

A realizacdo de circuitos aritméticos que operam sobre dados representados em BSD
requer mais espaco de armazenamento, maior quantidade de bits nos barramentos de
dados e maior quantidade de recursos para a realizacdo dos calculos. Contudo, o ganho
em velocidade nas operacdes aritméticas que utilizam o sistema BSD pode compensar o
aumento do custo.

O digito BSD 1 apresenta duas possibilidades de codificagdes. Logo, uma destas
pode ser considerada como alternativa, ou entdo pode ser considerada invalida, assim
como o digito 0 na codificacdo Flags Negativos e Positivos. Neste caso, é perdida
capacidade de representacdo de 25% da redundancia gerada pela codificacdo dos digitos
BSD em complemento de 2. Além disso, sdo perdidas algumas representacbes BSD na
conversdo para complemento de dois, pois em complemento de 2 sdo possiveis apenas
2" representacdes, ao passo que em BSD existem 3" possibilidades de representagdes.

A Figura 2.2 apresenta o grafico que mostra a quantidade de representacées BSD (2"%),
representaces possiveis com trés simbolos (3") e representacdes BSD codificadas em
binario para n bits.

Baseado nestas propriedades de redundancia do BSD, regras de adicdo podem ser
geradas de modo que, juntamente com um hardware especifico que implemente tais
regras de adicdo, a propagacdo do carry seja limitada para somente uma posicao de
digito, eliminando a propagacédo do carry desde o digito menos significativo até o mais
significativo. Isso torna o tempo de adicdo independente do comprimento dos
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operandos, dispensando ainda um mecanismo explicito para lidar com o sinal do
ndmero, pois 0 mesmo é determinado pelo digito mais significativo diferente.

4500 ~ Representagdes
BSD em hinario
4000
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 Represeptagﬁes
com 3 Simbolos
500 - ~
Representac¢des
BSD
0 - » ‘
0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 2.2: Relacdo entre possibilidades de representacdes.

O sistema BSD permite a implementacdo de somadores livres da propagacdo carry,
conhecidos como carry-free adders. Tal adigdo é realizada em duas etapas. Na primeira

etapa, determina-se um carry intermediario ¢; € {L,0,1} e uma soma intermediéria
s, € {1,0,1} para cada digito que comp®e os operandos, de acordo com a equacéo 4,
onde Xx; e y; sdo os digitos dos operandos de entrada.
X, +y,=2¢,+s, (4)
O carry intermediario e a soma intermediaria sdo determinados de maneira que s; e
Ci.1 Ndo sejam iguaisal enema 1.
Quando um dos digitos dos operandos, X ou yi, for 1 e o outro 0, ci e si sdo
determinados, considerando que tanto (01) ¢, como (11) 4, representam 1, como:
1. ¢c;=les, =1 no caso de existir a possibilidade de um carry igual a 1 vindo
da préxima posicao menos significativa.
2. ¢;=0¢e s,=1 no caso de existir a possibilidade de um carry igual a 1
vindo da proxima posi¢do menos significativa.

3. ¢,;=0¢es,=1ouc,=1e s =1 nocaso de ndo existir a possibilidade de
carry vindo da préxima posicdo menos significativa.

Quando um dos digitos dos operandos, x; ou y;, for 1 e o outro 0, ci e s sdo
determinados como:

1. ¢;=0c¢e s, =1 no caso de existir a possibilidade de um carry igual a 1
vindo da proxima posi¢do menos significativa.



28

2. ¢ =1e s; =1 no caso de existir a possibilidade de um carry igual a 1 vindo
da préxima posicao menos significativa.

E possivel determinar a possibilidade de um carry vindo da préxima posi¢io menos
significativa através da analise dos bits X;.1 e yi1 dos operandos. Quando Xi.; € Yi1 Sdo
iguais a 1, ou quando um € 1 e o outro € O, existe a possibilidade de um carry igual a 1.

Caso ambos sejam iguais a 1, ou quando um é 1 e o outro é 0, existe a possibilidade de

um carry igual a 1. Em outros casos, ndo existe a possibilidade de propagacéo de carry.
Desta forma c; e sj podem ser determinados através da analise dos bits X;, Vi, Xi.1 € Vi1
dos operandos.

Na segunda etapa, é determinada a soma final, Z; € {1,0,1}, através da adicdo da

soma intermediaria, s;, € do carry intermediario da proxima posi¢cdo menos significativa,
Ci.1, Sem geracdo de carry, desde que s; e i sejam determinados como mencionado
anteriormente. Desta forma, cada bit da soma final, z;, pode ser determinado analisando-
se 0s bits X;, Vi, Xi-1, Yi-1, Xi-2, Yi-2.

Deste modo, a propagacdo do carry pode ser eliminada da adicdo e, portanto, a
adicdo paralela de dois nimeros por um circuito combinacional é executada em um
tempo independente do comprimento dos operandos. Isto é, o atraso de um somador
binario redundante de n digitos é independente de n.

As tabelas que mostram as regras da adicdo livre de carry sdo apresentadas no
capitulo 3 (Tabela 3.4 e Tabela 3.5). Tais tabelas , bem como exemplos de adicao livre
de carry e circuitos que implementam a adicdo livre de carry também podem ser
encontrados em (TAKAGI; YASUURA; YAIJIMA, 1985) (HARATA et al.,1987) e
(THORNTON, 1997).

Para que seja possivel a utilizacdo de representacbes BSD em circuitos digitais é
necessario converter os operandos representados no sistema padrdo complemento de 2
para o sistema BSD.

A Figura 2.3 mostra as conversdes entre os sistemas binario e BSD necessérias para
a realizacdo de operacdes aritméticas. As conversdes sdo realizadas nas entradas e nas
saidas. Logo, se entre ambas for executada uma grande quantidade de operagdes, 0
impacto das conversdes no custo total do hardware tende a ser atenuado.

Agsp

Ae ——»! Conversor , Operacdes . Sesp | Conversor
1 . 1 B - e T - . > Sz
B,———| BIn/BSD |, =B | Aritmeticas | BSD/Bin |
Sistema | : Sistema . | Sistema
Binario . BSD : ' Binario

Figura 2.3: Conversdes entre os sistemas Binario e BSD.

Um nimero X = (Xp-1,..., X1, Xo)2 representado em binario complemento de 2 pode ser
convertido para a sua representacdo BSD equivalente, ou seja, que possua 0 mesmo
valor numeérico, através dos seguintes passos (HWANG, 1979):

1. Paratodos os bits x; convencionais é gerado um digito temporario d;:
d=x,-2xc,, (5)
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onde ci+1 é 0 digito de carry da proxima posi¢do mais significativa e é definido como:

0, se x, <1
Cin = (6)

1, sex, >1
2. O i-ésimo digito de Y da representacdo BSD € obtido a partir de d; e ¢;:
v, =d +c, @)

Portanto, dado um numero X=(11100101),, o qual possui valor algébrico
X =(-27),, € obtido o numero Y =(00101111),,,. Neste método de conversdo, ndo

existe propagacdo de carry e todos os digitos sdo gerados independentemente
(HWANG, 1979).

A Tabela 2.2 mostra a sequiéncia de passos realizados para a obtencdo de uma
representacdo BSD a partir de sua representacdo binaria correspondente.

Tabela 2.2: Conversdo de um numero binario para BSD

i |9 87 6 5 4 3 2 1 0] TipodecadaDigito
Xi 11 1 1 0 0 1 0 1|Binarioconvencional
di 1 1 1 1 0 0 1 0 1 |Digitotemporario

¢ |1 11 1 0 0 1 01 carry

Vi 00 0 1 01 1 1 11/BSD

Este método de conversdo pode ser aplicado para converter nimeros em qualquer
base r para a sua representacao Signal Digit - SD equivalente. Portanto, generalizando
as equacdes (5) e (6) obtém-se

d;=x;—rxc,, (8)
0, sex, <a

Cin=
l, sex,za ©)

onde « é o digito maximo do conjunto de digitos e deve estar entre os valores
r—1

<a<r-1.

Porém, quando a base 2 é utilizada, como o valor algébrico de uma representacédo

n-1
BSD X é dado por X = le. x 2", 0 qual também é usado para obter o valor algébrico de
=0
uma representacdo binaria sem sinal, a representacdo BSD pode ser obtida de forma
mais simples, ndo sendo necessario realizar nenhuma conversao de um namero binario
sem sinal para obter o nimero BSD correspondente. Logo, a representacdo binaria de
um ndmero pode ser considerada um caso especial de BSD (HWANG, 1979), que ndo
apresenta o digito 1 e é Unica (EBEID; HASAN, 2007).

No caso do sistema binario em complemento de 2, onde o valor algébrico de um
n-2

nimero X é dado por X =-x_ _, x2"" + in x2' € necessario somente realizar a troca
i=0
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do bit mais significativo X,_; por —X,_;. Considerando o exemplo dado anteriormente, a
representagio BSD do ndmero X =(11100101), obtida desta forma sera
Y =(11100101),,,,.

Portanto, a conversdo de uma representacdo binaria para uma representacdo BSD
pode ser realizada de forma direta e o tempo e de conversdo € independente do
comprimento n do numero (YEN et al., 1992) (TAKAGI; YASUURA; YAIJIMA,
1985).

No entanto, esta conversdo pode ndo ser tdo simples caso seja necessario obter um
tipo de representacdo BSD especifica, como por exemplo, a Forma N&ao-Adjacente
(Non-Adjacent Form — NAF) que sera detalhada mais adiante.

A conversdo de uma representacdo BSD para a sua representacdo binaria
correspondente € mais complexa que a conversdo de uma representacdo binaria para a
sua representacdo BSD e envolve propagacgéo de carry, sendo, portanto, bastante lenta,
0 que pode ser minimizado através do uso de arquiteturas de somadores rapidos.

O método de conversdo mais conhecido e utilizado se da através da subtracdo de
dois numeros obtidos dos digitos positivos e negativos da representacdo BSD e pode ser
encontrado em (HWANG, 1979) (YEN et al., 1992) (TAKAGI; YASUURA; YAJIMA,
1985) (HARATA et al.,1987) (KUNINOBU et al., 1987)

Xz = YgSD - YI;SD (10)

onde Y, = y,x2" e Yy, = > —y,x2', sendo que y, € {1,0,1} e os digitos de Y, e
yi=1 yi=-1
Yisp € {0,1}.

Por exemplo, a representacdo BSD mostrada na secdo anterior, ¥ = (OOOiOIili)BSD, é
convertida novamente na sua representagdo binaria equivalente, X'=(111100101),, da
seguinte forma: encontram-se os dois nimeros obtidos a partir da representacdo BSD
Yyep =000001010 e Y, =000100101 e entdo por meio do complemento de 2 executa a
subtracdo de ambos como segue:

000001010
111011010
+ 1
111100101

Figura 2.4: Conversdes entre os sistemas Binario e BSD.

Yen et al. (1992) apresentaram um circuito que realiza a conversdo de uma
representacdo BSD em sua representacdo binaria equivalente. Também é apresentado
um novo circuito de conversao que requer menos area e tempo de conversdao que 0
circuito de converséo original.

A Figura 2.5 mostra o circuito conversor, que é implementado como um somador
em série.
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Representacdo BSD
Y = (yy Y1 Yo)2
Sh-1 Dna ; D; So Do
A B A B A B
Cuut SC Cin - b D Cout SC Cin < Cout SC Cin '_1
T ] !
X=(bn1 bn-1 by bo)2

Representacdo em complemento de 2

Figura 2.5: Conversor Convencional de Representacdes BSD para Representagdes
Binérias

No conversor convencional mostrado na Figura 2.5, os dois bits que codificam os
digitos BSD sdo chamados de S(Sinal) e D(Digito), sendo que cada um destes bits é
usado como operando de entrada dos somadores em série. A saida destes somadores
gera a representacdo binaria equivalente aos digitos BSD de entrada e para que esta
conversdo seja correta, uma representacio BSD de n digitos deve gerar uma
representacdo binaria em complemento de 2 de n+1 bits (YEN et al., 1992).

Maiores detalhes sobre a codificacdo binaria de cada digito BSD podem ser
encontradas em (YEN et al., 1992) (PARHAMI, 2002) (KOREN, 2002).

2.1.1.2 BSD NAF

Como mencionado anteriormente, o sistema BSD € um sistema numérico
redundante, ou seja, um determinado valor X possui mais de uma representacdo BSD.
Dentre todas as possibilidades de representacbes BSD de X, tem-se interesse na
representacdo BSD minima.

Tal representacdo € assim chamada por apresentar menor peso Hamming que é o
namero de digitos diferentes de zero que a representacdo possui. Logo, a representacao
BSD minima é a representacdo que apresenta 0 maior nimero de zeros, podendo existir
mais de uma representacdo BSD minima para um dado valor X. Maiores detalhes sobre
peso Hamming podem ser encontrados em (HWANG, 1979) (CHRISTOPHE;
DUHAMEL; MAILHES, 2007) (JOYE; YEN, 2000) (GORDON, 1998).

No entanto, a representacdo BSD minima mais utilizada é conhecida como Forma
Nao-Adjacente (Non-Adjacent Form — NAF), também conhecida como candnica (ou
esparsa) apresentada por Reitwiesner em 1960 (HWANG, 1979) (OKEYA et al., 2004)
(JOYE; YEN, 2000).

Uma representacdo BSD NAF ¢ definida pela propriedade de ndo possuir dois
digitos adjacentes diferentes de zeros, possuindo o nimero de zeros aproximadamente
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igual a %n (EBEID; HASAN, 2007). Logo, em uma representacdo BSD minima

Y=y, ...y, que contem digitos ndo adjacentes diferentes de zero, ou seja, uma
representacdo BSD NAF, todos os digitos ndo zero sdo separados por no minimo um
zero de modo que y; xy,, =0 paratodo 1<i<n-1.

Por exemplo, a representacdo BSD NAF do numero binario usado anteriormente
X =(111100101),é Y = (OOOiOOlOl)BSD, pois Y possui peso Hamming 3, enquanto X
apresenta peso Hamming 6. Além disso, ambas as representacbes possuem 0 mesmo
valor algébrico V =(-27),,, 0 que pode ser visto na Tabela 2.3, pois
X=(=1x2%)+(Ax2")+(1x2)+(1Ax2°)+(1x2*) +(1x2°) =(-27),, e
Y =(=1x2")+(1x2*)+(1x2%) =(=27),,.

Tabela 2.3: Representagdes Binaria e BSD NAF de V = (-27),,

i 8 7 6 5 4
2' 256 128 64 32 16

3 1 0
8 2
Binario 1 1 1 1 0O 0 1 0 1
0 0

BSD NAF 0 0 0 1 0

A representacdo BSD NAF para qualquer nimero Y com qualquer valor algébrico V
e um comprimento fixo n é Unica, desde que o produto dos dois digitos da esquerda em
Y ndo sejaigualal,istoe, y , xy, , #1paratodo 1<i<n—-1(HWANG, 1979).

Essa propriedade pode ser satisfeita pela adicdo de um digito y, = 0 a esquerda da
representacdo de Y, gerando representacdes de n+1 digitos, desta forma, ignorando-se
os digitos zeros a esquerda da representacdo BSD, cada inteiro possui uma Unica
representacdo BSD NAF.

A representacdo BSD NAF de um ndmero pode ser obtida a partir da representagéo
bindria aplicando-se a conversdo *|1|]1 — * + 1|01 repetidamente, onde * aceita
qualquer digito binario (OKEYA et al., 2004). Porém, o método mais convencional para
a conversdo de uma representacao binaria em sua representacdo BSD NAF ¢é conhecido
como Método de Reitwiesner (JOYE; YEN, 2000).

Dado um ndmero binario, X = (X1, ..., Xo0)2, € Xy = 0, obtém um nimero BSD NAF,
Y = (Y, ..., Yo)ssp, de modo que ambos representem o mesmo valor algébrico, seguindo
0s passos apresentados no pseudocddigo da Figura 2.6 que implementa 0 método de
Reitwiener (HWANG, 1979) (JOYE; YEN, 2000).

Entrada: X = (Xp-1, ..., X0)2
Saida: Y = (yn, ..., Yo)BsD
Co < 0; Xn+1 < 0; Xn < 0;
Paraide 0 até n faca
Cir1 < L(Ci + Xi + Xi+1)/2]
Yi < Ci + Xj — 2Cis1
Fim
Figura 2.6: Algoritmo de codificacdo para o método de Reitwiesner
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O algoritmo verifica os bits da direita para a esquerda e substitui blocos
consecutivos de varios 1's por um bloco de 0 e 1 de acordo com ((1)”)2 — (1(0)”‘1 i)BSD.

Para o caso de um O estar isolado entre dois blocos de 1's, o algoritmo usa
implicitamente o fato de que (i), =(01),,, OU Seja, substitui ((1)"0(2)’) por

(o) 10" 1), -

Além disso, 0 método de Reitwiesner pode ser realizado a partir de uma tabela-
verdade, através da qual € possivel obter o circuito que implementa a conversdo de uma
representacdo binaria em sua representagdo BSD NAF.

Tabela 2.4: Tabela-Verdade para o0 Método Reitwiesner

Ci Xi Xj+1 Ci+1 Yi
0 0 X 0 0
0 1 0 0 1
0 1 1 1 1
1 0 0 0 1
1 0 1 1 1
1 1 X 1 0

Para a implementacdo do circuito que ira converter os nUmeros representados em
binario para a sua representacdo BSD NAF equivalente, os digitos y; BSD mostrados na
Tabela 2.4 serdo representados na codificacdo Flags Negativos e Positivos. Isto é, o0s
digitos {1,0,1} serdo representados por {10,00,01}, respectivamente, pois segundo
Parhami (2000), esta codificacdo resulta em hardware mais simples e reduz o atraso
critico devido a reducdo do numero de portas logicas.

A Figura 2.7 mostra o circuito que implementa o Método Reitwiesner.

Ci Yi yit

Figura 2.7: Circuito Logico que implementa o Método Reitwiesner

2.2 Consumo de Poténcia em Circuitos CMOS

Até alguns anos atrés a atencdo dos projetistas de sistemas digitais estava voltada
apenas para o desempenho, o custo em area e confiabilidade dos circuitos integrados.
Porém, com o avango da tecnologia CMOS (complementary metal-oxide-
semiconductor) além destes quesitos, a poténcia consumida pelos circuitos também
passou a ser uma preocupacdo durante os projetos digitais, pois tal avango permite
dispositivos com tamanhos cada vez menores, 0 que aumenta a quantidade de
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transistores consumindo poténcia em um Unico circuito.

A reducdo dos dispositivos também diminui o atraso de propagacdo elevando
assim a freqliéncia de operacao dos circuitos gerando portanto um aumento no consumo
de poténcia. Existem muitas pesquisas com 0 objetivo de projetar circuitos com um
baixo consumo de poténcia.

Um excessivo consumo de poténcia gera um superaquecimento prejudicando o
desempenho, a confiabilidade e reduz o tempo de vida util do circuito integrado
(NAJM,1994). Logo, o aquecimento e temperatura do dispositivo influenciam
diretamente na poténcia média consumida pelo mesmo (NAJM,1994). Devido a isso,
outra preocupagdo nos projetos de circuitos integrados em relacdo ao consumo de
poténcia é a temperatura dos dispositivos.

2.2.1 Fontes de Consumo de Poténcia em Circuitos CMOS

O consumo de poténcia em um circuito integrado é definido pela multiplicacéo da
tenséo e da corrente do circuito.

P=V x| (11)
onde P é a poténcia consumida, Vpp € a tensdo do circuito e | € a corrente.

O consumo de poténcia em uma porta logica determina quanto calor este circuito
estd dissipando e quanta energia esta sendo consumida em um dado momento da
operacdo do mesmo. Em circuitos fabricados com tecnologia CMOS as principais
fontes de consumo de poténcia sdo: correntes de fuga, que geram o consumo de
poténcia estatica, correntes de curto-circuito, cargas e descargas das capacitancias de
saida que ocorrem com a transicdo do sinal logico e transi¢des espurias do sinal
conhecidas com glitching (RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 2003).

Desta forma a poténcia consumida por circuitos CMOS também pode ser dada
como

P=P

est + Pcc + Pa’in + P (12)

glit

onde P é a poténcia total consumida pelos circuitos, P € a poténcia estatica gerada
pela corrente de fuga, P.c € a poténcia gerada pela corrente de curto circuito, Pgin € a
poténcia dindmica gerada pela carga e descarga das capacitancias e Py € a poténcia
gerada pelos glitchings.

2.2.1.1 Consumo de Poténcia de Curto-Circuito

Quando ocorre uma transi¢cdo no sinal de entrada de uma porta I6gica CMOS,
devido aos tempos de subida e descida do sinal ndo serem simultaneos, durante um
pequeno intervalo de tempo, os transistores PMOS (Positive Channel Metal Oxide
Semiconductor) e NMOS (Negative Channel Metal Oxide Semiconductor) conduzem
simultaneamente.

Durante este intervalo de tempo existird uma pequena corrente de curto-circuito
saindo da fonte de alimentacdo indo diretamente para o terra. Tal corrente gera a
poténcia de curto-circuito, que normalmente néo é considerada nos circuitos integrados,
pois seu valor é aproximadamente 10% da poténcia dindmica, Pgin. (RABAEY;
CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 2003)

A poténcia de curto-circuito é dada por (RABAEY; CHANDRAKASAN;
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NIKOLIC, 2003)
T
Pec = g{VDD ~Vin _Vthp)3 ?] (13)

onde £ € a dimensdo dos transistores, Vpp € a tensdo de alimentacdo do circuito, Vi, € a
tensédo de threshold dos transistores NMOS, Vi, € a tenséo de threshold nos transistores
PMOS, 7 é o tempo de subida ou descida do sinal de entrada e T é o periodo de transi¢cdo
do sinal de entrada.

A Figura 2.8 mostra a corrente de curto-circuito em um inversor durante uma
transicdo do sinal de entrada.
TVDD

A SN
L

Figura 2.8: Corrente de curto circuito em um inversor

Com o ajuste entre os tempos de subida e descida dos sinais é possivel diminuir o
consumo da poténcia de curto-circuito.

2.2.1.2 Consumo de Poténcia Estatica

O consumo de poténcia estatica é gerado pela corrente de fuga e sublimiar
existentes nas jun¢des PN dos transistores. Em um circuito CMOS ideal o consumo de
poténcia estatica é nulo, pois teoricamente ndo existe corrente entre a fonte de
alimentacdo e o terra, porém isto ndo acontece na prética, pois a transicao dos sinais nos
transistores ndo é ideal logo, existe corrente de fuga.

As correntes de fuga sdo geradas quando um transistor se encontra no estado
desligado e outro transistor que esta ligado carrega o dreno em relacdo ao potencial do
substrato. A corrente de sublimiar ocorre quando existe corrente entre dreno e a fonte
quando a tensdo entre a porta e a fonte ainda possui um valor menor que a tensao de
limiar (RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 2003), logo a corrente de sublimiar
é exponencialmente dependente da tensao entre a porta e a fonte.

A Figura 2.9 mostra as correntes e fuga presentes em um transistor.
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Figura 2.9: Correntes de fuga em um transistor PMOS

Logo a poténcia estatica é dada por (RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC,
2003)

Voo X(I fon T 11 )
P
Pfuga = (14)
2
onde Vpp € a tensdo de alimentacdo do circuito, ltn € a corrente de fuga nos transistores
NMOS com a entrada no nivel 16gico 0 e s, € a corrente de fuga nos transistores PMOS
com a entrada no nivel l6gico 1.

Para as tecnologias mais antigas, a poténcia estatica era insignificante, pois era
muito menor que a poténcia dindmica. Porém, com a evolucdo da tecnologia essa
parcela da poténcia passou a ser preocupante, pois a corrente estatica aumenta conforme
diminui o tamanhos dos transistores, passando a influenciar na poténcia total dos
circuitos (KIM et al., 2003).

2.2.1.3 Consumo de Poténcia Dinamica

A atividade de chaveamento ocasiona a carga e descarga das capacitancias do
circuito o que ird gerar o consumo de poténcia dinamica. A poténcia dinamica depende
de quatro fatores: tensdo de alimentacdo, capacitancias associadas aos nos internos do
circuito e atividades de chaveamento dos transistores e principalmente da frequéncia de
operagéo.

Para as tecnologias mais antigas, a poténcia dindmica era a principal fonte de
consumo da poténcia total do circuito. Porém, para tecnologias mais atuais, esta pode
chegar a ser menor que o consumo de poténcia estatica (KIM et al., 2003).

Para analisar o consumo de poténcia dindmica, pode ser utilizado um circuito
inversor (Figura 2.10) que é mais simples que os demais circuitos, mas que apresenta
comportamento semelhante as demais portas légicas CMOS, em relacdo a poténcia
dindmica.

A capacitancia de carga existente na saida do inversor pode ser representada por

C.= C; + Cy, sendo C; a capaciténcia de carga ligada na fonte de alimentacdo e C; a
capacitancia ligada ao terra.
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GND

Figura 2.10: Capacitancias de saida de um inversor

Quando o sinal de entrada do circuito encontra-se no nivel l6gico baixo, a saida
estara em nivel l6gico alto, ao alterar o sinal da entrada para nivel logico alto a saida
passara para nivel 16gico baixo e as cargas dos capacitores da saida serdo alteradas. o
capacitor C; serd carregado, ou seja, a carga de C; ira alterar de 0 para C, xV,,,
enquanto que a capacitancia C2 seré descarregada para o terra, isto €, a carga de C2 ira
alterar de C, xV,,,, para 0, pois o transistor NMOS estara em curto circuito.

Quando a entrada for novamente alterada para o nivel ldgico baixo C; sera
descarregado, pois o transistor PMOS estara em curto circuito, e C, sera carregado
novamente até atingir C,xV,,. Desta forma, durante um ciclo completo de
chaveamento dos valores de entrada a carga total do circuito sera C, xV,,,.

Logo a poténcia dinamica consumida pelo circuito dependera de quantas vezes as
capacitancias C; e C, serdo carregadas e descarregadas, ou seja, a poténcia dinamica
depende da frequéncia com a qual C; e C, serdo carregadas e descarregadas.

A poténcia dindmica é dada por (RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC,
2003)

P, =axfxC_ xV.* (15)

onde « é a probabilidade de chaveamento de todas as portas Idgicas do circuito, f é a
frequiéncia de operacdo do circuito, C_ é a capacitancia de carga do circuito e Vpp € a
tensdo de alimentacgéo do circuito.

2.2.1.4 Consumo de Poténcia devido ao efeito de Glitching

Devido ao fato de as portas légicas possuirem um atraso de propagacgdo diferente
de 0 (RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 2003), quando ocorre uma transicédo
de sinal surgem nas portas ldgicas transicdes espurias e transitérias chamadas de
glitches (ou hazards).

A quantidade de gliches que pode ocorrer em um circuito depende do atraso do
mesmo, pois um nd do circuito pode exibir multiplas transi¢cdes espdrias em um Unico
pulso de relégio antes de apresentar o valor l6gico correto na saida. Isto ira dificultar o
calculo do consumo de poténcia devido ao efeito de glitching, pois este depende da
profundidade I6gica do circuito e do modelo de atraso utilizado na simulacao.

A geracdo de um glitch na saida de uma porta e a propagacao de um glitch através
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de uma porta sdo as principais contribuicdes dos glitches para o consumo de poténcia
dos circuitos CMOS. A Figura 2.11 mostra a geragdo e a propagagdo de um glitch

através de um circuito.
AN au
0

Figura 2.11: Geracdo e propagacdo de glitches

Maiores detalhes sobre consumo de poténcia podem ser encontrados em Rabaey
(2009), Rabaey, Chandrakasan e Nikolic (2003) e Keating (2007) .

2.3 Falhas Transientes

Com o avanco das tecnologias de fabricacdo dos circuitos integrados CMOS
(Complementary Metal-Oxide-Silicon), questdes referentes a confiabilidade e a robustez
dos sistemas eletrbnicos tem se tornado preocupantes. Essa preocupacdo se deve a
reducdo drastica das dimensdes dos transistores, a qual tem por objetivo permitir
maiores densidades de integracdo e velocidades de operacdo mais altas, a reducdo da
tensdo de alimentacdo e da tensdo de limiar (threshold), menores capacitancias e
também frequéncias de reldgio cada vez mais elevadas.

Estes fatores tém contribuido para reduzir a imunidade dos circuitos a ruido,
podendo permitir que pequenas variacOes de tensdo sejam interpretadas como inversoes
do sinal légico, de modo que estd cada vez mais dificil garantir que os circuitos
fabricados com tecnologias CMOS estado-da-arte irdo operar de maneira confiavel
durante todo o periodo de vida util. Logo, outra consequéncia importante destes ajustes
é 0 aumento da suscetibilidade dos circuitos a falhas transientes, também conhecidas
como soft errors (COHEN et al., 1999) (BAUMANN, 2001) (MAVIS; EATON, 2002)

Uma falha pode ser classificada como permanente transiente ou intermitente. Uma
falha permanente é aquela que existira indefinidamente se alguma acdo corretiva ndo for
tomada. Uma falha transiente € aquela que aparece e desaparece no sistema durante um
curto periodo de tempo e ndo causa danos permanentes aos dispositivos onde ocorre. Ja
a falha intermitente aparece, desaparece e reaparece repetidamente.

Uma falha transiente pode ser decorrente de um evento de radiacdo, ou seja, quando
uma particula energética colide com um dispositivo causando um disturbio de carga
suficiente para reverter o estado légico de um sinal ou mesmo dos dados de um
elemento de armazenamento.

Um dos efeitos induzidos por irradiagdo mais preocupantes para aplicacoes terrestres
comerciais sdo os single-event effects (SEEs). Estes podem ser classificados nas
seguintes categorias: Soft SEEs (Single-Event Transienst (SETs) e Single Event Upsets
(SEUs)), Hard SEEs (Single Hard Errors (SHES)), e Destructives SEEs (Single Event
Latchups (SELs), Single Event Burnouts (SEBs) e Single Event Gate Ruptures
(SEGRS)).

O foco do presente trabalho é a analise da protecdo de circuitos somadores contra
Soft SEEs (que sdo soft errors), do tipo Single Event Transients, ou simplesmente,
SETs.
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2.3.1 Fontes de Falhas Transientes

A principal fonte de falhas transientes nos circuitos integrados é a radiagdo
(BAUMANN, 2001) (BAUMANN, 2005). No espaco, a atividade solar é a principal
causa da radiacdo, a qual é constituida por particulas energéticas, tais como elétrons,
prétons ou ions energéticos, e também pela radiacdo eletromagnética, a qual pode ser
constituida por raios X, raios gama ou luz ultravioleta (BARTH, 1997) (BAUMANN,
2001).

Ao nivel do mar trés mecanismos diferentes geram as particulas energéticas
responsaveis por induzir os soft errors: as particulas alfa, oriundas de impurezas
presentes no encapsulamento e no préprio circuito integrado, néutrons, gerados pela
interacdo entre raios cosmicos de alta energia com atomos da atmosfera terrestre e raios
césmicos de baixa energia (NORMAND, 1996) (BAUMANN, 2005).

Quanto mais proximo da superficie terrestre, menor é a energia das particulas
(NORMAND; BAKER, 1993). No entanto, como mencionado anteriormente, 0s
circuitos integrados fabricados nas tecnologias CMOS mais recentes permitiram
transistores com dimensdes muito reduzidas. Logo, as capacitancias dos nés internos a
tais circuitos sdo muito pequenas, 0 que 0s deixa mais vulnerdveis aos efeitos
transientes ocasionados por particulas com menor energia (JOHNSTON, 2000)
(DUPONT; NICOLAIDIS; ROHR ,2002).

2.3.2 Geragéo do Pulso Transiente e Mecanismo de Charge Colection

As juncdes P-N dos drenos dos transistores que estdo desligados (em estado off)
constituem-se nas regides sensiveis dos transistores (BAUMANN, 2001). Quando um
ion energético colide com uma destas regides sensiveis, uma trilha cilindrica de pares
elétron-lacuna e uma elevada concentracdo de portadores sdo formados seguindo a
passagem do ion, conforme ilustra a Figura 2.12a. Quando a trilha de ionizacdo
resultante atravessa ou se aproxima da regido de deplecdo (regido vazia de cargas),
portadores sdo coletados rapidamente pelo campo elétrico, que cria uma corrente/tensao
transiente nesse n6. Uma caracteristica notavel deste evento é que a regido de deplecédo
toma forma de um funil. Este funil aumenta a eficiéncia da coleta da carga devido ao
aumento da regido de deplecdo dentro do substrato, o que é ilustrado pela Figura 2.12b.
O tamanho deste funil é funcdo da dopagem do substrato — o funil é maior para
substratos menos dopados. Esta fase da coleta ocorre dentro de 1ns (BAUMANN, 2005)
e é seguida pela fase onde a difusdo comeca a dominar o processo da coleta (Figura
2.12c).

A carga adicional € coletada enquanto os elétrons se difundem na regido de deplecédo
em uma escala de tempo mais longa (centenas de ns), até todos os portadores adicionais
serem coletados, recombinados, ou difundidos pela area da jungdo. No geral, quanto
mais distante da juncdo o evento ocorre, menor a quantidade de carga que sera coletada,
sendo menos provavel que a coliséo cause um soft error (BAUMANN, 2005).
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Na Figura 2.12 a curva representa o pulso transiente real, gerado pela colisdo da
particula energética com o dispositivo. Porém, para analisar a suscetibilidade dos
circuitos combinacionais a falhas transientes e a propagacao de tais falhas através dos
circuitos, é necessario modelar matematicamente o pulso gerado.
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Figura 2.12: Fases da coleta da carga gerada pela colisdo e o pulso gerado

Em 1982, Messenger modelou o pulso gerado na saida de uma porta logica pela
colisdo de uma particula através de uma fonte de corrente cujo comportamento obedece
a uma dupla exponencial. Outros modelos também foram propostos em (DAHLGREN;
LIDEN, 1995) (OMANA et al., 2003) (ALEXANDRESCU; ANGHEL; NICOLAIDIS,
2004) (WIRTH et al., 2005) porém nao serdo detalhados pois fogem ao escopo deste
trabalho.

2.3.3 SEUseSETs

O que define o tipo do SEE ¢é a regido em que a particula energética colide. A
particula pode colidir com uma regido sensivel da légica combinacional ou com um
elemento de memoria (ALEXANDRESCU; ANGHEL; NICOLAIDIS, 2002).

Quando uma particula colide com o dreno de um transistor PMOS que se encontra
em estado off em uma célula de memoéria SRAM, o pulso de tensdo gerado pode
carregar a capacitancia associada a este dreno, ligando assim o transistor por ele
controlado. Esta descarga de capacitor podera ser interpretada como uma mudanca de
nivel l6gico. Caso a particula energética colida com o dreno do transistor NMOS que se
encontra em estado off, o efeito é similar, exceto que a capacitancia associada ao dreno
sera descarregada. Em ambos os casos, 0 pulso de tensdo induzido acaba por causar a
inversdo indesejada do valor l6gico armazenado na célula de memoéria. Ou seja, pode
ocorrer um bit-flip na célula de memoria.

O fendmeno da colisdo de uma particula energética em uma regido sensivel de um
elemento de memoria e a consequente inversao do valor 16gico nela armazenado recebe
0 nome de Single-Event Upset, ou SEU (BAUMANN, 2001) (DODD; MASSENGILL,
2003) (NICOLAIDIS, 2005). Quando uma particula energética colide com uma regiao
sensivel de um circuito combinacional, um pulso transiente pode ser gerado. Neste caso,
o fenbmeno é denominado Single-Event Transient ou SET (ALEXANDRESCU;
ANGHEL; NICOLAIDIS, 2002) (VIOLANTE, 2003). Se o SET se propagar até
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alguma saida primaria, ele podera ser capturado por um elemento de memoria e assim,
ser interpretado como um valor l6gico correto, gerando assim um soft error.

Existem trés tipos de mascaramentos que podem impedir que o pulso gerado por um
SET se propague pela l6gica do circuito combinacional e atinja um elemento de
memoOria: mascaramento l6gico, mascaramento elétrico e mascaramento por latching
window (KASTENSMIDT, 2003) (WIRTH et al., 2005). Mais detalhes sobre
mascaramento podem ser encontrados em (GOLDSTEIN, 1979) (ABRAMOVICI;
BREUER; FRIEDMAN, 1990) (BUSHNELL; AGRAWAL, 2000) (CHA et al., 1996)
(SHIVAKUMAR et al., 2002) (ANGHEL; LEVEUGLE; VANHAUWAERT, 2005)
(WIRTH et al., 2005).

SEUs e SETs séo classificadas como falhas transientes (soft errors), uma vez que
ndo se originam de defeitos de fabricacdo e tampouco causam algum dano ao
dispositivo onde ocorrem (BUSHNELL; AGRAWAL, 2000) (HEIJMEN;
NIEUWLAND, 2006).

2.3.4 Propagacao do SET

Caso um SET ocorra em uma porta que ndo esteja conectada diretamente a um
elemento de memoria, é necessario entdo avaliar se 0 pulso gerado ird ou ndo se
propagar até o elemento de memdria da saida do circuito. A Figura 2.13 mostra um
circuito que se encontrava estavel sob o vetor de entrada “101” no momento em que um
SET ocorreu na porta NAND P6, gerando um pulso 1—-0—1 na saida desta porta.

Ri

Clk Clk

Figura 2.13: Single-Event Transient (SET) e sua possivel propaga¢do em um bloco
combinacional
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A porta NAND P6 tem um no interno N, mostrado na Figura 2.13. Para este nd ser
sensivel a colisdo de uma particula energética, o transistor M2 deve estar em estado off,
e para propagar o pulso gerado em N para a saida da porta P6, o transistor M1 deve
estar em estado on. Esta condicdo pode ser satisfeita apenas quando as saidas das portas
P4 e P5 forem 1 e 0, respectivamente, como ilustra a Figura 2.13.

Para saber a probabilidade do pulso gerado em N se propagar para a saida de P6 é
necessario conhecer todos os vetores de entrada que fardo com que N seja sensivel a
colisdo de uma particula energética. Neste caso, os vetores “100” e “101” sdo os tnicos
vetores que tornam o n6 N sensivel e 0 pulso gerado neste pode propagar-se para a saida
da porta P6 (GILL et al., 2005) e através do circuito.

Examinando a Figura 2.13 pode-se inferir que a probabilidade de um pulso se
propagar até alguma saida primaria tende a ser inversamente proporcional ao nimero
médio de niveis l6gicos entre o0 ponto em que o pulso foi gerado e as saidas primarias.
Ou seja, quanto maior o nimero de portas I6gicas que o pulso precisa atravessar, maior
é a probabilidade de ele ser completamente mascarado Idgica ou eletricamente.

Assim, a andlise da propagacdo de SETs em circuitos combinacionais é Util para
identificacdo dos pontos mais sensiveis, permitindo identificar quais partes precisam ser
protegidas contra radiacdo. Os métodos existentes para a anélise da suscetibilidade de
circuitos combinacionais a SETs podem ser classificados em métodos baseados em
simulacdo e métodos baseados em propagacdo topoldgica. Porém, o estudo de tais
métodos foge ao escopo deste trabalho.

Maiores detalhes sobre falhas transientes podem ser encontrados em (LISBOA,
2009) (BASTOS, 2006) (KASTENSMIDT et al., 2004) (ASSIS, 2009).

2.4 Técnicas de Projeto para Tolerancia a Falhas

Tolerancia a falhas pode ser realizada de por meio de vérias técnicas que garantam
o funcionamento correto do sistema, mesmo na ocorréncia de falhas. Mascaramento é
uma das abordagens de tolerancia a falhas. Outra abordagem ¢ a Detecc¢do e Localizacdo
de Falhas, com a Reconfiguracdo do sistema. O objetivo da tolerancia a falhas € garantir
a confianga e a qualidade de servigos oferecidos por sistemas computacionais.

Se em um sistema algum tipo de tolerdncia a falhas ou detec¢do de falhas for
necessario, entdo alguma forma de redundancia também seré necessaria. O conceito de
redundéncia se baseia na adicdo de informacdes, recursos ou tempo além do necessario
para a operacdo normal do sistema. Porém, deve-se compreender que redundancia pode
ter um impacto importante no sistema, em termos de area, peso, desempenho, consumo
de poténcia, confiabilidade, e outros.

2.4.1 Redundancia de Hardware

A replicagéo fisica do Hardware é a forma mais comum de redundancia usada nos
sistemas. O aumento da densidade de integracdo dos componentes semicondutores e a
reducdo de seu custo favorecem o uso desta técnica. Existem trés tipos basicos de
redundancia de hardware: redundancia passiva (ou estatica), dinamica (ou ativa) e
hibrida. Maiores detalhes sobre estas sdo encontrados em (PRADHAN, 1996) e (LALA,
2001).
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A forma mais comum de redundancia de Hardware ¢é a técnica NMR (n-modular
redundancy) (PRADHAN, 1996) que consiste na utilizagdo de n mdédulos iguais que
realizam a mesma computacdo. Para a determinacdo da resposta correta é utilizado um
votador. Essa técnica considera que a probabilidade de mais de um médulo apresentar
falhas durante a computacdo € muito pequena e desse modo, a confiabilidade do sistema
seria aumentada. Essa consideracdo exige que os modulos sejam independentes no que
diz respeito as falhas.

A Redundancia Modular Tripla ou TMR (Triple Modular Redundancy) é aplicacéo
mais comum da técnica NMR. O conceito basico da TMR consiste em triplicar um
modulo que se deseja proteger e aplicar suas saidas a um votador (Figura 2.14). Este
votador reproduz em sua saida o valor logico correspondente a pelo menos duas de suas
entradas. Assim, mesmo que um dos médulos redundantes apresente alguma falha, os
resultados dos outros dois madulos irdo mascara-la na saida do votador.

Entrada— ¢ »{ MODULO 1 Y
o)
&——» MODULO 2 ; Saida
D Escolhida
o)
MODULO 3 » R

Figura 2.14: Redundancia Modular Tripla (TMR).

O votador ndo tem a funcdo de detectar qual médulo redundante que realizou a
computacdo de forma errdnea. Se o sistema necessitar desta deteccdo, um circuito
detector de falhas deverad ser implementado, ou seja, a simples aplicacdo da técnica
TMR ndo sera suficiente. A Figura 2.15 mostra o circuito votador

A
B —e¢ | Saida

— Escolhida
C

Figura 2.15: Circuito Votador

A principal desvantagem desta técnica é o significativo acréscimo de hardware, o
qual é normalmente estimado como sendo maior que 200%.

Na técnica TMR uma falha que ocorre em qualquer um dos moédulos redundantes
podera ser mascarada. Porem, uma falha no votador ndo poderd ser mascarada, pois
nesta parte do sistema ndo existe nenhum tipo de redundancia, resultando em uma falha
em todo o sistema. Logo, o votador é um ponto Unico de falhas (single-point of failure)
da técnica TMR. Além disto, se dois modulos apresentarem o mesmo erro, o votador
escolhera um resultado incorreto.
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Logo, para aumentar a confiabilidade do votador outras soluces precisam ser
implementadas, tais como construir votadores com componentes de alta confiabilidade,
triplicar o votador ou realizar a votacdo por meio de software (PRADHAN, 1996).

Outra solucdo possivel para se obter tolerancia a falhas e amenizar o acréscimo de
hardware € proteger apenas 0s pontos mais vulneraveis dos circuitos integrados, ou
seja, triplicar apenas as regifes mais sensiveis do circuito.

Como as células de memoria se constituem em um dos pontos mais sensiveis dos
circuitos integrados, a técnica TMR pode ser aplicada a tais componentes, para
aumentar a tolerancia destes a SEUSs.

2.4.2 Redundancia de Software

Muitas técnicas de Deteccdo de Falhas e de Tolerancia a Falhas podem ser
implementadas em Software. Redundancia de Software pode ser implementada de varias
formas. Na redundancia de software diferentes versbes do mesmo software sdo
necessarias. A simples replicacdo de mdédulos idénticos € uma técnica inatil em
software, uma vez que modulos idénticos de software irdo apresentar erros idénticos.
(PRADHAN, 1996).

Programacdo com N-Versdes (N-version programming), Blocos de Recuperacédo
(Recovery Blocks), Verificacdo de Consisténcia (Consistency Checks) e Verificagdo de
Capacidade (Capability Checks) sdo exemplos de algumas técnicas que utilizam
Redundancia de Software (PRADHAN, 1996) (LALA, 2001).

Redundancia de Software foge ao escopo deste trabalho.

2.4.3 Redundancia de Tempo

Redundancia temporal € uma opcao de implementacdo que busca diminuir hardware
necessario para realizar a deteccdo de falhas ou tolerancia a falhas, utilizando tempo
adicional. Em muitas aplicacdes o tempo é menos importante do que o hardware, por
este Ultimo ser uma entidade fisica que gera impactos no tamanho, peso, energia
consumida e custo. Logo, o tempo pode ser explorado nestas aplicacoes.

Redundancia de Tempo é normalmente usada para detectar e corrigir erros causados
por falhas temporérias e envolve a repeticdo de instrucdes, segmentos de programas ou
programas inteiros (LALA, 2001), mas também pode ser utilizada para detectar falhas
permanentes.

TR (Time Redundancy) corresponde a aplicacdo da redundancia temporal pura, ou
seja, em vez de triplicar o bloco a ser protegido, faz-se uma amostragem do resultado
em trés momentos diferentes. A diferenca de tempo entre as amostras do resultado deve
garantir o desaparecimento da falha, caso esta ocorra. Para a implementacdo desta
técnica, mostrada na Figura 2.16, é necessaria a triplicacdo de elementos de
armazenamento para a obtencédo das trés amostras do resultado, que serdo usadas como
entrada do votador.
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Figura 2.16: Redundancia Temporal utilizada para mascarar falhas transientes

Nesta técnica o aumento de Hardware nédo é tdo grande quanto na técnica TMR.
Porém, esta técnica apresenta certa complexidade devido ao fato dos elementos de
memoria possuirem diferentes momentos de disparo. Logo, esta técnica possui uma
desvantagem em relacdo ao tempo necessario para realizacdo da computagdo, o qual
sera aproximadamente igual a clk+2d+tp, onde tp é o atraso do votador
(KASTENSMIDT, 2003). Logo, ndo é ideal para ser utilizada em aplicacdes onde o
tempo é um fator importante (LALA, 2001).

A combinacdo da redundancia de Hardware e da redundancia temporal é uma
alternativa que tenta amenizar as desvantagens em relacdo ao aumento de Hardware
provocado pela redundancia de Hardware pura e melhorar o desempenho que é
reduzido pela aplicacdo da redundéncia temporal pura. Um exemplo da aplicagéo desta
técnica é o método que procura proteger um bloco combinacional contra SETs
realizando a duplicacdo deste e utilizando um estagio CWSP (Code Word State
Preserving) encontrado em (ANGHEL; ALEXANDRESCU; NICOLAIDIS, 2000).

2.4.4 Redundancia de Informacéao

A redundéncia de informacdo consiste na duplicacdo dos dados ou armazenamento
de informacdo redundante que permite a deteccdo e mascaramento de falhas e
possibilita a tolerancia a falhas. Redundancia de informacdo é obtida por meio de
Caodigos de Deteccao e de Correcao de Erros (Error Correction and Detection Codes).

A codificacdo adiciona bits extras de verificacdo ao dado, permitindo verificar a
exatiddo dos dados antes de usé-los e, em alguns casos, permitindo também a correcdo
dos bits do dado que contém erro.

Quando a codificacdo € aplicada, um dado de n bits é codificado em uma palavra de
codigo de c bits, que consiste em um ndmero maior de bits que o dado original. Uma
consequiéncia desta redundancia de informagGes é que nem todas as 2° combinagGes sdo
palavras de codigo validas. Desta forma, ao decodificar o resultado codificado da
computacdo para extrair o dado original pode ser encontrada uma palavra de cédigo
invalida, o que ira indicar que um erro ocorreu.

Um cddigo € definido como o conjunto de todas as palavras de cddigo possiveis. Os
parametros para medir o desempenho de um cddigo sdo o numero de bits errados que
podem ser detectados e o numero de erros que podem ser corrigidos. O overhead
imposto pelo codigo é medido em termos dos bits adicionais que Sa0 necessarios e 0
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tempo necessario para codificar e decodificar os dados originais. A distancia Hamming
¢ a métrica de espago da palavra de cddigo. Mais detalhes sobre esta métrica sdo
encontrados em Koren e Krishna (2007).

Outra importante propriedade dos codigos é a separabilidade. Um cddigo separével
tem campos separados para os bits de dados e os bits de verificacdo. Portanto, a
decodifica¢do para um codigo separavel simplesmente consiste em selecionar os bits de
dados e ignorar os bits de verificagdo. Os bits de verificacdo devem ainda ser
processados separadamente para verificar a correcdo dos dados. Um cddigo néo
separavel tem os bits de dados e de verificacdo integrados juntos, e a extracdo do dado
da palavra codificada requer algum processamento, o que gera um tempo adicional para
a obtencdo do resultado.

Existem varios Cddigos de Deteccdo e Correcdo de Erros. Dentre eles os principais
sdo: Duplicacdo, Paridade, Checksum, Cddigo M de N, Cddigo Berger, Codigos
Ciclicos, Codigos Aritméticos, Hamming e Reed-Solomon (KOREN; KRISHNA, 2007)
(PRADHAN, 1996) (LALA, 2001).

2.4.4.1 Codigos de Paridade

Provavelmente o codigo mais simples entre todos os codigos, seja 0 Cddigo de
Paridade. Na sua forma mais simples, uma palavra codificada com paridade inclui n bits
de dados e um bit p, que indica a paridade. Este bit p ird indicar se a quantidade de bits
iguais a 1 pertencentes aos n bits de dados é par (p=0) ou impar (p=1).

A fracdo de overhead do Cddigo de Paridade é 1/n e sua distancia Hamming € igual
a 2, ou seja, é garantida a deteccdo de todos os single-errors. Isto porque se um bit
trocar de O para 1 (ou de 1 para 0), a paridade também serd alterada. No entanto,
paridade simples ndo pode corrigir nenhum bit com erro.

Muitas variacdes do codigo de paridade simples foram propostas e implementadas.
Koren e Krishna (2007) detalham e exemplificam algumas destas variagoes.

2.4.4.2 Checksum

Checksum é um valor calculado o qual permite verificar a validade de algo.
Normalmente, Checksums sdo usados em contextos de transmisséo de dados através de
canais de comunicacdo, para detectar se os dados foram transmitidos com éxito.
Checksum pode ser realizado de varias maneiras, dependendo da natureza da
transmissao e confiabilidade necessaria.

O Checksum mais simples consiste na soma de todos os bytes de uma transmissé&o.
Esse valor € acrescentado como o Ultimo byte da transmissdo. Apds o recebimento dos n
bytes, o receptor entdo adiciona os primeiros n-1 bytes recebidos, para entdo comparar
com o conteudo do ultimo byte. Ambos devem ser iguais, caso contrario um erro
ocorreu.

Assim como o cédigo de paridade, existem variagdes do Checksum que séo
detalhadas em Koren e Krishna (2007). Todos estes esquemas de Checksum permitem a
deteccdo, mas ndo a localizacdo do erro, e no caso de um erro ser detectado, todo o
bloco de dados deve ser retransmitido.

Para tratar com o problema das falhas transientes e os possiveis erros gerados por
estas, em Huang e Gouda (2005) é proposto o conceito de um estado Checksum (a state
Checksum) que é uma redundancia que pode ser adicionada ao estado de um sistema de
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auto-estabilizacdo (a self-stabilizing system), para que algumas classes de falhas se
tornem visiveis para o sistema, e 0 sistema possa limitar a propagacdo de seus efeitos
Nocivos.

Fechner (2006) apresenta a analise de um esquema para a deteccdo de falhas
transientes baseado em Checksum para processadores pipeline e em Fechner (2007)
também foi proposto um esquema baseado em Checksum para deteccdo de falhas em
processadores pipeline, porém este otimiza os sistemas anteriores em termos de laténcia
e cobertura de deteccdo de falhas por nédo utilizar compresséo, mas os Checksums
completos de varios estagios do pipeline.

2.4.4.3 Codigos M de N.

O codigo M de N é um exemplo de um codigo de detecgédo de erro unidirecional, ou
seja, um erro onde todos os bits afetados mudam na mesma direcéo, ou de O para 1 ou
de 1 para 0 mas ndao em ambas as direcdes.

Em um codigo M de N, cada uma das palavras de cédigo de tamanho N tem
exatamente M bits iguais a 1, resultando em n!/(n —m)m! palavras de codigo. Qualquer
erro simples ird alterar a quantidade de bits iguais a 1 para uma quantidade de M+1 ou
M-1 bits iguais a 1 e entdo sera detectado. Erros mdltiplos unidirecionais também seréo
detectados.

Um subconjunto do Cédigo M de N é o Cadigo 1 de N, onde as palavras do codigo
apresentam apenas um bit igual a 1. Em (LALA; WALKER, 2001) (TOWNSEND;
THORNTON; LALA, 2002) e (TOWNSEND; ABRAHAM; LALA, 2003) foi
utilizado, para garantir a tolerancia a falhas, o Cddigo 1 de 3, no qual o comprimento
das palavras do cddigo é 3 sendo que elas apresentam apenas um bit igual a 1.

A principal vantagem do cédigo M de N é sua simplicidade conceitual. No entanto,
a codificacdo e decodificacdo sdo operacdes relativamente complexas, pois tais codigos
ndo sdo, em geral, separaveis, ao contrario dos Cddigos de Paridade e Checksum.

No entanto, cédigos M de N separaveis podem ser construidos, mas apresentam um
overhead maior (100 % ou mais) que os M de N ndo separaveis (KOREN; KRISHNA,
2007).

2.4.4.4 Codigo Berger

Um codigo Berger de tamanho n possui d bits de dados e ¢ bits de verificagdo onde
c =| log,(d+1) e n=d+c. O Cddigo Berger é o codigo menos redundante e pode ser

utilizado para detectar erros simples e multiplos (LALA, 2001). As palavras
pertencentes ao Codigo Berger sdo construidas através da formacdo de um ndmero
binario que corresponde a quantidade de bits iguais a 1 nos bits dos dados, e anexando o
complemento bit a bit deste nimero, aos bits de dados, como bits de verificacdo
(LALA, 2001).

Por exemplo, se d = 0101000, logo ¢ =| log,(7+1) =2 e portanto o Cédigo Berger
deve ter um tamanho de 10 (=7+3). Entéo os c bits de verificacdo sdo derivados como
segue:

Quantidade de bits iguais a 1 nos bits de dados: d = 2, sendo que o numero binario
equivalente é 010. Assim, o complemento bit a bit de 010 é 101 que serdo os bits de
verificagdo anexados ao dado. Portanto, n = 0101000101(LALA, 2001).
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Os bits de verificacdo ¢, podem ser obtidos através do nimero binario que representa
a quantidade de Os nos d bits da informacédo. Lala (2001) explica os dois diferentes
modos que geram os bits de verificacdo, quando estes representam a quantidade de 0s
contidos no dado.

Lo, Thanawastien e Rao (1990) utilizaram o cddigo Berger para deteccdo de erros
concorrentes e Ossi (2009) utiliza o cddigo Berger e repeticBes de instrucBes para
mitigacdo de soft-error a nivel arquitetural.

2.4.4.5 Cddigo Ciclico

No codigo ciclico, a codificacdo do dado consiste em multiplicar a palavra de dado
por um numero constante, e a palavra de cddigo serd o produto que resultar. A
decodificacdo é feita dividindo-se a palavra de codigo pelo menos nimero constante: se
0 restante n&do for igual a 0, isto indica que um erro ocorreu (KOREN; KRISHNA,
2007). Estes cddigos sdo chamados de ciclicos porque para toda palavra de codigo
a, ,a, ,,-.-,d,, sua mudanca ciclica a,,a, ,,a, ,...,a, também € uma palavra de cddigo.

Cadigos ciclicos sdo muito utilizados em armazenamento de dados e comunicagao.

Supondo que d é o nimero de bits do dado que sera codificado. A palavra codificada
de comprimento n é obtida multiplicando os d bits do dado por um numero de
comprimento n-d+1 .

Em Peterson (1961) codigos ciclicos sdo definidos e descritos utilizando polinémios.
Além disto, Peterson (1961) descreve em detalhes os equipamentos necessarios para
implementar sistemas de deteccdo de erros utilizando Cddigos Ciclicos.ExplicacBes
detalhadas sobre o codigo ciclico, bem como os processos de codificacdo e
decodificacdo para este codigo também podem ser vistas em Koren e Krishna (2007) e
Lala (2001).

2.4.4.6 Codigo Aritmético

Codigos Aritméticos sdo aqueles que sdo preservados durante as operacdes
aritméticas (KOREN; KRISHNA, 2007). Esta propriedade permite detectar erros que
podem ocorrer durante a execu¢do de uma operacdo aritmética. Tal deteccdo
concorrente de erros pode ser alcancada através da duplicacdo da unidade aritmética, o
que implica em um elevado custo de Hardware (KOREN; KRISHNA, 2007).

O cadigo é preservado durante uma operagdo aritmética a se para quaisquer dois
operandos X e Y, e as correspondentes entidades codificadas X’ e Y’, existe uma
operacdo b, que quando aplicada aos operandos codificados X’ e Y’, produzira 0 mesmo
resultado que o resultado produzido com a aplicacdo da operacdo original a aos
operandos originais X e Y. Conseqlientemente, o resultado da operagdo aritmética sera
codificado com 0 mesmo cddigo que os operandos.

Os Cddigos Aritméticos podem ser separdveis ou ndo separaveis. Residue Codes é o
tipo mais simples de cddigo aritmético de deteccdo de erro separavel. Maiores detalhes
sobre Residue Codes podem ser encontrados em (PARHAMI, 2000) (LALA, 2001)
(KOREN; KRISHNA, 2007).

Maiores detalhes sobre cddigo aritmético podem ser encontrados em Koren e
Krishna (2007). Parhami (2000) também explica detalhadamente Codigos Aritméticos
para Deteccédo de Erros e Codigos Aritméticos para Correcao de Erros.
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Os cddigos detalhados acima apenas detectam os erros. Os codigos que possibilitam
a correcdo de erros sdo os Codigos Hamming, Reed-Solomon e Hsiao. Em Lisboa
(2009) é proposta uma técnica que adota o Cédigo Hamming como um meio para
proteger a ldgica combinacional. Maiores detalhes sobre estes codigos de deteccédo e
correcdo de erros também podem ser encontrados em Lala (2001).
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3 SOMADORES TOLERANTES A FALHAS

Este capitulo apresenta arquiteturas de somadores ndo-protegidos e protegidos
contra falhas transientes analisadas neste trabalho. As estruturas dos somadores séo
apresentadas, ja prevendo-se sua implementacdo em tecnologia CMOS, de modo a
viabilizar a obtengdo das caracteristicas de custo (i.e., nUmero de transistores), atraso
critico e consumo medio de poténcia em bases realistas, conforme sera detalhado no
proximo capitulo.

Dois tipos béasicos de somadores foram escolhidos: RCA (Ripple-Carry Adder) e
BSDA (Binary Signed Digit Adder). O primeiro é o somador mais frequentemente
utilizado em projetos onde o desempenho néo é fator preponderante. No contexto deste
trabalho, 0 RCA representa a classe de somadores que operam com sistema numeérico
binario convencional. O BSDA é um somador que opera com sistema numérico de
digito binario com sinal - Binary Signed Digit (BSD), o qual € um sistema numérico ndo
convencional do tipo redundante.

Trés arquiteturas de somadores baseadas no RCA séo consideradas:
e RCA - Ripple-Carry Adder,
e RCATMR - Ripple-Carry Adder TMR e
e RCAIOI - Ripple-Carry Adder com Entradas e Saidas Invertidas,

Destas, 0 RCA corresponde a versao ndo-protegida, o RCATMR utiliza a técnica de
protecdo TMR (Triple-Module Redundancy) e o RCAIOI utiliza a técnica de protecdo
RESI (Recomputacdo com Entradas e Saidas Invertidas), a qual € uma técnica baseada
em redundéncia de informagdo, mas também utiliza redundancia de tempo e
redundancia de hardware. Tanto o0 RCA quanto o RCATMR podem servir de
referéncia, nas comparagfes com as demais arquiteturas de somadores protegidos.

Um total de seis arquiteturas baseadas no BSDA séo analisadas. Sao elas:
e BSDA BSD - Binary Signed Digit Adder com operandos em BSD NAF,

e BSDA_C2 - Binary Signed Digit Adder com operandos em complemento de
dois,

e BSDAI1-3_BSD - Binary Signed Digit Adder com Codificagdo 1 de 3 e
operandos em BSD NAF,

e BSDAI1-3_C2 - Binary Signed Digit Adder com Codificacdo 1 de 3 e
operandos em complemento de dois,

e BSDAPar_BSD - Binary Signed Digit Adder com Verificagcdo de Paridade e
operandos em BSD NAF e



52

e BSDAPar_C2 - Binary Signed Digit Adder com Verificacdo de Paridade e
operandos em complemento de dois.

Destas, 0 BSDA_BSD e o BSDA _C2 sdo versdes de BSDA ndo-protegidas, ao
passo que as demais sdo versdes de BSDA protegidas por meio de redundancia de
informagéo.

A escolha dos somadores baseados no BSDA, bem como do RCAIOI, deveu-se ao
objetivo principal deste trabalho, que é avaliar somadores protegidos contra falhas que
usam a técnica de redundancia de informacéo.

3.1 Ripple-Carry Adder (RCA)

O Ripple-Carry Adder (RCA) é um somador de baixo custo, cuja estrutura baseia-se
na fatoracdo sucessiva da expressao l6gica do sinal de carry. Em funcéo de seu baixo
custo e também por ser uma opcao arquitetural bastante utilizada, frequentemente, o
RCA ¢ utilizado como referéncia na avaliacdo de outros tipos de somadores. Para a
implementacdo de um RCA de n bits, n somadores completos (SCs) como o mostrado
na Figura 3.1 sdo utilizados, conectando-se o carry-out do SC de ordem "i" ao carry-in
do SC de ordem "i+1". O carry-in do SC de ordem zero corresponde a uma entrada
priméaria do RCA, o gque torna o somador mais genérico, facilitando a implementacdo de

outras operaces aritméticas, como por exemplo, a subtracdo e o incremento.

Figura 3.1: Circuito Logico do Somador Completo (SC)

3.2 Ripple-Carry Adder TMR (RCATMR)

A Figura 3.2 apresenta o diagrama de blocos de um RCA de n bits projetado com a
técnica Triple Modular Redundancy (TMR) (NEUMANN, 1956), apresentada na se¢édo
2.4. A Figura 3.3 apresenta o circuito l6gico do votador de 1 bit, o qual é constituido por
portas NAND.
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Figura 3.3: Circuito Votador

3.3 Ripple-Carry Adder com Entradas e Saidas Invertidas (RCAIOI)

Oikonomakos e Fox (2006) propuseram uma nova técnica para correcdo de erros em
circuitos aritméticos. Tal técnica € chamada no presente trabalho de RESI
(Recomputacdo com Entradas e Saidas Invertidas). A técnica RESI é baseada em
recomputacdo com inversdo de entradas e saidas combinando as idéias de Rollback and
Recomputation de Orailoglu e Karri (1996) com as solugcdes de auto-verificacao
aritméticas encontradas em Nicolaidis et al. (1997). Além disso, a técnica RESI baseia-
se no fato de que as funcdes logicas das saidas de um SC (sj e Cout) S0 funcbes auto-

duais. Uma funcéo légica é auto-dual quando f(v)= f(v), onde v é um vetor de
variaveis logicas.

A Tabela 3.1 mostra a tabela-verdade de um SC, onde se pode observar que ambas
as funcdes de saida, s;j e Cout, SA0 auto-duais, isto é, invertendo-se logicamente todas as
entradas do SC, as saidas irdo produzir valores invertidos. Caso ocorra uma falha no SC,
se esta se propagar até uma de suas saidas e for detectada, a computacdo podera ser
refeita, porém com os operandos de entrada invertidos. Logo, os resultados desejados
serdo obtidos com a inversdo das saidas produzidas.

Tabela 3.1: Tabela-Verdade de um Somador Completo
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Portanto, esta técnica pode ser aplicada em circuitos aritméticos para a correcdo de
falhas simples, desde que as falhas nas entradas e saidas primérias nos SCs possam ser
detectadas e que o principio da correcdo por inversdo das entradas e saidas possa ser
aplicado também para as falhas que ocorram internamente ao SC, e ndo apenas nas
entradas. Para satisfazer a primeira exigéncia, Oikonomakos e Fox (2006) propuseram
um SC com carry redundante (SCCR), conforme mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Somador Completo com Carry Redundante (SCCR)

A predicdo de paridade é realizada por portas CMOS XOR, conectadas entre todos
os carries redundantes (cp;j), conforme ilustrado na Figura 3.5.

Este somador requer um bloco controlador (ndo implementado neste trabalho), o
qual também contribui para o acréscimo de transistores. Por outro lado, vale observar
que ndao ha compartilhamento de ldgica na geracdo de carry, caracteristica muito
apropriada no contexto de tolerancia a falhas. Caso ocorra uma falha em uma das portas
do somador, apenas uma saida serd corrompida.

Inicialmente, o controlador faz | = 0, fazendo com que o somador seja alimentado
com os operandos ndo invertidos. As saidas geradas, juntamente com o bit de paridade
previsto, sdo armazenadas em um registrador de n+1 bits que posteriormente alimenta
um verificador de paridade, junto com o carry de saida do somador e o sinal de controle
l.

Caso ocorra uma falha em um dos SCCRs, em um multiplexador ou no registrador,
ela sera detectada pelo verificador de paridade e o controlador ndo avanca para o
proximo estado. Ao invés, ele fard | = 1 para forgar a repeti¢cdo da computacdo, porém
com todas as entradas dos somadores completos invertidas (inclusive o carry de entrada
que esta conectado diretamente em I). Desta maneira, 0 complemento dos carries de
saida dos SCCRs sera produzido livre de falhas, bem como o complemento das saidas
das somas que serdo armazenadas no registrador. Assumindo que n é par, 0s bits de
paridade dos operandos de entrada A e B permanecem inalterados com a inverséo, nao
prejudicando assim a tolerancia a falhas.
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Além de falhas ocorridas nos SCCRs, esta técnica também garante protecdo contra
falhas ocorridas nos multiplexadores e no registrador. A Figura 3.6 apresenta o
multiplexador utilizado.

Figura 3.6: Multiplexador utilizado na técnica RESI.

Caso ocorra uma falha na entrada A ou no inversor conectado a esta entrada, ela ndo
afetard a computagdo normal com | = 0, ndo prejudicando assim o resultado. Ja no caso
em que a falha ocorra no sinal de controle | ou no inversor conectado a0 mesmo e
corrompa a computacdo direta, ela serd mascarada na computacéo inversa, pois o sinal |
sera invertido. Caso ocorra uma falha em uma das portas NANDs conectadas as
entradas, ou ela ndo se manifestara na computacdo direta, ou entdo sera mascarada na
computacdo inversa, visto que cada uma destas portas sera alimentada pelo menos por
um 0 légico em cada computacao.
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Para a construcdo do registrador, pode ser utilizado um flip-flop D mestre-escravo.
No entanto, falhas podem ocorrer nestes flip-flops. Entdo, para uma melhor garantia de
tolerancia a falhas, foi adotado o flip-flop apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7: Flip -Flop utilizado na técnica RESI.

Este flip-flop também trabalha como um mestre-escravo, armazenando D na borda
negativa do clock e registrando a saida adequada na proxima borda positiva do clock.
Qualquer falha que ocorra na arquitetura apresentada na Figura 3.5 seré& detectada pela
verificacdo da paridade e serd corrigida pela inversdo dos operandos de entrada e
posterior recomputacdo. Portanto, o registrador ird armazenar o resultado desejado ou o
complemento do mesmo.

Esta técnica utiliza redundancia de tempo, pois caso uma falha seja detectada, a
computacdo sera executada duas vezes. Além disso, utiliza também redundéncia de
hardware para a geracdo dos carries redundantes e para a geracdo e verificagcdo da
paridade.

Para a avaliacdo desta técnica de protecdo, sera assumido que o controlador, 0s
sinais de controle e os operandos de entrada A e B sdo livres de falhas.

3.4 Binary Signed Digit Adder com Operandos representados em BSD
NAF (BSDA BSD)

O Binary Signed Digit Adder (BSDA) utiliza o sistema de representacdo de digito
com sinal de base 2 (Binary Signed Digit — BSD). Tal sistema numérico é considerado

redundante, pois apresenta o conjunto de digitos {1,0,1}, 0 que permite que um inteiro
possa ter mais de uma representacao.

Como os sistemas digitais utilizam o sistema de representacdo binario, para este
somador foram desenvolvidos dois conversores, um de entrada, que converte as
entradas representadas em binario para a sua correspondente representacdo BSD NAF, e
um conversor de saida, que realiza o processo inverso, isto €, converte o resultado da
soma representada em BSD para sua correspondente representagdo binaria. A
representacdo BSD NAF foi escolhida por apresentar a propriedade de ndo possuir dois
digitos adjacentes iguais a 1, isto €, em uma representagdo BSD NAF, todos os digitos
iguais a 1 sdo separados por, no minimo, um zero. Tal propriedade garante uma reducéo
na atividade de chaveamento dos sinais do circuito, reduzindo assim o consumo de
poténcia.

A seqguir, sdo apresentados detalhes destes conversores. Também € apresentada a
soma BSD propriamente dita, que é dita "livre de carry" (carry-free).
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3.4.1 Conversor de Representacdo Binaria para BSD NAF

O projeto do conversor de representacdo binaria para BSD NAF foi baseado no
método de Reitwiener (HWANG, 1979) (JOYE; YEN, 2000) detalhado no capitulo
anterior. O metodo Reitwiener considera apenas representacdo binaria sem sinal.
Portanto, foi projetado um conversor que trata de forma diferenciada o bit mais
significativo da representacdo binéria.

Considerando por exemplo a representacdo binaria em complemento de dois
(1110), = (-2),,, caso seja aplicado o metodo Reitwiener original, a representagao

resultante seria (10010), = (14),,. Portanto, além de tratar de forma diferenciada o

calculo do bit mais significativo, o conversor utilizado realiza n-1 interacfes e ndo n,
como no método Reitwiener original. Desta forma, o resultado obtido sera
(0010) g5 r = (-2), = (1110),, cOnforme o esperado.

Para a representacdo de cada digito BSD, serdo necessarios dois bits. A Tabela 3.2
mostra a codificacdo escolhida para representar cada digito BSD, que foi escolhida
porque permite a obtencdo do sinal do digito através da anélise do bit mais significativo,
isto é, o bit x; representa o sinal do digito BSD.

Tabela 3.2: Codificagdo do digitos BSD

+

Xj Xj Xj
0 0 0
1 0 1
1 1 0

A Figura 3.8 apresenta os circuitos légicos para 0s conversores de entrada para 0s
bits mais significativo (a), menos significativo (c) e demais bits (b).

Ci-1 Xn-1

yit Yi Yit
(a) (b) (©)
Figura 3.8: Circuitos Logicos do conversor de Representacdo Binaria para representacéo
BSD.

Os circuitos logicos para os conversores do bit menos significativo e dos bits
intermediarios foram implementados a partir da tabela-verdade original do método
Reitwiener, sendo que o circuito conversor do bit menos significativo foi projetado de
forma otimizada devido ao carry de entrada ser sempre 0. O circuito l6gico para a
conversdo do bit mais significativo também foi projetado de forma otimizada, visto que
a entrada x, sera sempre 0. No entanto, para a implementacéo deste conversor a tabela-
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verdade do método Reitwiener foi alterada para que o método gerasse uma
representacdo em complemento de 2, conforme explicado acima. A Tabela 3.3 mostrada
na Tabela 3.3. A Figura 3.9 mostra o diagrama de blocos de um conversor para um
operando de entrada de 4 bits.

Tabela 3.3: Tabela-Verdade alterada para 0 Método Reitwiener

Ci-1 X Xj+1 Yi
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 0 0
X3 XZ X1 XO
Bin/BSD C2 Cy . C | Bin/BSD
- Bin/BSD |«
MSB Bin/BSD in/BS LSB
X3~ X3t X2~ Xo* X1 X1+ Xo~ Xo™

Figura 3.9: Conversor de Binario para BSD de 4 bits.

3.4.2 SomaBSD

O sistema de representacdo BSD permite a implementacdo de somadores livres da
propagacao de carry, conhecidos como carry-free adders. Isto € possivel devido ao fato
da adicgéo ser realizada em duas etapas.

Na primeira etapa, sdo adicionados os dois digitos da mesma posicdo de cada
operando. O resultado desta adicdo serd a geracdo de uma soma e um carry
intermedidrios, w; e{i,o,l} ec e {1,0,1}, respectivamente. Isto é feito utilizando as regras
para primeira etapa da adicao carry-free, mostradas na Tabela 3.4 .
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Tabela 3.4: Regras para a primeira etapa da adicao carry-free.

Xi Yi Xi-1 Vi1 Ci Wi
1 1 . 1 0
1 0 Ambos sdo positivos 1 1
1 0 Pelo menos um negativo | 0 1
1 1 . 0 0
0 0 0 0
0 1 Ambos sdo positivos 0 1
0 1 Pelo menos um negativo | 1 1
1 - 1 0

Portanto, a partir das regras para a primeira etapa da adicdo carry-free, a soma e o
carry intermediarios sdo determinados de forma que w; e ¢i.; ndo sejam ambos iguais a 1

e tampouco a 1, evitando assim a geragédo de carry na geracdo da soma final.

Na segunda etapa, é determinada a soma final, s, e {1,0,1}, através da adigdo da soma

intermediaria, w; e 0 carry intermediario da posicdo menos significativa imediatamente
anterior, ci1, ou seja, a soma final é determinada por s, =w, +c_,. A Tabela 3.5

apresenta a tabela-verdade para a geracdo da soma final.
Tabela 3.5: Tabela-verdade para a geracdo da soma final

Wi Ci-1 Si
0 0 0
0 1 1
0 1 1
1 0 1
1 1 —
1 1 0
1 0 1
1 1 0
1 1 —

Logo, a partir das duas etapas necessarias para a realizacdo da soma BSD, a
propagacdo do carry é limitada a somente um digito, e portanto, a adicdo é feita em
paralelo, como ilustra o diagrama de blocos da Figura 3.10. Assim, esses somadores sao
chamados de somadores carry-free, visto que é eliminada a necessidade de propagacao
do carry.
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X3"Xz* Y3 ys* X2" Xp* 27N X1 X * Y1yt Xo Xo* Yo Yo

A N Y e T

ADD1 X ADD1 X ADD1 X ADD1 e Xou’

3 «— Y2 2 l— Y17 1 «— Yo 0 le— Yo~

Cout Cout” W3 W3+ CoCy W, W, * C17Cy Y Wy w;* CoCol WoWo* Cin” Cin
ADD2 ADD?2 ADD2 ADD2
3 2 1 0
S3~ Sg* Sy St S St So” Sot

Figura 3.10: BSDA de n bits.

Como pode ser visto na Figura 3.10, para a implementacdo do BSDA foram
projetados dois blocos basicos: 0 ADD1, que gera a soma e o carry intermediarios, e 0
ADD?2, que gera a soma final.

3.4.2.1 ADD1 — Gerador da Soma/Carry Intermediarios

Este bloco foi implementado a partir da Tabela 3.4 e utiliza portas CMOS XNORs,
NANDs, NOTs e NORs (TAKAHASHI; KONTA, 2003). Como se pode observar na
Tabela 3.4, para a geracdo da soma e carry intermediarios, € necessario avaliar o sinal
dos operandos Xx;.; e yi.1. Desta forma, com a codificacdo escolhida para a representacéo
dos digitos BSD apresentada na Tabela 3.2, somente os bits mais significativos dos
operandos Xi.; e Y., Serdo necessarios e portanto, o bloco ADD1 pode ser implementado
com apenas 6 entradas (CARDARILLI et al., 2003), xi’, X", Vi, Vi', X1 € Vi1 , € 2
saidas, w; e C;.

A Figura 3.11 apresenta o circuito l6gico do bloco ADDL.

X X"

Cy

Figura 3.11: Gerador da Soma/Carry Intermediarios — ADDL.
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3.4.2.2 ADD2 — Gerador da Soma Final

Este bloco tem como entrada as saidas dos blocos ADD1, w; e ci.; € como saida, a
soma final, s;. Ele foi implementado a partir da Tabela 3.5 e foi projetado apenas com
portas NANDs e NOTs. A Figura 3.12 apresenta o circuito l6gico do bloco ADD2.

____________________________

Si Si*

Figura 3.12: Gerador da Soma Final — ADD2

3.4.3 Conversor BSD para Representacdo Binaria

Os blocos ADD1 e ADD?2 apresentados anteriormente geram a soma, porém em
representacdo BSD. Portanto, apds a execucdo do célculo, o resultado deve ser
convertido para a representacdo binaria. Para a realizacao desta conversdo, foi projetado
um conversor de BSD para binério.

A conversdo de BSD para binario consiste em dividir a representacdo BSD em duas
partes, uma positiva e outra negativa, e somar a primeira com o complemento da
segunda, como mostra o0 exemplo da Figura 3.13.

(0 -1 0 l)BSD = (-3)10
Pp. 0 0 O 1

N: O 1 0 0
1 0 1 1

+ 1

1 1 0 0

+ 0 0 0 1

(1 1 0 1)2 = (-3)10
Figura 3.13: Exemplo de conversdo da Representacdo BSD para a Representacéo
Binaria.

Devido a codificacdo binaria dos digitos BSD apresentada na Tabela 3.2, esta
conversdao pode ser implementada utilizando SCs juntamente com a inversdo das
entradas do bit x;’, que representa o sinal do digito BSD. A Figura 3.14 apresenta o
diagrama de blocos do conversor de BSD para binario utilizado para a conversdo do
resultado de uma soma de dois operandos de 4 bits.
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Representacdo BSD

Cout”  Cout” S3” S3” o 7 S1 st S0~ So™

A B A B A B A B A B
SC Cin M Cout SC Cin - Cout SC Cin - Cout SC Cin -« Coul SC Cm ‘_1
Cout S3 S, S1 So

Representacdo em complemento de 2

Figura 3.14: Conversor BSD para Binério.

As conversfes necessarias para a realizacdo da soma dos operandos representados
em BSD NAF se tornam a principal desvantagem desta implementacdo. O ganho em
desempenho obtido na etapa de soma propriamente dita é relevante no caso de sistemas
que realizem todas operacdes com dados representados em BSD NAF. Caso contrario, o
ganho de desempenho da adicdo provavelmente serd perdido devido ao tempo
necessario para as conversdes de dados de entrada e de saida.

3.5 Binary Signed Digit Adder — Operandos representados em
Complemento de dois (BSDA C2)

Como o BSDA ndo é um somador tradicional, foi implementada uma segunda
versdo do mesmo, com operandos representados em complemento de dois, objetivando
comparar com a versdo deste com operandos representados em BSD NAF.

Conforme mencionado na secdo anterior, a principal desvantagem de uma soma
BSD sdo os estagios de conversdo entre os tipos de representacdo. Logo, para amenizar
esta desvantagem, esta versdo de BSDA né&o utiliza operandos representados em BSD
NAF, e sim em complemento de dois.

3.5.1 Conversor de Representacdo Binaria para BSD

Visto que a representacdo bindria é um tipo especial de representacdo BSD
(HWANG, 1979) (EBEID; HASAN, 2007), ndo é necessaria a conversdo de
representacdo binaria para BSD. Nesta versdo, os digitos dos operandos sdo apenas
codificados de acordo com a Tabela 3.2. A Figura 3.15 mostra que os operandos de
entrada podem ser conectados diretamente as entradas do somador. Os sinais foram
conectados ao terra apenas para ilustracdo. A Figura 3.15a apresenta como € tratado o
bit mais significativo, ao passo que a Figura 3.15b mostra como séo tratados os demais
bits.
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(a)

X

(b)

Xi+
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Figura 3.15: Operandos de entrada do BSDA em complemento de dois.

3.5.2 Somador BSD — Entradas em Complemento de Dols.

Nesta versdo, a soma BSD também ¢é executada em duas etapas, sendo
primeiramente gerados a soma e o carry intermediérios e ap6s, a soma final. Porém,
devido ao fato de considerar as entradas representadas em complemento de dois, 0s
circuitos responsaveis por executar a soma BSD podem ser simplificados, visto que o
conjunto de possibilidades de entrada foi reduzido. A Figura 3.16 apresenta o diagrama
de blocos de um BSDA para operandos de entrada de 4 bits representados em
complemento de dois.

Cout™ Cy c,* Co* Wy Cin
ADD?2 ADD2 ADD2 ADD2
3 2 1 0
S3” Szt S S S1T §* So” So*

Figura 3.16: BSDA com entrada em complemento de dois

3.5.2.1 ADD1 — Gerador da Soma/Carry Intermediarios

Com os operandos representados em complemento de dois, 0 conjunto de
possibilidades de entradas é reduzido. Portanto, as regras da adicdo carry-free
apresentadas nas Tabela 3.4 e Tabela 3.5 podem ser simplificadas, e consequentemente,
0s circuitos que executam a soma também sdo simplificados. A Tabela 3.6 apresenta as
regras da primeira etapa da adicéo.

Nesta versdo, o bloco ADD1 pode ser implementado apenas por uma porta OR e
uma XOR, pois ndo é necessario avaliar os operandos menos significativos, Xi.; € yi.1 €
também a possibilidade de um digito 1 existira apenas para o bit mais significativo dos
operandos (FRANCO, 2008). Alem disto, como pode ser visto na Tabela 3.6, ao
codificar os digitos BSD de acordo com a Tabela 3.2, os sinais ¢;" e wi+ gerados pelos
n-1 bits menos significativos serdo sempre iguais a 0, assim como 0s sinais ci+ e wi+
gerados pelo bit mais significativo.
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Tabela 3.6: Regras para a primeira etapa da adi¢do carry-free para operandos
representados em complemento de dois.

Bit Mais Significativo Bits Menos Significativos
Xn-1 Yn-1 Cn-1 Cnet’ | Wnat Wit Xi Yi G Gt Wi Wi
0 0 00 00 0 0 00 00
0 1 00 10 0 1 01 10
1 0 00 10 1 0 01 10
1 1 10 00 1 1 01 00

A Figura 3.17a apresenta o circuito légico do bloco ADD1 para o bit mais
significativo do operando, ao passo que a Figura 3.17b mostra o circuito 16gico para o0s
demais bits do operando.

Xi Yi

Wy Wi+

(a) (b)
Figura 3.17: Gerador da Soma/Carry Intermediarios — ADDL.

3.5.2.2 ADD2 — Gerador da Soma Final

Como na versdo anterior, este bloco também tem como entrada as saidas dos blocos
ADD1, w;i e ci1" e geraa soma final, s;, representado em BSD. A Tabela 3.7 apresenta a
tabela-verdade simplificada para a geracdo da soma final, de acordo com as saidas
geradas pelos blocos ADD1.

Tabela 3.7: Tabela-verdade para a geracdo da soma final para operandos representados
em complemento de dois.

Wi Wt | G Cial | SiSi
00 00 00
00 01 01
10 00 10
10 01 00

A partir da Tabela 3.7 foi projetado um circuito l6gico para o bloco ADD2 usando
somente portas NOR e NOT, conforme ilustra a Figura 3.18.
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——————————————

Figura 3.18: Gerador da Soma Final — ADD2

3.5.3 Conversor BSD para Representacdo Binaria

Apesar da versdo do BSDA com entradas em complemento de dois ndo necessitar
do estagio de conversdo de binario para BSD, ela ainda necessitard do estagio de
conversdo do resultado gerado em BSD para a sua representacdo em complemento de
dois. Portanto, o conversor apresentado na Figura 3.14 também é utilizado nesta versao,
sendo esta a principal desvantagem deste BSDA.

3.6 Binary Signed Digit Adder com Codificacdo 1 de 3 — Operandos em
Representacdo BSD (BSDA1-3 _BSD)

O BSDA foi protegido utilizando redundancia de informacdo, obtida através de
codificagdes numéricas. No BSDA foi aplicada a codificacdo 1 de 3, um subconjunto da
codificacdo N de M, onde as palavras do cddigo possuem o tamanho de 3 bits, sendo
apenas um deles igual a 1

3.6.1 Conversor 1 de 3 de Representacdo Binaria para BSD NAF

O conversor 1 de 3 de representacdo binaria para BSD NAF também foi baseado no
método de Reitwiener (HWANG, 1979) (JOYE; YEN, 2000), com as alteracGes
mencionadas anteriormente. Porém, para a aplicacdo da codificacdo 1 de 3, os digitos
BSD foram codificados com trés bits, em vez de dois bits. A Tabela 3.8 apresenta a
codificacdo 1 de 3 aplicada a cada digito BSD. Tal codificacdo visa facilitar a analise
dos digitos x;. e yi-1 ha primeira etapa da adigdo BSD, apresentada na Tabela 3.4.

Tabela 3.8: Codificagdo 1 de 3 dos digitos BSD.

Xi Xi3 Xi2 Xi1
0 0 1 0
1 0 0 1
1 1 0 0

Desta maneira, as tabelas-verdade do método de Reitwiener para a implementacéo
da conversdo de representacdo binaria para representacdo BSD foram codificadas
seguindo a codificagéo apresentada na Tabela 3.8. A Figura 3.19 apresenta o diagrama
de blocos de um conversor 1 de 3 de binario para BSD para um operando de 4 bits.
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X3 X2 Xl XO
Bin/BSD C2 C | . € | Bin/BSD
< i Bin/BSD |«
MSB Bin/BSD in/ LSB
Xg® Xg? X! X23 X2 X X% X2 Xt Lﬁ' X2 l(ol

Figura 3.19: Conversor 1 de 3 de representacdo binaria para representacdo BSD.

A Figura 3.20a apresenta o circuito légico do bloco Bin/BSD MSB, que converte o
bit mais significativo do operando. A Figura 3.20c mostra o circuito 16gico do conversor
para o bit menos significativo, enquanto que a Figura 3.20b mostra o circuito 16gico do
conversor para 0s demais bits.

(@) (b) (©)

Figura 3.20: Circuitos Logicos do Conversor 1 de 3 de binario para BSD.

3.6.2 SomaBSD 1de3

Assim como o0s BSDAs sem protecdo apresentados anteriormente, o BSDA
protegido com codificacdo 1 de 3 também executa a soma em duas etapas, onde a
primeira gera os sinais de soma e carry intermediarios e a segunda gera a soma final.
Porém, para a implementacdo do BSDA 1 de 3, as Tabela 3.4 e Tabela 3.5 que
apresentam as regras para a geracdo da soma BSD foram codificadas de acordo com a
codificacdo 1 de 3 apresentada na Tabela 3.8.

A Figura 3.21 mostra o diagrama de blocos de um BSDA com codificacdo 1 de 3
para operandos de 4 bits.
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4—);22 <—§12 — Xo7 4—);12
[— [— le— X le— X1
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Figura 3.21: Somador BSD 1 de 3 de 4 bits.

3.6.2.1 ADD1 1 de 3 — Gerador da Soma/Carry Intermediarios

Como no BSDA sem protecdo, este bloco foi implementado a partir das regras de
adicdo BSD apresentadas na Tabela 3.4, porém, como mencionado anteriormente,
utilizando o codigo 1 de 3 para representar cada digito BSD.

O bloco ADD1 foi implementado utilizando portas NAND, NOT e NOR. A Figura
3.22 apresenta o circuito logico do bloco ADDL.

X2 xt

yit

yi?

yi

Ci3

Ci2 Cil

Figura 3.22: Gerador da Soma/Carry Intermediérios — ADDL1.

3.6.2.2 ADD2 — Gerador da Soma Final

Este bloco gera a soma final e tem como entrada a soma intermediaria e o carry
intermediério de uma posi¢do menos significativa, w; e ¢;.; codificados com o codigo 1
de 3, provenientes do bloco ADDL1. Ele foi implementado a partir da Tabela 3.5, onde
os digitos BSD também foram codificados em 1 de 3. A Figura 3.23 mostra o circuito
I6gico do bloco ADD2 que foi projetado apenas com portas NAND.
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_____________________________________

Si3 Si2 Sil

Figura 3.23: Gerador da Soma Final - ADD2

3.6.3 Verificador de Erros

O circuito verificador de erros confere se a soma final gerada pelo bloco ADD2
pertence ao cddigo 1 de 3. Portanto, quando a saida deste circuito for "1", o resultado
final é uma palavra pertencente ao codigo. Caso a saida seja "0", um erro ocorreu
durante o calculo da adi¢do e a soma final gerada pelo bloco ADD2 nédo é uma palavra
valida do codigo 1 de 3.

A Figura 3.24 apresenta o circuito légico do Verificador de Erros, o qual foi
projetado utilizando portas NAND, NOR, XOR e NOT.

eI'FO

Figura 3.24: Verificador de Erros

3.6.4 Conversor BSD para Representacdo Binaria

Como nas arquiteturas BSD apresentadas anteriormente, 0 BSDA protegido com
codigo 1 de 3 também necessita ter o resultado final convertido para sua representacao
binaria. As codificacdes escolhidas para codificar os digitos BSD, tanto no BSDA sem
protecdo quanto no BSDA protegido com codigo 1de 3, permitem que o conversor de
BSD para binario utilizado por ambos somadores seja 0 mesmo, apresentado na Figura
3.14.

A Tabela 3.9 mostra em destaque as entradas do conversor BSD para binario. Em
ambas as versdes, 0 conversor sera alimentado pelos bits menos e mais significativos,
que sdo iguais para as duas codificacOes.



69

Tabela 3.9: Codificacdes dos Digitos BSD

Codificacdo Binaria Codificacdo 1 de 3
Xi Xi. Xi" X Xi" Xi+
0 0 0 0 1 0
1 0 1 0 0 1
1 1 0 1 0 0

A Figura 3.25 apresenta o diagrama de blocos do BSDA protegido com codificacao
1de3.

7| Conversor | 3.~ | Somador _| Conversor
Y . BIN/BSD

7
n 3n

> |~ Soma
BSD s3n | BSD/BIN | n

g

Verificador
deErro 1 de 3

\4

— Erro

Figura 3.25: Somador BSDA protegido com codificacdo 1 de 3.

3.7 Binary Signed Digit Adder com Codificacdo 1 de 3 — Operandos
representados em Complemento de dois (BSDA1-3 C2)

Assim como o BSDA sem protec¢éo, foi implementada uma versdao do BSDA com
codificacdo 1 de 3 com entradas representadas em complemento de dois. Desta forma,
0s circuitos que compdem o BSDA com codificagdo 1 de 3 podem ser simplificados,
visto que o conjunto de possibilidades de entradas é reduzido.

Esta versdo também é carry-free, isto é, a soma é executada em duas etapas.
Primeiramente, sdo gerados a soma e o carry intermediarios de forma que ndo exista a
propagacao de carry na geracao da soma final.

3.7.1 Conversor de Representacdo Binaria para BSD

Nesta versdo ndo ha necessidade de um conversor propriamente dito, e sim um
circuito que codifique as entradas em complemento de dois, de acordo com o cddigo 1
de 3 apresentado na Tabela 3.9. A Figura 3.26 apresenta 0s circuitos que executam a
conversdo das entradas em complemento de dois em palavras pertencentes ao codigo 1
de 3 (FRANCO, 2008).

A Figura 3.26a mostra que a codificacdo do bit mais significativo é similar, porém
diferente dos n-1 bits dos operandos de entrada apresentados pela Figura 3.26b.
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Xn-l3 Xn-l2 Xn.ll Xi3 Xi2 Xil

(@) (b)

Figura 3.26: Codificacdo 1 de 3 das entradas em complemento de dois.

3.7.2 Somador BSD 1 de 3 — Entradas em Complemento de Dois

Nesta versdo do BSDA com codificacdo 1 de 3, a soma também é executada em
duas etapas, como nas demais versGes. Porém, os blocos responsaveis por executar a
soma podem ser simplificados pois, devido ao fato dos operandos estarem representados
em complemento de 2, as possibilidades de entrada sdo reduzidas. A Figura 3.27
apresenta o diagrama de blocos de um BSDA 1 de 3 com entradas representadas em
complemento de dois de 4 bits.

X3?Xg! Ya?yst Xa?%,! ¥2?yo! Xi2x ! a2yt Xo%Xo! Yo2Yo!
ADD1 ADD1 ADD1 ADD1
3 2 1 0
l3l ) \A 4 \A 4 A\A 4 vy vy \A 4 \A 4 1 l
Cout”Cout W;3w,2 2,1 W, 3w, 2 c%,! Wy 3w, 2 ool Wo3wy? CinZCin]
ADD2 ADD2 ADD?2 ADD?2
3 2 1 0

533 532 531 S23 522 Szl S13 312 511 SO3 SO2 SO1

Figura 3.27: Somador BSD 1 de 3 de 4 bits.

3.7.2.1 ADD1 1 de 3 — Gerador da Soma/Carry Intermediarios

Nesta versdao do BSDA com codificacdo 1 de 3, o bloco ADD1 também pode ser
simplificado devido a reducdo do conjunto de possibilidades de entradas e por ndo haver
a necessidade da analise dos bits da proxima posicdo menos significativa para cada bit
dos operandos. Portanto, por apresentar uma ldgica reduzida, este bloco foi projetado
sem logica compartilnada, o que garante uma maior confiabilidade em relacdo a
deteccdo das falhas.

A Tabela 3.10 apresenta as regras para a gera¢do da soma e do carry intermediarios
para 0 somador BSDA com cddigo 1 de 3 para entradas em complemento de dois. Os
sinais de soma e carry intermediarios estdo codificados em palavras pertencentes ao
cddigo 1 de 3. Além de reduzir o conjunto de possibilidades de entradas, nesta versao os
sinais ¢;® e w;* gerados pelos bits menos significativos poderdo ser eliminados, pois serdo
sempre iguais a "0", assim como 0s sinais C,i' e wn1' gerados pelo bit mais
significativo.
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Tabela 3.10: Regras para a primeira etapa da adi¢do carry-free com codificacdo 1 de 3
para operandos representados em complemento de dois.

Bit Mais Significativo Bits Menos Significativos

Xn-1 | Yn-1 Cn-13 Cn-l2 Cn-l1 Wn-l3 Wn-l2 Wn-l1 Xi Yi Ci3 Ci2 Cil Wi3 Wi2 Wi1
0|0 010 010 0|0 010 010
0|1 010 100 0|1 001 100
110 010 100 110 001 100
1|1 100 010 111 001 010

A Figura 3.28 apresenta 0 circuito que executa a geracdo da soma e do carry
intermediérios para os bits menos significativos, ao passo que a Figura 3.29 apresenta o
circuito que gera a soma e o carry intermediarios para o bit mais significativo. Ambos
foram projetados a partir da Tabela 3.10.

¢ c? ot w; w2 owit
Figura 3.28: Gerador da Soma/Carry Intermediarios para os bits menos significativos.

Xn-12Yn-1% Xn-1%Yn-12

w2 w;l

Figura 3.29: Gerador da Soma/Carry Intermediarios para o bit mas significativo.

3.7.2.2 ADD2 — Gerador da Soma Final

Assim como nas demais versdes, este bloco recebe as saidas dos blocos ADD1 e
gera a soma final. Devido as simplificacbes mencionadas anteriormente, a tabela-
verdade para a implementacdo do circuito l6gico que gera a soma apresentada pela

Tabela 3.11 tambeém pode ser simplificada, visto que a possibilidade da geracdo de
um c,, =1 existe apenas no bit mais significativo. Além disto, os sinais w;* e c;.,® seréo
sempre iguais a 0.
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Tabela 3.11: Tabela-verdade para a geracdo da soma final para operandos representados
em complemento de dois.

Wi Wi Wit [Cia® Cit® Cia | s S7 st
010 010 010
010 001 001
100 010 100
100 001 010

A Figura 3.30 apresenta o circuito logico simplificado que executa a soma final na
versdo do somador BSDA com codificagdo 1 de 3 com entradas representadas em
complemento de dois.

53 52 st
Figura 3.30: Gerador da Soma Final — ADD2.

3.7.3 Verificador de Erros e Conversor de Representacdo BSD para Binério

Os circuitos Verificador de Erros e Conversor da representagdo BSD para binario
utilizados nesta versdo sdo os mesmos apresentados na versdao do BSD 1 de 3 com
entradas em representacdo BSD (Figura 3.24 e Figura 3.14, respectivamente).

3.8 Binary Signed Digit Adder com Verificacdo de Paridade
(BSDAPar_BSD)

O somador Binary Signed Digit com entradas representadas em BSD também foi
protegido contra falhas através da aplicacdo da técnica de verificacdo de paridade,
explorando a redundéncia existente no sistema de representacdo BSD (CARDARILLI et
al., 2003). Como mencionado anteriormente, o sistema BSD possui um conjunto de trés

digitos, {1,0,1}, e a representacdo binaria de cada um destes é realizada com dois bits,

como mostra a Tabela 3.9. Caso ocorra uma falha em um dos bits que representa cada
digito, esta sera detectada, pois isto acarretard em uma mudanca da paridade.

Com a codificagdo binaria escolhida para representar os digitos BSD permite a
deducédo de propriedades da operacdo de adicdo em relagdo a verificacdo de paridade
(CARDARILLI et al., 2003). Assumindo que P(xi) e P(y;) sdo as paridades dos
operandos de entrada, entdo:

P(Wi) = P(Xi)('B P(Yi)

A Tabela 3.12 mostra os valores da paridade de P(x;), P(yi) e P(w;) e comprova a
validade da propriedade apresentada acima.
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Tabela 3.12: Valores de P(x;), P(y;) e P(w;).

Xi | i Xi1 Vi1 wi | P(xi) |P(yi) | PO)DP() | P(wi)
01 | 01 . 00 1 1 0 0
01 | 00 Ambos sdo positivos 10 1 0 1 1
01 | 00 Pelo menos um negativo | 01 1 0 1 1
01 | 10 - 00 1 1 0 0
00 | 00 . 00 0 0 0 0
00 | 10 Ambos sdo positivos 10 0 1 1 1
00 | 10 Pelo menos um negativo | 01 0 1 1 1
10 | 10 - 00 1 1 0 0

Desta forma, uma falha nas entradas do bloco ADD1 de somador pode ser detectada
através da verificacdo da paridade P(w;). Uma falha em um dos bits dos operandos pode
alterar o valor de wij, Ci, Wi+1 € Ci+1. POrém, wi.; € Ci+; Somente serdo alterados de 1 e 0
para 1 e 1, respectivamente, e vice-versa, ou entdo, de 1 e 0 para 1 e 1 e vice-versa.
Portanto, o valor da paridade de wi.+; ndo muda, pois P(1) = P(1)) (CARDARILLI et al.,
2003). Porém, no que diz respeito & w;, uma falha em um dos operandos de entrada
sempre ird alterar o seu valor e, consequentemente, a sua paridade. Assumindo que
P(wi), P(ci-1) e P(s) sdo, respectivamente, as paridades da soma intermediéria, do carry
intermediario e da soma final, tem-se que:

P(si ) = P(Wi ) ® P(Ci—l)

A Tabela 3.13 apresenta os valores da paridade de P(s;), P(w;) e P(ci.1) e mostra que
a paridade da soma final é igual a paridade entre soma intermedidria e o carry
intermediario.

Tabela 3.13: Valores de P(s;), P(w;) e P(Ci.1).

Wi | Cia| si |PW)|P(cit) | PW)®P(c ) |P(s))
10 | 10 | 1 1 0 _
10 | 00 | 10 1 0 1 1
10 | 01 | OO 1 1 0 0
00 | 10 | 10 0 1 1 1
00 | 00 | 00 0 0 0 0
00 |01 01 0 1 1 1
01 | 10 | 00 1 1 0 0
01|00 01 1 0 1 1
01|01, 1 1 0 .

Com a verificacdo da paridade P(s;) podem ser detectadas falhas nas saidas do bloco
ADD1(ou entradas do bloco ADD2). Neste caso a falha afeta apenas um bloco e altera o
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valor de P(sj). Também sdo detectadas falhas nas saidas do bloco ADD2, pois estas
também irdo alterar a paridade P(s;).

A Figura 3.31 apresenta 0 somador BSDA protegido contra falhas através da técnica
de verificagdo de paridade. Ao BSDA né&o-protegido foram acrescentados o bloco
Preditor de Paridade que gera os valores de P(c;), o bloco Indicador de Erro Pw, que
verifica se P(w.)=P(x,)®P(y;,) e gera um sinal indicativo de erro, caso tenha
ocorrido uma falha, e o bloco Indicador de Erro Ps, que verifica se
P(s;) =P(w.,)®P(c,_,)e também gera um sinal de erro no caso da ocorréncia de falha.

P(x)P(y) XsXs*  Ys3'Ys* X2 X Y2 Yo" XXt Yoyt Xo X" Yo Yo©

§9" g e £

Preditor

® | !| ADDL F—x]| ADDL f—x| ADDL |+—x| ADDL [ ! i
' 3 | 2 ] 1 ] 0 . 1| deParidade
| le— v, le— vy, vy, le— Yo1& 1
W , P(ci)
] : ll v LA 4 L Jv Jr ll :
1 Cou W. C C W, C Cin |1
y 2”{ o * ADD2 " apD2 "ADD2 "ADD2 " |:
Indicador|: 3 2 1 0 , PC)
deErro |! ' +
_____________ R S ) e NN OO N DR :
PW JY y AR jV JY YV
Sy Sy Sy St ST St Sp” So*
S>)
i P(s)
,|Indicadorde|,
Erro Ps

Figura 3.31: Somador BSDA com verificacdo de paridade.

A geracdo de P(x;), de P(y;), de P(w;) e de P(si), bem como os blocos Indicadores
de Erros Pw e Ps foram implementados através de portas XOR. Ja o bloco Preditor de
Paridade foi implementado a partir das tabelas apresentadas anteriormente que contém
as regras para a geracdo da soma e carry intermediarios. Em tais tabelas, pode ser visto
que o calculo de c; depende do valor de x;’, X", Vi~ Vi', Xi1” € Yi.1". Portanto, sua paridade,
P(ci), também dependera destes sinais. A Figura 3.32 apresenta o circuito l6gico do
bloco Preditor de Paridade.

A paridade P(c;) poderia ser gerada através das saidas c¢; do bloco ADD1. Porém,
para uma melhor confiabilidade da técnica de protecdo, ndo foi utilizada légica
compartilhada.
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__________________________________

Yi-1®

Figura 3.32: Preditor de Paridade P(c;)

3.9 Binary Signed Digit Adder com Verificacdo de Paridade —
Operandos representados em complemento de dois (BSDAPar_C2)

A técnica de verificacdo de paridade também foi aplicada ao somador BSDA com
entradas representadas em complemento de 2. Apesar dos digitos de entrada do somador
ndo serem representados por dois bits, como no caso do somador BSDA com entradas
representadas em BSD, as propriedades da operacdo de adicdo em relacdo a verificacdo
de paridade apresentadas anteriormente sdo validas. Portanto, para este somador
também se tem

P(Wi) = P(Xi) ® P(Yi)

Porém como nesta versdo os operandos de entrada ndo necessitam ser representados
por dois bits, P(x;) = x; assim como P(y;) = yi. A Tabela 3.14 mostra que a paridade
entre os operandos de entrada € igual a paridade da soma intermedidria comprovando
que esta propriedade também é valida para esta versdo do somador BSDA.

Tabela 3.14: Valores da Paridade entre os operandos de entrada

Xi Vi Wi Wi+ P(Xi )@ P(yi) P(Wi)
0 0 00 0 0
0 1 10 1 1
1 0 10 1 1
1 1 00 0 0

Porém como o sinal w;" ndo é gerado nesta versdo por ser sempre igual a 0, ndo é
necessario a geragdo de P(w;) pois P(w;) = w;". Portanto, primeiramente foram geradas



76

as paridades de cada operando independentemente, PX e PY, para entdo ser gerada a
paridade entre os mesmos. Também foi gerada a paridade da soma intermediaria PW,
isto é, a paridade dos sinais w;" para assim verificar se PW = PX @ PY , caso resulte em
uma desigualdade é gerado um sinal indicativo de erro. Atraves desta verificacao, pode
ser detectada uma falha que tenha ocorrido no bloco ADD1 na geragdo da soma
intermediaria.

Na saida do bloco ADD2 do somador BSDA com operando em complemento de
dois também € possivel verificar que a paridade da soma final é igual a paridade entre
soma intermediaria e o carry intermediario

P(Si) = P(Wi)® P(Ci—l)

Assim como o sinal w;*, o sinal ¢i;” ndo é gerado nesta versdo do somador, pois
também sera sempre igual a 0, logo P(ci.1) = ci1*. Na Tabela 3.15 pode ser visto que

P(w;) =w; e P(ci.1) =ciy” portanto P(s,)=w, @c, " .

Tabela 3.15: Valores de P(si), P(w;) e P(Ci.1).

Wi Wi | Cia Cia' | SiSiT | P(Wi) | P(Cia) | wo @, | P(S)
00 00 00 0 0 0 0
00 01 01 0 1 1 1
10 00 10 1 0 1 1
10 01 00 1 1 0 0

Assim como na versdo do somador com operandos representados em BSD NAF o
sinal ¢j.;” usado para a verificacdo da paridade é gerado pelo Preditor de Paridade para
evitar o uso de légica compartilhada com o objetivo de obter uma melhor confiabilidade
da técnica de protecdo. A Figura 3.33 apresenta o Preditor de Paridade P(c;) utilizado
por esta versao do somador BSDA.

X3 Y3 X2 Y2 X1¥Y1 X Yo

Figura 3.33: Preditor de Paridade P(c;).
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta e discute os resultados experimentais, obtidos por meio de
simulacfes no nivel elétrico das 9 arquiteturas de somadores detalhadas no capitulo 3.
Para gera-los, os somadores foram mapeados manualmente para tecnologia CMOS
assumindo uma biblioteca de células cujos elementos estdo enumerados na Tabela 4.1.
Destes elementos, a XOR e a XNOR néo sao portas CMOS estaticas complementares.

Tabela 4.1: Biblioteca de células para 0 mapeamento dos somadores

Célula Portas CMOS utilizadas | N°de entradas | N°de transistores
INV inversor 1 2
NAND NAND 2 4
NAND3 NAND3 3 6
NAND4 NAND4 4 8
NAND5 NAND5 5 10
NANDG6 NAND6 6 12
AND NAND + inversor 2 6
AND3 NAND3 + inversor 3 8
AND4 NAND4 + inversor 4 10
NOR NOR 2 4
NOR2 NOR3 3 6
NORA4 NOR4 4 8
OR OR + inversor 2 4
OR3 NOR + inversor 3 8
OR4 NORS3 + inversor 4 10
XNOR XNOR 2 10
XOR XOR 2 6

A fim de garantir a qualidade dos resultados das simulagdes, as portas listadas na
Tabela 4.1 foram descritas em Spice assumindo-se 0s dimensionamentos de transistores
utilizados na Biblioteca de células "Nangate 45nm Open Cell Library"
(NangateOpenCellLibrary PDKv1 3 v2009 07) da empresa Nangate (NANGATE,
2011).

Os somadores mapeados foram descritos, com o auxilio de uma ferramenta
implementada em C, no formato Spice para 4 comprimentos de operandos de entrada, 4,
8, 16 e 32 bits, originando um total de 36 descri¢des. As descri¢cdes foram simuladas no
nivel elétrico utilizando o simulador HSpice (SYNOPSYS, 2011), assumindo-se o
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Modelo Tecnologico Preditivo (Predictive Tecnology Model - PTM) de 45nm (ZHAO;
CAO, 2006).

A validagcdo do funcionamento dos somadores foi feita por meio de simulagédo
funcional utilizando a ferramenta CosmosScope da Synopsys, na versao 4.0. A
determinacéo do atraso critico foi feita mediante a analise dos resultados das simulacdes
no nivel elétrico.

A fim de gerar conjuntos de vetores aleatdrios a serem usados nas simulacdes para
estimar a poténcia média consumida pelos somadores, foi utilizada uma funcéo do
HSpice chamada Pseudo Random Bit Generator Source (PRBS), a qual utiliza fontes de
tensdo do tipo Linear Feedback Shift Register (LFSR) (SYNOPSYS, 2011). A
frequéncia escolhida para ser usada nas fontes LFSR foi calculada a partir do maior
atraso dos somadores. Para obter a poténcia média consumida, foram realizadas
simulacdes com 1000 vetores de entrada, visto que testes com 5000 e 10000 vetores ndo
apresentaram mudancas significativas nos resultados de poténcia média. Detalhes dos
comandos HSpice usados na medida da poténcia média, incluindo os parametros usados
no LFSR, sdo mostrados no Apéndice B.

Para a analise da protecdo dos somadores, foram realizadas campanhas de injecdo de
falhas por meio de simulagdes de falhas (ALEXANDRESCU; ANGHEL;
NICOLAIDIS, 2004), também usando o simulador de nivel elétrico HSpice. Para cada
somador, foi realizada uma simulacdo para cada falha transiente possivel e as saidas
foram analisadas para identificar se a falha se propaga até alguma das saidas primarias.
A injecdo da falha foi simulada por meio de uma fonte de corrente que modela a dupla
exponencial de Messenger (1982), devidamente calibrada para a tecnologia PTM de
45nm.

As secdes 4.1 e 4.2 apresentam o atraso, 0 numero de transistores utilizados pelos
somadores e a poténcia média, obtidos por simulacfes HSpice para as arquiteturas
consideradas. Por questdo de concisdo, a partir deste ponto, se usard a palavra
"poténcia” para fazer mencdo a poténcia média. E importante ressaltar que todos os
graficos apresentados a seguir apresentam curvas geradas por regressdo linear, uma vez
que se identificou, a priori, que os dados apresentam um comportamento praticamente
linear.

A secdo 4.3 apresenta os resultados das campanhas de injecédo de falhas.

4.1 Andlise das Arquiteturas utilizando Conversores de Entrada e
Saida

Os resultados apresentados nesta secdo foram obtidos a partir das arquiteturas
BSDAs completas apresentadas no capitulo 3, isto é, levando em consideracdo 0s
conversores de entrada e saida necessarios para a conversdo entre 0s sistemas numeéricos
BSD e complemento de dois, além dos circuitos que executam a soma BSD e 0s
circuitos que implementam as técnicas de tolerancia.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados de atraso critico, nimero de transistores e
poténcia para as arquiteturas que utilizam somadores do tipo RCA (Ripple-Carry
Adder) e BSDA (Binary Signed Digit Adder). As arquiteturas destacadas em vermelho
sdo as arquiteturas ndo-protegidas de cada tipo de somadores. Os graficos que mostram
0 atraso critico, niumero de transistores e poténcia sdo apresentados, respectivamente,
nas Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3.



Tabela 4.2: Resultados de Atraso Critico, NUmero de Transistores e Poténcia

79

Atraso (ns) NUmero de Transistores Poténcia (mW)

Arquitetura 4 8 16 32 4 8 16 | 32 4 8 16 32
RCA 0,287(0,423|0,704 | 1,302 | 120 | 240 | 480 | 960 |0,016 |0,033]0,068]0,139
RCATMR 0,441(0,577|0,858 | 1,455 | 432 | 864 | 1728 | 3456 | 0,060 | 0,128 | 0,261 | 0,528
RCAIOI 0,326 0,477 0,786 | 1,407 | 798 | 1550 | 3054 | 6062 | 0,120 | 0,230 | 0,449 | 0,884
BSDA BSD [0,845(1,107|1,648|2,728 | 684 | 1388 | 2796 | 5612 | 0,057 | 0,123 | 0,246 | 0,501
BSDA1-3 BSD [0,873|1,137|1,677|2,754| 926 | 1862 | 3734 | 7478 | 0,087 | 0,188 | 0,380 | 0,778
BSDAPAR BSD |0,845|1,107 | 1,648 | 2,728 | 1110 | 2326 | 4758 | 9640 | 0,078 | 0,167 | 0,335 | 0,682
BSDA_C2 0,485(0,620 (0,903 [ 1,469 | 256 | 480 | 928 | 1824 | 0,027 | 0,051 | 0,099 | 0,197
BSDA1-3_C2 [0,499|0,634)0,916|1,483| 512 | 992 | 1952 | 3872 | 0,057 | 0,103 {0,191 | 0,371
BSDAPAR C2 |0,485|0,620(0,903 | 1,469 | 424 | 840 | 1672|3336 | 0,044 | 0,088 | 0,173 | 0,347

Ao aplicar as técnicas de protecdo nas arquiteturas citadas acima, pode ser visto nos
dados apresentados na Tabela 4.2 e no gréfico da Figura 4.1 que ocorre um aumento no
atraso critico dos somadores em relacdo as suas versdes nao-protegidas. Assim o do
RCATMR ¢é, em média, 31% maior e o atraso do RCAIOI ¢, em média, 12% maior do
que o atraso do RCA. (Note-se que o circuito verificador de paridade dos carries
redundantes existente no RCAIOI opera em paralelo com o registrador de saida e
portanto, ndo influencia no atraso critico.)

Também pode ser visto na Figura 4.1 e na Tabela 4.2 que o BSDAPar_BSD ndo
apresenta aumento no atraso critico em relacdo ao BSDA_BSD, dado que a verificacdo
da paridade executada pela técnica ocorre em paralelo ao calculo da soma BSD, o
mesmo ocorre com o atraso do BSDAPar_C2 em relacdo ao atraso do BSDA _C2. Ja
quando o cddigo 1 de 3 é aplicado, o atraso critico do somador continua praticamente o
mesmo, no entanto 0 BSDA1-3_BSD fica, em média, 2% mais lento que o BSDA BSD
(o BSDA1-3 BSD também é 2% mais lento que 0 BSDAPar_BSD uma vez que este
apresenta 0 mesmo atraso critico que o BSDA_BSD). O aumento no atraso do BSDA1-
3 _C2 em relacdo ao BSDA_C2(e BSDAPar_C2) também € de, em média, 2%.

Apesar dos somadores mostrados acima serem do tipo carry-free (exceto o RCA, o
RCATMR e o RCAIOQOI), como mencionado no capitulo 3, e portanto possuirem atraso
constante independentemente do comprimento dos operandos de entrada, nota-se que 0s
valores apresentados na Tabela 4.2 e as curvas mostradas na Figura 4.1 ndo séo
constantes. Isso ocorre devido ao uso de conversores necessarios para a conversao do
sistema de representacdo binario convencional para representacdo redundante BSD
NAF, sendo que o atraso desses conversores é mais significativo que o atraso do
circuito que executa a soma propriamente dita.
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Atraso (ns)
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Figura 4.1: Atraso critico das arquiteturas considerando o uso de conversores

Vale lembrar que nos somadores BSDA_BSD, BSDA1-3_BSD e BSDAPar_BSD ha
um conversor para cada operando de entrada e um conversor para o resultado. Desta
forma o atraso critico destes somadores serd composto pela soma entre o atraso de um
conversor de entrada, o atraso da soma BSD e o atraso do conversor de saida. Como o
atraso critico de cada conversor é semelhante ao atraso de um RCA de igual
comprimento os somadores BSDA _BSD, BSDA1-3 BSD e BSDAPar BSD
apresentam, portanto os maiores atrasos critico dentre as arquiteturas estudadas.

Assim, a partir dos dados mostrados na Tabela 4.2, pode-se verificar que o0s
somadores BSDA BSD, BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD apresentam um atraso
praticamente idéntico e, em média, 92% maior que RCATMR e 126% maior que 0
RCAIQI (considerando que nenhuma falha transiente tenha ocorrido no RCAIOI, uma
vez que este executa a soma novamente quando uma falha é detectada, alterando desta
forma o atraso critico do mesmo). J& em relacdo ao somador RCA, que ndo possui
nenhum tipo de protecdo e apresenta 0 menor atraso critico dentre todas as arquiteturas,
0 atraso destes somadores €, em média, 152% maior.

Também é possivel observar na Figura 4.1 e na Tabela 4.2 que os somadores RCA,
RCATMR e RCAIOI também apresentam atraso critico menor que o0s somadores
BSDA C2, BSDA1-3 C2 e BSDAPar_C2, que assim como os somadores BSDAs com
entradas representadas em BSD NAF possuem atrasos criticos semelhantes. Além disso,
observando o grafico da Figura 4.1 nota-se que o atraso critico destes somadores é
praticamente identido ao atraso critico do RCATMR, sendo, em média, apenas 7%
maior. 1sso ocorre porque no RCATMR o atraso critico é composto pelo atraso de um
RCA(que é mais significativo) e do votador, que é constante independentemente do
comprimento dos operandos de entrada das arquiteturas ao passo que o atraso dos
somadores BSDA_C2, BSDA1-3_C2 e BSDAPar_C2 é composto pelo atraso da soma
BSD, que também é contante, e pelo atraso do conversor de saida, sendo que este ultimo

35
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equivale praticamente ao atraso de um RCA. Desse modo o atraso inserido pelo
conversor de saida utilizado pelos somadores BSDA C2, BSDAL1-3 C2 e
BSDAPar_C2 torna-se dominante em relacdo ao atraso constante do circuito que
executa a soma BSD e praticamente iguala o atraso critico destes somadores ao atraso
critico do RCATMR.

Ja a diferenca entre o atraso dos somadores BSDA C2, BSDA1-3 C2 e
BSDAPar_C2 e o atraso do RCAIOI é mais representativa como mostra o grafico da
Figura 4.1, sendo o atraso destes somadores, em media, 25% maior que o atraso do
RCAIOQI. No entanto esta vantagem do RCAIOI em relacdo a estes somadores € relativa
pois, como mencionado anteriormente, caso seja detectada uma falha no RCAIOI a
soma sera executada novamente, o que altera o atraso critico deste somador. Em relagéo
ao RCA, o atraso dos somadores BSDA C2, BSDA1-3_C2 e BSDAPar_C2 é, em
média, 40% maior.

A semelhanca no atraso dos somadores BSDA_C2, BSDA1-3_ C2 e BSDAPar_ C2
mencionada acima e observada no grafico da Figura 4.1 é devido ao atraso do conversor
de saida, utilizado por estes somadores, que torna-se dominante em relacéo ao atraso do
circuito que executa a soma propriamente dita. Isso também ocorre com 0s somadores
BSDA_BSD, BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD, no entanto como estes necessitam
também de um conversor de entrada apresentam portanto um atraso, em media, 80%
maior que os somadores BSDA C2, BSDA1-3 C2 e BSDAPar_C2.

Namero de Transistores
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6000,0 -
4000,0
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Numero de bits dosoperandos
=4=RCA =B=RCATMR RCAIOI ==BSDA_BSD =%=BSDA1-3_BSD
BSDAPAR_BSD BSDA_C2 BSDA1-3_C2 BSDAPAR_C2

Figura 4.2: Nameros de transistores utilizados pelas arquiteturas considerando o uso de
conversores

A necessidade do uso de conversores também influencia diretamente na quantidade
de transistores utilizados pelas arquiteturas. Desta forma, o BSDA BSD utiliza, em
média, 479% mais transistores do que o RCA, como mostra a Figura 4.2. 1sso porque
cada conversor utilizado pelo BSDA_BSD equivale praticamente a um RCA em
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numero de transistores, e 0 BSDA BSD utiliza trés conversores (dois para os operandos
de entrada e um para a saida) e ainda possui a l6gica que executa a soma propriamente
dita.

Além disso, observa-se que o BSDA_C2 também utiliza mais transistores que o
RCA, no entanto a diferenca entre a quantidade de transistores utilizada ndo é tao
significativa, como pode ser visto na Figura 4.2 e através dos dados da Tabela 4.2,
sendo que o BSDA_C2 utiliza, em média, 99% mais transistores que o RCA. Isso
porque 0 BSDA_C2 necessita apenas de um conversor na saida. Em contrapartida, o
BSDA C2 utiliza uma quantidade de transistores significativamente menor que o
BSDA_BSD, pois além de ndo necessitar de conversores de entrada, o bloco que calcula
a soma propriamente dita do BSDA _C2 utiliza menos transistores que o bloco que
calcula a soma do BSDA_BSD. Assim o BSDA _BSD utiliza, em média, 191% mais
transistores que o BSDA_C2.

Ao aplicar as técnicas de protecdo nas arquiteturas, pode ser visto nos dados
apresentados na Tabela 4.2 e no grafico da Figura 4.2 que ocorre um aumento na
utilizacdo de transistores, o que era esperado, uma vez que para a implementacao de tais
técnicas € necessaria alguma forma de redundancia de hardware. Desta forma, o
RCATMR apresenta um acréscimo de, em média, 260% no uso de transistores em
relacdo ao RCA, ja que a técnica TMR consiste na triplicacdo do bloco que se deseja
proteger, neste caso, o proprio somador RCA. Também pode ser visto que o RCAIOI
utiliza uma quantidade de transistores ainda maior do que o RCATMR. Isso porque 0
RCAIOQI possui um circuito verificador de paridade, multiplexadores de entrada para
cada operando, registrador e multiplexador de saida, além de arvores de portas CMOS
XORs para a verificacdo da paridade dos operandos e dos carries redundantes. Além
disso, pode ser visto na Figura 4.2 que o RCAIOI chega a utilizar, em média, 11% mais
transistores que o BSDA_BSD apesar deste usar trés conversores.

Também pode ser observado que, devido a logica extra inserida pela aplicacdo da
técnica RESI, o numero de transistores utilizados pelo RCAIOI ndo é tdo inferior a
quantidade de transistores usados pelos somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD,
que sdo as arquiteturas que utilizam mais transistores dentre todos os somadores
apresentados. Assim, 0 BSDA1-3 _BSD utiliza, em média, apenas 20% mais transistores
qgue o RCAIOI e o BSDAPar_BSD usa, em média, 51% mais transistores que o
RCAIOI. J& em relacdo aos somadores BSDAs com entradas representadas em
complemento de 2, 0 RCAIOI apresenta um comportamento contréario, isto é, ele utiliza
mais transistores que os mesmos. Logo, o RCAIOI utiliza, em media, 56% mais
transistores que o BSDA1-3_C2 e 84% mais transistores que o BSDAPar_C2.

Em relacdo ao RCATMR, pode ser visto na Figura 4.2 que apesar da técnica TMR
triplicar o RCA, este também utiliza menos transistores do que os somadores BSDA1-
3 _BSD e BSDAPar_BSD, no entanto a diferenca entre o0 uso de transistores é bem mais
representativa que o RCAIOI. Isso porque além dos somadores BSDA1-3 BSD e
BSDAPar_BSD utilizarem os conversores de entrada e saida, a aplicacdo da codificacéo
1 de 3 e verificagdo de paridade aumenta consideravelmente a quantidade de transistores
necessarios para a implementagédo das técnicas de protecdo. Assim, 0 BSDA1-3 BSD
utiliza, em média, 116% mais transistores que 0 RCATMR. Ja o BSDAPar_BSD utiliza,
em média, 170% mais transistores que 0 RCATMR. Além disso, € importante resaltar
gue o RCATMR utiliza, em média, 3% mais transistores que o BSDAPar C2 e o
BSDA1-3_C2 utiliza, em média, apenas 15% mais transistores que 0 RCATMR.
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Com a aplicacdo das técnicas de protecdo, 0o BSDAPar_BSD utiliza, em média, 68%
mais transistores que o somador BSDA_BSD. Ja a aplicacdo da codificacdo 1 de 3 ndo
resulta em um acréscimo tdo significativo em relacdo ao numero de transistores
utilizados pelo BSDA_BSD, ficando o BSDA1-3_BSD, em média, 34% maior. J& 0s
somadores BSDA1-3 C2 e BSDAPar_C2 utilizam, em média, 107% e 76% mais
transistores que o BSDA_C2, respectivamente.

Outra observacdo importante que pode ser feita baseada na Tabela 4.2 e na Figura
4.2 e que a aplicacdo das técnicas que utilizam codificagdo 1 de 3 e verificacdo de
paridade apresentam comportamento inverso quando sdo aplicadas nos somadores
BSDA com entradas representadas em BSD NAF e ao serem aplicadas aos somadores
BSDA com entradas representadas em complemento de 2. Ao serem aplicadas nos
somadores com entradas representadas em BSD NAF pode ser visto que a técnica que
utiliza verificacdo de paridade utiliza mais transistores que a técnica que utiliza
codificagdo 1 de 3. Em média, 0 BSDAPar_BSD utiliza 25% mais transistores que o0
BSDA1-3 BSD. Ja quando sdo aplicadas nos somadores com entradas representadas em
complemento de 2, a técnica que utiliza a codificacdo 1 de 3 necessita mais transistores
que a técnica de verificacdo de paridade. Assim o0 BSDA1-3_C2 utiliza, em média, 18%
mais transistores que o BSDAPar_C2.
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Figura 4.3: Poténcia consumida pelas arquiteturas considerando o uso de conversores

Analisando-se o consumo de poténcia das arquiteturas estudadas, pode ser
observado na Figura 4.3 e na Tabela 4.2 que as versdes protegidas consomem mais
poténcia que os somadores ndo-protegidos RCA, BSDA BSD e BSDA _C2, o0 que era
esperado visto que a aplicacdo das técnicas de protecdo, como mencionado
anteriormente, resulta em uma maior quantidade de transistores, aumentando assim a
atividade de chaveamento do somador. Desta forma, o RCATMR apresenta um
acréscimo na poténcia consumida, em média, de 284%, como era esperado, Visto que
utiliza 260% mais transistores que o RCA. J& o RCAIOI consome, em média, 590%
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mais poténcia do que o RCA uma vez que a aplicacdo da técnica RESI adiciona uma
quantidade consideravel de ldégica extra ao RCA (em média 545% a mais de
transistores). Comparando as duas versdes protegidas, nota-se que o RCAIOI consome
mais poténcia do que 0 RCATMR (em média 80% mais poténcia).

Em relacdo aos somadores BSDAs com entradas representadas em BSD NAF
observa-se que a aplicacdo da codificagdo 1 de 3 resulta em um aumento, em média, de
54% no consumo de poténcia em relacdo ao BSDA_BSD e o BSDAPar_BSD apresenta
um aumento de 36% em relacdo ao BSDA_BSD. Alem disso, apesar de utilizar mais
transistores que o BSDAIL-3 BSD, o somador BSDAPar_BSD consumiu menos
poténcia que este. Observa-se que o0 BSDA1-3_BSD consome, em média, 13% mais
poténcia que o BSDAPar BSD. Isso se deve ao modo como foi implementada a
verificacdo de paridade dos operandos de entrada, da soma intermediéria, da soma final
e do carry intermediario gerado pelo preditor de paridade, que faz com que os blocos
Indicador de Erro 1 e Indicador de Erro 2 ndo apresentem um consumo de poténcia
significativo, pois suas entradas serdo praticamente sempre alimentadas com 0
diminuido assim o nimero de chaveamentos de sinais do somador. Maiores explicacfes
sobre essa implementacdo podem ser encontradas no Apéndice C.

No caso dos somadores BSDAs com entradas em complemento de 2 a aplicacéo da
codificacdo 1 de 3 gera um aumento de, em média, 99% na poténcia consumida em
relacdo ao BSDA _C2. J& o BSDAPar_C2 apresenta um consumo de poténcia, em
média, 72% maior que consumo do BSDA_C2.

Considerando o consumo de poténcia apenas dos somadores ndo-protegidos, pode
ser visto que apesar de utilizar, em média, 479% mais transistores que o RCA, o
BSDA _BSD consumiu "apenas” 265% mais poténcia que o RCA. Isso acontece devido
a codificacdo BSD NAF gerada pelos blocos conversores BIN/BSD (que converte
operandos em complemento de 2 para BSD NAF), a qual reduz o consumo dos blocos
ADD1 e ADD2 do BSDA BSD que executam a soma propriamente dita e também
reduz a poténcia consumida pelo bloco conversor BSD/BIN (que converte o resultado
em BSD NAF para complemento de 2). Tal reducdo de poténcia tem como origem o
menor nimero de chaveamentos de sinais que ocorre quando BSD NAF é adotada.

A fim de examinar em detalhes como o uso de BSD NAF influencia o consumo de
poténcia do BSDA BSD, os blocos que compdem este somador foram simulados
separadamente com vetores de entrada aleatdrios, isto é, sem a codificagdo BSD NAF
gerada pelas saidas do conversor BIN/BSD. Eles também foram simulados conectados,
de modo que o BSDA_BSD recebe como entrada a codificagdo BSD NAF da saida do
conversor BIN/BSD. Assim, é possivel concluir que a soma BSD propriamente dita,
quando operando sobre codificacdo BSD NAF consome, em média, 72% menos
poténcia do que quando operando sobre dados sem codificacdo BSD NAF. Maiores
detalhes sobre essa andlise, bem como o comportamento do conversor BSD/BIN ao
utilizar a codificacdo BSD NAF encontram-se no Apéndice C.

No entanto mesmo com esta reducdo, pode ser visto no grafico da Figura 4.3 que 0s
somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar BSD sdo os somadores que apresentam o
maior consumo de poténcia, sendo menores apenas que o RCAIOI, que é o somador que
mais consome poténcia dentre todas as arquiteturas analisadas, devido a grande
quantidade de Idgica extra necessaria para implementar a técnica RESI. Além disso, o
BSDA BSD consome praticamente 0 mesmo que o RCATMR apesar deste ser
constituido da triplicacdo do RCA. Isso ocorre devido ao consumo de poténcia dos trés
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conversores utilizados pelo BSDA_BSD, que resulta em um aumento na atividade de
chaveamento do somador e praticamente iguala o consumo deste ao consumo de
poténcia d RCATMR.

Também pode ser visto na Figura 4.3 e atraves dos dados da Tabela 4.2 que o
BSDA C2 consome, em média, 53% mais poténcia que o RCA. Isso porque 0
BSDA_C2 além de possuir um RCA para implementar a etapa de conversdo de saida
possui a soma BSD propriamente dita. J&4 o BSDA_BSD consome, em média, 139%
mais poténcia que o BSDA_C2.

Ao comparar os somadores BSDAs protegidos que utilizam operandos em BSD
NAF com os somadores que utilizam o RCA pode ser visto que o BSDA1-3 BSD
consome, em média, 46% mais poténcia que 0 RCATMR e o BSDAPar_BSD apresenta
um consumo, em media, 29% maior que o consumo de poténcia do RCATMR. O
RCAIOQOI consome, em média, 23% e 39% mais poténcia que o BSDA1-3 BSD e o
BSDAPar_BSD, respectivamente.

Ja os somadores BSDAs protegidos com entradas representadas em complemento de
2 apresentam um consumo de poténcia menor que os somadores protegidos que utilizam
0 RCA. Assim o RCATMR consome, em média, 27% mais poténcia que o BSDA1-
3 _C2 e, em média, 46% mais poténcia que o0 BSDAPar_C2.0 RCAIOI consome uma
quantidade de poténcia consideravelmente maior que os somadores BSDAs operandos
representados em complemento de 2. Isso ocorre porque o somador RCAIOI além de
utilizar os blocos necessarios para a implementacdo da técnica RESI, ainda utiliza o
Somador Completo com Carry Redundante — SCCR o que contribui para o aumento da
atividade de chaveamento gerando assim um maior consumo de poténcia, ao contrario
dos somadores BSDA_C2 que utilizam um RCA normal para a etapa de converséo de
saida. Desta forma o RCAIOI apresenta um consumo de poténcia, em média, 127%
maior que o BSDA1-3 _C2 e o RCAIOI apresenta um consumo, em média, 162% maior
que o BSDAPar_C2.

Comparando as versGes protegidas dos somadores BSDASs observa-se que o
BSDA1-3 BSD consome, em média, 65% mais poténcia que o0 BSDA1-3 C2 e o
BSDAPar_BSD consome, em média, 89% mais poténcia que o BSDAPar_C2.

As comparacOes apresentadas nesta sessdao foram obtidas através de célculos
realizados a partir dos dados contidos na Tabela 4.2. Maiores explicacdes e mais
andlises sobre os resultados de atraso critico, numero de transistores e poténcia das
arquiteturas completas podem ser encontradas no Apéndice C.

4.2 Andlise das Arquiteturas sem a utilizacdo de Conversores de
Entrada e Saida

Para salientar a influencia da utilizacdo dos conversores de entrada e saida dos
somadores BSDAs nos quesitos avaliados, nesta secdo sdo apresentados os resultados
obtidos desconsiderando o uso de tais circuitos. Desta forma, os resultados analisados
foram obtidos a partir dos circuitos que executam a soma propriamente dita, juntamente
com 0s circuitos necessarios para a aplicagdo das técnicas de protegcdo (no caso das
arquiteturas protegidas).

A Tabela 4.3 apresenta os resultados de atraso critico, nimero de transistores e
consumo de poténcia para as arquiteturas que utilizam somadores do tipo RCA e
BSDA, desconsiderando os conversores de entrada e saida das arquiteturas BSDAs. Os
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graficos que mostram o atraso critico, nimero de transistores e poténcia sem as etapas
de conversdo séo apresentados, respectivamente, nas Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4.6.

Tabela 4.3: Resultados de Atraso Critico, Nimero de Transistores e Poténcia das
arquiteturas desconsiderando o uso dos conversores de entrada e saida nos somadores

BSDAs
Atraso (ns) Numero de Transistores | Poténcia Dindmica (mW)
Arquitetura 4 8 16 32 4 8 16 | 32 4 8 16 32
RCA 0,287(0,423 /0,704 { 1,302 | 120 | 240 | 480 | 960 | 0,016 | 0,033 | 0,068 |0,139
RCATMR 0,441(0,577 (0,858 | 1,455 | 432 | 864 | 1728 | 3456 | 0,060 | 0,128 | 0,261 | 0,528
RCAIOI 0,326 (0,477 /0,786 | 1,407 | 798 | 1550 [ 3054 | 6062 | 0,120 | 0,230 | 0,449 | 0,884
BSDA BSD [0,199]0,199|0,199|0,199 | 424 | 848 | 1696 | 3392 | 0,008 | 0,021 | 0,049 | 0,105
BSDA1-3_BSD |0,225|0,225]0,225| 0,225 | 655 | 1312 | 2624 | 5248 | 0,025 | 0,063 | 0,134 | 0,285
BSDAPAR BSD |0,199(0,199(0,199 {0,199 | 850 | 1786 | 3658 | 7420 | 0,029 | 0,065 | 0,138 | 0,285
BSDA_C2 0,149(0,149(0,149(0,149| 96 | 192 | 384 | 768 | 0,020 | 0,040 |0,078|0,157
BSDA1-3 C2 |0,163|0,163|0,163 | 0,163 [ 352 | 704 | 1408 | 2816 | 0,045 | 0,087 | 0,169 | 0,335
BSDAPAR C2 |0,149[0,149(0,149(0,149 | 264 | 552 | 1128 | 2280 | 0,037 | 0,076 | 0,153 | 0,308

O grafico da Figura 4.4 e a Tabela 4.3 mostram que, sem 0 uso dos conversores de
entrada e saida, o atraso dos circuitos que implementam a soma BSD nos somadores
BSDAs realmente é constante, isto é, a soma BSD é livre da propagagdo do carry,
conforme explicado no capitulo 3. Desta forma, desconsiderando o atraso introduzido
pelos conversores, a soma BSD de todos os somadores BSDAs apresentam um atraso
consideravelmente menor que os somadores que utilizam o RCA. A diferenca entre os
atrasos desses somadores € grande porque o atraso da soma BSD é constante
independentemente do numero de bits que o somador possuir, como mostra a Figura
4.4,

Assim 0 RCA passa a apresentar um atraso, em média, 241% e 355% maior que 0sS
somadores BSDA_BSD e BSDA_C2, respectivamente. As versdes protegidas destes
somadores apresentam 0 mesmo comportamento, isto é, os somadores RCAIOI e
RCATMR apresentam um atraso critico consideravelmente maior que 0os somadores
BSDAs protegidos com codificacdo 1 de 3 e verificacdo de paridade. Logo 0 RCATMR
é, em meédia, 270% e 318% mais lento que os somadores BSDA1-3 BSD e
BSDAPar_BSD, respectivamente. J& 0 RCAIOI apresenta um atraso, em média, 383%
maior que atraso do BSDA1-3 BSD e 445% maior que o atraso do BSDAPar_BSD
(considerando que nenhuma falha transiente tenha ocorrido no RCAIOI). Vale ressaltar
que o atraso do circuito Verificador de Erros do BSDA1-3 BSD e dos circuitos
Indicador de Erros Pw e Preditor de Paridade do BSDAPar BSD ndo exercem
influencia sobre o atraso destes somadores dado que estes executam suas fun¢des em
paralelo com a execucdo da soma BSD.



87

Atraso(ns)
16 -
1,4 -
1,2 4
1,0 -
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0,0 :
0 5 10 15 20 25 30 35
NuUmero de bits dosoperandos
=+=RCA =#=RCATMR RCAIOI ===BSDA_BSD =+=BSDA1-3_BSD
BSDAPAR_BSD BSDA_C2 BSDA1-3_C2 BSDAPAR_C2

Figura 4.4: Atraso critico das arquiteturas sem o uso de conversores

A Figura 4.4 mostra também que os somadores BSDAs com entradas representadas
em complemento de 2 apresentam 0s menores atrasos criticos dentre todas as
arquiteturas estudadas. 1sso porque os operandos representados em complemento de 2
permitem uma maior simplificacdo nos circuitos que executam a soma BSD (circuitos
ADDL1 e ADD?2 apresentados no capitulo 3). Desta forma, 0o RCATMR apresenta um
atraso, em média, 410% maior que 0 BSDA1-3_C2 e 458% maior que o BSDAPar_C2.
Ja o RCAIOI ¢, em média, 359% mais lento que 0o BSDA1-3_C2 e 402% mais lento que
0 BSDAPar_C2.

Comparando as arquiteturas que tem atraso constante, pode ser visto através dos
dados da Tabela 4.3 que o BSDA_BSD ¢, em média, 33% mais lento que o BSDA_C2.
E considerando os somadores protegidos, 0 BSDA1-3 BSD é, em média, 38% mais
lento que 0 BSDA1-3 C2 e o BSDAPar_BSD apresenta um atraso, em média, 33%
maior que o BSDAPar_C2.

Quando o numero de transistores utilizados pelas arquiteturas é analisado, pode ser
visto na Tabela 4.3 e na Figura 4.5 que, mesmo desconsiderando as etapas de conversédo
dos somadores BSDAs, 0 BSDA_BSD necessita de mais transistores para ser projetado
que 0 RCA. Desta forma, a soma BSD do BSDA BSD é, em média, 253% maior que 0
RCA. Além disso, pode ser observado na Figura 4.5 que o BSDA _BSD utiliza
praticamente a mesma quantidade de transistores que 0 RCATMR, mesmo sem 0s
conversores, 0 que ressalta a grande quantidade de transistores utilizado pelos circuitos
gue implementam a soma BSD do BSDA _BSD ja que 0 RCATMR triplica o RCA e
ainda utiliza um circuito votador, ou seja, a técnica TMR necessita de uma quantidade
consideravel de transistores para ser projetada. No entanto, quando o BSDA C2 ¢é
considerado ocorre contrario, ou seja, 0 RCA utiliza, em media, 25% mais transistores
que a soma BSD do BSDA_C2, ressaltando neste caso a simplificacdo nos circuitos que
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executam a soma BSD no BSDA_C2 permitida pelo uso de operandos representados em
complemento de 2.
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Figura 4.5: Nameros de transistores utilizados pelas arquiteturas sem o uso de
conversores

Este comportamento se mantém quando a técnica de protecdo TMR ¢é aplicada ao
RCA, ou seja, 0 RCATMR utiliza menos transistor que os somadores BSDA1-3 BSD e
BSDAPar_ BSD e utiliza mais transistores que os somadores BSDA1-3 C2 e
BSDAPar_C2. Assim o BSDA1-3 BSD utiliza, em média, 52% mais transistores e o
BSDAPar_BSD utiliza, em média, 107% mais transistores que 0 RCATMR. E o
RCATMR utiliza, em média, 23% e 56% mais transistores que os somadores BSDAL-
3_C2 e BSDAPar_C2, respectivamente. J& o0 RCAIOI usa, em média, 18% mais
transistores que o BSDA1-3_BSD, sendo menor apenas que o0 BSDAPar_BSD que é,
em meédia, 16% maior que o RCAIOI, como mostra a Figura 4.5, onde pode ser visto
também que o BSDAPar_BSD utiliza mais transistores que todas as demais
arquiteturas. Também pode ser visto que o RCAIOI utiliza mais transistores que 0s
somadores BSDAs com entrada em complemento de 2, sendo, em média, 120% maior
gue 0 BSDA1-3 C2 e 180% maior que 0 BSDAPar_C2.

Considerando apenas as arquiteturas que executam a soma BSD, os somadores que
possuem as entradas representadas em complemento de 2 utilizam uma quantidade
consideravelmente menor de transistores que os somadores que possuem operandos
representados em BSD NAF. Assim, o BSDA _BSD utiliza, em média, 342% mais
transistores que o BSDA _C2, ao passo que o0 BSDA1-3 BSD necessita, em média, de
86% mais transistores que 0o BSDA1-3 C2 e o BSDAPar_C2 é, em média, 224% maior
que o BSDAPar_C2.
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Figura 4.6: Poténcia consumida pelas arquiteturas sem o uso de conversores

A influéncia no consumo de poténcia, da utilizagcdo de operandos representados em
BSD NAF, € vista nitidamente na Figura 4.6, onde nota-se que os somadores que
utilizam a codificacdo BSD NAF, responsavel por diminuir a atividade de chaveamento
dos circuitos, apresentam o menor consumo de poténcia. Assim, dentre 0s somadores
nédo-protegido o BSDA_BSD apresenta 0 menor consumo de poténcia. Desta forma, de
acordo com os dados da Tabela 4.3, 0 RCA consome, em média, 53% mais poténcia que
0 BSDA BSD e o BSDA_C2 apresenta um consumo de poténcia, em média, 83%
maior que o consumo do BSDA BSD (maiores detalhes podem ser encontrados no
Apéndice C). Também pode ser visto no gréfico da Figura 4.6 que, ao desconsiderar as
etapas de conversdo, apesar do BSDA C2 utilizar menos transistores, o que poderia
resultar em um menor consumo de poténcia, este ndo utiliza a codificagio BSD NAF,
logo consome, em média, 19% mais poténcia que o RCA.

Dentre as arquiteturas protegidas também pode ser visto que somadores que utilizam
a codificacdo BSD NAF consomem menos poténcia que os demais. Desta forma o
BSDA1-3 BSD e o BSDAPar_BSD sdo os somadores protegidos que apresentam o
menor consumo de poténcia. Assim, 0 BSDA1-3 C2 consome, em média, 41% mais
poténcia que o BSDA1-3 BSDA e o BSDAPar_C2 apresenta um consumo, em média,
16% maior que o consumo de poténcia do BSDAPar_BSD.

A Figura 4.6 mostra que 0 RCA ao ser protegido pelas técnicas RESI e TMR
consome mais poténcia dentre todos os somadores. O RCATMR consome, em média,
107% mais poténcia que o BSDA1-3_BSD e, em média, 95% mais poténcia que o
BSDAPar_BSD. Ja quando sdo considerados os somadores BSDAs com entradas
representadas em complemento de 2 0 RCATMR consome em média 48% e 68% mais
poténcia que os somadores BSDA1-3 C2 e BSDAPar_C2. J4 o RCAIOI consome, em
média, 274% mais poténcia que o BSDA1-3_BSD e, em média, 252% mais poténcia
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que o BSDAPar BSD. Em relacdo aos somadores BSDAs com entradas em
complemento de 2 o0 RCAIOI consome, em média, 165% e 220% mais poténcia que 0s
somadores BSDA1-3 C2 e BSDAPar_C2.

As comparacdes apresentadas nesta sessdo foram obtidas atraves de célculos
realizados a partir dos dados contidos na Tabela 4.3. Maiores explicacbes e mais
analises sobre os resultados de atraso critico, nUmero de transistores e poténcia
desconsiderando as etapas de conversao das arquiteturas BSDAs podem ser encontradas
no Apéndice C.

4.3 Andlise da Tolerancia a Falhas dos Somadores

A fim de avaliar a eficiéncia das técnicas de protecdo aplicadas aos somadores
RCA e BSDA, campanhas de injecdo de falhas foram realizadas, para todos os
somadores projetados, por meio de simulacdes no nivel elétrico usando o simulador
Spice. (HSPICE).

A injecdo de falhas e o método de simulacdo consistem em injetar na ldgica
combinacional uma falha simples por vez e analisar sua propagacdo usando simulagéo
no nivel elétrico simulando a falha. Uma vez que a propagacdo € funcdo da légica do
circuito, a simulacdo deve levar em consideracdo cada possivel vetor de entrada, a fim
de determinar se o SET atinge uma das saidas primarias do circuito. A falha transiente é
modelada no simulador elétrico através de uma fonte de corrente, usando a dupla
exponencial de Messenger (1982). Para usar tal modelagem, um algoritmo de injecdo de
falhas pode ser usado, conforme ilustrado na Figura 4.7.

1 para cada falha
2 para cada vetor de entrada

3 simular o circuito com falha

4 comparar resultado ¢/ o resultado do circuito s/ falha
5 se (falha propagada)

6 incrementa lista de falhas

7 novo vetor de entrada

8 nova falha

Figura 4.7: Algoritmo utilizado para a Injecdo de Falhas

Para tornar possivel a simulacdo de um nimero significativo de falhas para todas
as arquiteturas de RCAs e BSDAs analisadas, foi necessario desenvolver um programa
em C++ para automatizar o controle do processo de injecdo e simulagdo de falhas. Ao
final de cada simulacdo executada, um arquivo de resultados é gerado com as falhas que
se propagaram até as saidas primarias e dentre estas, as falhas que foram detectadas pela
técnica de protecdo.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos atraves da injecdo de falhas. As
falhas foram injetadas somente para somadores de 4 bits.

E importante notar que o nimero de falhas injetadas nas versdes protegidas do RCA,
do BSDA_BSD e do BSDA_C2 é maior que o numero de falhas injetadas nas versdes
ndo-protegidas devido ao acréscimo do nimero de transistores requeridos para realizar a
protecdo. Além disso, a Tabela 4.4 mostra que 0 RCATMR teve falhas injetadas apenas
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no circuito votador, pois este é considerado o ponto Unico de falhas (single-point of
failure) da técnica TMR, sendo que 30,55% das falhas injetadas no votador propagam-
se até as saidas primarias do mesmo.

Tabela 4.4: Resultados da Injecdo de Falhas

Falhas Falhas Falhas

injetadas | propagadas | detectadas | (2)/(1)*100 | ((2)-(3))/1*100 | ((2)-(3))/2*100
Arqguiteturas (1) (2) (3) [9%6] [9%6] [9%6]
RCA 152 41 - 26,97 - -
RCATMR 72 22 - 30,56 - -
RCAIOI 602 89 52 14,78 6,15 41,57
BSDA BSD 824 286 - 34,71 - -
BSDA1-3 BSD 892 224 195 25,11 3,25 12,95
BSDAPar BSD | 1410 350 350 24,82 0,00 0,00
BSDA C2 312 118 - 37,82 - -
BSDA1-3 C2 568 202 202 35,56 0,00 0,00
BSDAPar_C2 580 181 41 31,21 24,14 77,35

Também pode-se observar que 0 RCAIOI e o BSDAPar_BSD apresentam a menor
quantidade de falhas propagadas até as saidas. No RCAIOI, em media, 14,78% das
falhas injetadas propagam-se até suas saidas, sendo que 41,57% destas ndo sao
identificadas. No caso do BSDAPar_BSD 24,82% das falhas injetadas propagam-se até
as saidas deste, porém o BSDAPar_BSD detecta todas as falhas que se propagaram até

as saidas.

Ja a maior quantidade de falhas propagadas dentre os somadores protegidos é
apresentada pelo BSDA1-3 _C2, onde 35,56% das falhas injetadas propagam-se até as
saidas do mesmo. No entanto a Tabela 4.4 mostra que 0 BSDA1-3_C2 identifica todas
as falhas que se propagaram até as suas saidas.

O pior grau de protecdo é apresentado pelo BSDAPar_C2, onde das 31,21% falhas
gue propagam-se até suas saidas, 77,35% nao sao detectadas.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho avaliou o comportamento de somadores do tipo Ripple Carry Adder
(RCA) e Binary Signed Digit Adder (BSDA) néo-protegidos e protegidos contra falhas
transientes. Duas versdes de RCA protegido foram analisadas: uma com TMR (Triple
Modular Redundancy) e outra com RESI (Recomputacdo com Entradas e Saidas
Invertidas). As versdes protegidas de BSDA utilizaram redundancia de informacao, por
meio de codigo 1 de 3 ou de verificacdo da paridade. Resultados de nimero de
transistores foram obtidos por meio do mapeamento manual dos somadores para uma
biblioteca de células contendo portas I6gicas CMOS. Resultados de atraso critico e
consumo médio de poténcia foram obtidos através de simulacbes no nivel elétrico
utilizando o simulador HSpice, e considerando 0 modelo PTM de 45nm. Também
foram realizadas campanhas de injecdo de falhas, por meio de simulacdo no nivel
elétrico. Os resultados permitiram estimar o grau de protecdo das arquiteturas de
somadores consideradas.

Baseado nos resultados obtidos conclui-se que as arquiteturas dos somadores
BSDAs com entradas representadas em BSD NAF obtiveram resultados inferiores aos
resultados obtidos pelas arquiteturas dos somadores BSDAs com entradas representadas
em complemento de 2 e pelos somadores baseados no RCA. No entanto deve-se
ressaltar a importancia destas arquiteturas para a comprovacdo e quantificacdo da
reducdo de poténcia gerada pela codificagio BSD NAF, que pode ser de grande
interesse para aplicacBes que exijam um consumo reduzido.

Desta forma, os resultados onde os conversores utilizados pelos somadores BSDAS
com entradas representadas em BSD NAF foram desconsiderados mostraram que a
codificacdo BSD NAF reduz o consumo de poténcia do circuito que executa a soma
BSD do BSDA BSD em 72% ao passo que a soma BSD do BSDA1-3_BSD apresenta
uma reducdo de 75% na poténcia consumida. Ja o conversor BSD/BIN utilizado por
ambos, consome 59% menos poténcia quando operando sobre dados codificados em
BSD NAF.

Com estes resultados conclui-se que o uso de codificacdo BSD NAF pode ser mais
eficiente do que o sistema binério tradicional se 0 SOC precisar executar muitas adi¢des
(sobretudo com operandos de muitos bits), a titulo de calculos intermediarios, de modo
que apenas alguns poucos valores precisem ser enviados para a saida. Tal tipo de
comportamento pode ser encontrado em multiplicadores em geral, bem como em
algoritmos de DSP (Digital Signal Processing).

Os somadores BSDAs com entradas representadas em complemento de 2 obtiveram
resultados semelhantes ao RCATMR, pois apesar de ndo utilizarem conversores de
entrada como os somadores BSDAs com entradas representadas em BSD NAF, eles
necessitam de um conversor de saida, que equivale praticamente a um RCA. Assim 0s
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somadores BSDA1-3 C2 e BSDAPar_C2 apresentam um atraso critico semelhante ao
atraso critico do RCATMR e do RCAIOIL. No entanto, no caso do RCAIOI, é
importante ressaltar que o atraso apresentado nao leva em consideracdo a ocorréncia de
uma falha, caso em que o RCAIOI devera executar novamente a soma.

Em relacdo a quantidade de transistores utilizados por estes somadores, 0
BSDAPar_C2 utiliza menos transistor que 0 RCATMR, sendo que o BSDA1-3_C2
utiliza uma quantidade maior de transistores que 0 RCATMR, no entanto esta diferenca
ndo chega a ser muito representativa. Apesar dos somadores BSDAPar_C2 e BSDA1-
3_C2 utilizarem praticamente a mesma quantidade de transistores que RCATMR, o
consumo de poténcia destes somadores foi consideravelmente inferior ao consumo de
poténcia do RCATMR(e também do consumo de poténcia do RCAIOI). Além disto, o
grau de protecdo dos somadores BSDA1-3 C2 e BSDAPar_C2 ¢ no pior caso igual ao
grau de potecdo do RCATMR. Desta forma, conclui-se que os somadores BSDA1-3 C2
e BSDAPar_C2 podem ser uma alternativa ao RCATMR quanto a aplicacdo necessitar
de um consumo de poténcia reduzido.

5.1 Trabalhos Futuros

Durante a realizacdo deste trabalho, observou-se que algumas melhorias e
experimentos poderiam ser realizados para otimizar os resultados obtidos. Tais
melhorias e experimentos séo listados a seguir:

e implementacédo de sistemas que necessitem executar muitas adi¢cées, como 0s
multiplicadores e algoritmos de DSP, onde as perdas com as etapas de
conversao dos somadores BSDAs poderdo tornar-se insignificantes diante do
ganho em reducdo de poténcia e melhoria do atraso critico;

e implementar os somadores apresentados utilizando portas complexas;

e retirar a l6gica compartilhada dos somadores BSDA_BSD, BSDA1-3 BSD e
BSDAPar_BSD a fim de otimizar a tolerancia a falha dos mesmos.
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APENDICE A SISTEMAS NUMERICOS
CONVENCIONAIS

O sistema de representacdo numerica posicional foi usado pela primeira vez pelos
chineses. Neste sistema o valor representado por cada simbolo ndo depende somente de
sua forma, mas também da posicdo de tal simbolo em relacdo aos demais simbolos, ou
seja, cada simbolo possui um peso em relacdo aos demais simbolos que compbem o
namero.

A equacdo 1 mostra como € obtido um nimero X no sistema numérico posicional

n—1

X=le. W, (1)

=0

onde n representa a quantidade de simbolos e w; 0 peso do digito x;.

O sistema decimal usado nos dias de hoje para representar nimeros € baseado no
sistema posicional, e surgiu por volta do século 9. Neste sistema, a posi¢do do simbolo
determina seu valor, ou seja, um mesmo simbolo possui diferentes valores de acordo
com a posicdo em que se encontra em um numero. Isto é realizado através da
multiplicacdo do simbolo de uma determinada posi¢do pelo seu peso, wi, que em
sistemas numeéricos convencionais € determinado pela i-ésima poténcia da base
utilizada. Por exemplo, considerando o sistema decimal, no nimero 555 cada simbolo 5
representa um valor diferente: 0 5 mais a esquerda representa 5 centenas, ao passo que
os simbolo do meio e da direita representam respectivamente, 5 dezenas e 5 unidades,

ou seja, 5#10% +5%10" +5%10° = (555),,. Outro exemplo é 0 ndmero 6446, onde o

valor do primeiro simbolo 6 é diferente do Gltimo simbolo 6. O primeiro indica 6 mil e
0 Ultimo indica 6 unidades. Isso também serve para os simbolos 4. O primeiro indica 4
centenas enquanto que o segundo indica 4 dezenas. Mais informacdes a respeito deste
assunto podem ser encontradas em (PARHAMI, 2000).

Ja quando o sistema numérico utiliza numeros romanos, isso ndo é valido.
Considerando, por exemplo, o namero XXVIII, cada X vale 10, independente de sua
posi¢édo, sendo que 0 mesmo acontece com o V e |, ou seja, 0s simbolos que compdem
um namero ndo sdo multiplicados por um peso.

Por exemplo, VI (5 + 1)10 = (6)10 € IV (5 — 1) = 4 demonstram que neste sistema, a
posicdo dos simbolos apenas indica se o simbolo inferior deve ser somado (se estiver a
direita), ou subtraido (se estiver a esquerda) do simbolo superior.
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Em um sistema posicional, se a unidade correspondente para cada posicdo é um
maltiplo constante da unidade para a posi¢do a direita de seus vizinhos obtém-se o
sistema convencional base fixa posicional.

O sistema numérico base fixa posicional possui uma base r inteira e positiva, e
representa cada numero sem sinal por um vetor de digitos que poderdo assumir r
diferentes valores do conjunto de digitos {0, 1, ..., r-1}.

Tal vetor de digitos possui 0 tamanho de k + I, onde k é a quantidade de digitos da
parte inteira e | representa a quantidade de digitos da parte fracionaria do nimero. O
valor do nimero X = (X, X, ,--XX, . X;X,..X ), érepresentado pela equacdo 2

=
X= le. 7 ()
i=—1

O sistema decimal € um exemplo de sistema base fixa posicional com base fixa r =
10. Mais informac6es a respeito deste assunto podem ser encontradas em (PARHAMI,
2000) (KOREN, 2002) (HWANG, 1979).

Em um sistema posicional base mista a base € um vetor composto de mais de um
valor, ou seja, a base ndo é constante. Em uma representacdo de intervalos de tempo,
por exemplo, a base é o vetor T = (24, 60, 60), ou seja, T = (horas, minutos, segundo).
Sistemas de numeragdo com base mista estdo fora do escopo deste trabalho. Maiores
detalhes sobre o sistema posicional base mista podem ser encontrados em (PARHAMI,
2000) e (HWANG, 1979).

A.1 Bases

Em sistemas numericos posicionais, base ou radix é usualmente igual ao tamanho do
conjunto de digitos, ou seja, 0 nimero de digitos Unicos, incluindo o zero, que o sistema
numérico posicional usa para representar nimeros. Portanto um sistema numérico base
r apresenta o conjunto implicito de digitos {0, ..., r-1}.

Os sistemas numéricos mais comuns Sao:

e Base 10 — sistema numérico decimal. E utilizado em aritmética e apresenta o
conjunto de digitos {0, ..., 9}.

e Base 2 - sistema numérico binario. E usado em circuitos digitais e apresenta
0 conjunto de digitos {0, 1}.

e Base 8 —sistema numérico octal. Apresenta o conjunto de digitos {0, ..., 7}.

e Base 16 — sistema numérico hexadecimal. Apresenta o conjunto de digitos
{0,...9 A, .., F}L

Em computagdo normalmente esses quatro sistemas sdo utilizados: o decimal para a
entrada e saida de dados, pois é o sistema mais utilizado pelos usuérios diariamente; o
binario € utilizado para realizacéo interna dos calculos pelo computador e os sistemas
octal e hexadecimal sdo utilizados como forma compacta de representacdo interna, pois
requerem menos espago para representar os dados.



105

A.2 Sistema Numérico Binario

E um sistema numérico posicional com base 2 (r = 2) utilizado para a representaco
de inteiros. Em um namero binério de comprimento n, cada digito (chamado de bit)
pode apresentar apenas os dois valores, 0 ou 1, isto é, o sistema binario possui o
conjunto de digitos {0, 1}.

Um namero binario de comprimento n representa o valor inteiro
n-1 .
X=>x2 (3)
i=0

Na equacéo 3 0 peso do x; € a i-ésima poténcia de 2.

Como o principio de operacéo dos sistemas digitais baseia-se em um modelo de dois
estados (mapeados para dois niveis de tensdo distintos), o sistema binario é ideal para
ser utilizado nos céalculos. A cada estado atribui-se um dos digitos do conjunto {0,1}, ou
seja, digito O para um nivel de tensdo (geralmente, OV) e digito 1 para o outro nivel de
tensdo (geralmente, VVdd, que € a tensdo de alimentacdo).

Ja o comprimento n de um numero binario determina o intervalo de representacao
dos valores.

A.2.1 Representactes de Numeros Negativos

Existem muitas formas para representar nimeros negativos, porém as trés formas
mais utilizadas sdo Sinal e Magnitude, também chamado de Método Sinal-Magnitude,
Complemento, e Excesso (PARHAMI, 2000) (KOREN, 2002) (GAJSKI, 1997).

Estas representacGes podem ser utilizadas em qualquer base. Neste trabalho, sera
detalhada aplicacdo dos mesmos no sistema binario, isto é, r = 2, como especificado na
figura 2.1, apresentada no capitulo 2.

Na representacdo em Sinal-Magnitude, um nimero contém duas partes: o sinal e a
magnitude, X = <Sm> Ambas sdo representadas separadamente, pois o primeiro digito
do nimero representa o sinal e os (n-1) digitos restantes representam a magnitude do
namero. O sinal + ou — indica o valor positivo ou negativo da magnitude.

No caso dos nimeros binarios, o sinal é representado por um bit adicional, sendo
gue um bit 0 indica um valor positivo, enquanto um bit 1 indica um valor negativo.
Normalmente o bit mais significativo (Most Significant Bit — MSB) é utilizado para
representar o sinal e os demais bits menos significantes representam a magnitude. Desta
forma os nimeros deste sistema diferem apenas pelo seu bit mais significativo. Por
exemplo, 0s numeros + 4019 e - 4019 sdo respectivamente 00101000, e 101010005.

A representacdo em sinal-magnitude possui a mesma quantidade de ndmeros
negativos e positivos, sendo que qualquer nimero de n bits esta dentro de uma faixa de

representacdo de [-2"" +1, +2"" —1]. Assim para um nimero X de n = 8, a faixa de

representacdo é —127<X<+127. Isso faz com que sinal-magnitude apresente a
vantagem de possuir uma faixa de representacdo simétrica. Além disso, esta
representacdo possui outras vantagens: € intuitiva, apresenta simplicidade conceitual e a
negacdo, ou seja, a mudanca de sinal é simples e ocorre através da inversdo do bit de
sinal.
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Porém, a representacdo em sinal-magnitude apresenta duas desvantagens. A
primeira reside no fato de haver duas representacfes possiveis para o zero, conforme
ilustrado na Figura A.1. A segunda se refere ao custo do hardware necessario para
realizar a adicdo, o qual tende a ser maior do que o observado em outras representacoes.
Para uma simples adicdo, é necessario comparar os sinais dos dois operandos: caso 0s
sinais sejam diferentes, a adigéo se transforma em uma subtracéo, e o sinal do resultado
sera 0 sinal do operando com maior magnitude. Caso os sinais dos operandos sejam
iguais, basta somar as magnitudes, sendo que o resultado herdara o sinal dos operandos
(PARHAMI, 2000). A Figura A.2 apresenta o circuito que executa a adicdo de nimeros
representados em sinal-magnitude usando pré e p6s-complementacéo.

00000000(+0) 10000000(-0)
(@) (b)

Figura A.1: Representagdes do valor 0 em sinal-magnitude, com n = 8 bits

Sinal X Sinal Y 1( Y
l l | Selecéodo
“| Complemento
Compl X

Add/Sub . Cou \ SOEQN Cin
— Controle [ \

ComplS | Selecdodo
Complemento

} !

Sinal S S

Figura A.2: Adicdo usando pré-complementacdo e pds-complementacdo de nimeros no
sistema sinal-magnitude.

A representacdo em complemento foi criada para diminuir o atraso das operagoes
de adicdo e subtracdo e facilitar a implementacdo das mesmas através da eliminacdo da
comparagao entre magnitudes, necessaria na representacdo em sinal-magnitude.

Para cada sistema de base r existem dois tipos de complemento: complemento da
base (radix complement ou r’s complement) e complemento de digito (digit,
diminished-radix complement, ou (r-1) s complement).

Em ambos os tipos de complemento, os nimeros positivos sdo representados da
mesma forma que em sinal-magnitude. Porém, 0s nimeros negativos sdo representados
diferentemente.

Considerando somente numeros inteiros, isto é, k =n e | =0, um nimero Y pode ser
representado como

Y=3owr @
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Onde k é a quantidade de digitos da parte inteira e | é a quantidade de digitos da parte
fracionéria do nimero.

Nessa definicdo se assume que a quantidade de digitos de um numero é exatamente
k, e se o resultado de qualquer operacdo gerar mais de k digitos, somente os k digitos
menos significativos serdo considerados.

Nas representacbes em complemento (complemento de base e de digito), o
complemento Y de um numero Y de k digitos € obtido através da equacao 5.

Y=C-Y (5)

Caso seja realizado o complemento de base C=r*. Ja se o complemento a ser
realizado for o complemento de digito C =r* —ulp, onde ulp significa uma unidade na

ultima posicao (unit in the last position — ulp) e € um conceito utilizado quando néo
existe distingdo entre as partes inteira e fracionaria de um numero. Logo, ulp é o peso

do digito menos significativo: ulp =r~'. Para nimeros inteiros ulp =1.

Portanto, o complemento de base e o0 complemento de digito sdo obtidos através das
equacOes 6 e 7, respectivamente.

Y=r“-Y (6)
Y'=" —ulp)-Y (7

onde o complemento de base de Y sera representado como Y, ou seja, barrado para
diferenciar do complemento de digito que sera representado por Y.

Considerando, por exemplo, 0os numeros 987 e 123, ambos com 3 digitos, o
complemento de base é obtido pela subtracdo de 10% = 1000. Neste caso o complemento
de base é chamado de complemento de 10 e resulta em 13 e 877 para 0s nimeros 987 e
123, respectivamente.

Uma forma simplificada de obter-se o complemento de digito de um nimero Y é
através da complementacdo em paralelo de todos os digitos que formam o ndmero. O
complemento de um Unico digito y, é dado como

y'=(r=D)-y, (8)
Deste modo, o complemento de digito Y' pode ser definido como

k-1

Y=y 9)

i=0

Ja o complemento de base também pode ser obtido de maneira simplificada
reescrevendo a equacgao 5 como

Y=C-Y=(r"-1)-Y +1 (10)
Sabendo que ulp=1, logo, (r*-1)=(r*—ulp) e o complemento de digito
Y'=(r* —ulp) =Y = (r* =1) =Y, desta forma substituindo na equacéo 10 Y' obtém-se

Y =Y'+1 (11)
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Portanto, pode-se definir através da equacdo 11 que o complemento de base € o
complemento de digito adicionado de 1, ou seja, € obtido atraves da complementacédo de
todos os digitos que compde o numero e logo apoOs adicionando-se 1 ao valor
encontrado.

Considerando novamente o valor 123, o complemento de digito encontrado ¢ 876.
yi'=(r-D-y,
1 y'=10-1)-1=8
2 »,'=10-1)-2=7
3 y,'=(10-1)-3=6

Desta forma, para obter-se o complemento de base do valor 123, basta somar 1 ao
valor 876 encontrado no complemento de digito. Logo, o complemento de base de 123 €
877.

Como o interesse deste trabalho é o sistema numeérico binario, ou seja, r = 2 com 0
conjunto de digitos {0, 1}, apenas a aplicacdo da representacdo em complemento a
aritmética binaria sera detalhada a seguir.

A aplicacdo do complemento de digito ((r-1)’s complement) no sistema binario é
chamado de complemento de 1 (one’s complement), uma vez que em binario, r = 2.

A representacdo em complemento de 1 possui uma faixa de representagdo simétrica
para nimeros de k = n bits de [-2""' +1, 2" —1], o0 que resulta em duas representacoes

para zero, uma positiva, representada por 000...0, e uma negativa, representada por
111...1, o que caracteriza uma desvantagem desta representacao.

O valor numérico de um numero Y representado em complemento de 1 é definido
como

n-2
Y=y, -+ y2 (12)

i=0

A representacdo em complemento de 1 é obtida através da determinacdo paralela do
complemento y,' de todos os bits i de um determinado numero Y , ou seja, é obtida pela
negacao de todos seus bits,. Importante observar que todos os n bits do nimero devem
ser negados, inclusive o bit mais significativo. Por exemplo, os nimeros + 1059 € - 1019
sdo representados em complemento de 1 com n = 8 por 00001010, e 11110101,
respectivamente.

Diferentemente da representacdo em sinal-magnitude, na adicdo e na subtracdo de
nameros em complemento de 1, todos os digitos que comp&em os operandos participam
da operacdo, incluindo o digito mais significativo. Por outro lado, a presenca de um
carry de saida ndo significa necessariamente que ocorreu um overflow, mas representa a
necessidade de uma etapa de correcao.

Para adicionar um numero positivo X com um numero negativo Y, se |X| > |Y| o
resultado sera positivo e o carry de saida ndo faz parte da soma final, sendo porém uma
indicacdo de que o valor 1 deve ser adicionado a posicdo menos significativa do
resultado. A Figura A.3 ilustra um exemplo de adi¢cdo em complemento de 1 onde |X]| >
[Y|. Caso [X| < |Y|, o resultado obtido serd negativo e ndo havera necessidade de
correcao.
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carries 1 1 1 0 -
001 1 (3

+ 1 1 1 0 (-
0 00 1 122
+ 1
001 0 (Qu

Figura A.3: Adicdo de dois operandos representados em complemento de 1, com n=4

A aplicacdo do complemento de base (r’s complement) no sistema binario é
chamado de complemento de 2 (two’s complement), uma vez que em binario, r = 2,

O valor numérico de um nimero Y representado em complemento de 2 € dado por
n—1

Y= y2 (13)
i=0

no caso em que o bit mais significativo é 0, o que significa que o nimero é positivo. Ja
para o caso onde o bit mais significativo for 1, significando que o nimero é negativo,
seu valor numérico é obtido calculando-se a sua representacdo em complemento de 2 e
logo apos, aplicando-se a equagédo 13.

O complemento de 2 de um numero binario Y € obtido em dois passos. No primeiro
passo, calcula-se o complemento de 1 para todos os bits do numero, isto é, inverte-se Y,
bit a bit, incluindo o bit mais significativo. No segundo passo, adiciona-se 1 ao
complemento de 1 obtido no primeiro passo, desprezando o carry de saida, caso este
seja gerado. Este procedimento € ilustrado na Figura A.4.

1° passo: 0 0 0 0 (+0)10
111 1 (O
2° passo:
carries 1 1 1 1 -
1111
+ 1
0 00O

Figura A.4: Representacdo do zero em complemento de 2, com n=4

A faixa de representacdo para numeros de n bits em complemento de 2 é
[-2", 2" —1], com uma Unica representacdo para o zero. Em funcgdo disto, ha uma

representacdo a mais para nimeros negativos. Assim, o nimero binario —2"" ndo tem
um namero positivo equivalente e, se 0 complemento deste nimero for calculado, um
sinal de overflow deve ser gerado, o qual é calculado por meio de uma operacdo XOR
entre os dois Ultimos carries.

A principal vantagem do complemento de 2 reside no fato de que tanto 0s nimeros
positivos como 0s nimeros negativos podem ser somados pelo mesmo circuito (uma
vez que ndo é necessario conferir os sinais dos numeros para realizar as operacOes de
soma e de subtracdo), resultando em circuitos de menor custo, em comparagdo com
aqueles utilizados nas representacfes anteriores,

E importante observar que a aplicacdo do procedimento ilustrado na Figura A.4 em
um namero que ja se encontra em complemento de 2, transforma-o em um nudmero
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positivo. Desta forma, tal procedimento pode ser utilizado para trocar o sinal de um
ndmero.

A Figura A.5 mostra um exemplo de circuito capaz de realizar as operacfes de
adicéo, de subtracdo e de troca de sinal (do operando Y), quando os operandos X e Y
estdo representados em complemento de 2.

X Y
Selecaodo | Add/Sub
Complemento .
— 0 — Adicao
YouY 1 — Subtracao

\/

Somador

Cout

XY

Figura A.5: Arquitetura de um Somador/Subtrator para niUmeros representados por
complemento de 2.

Na realizacdo de operacOes aritméticas com numeros em complemento de 2 é
preciso verificar se o resultado gerado estd correto ou se ocorreu overflow, pois a
geracgdo de carry de saida ndo indica necessariamente a ocorréncia de overflow.

Na adicdo de dois numeros X e Y representados em complemento de dois ndo ocorre
overflow se eles possuirem sinais diferentes, independentemente da existéncia ou néo de
um carry de saida. Porém, se X e Y possuirem o mesmo sinal e o resultado apresentar
um sinal diferente, entdo ocorre overflow, independente da geracdo de um carry de
saida. Conforme j& mencionado anteriormente, na adicdo de nimeros em complemento
de 2 o overflow pode ser calculado por meio de uma operagcdo XOR entre os dois
ultimos carries.

Ao contrério dos sistemas sinal-magnitude e complemento, onde o Unico parametro
importante é a quantidade de digitos que compdem o0 ndmero, na representacdo em
excesso, além da quantidade de digitos, também é necessario especificar um valor do
excesso, B (PARHAMI, 2000).

O valor numérico de um namero inteiro de n bits representado em excesso de B na
base r = 2 é dado por

n-1 .
X=>x2-B (14)
i=0

Com um valor de B é possivel representar inteiros em excesso de -B até
2" — (B +1), usando n bits. Geralmente os valores atribuidos a B sdo 2" ou 2"* -1, 0
que resulta em uma faixa de representacdo quase simétrica.

Por exemplo, a Tabela A.1 mostra como ndmeros inteiros com sinal na faixa de [-4,
3] podem ser representados como valores sem sinal de O até 7 atraves de uma

representacdo em excesso de B=2%" =4,
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Tabela A.1: Exemplo representacdo em excesso de B =4

Binario Padréo NUmeros sem sinal Excesso de 4
000 0 -4
001 1 -3
010 2 -2
011 3 -1
100 4 0
101 5 1
110 6 2
111 7 3

Com representacdes de n bits e excesso de 2" 0 bit mais significativo indica o
sinal do valor representado, como nos sistemas sinal-magnitude e complemento. Porém,
ao contrario destes, o valor do bit igual a 0 indica um nimero negativo, a0 passo que 0
valor 1 indica um numero positivo.

O objetivo da representacdo em excesso é manter a ordem relativa dos nimeros, de
modo que 000...0 representa 0 menor valor e 111...1 representa 0 maior valor. Por
exemplo, na Tabela A.2 0s nimeros representados possuem n = 4 e B = 8, 0 que resulta
0000 =-8e 1111 =+7.

A representacdo em excesso apresenta algumas diferencas em relacdo as
representacdes em sinal-magnitude e em complemento:

¢ Mediante a escolha de um B adequado, a representacdo em excesso permite se
representar mais numeros positivos do que negativos.

e A representacdo em excesso pode ter no maximo uma representacdo para zero,
como na representacdo complemento de 2. Porém, é possivel escolher B de
forma que ndo exista zero.

e As operacgdes aritméticas tornam-se ligeiramente mais complexas para nimeros
representados em excesso. Logo, é necessario um hardware especifico, que
considere ndo apenas a quantidade de bits n dos operandos, mas também o valor
de B. Na adicdo e subtracdo de nimeros em excesso deve ser somado ou
subtraido o valor B no resultado destas operacdes.

A Tabela A.2 relne os sistemas de representacdo de ndmeros negativos sinal-
magnitude, complemento de 1, complemento de 2 e excesso.
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Tabela A.2: Sistemas de representacédo sinal-magnitude, complemento de 1,

complemento de 2 e excesso

Binario Sinal- Complemento Complemento | Excesso
Decimal | sem sinal Magnitude del de 2 de 8
+8 1000
+7 0111 0111 0111 0111 1111
+6 0110 0110 0110 0110 1110
+5 0101 0101 0101 0101 1101
+4 0100 0100 0100 0100 1100
+3 0011 0011 0011 0011 1011
+2 0010 0010 0010 0010 1010
+1 0001 0001 0001 0001 1001
0 0000 0000 0000 0000 1000
-0 1000 1111
-1 1001 1110 1111 0111
-2 1010 1101 1110 0110
-3 1011 1100 1101 0101
-4 1100 1011 1100 0100
-5 -—-- 1101 1010 1011 0011
-6 1110 1001 1010 0010
-7 1111 1000 1001 0001
-8 1000 0000




113

APENDICE B COMANDOS HSPICE PARA MEDIR
POTENCIA DINAMICA

Para executar a medida da poténcia media consumida pelos somadores, este trabalho
utilizou a funcdo Pseudo Random Bit Generator Source (PRBS) do HSpice, a qual faz
uso de um Linear Feedback Shift Register (LFSR) para gerar uma sequéncia de bits
pseudo-aleatéria (SYNOPSYS, 2011). A Figura B.1 apresenta a sintaxe da fonte de
tensdo LFSR usada para gerar os vetores pseudoaleatorios de entrada. A Tabela B.1
descreve os parametros usados na defini¢do de uma LFSR.

Vxxx n+ n- LFSR < (> vlow vhigh tdelay trise tfall
rate seed <[>+ taps <]><)>

Figura B.1: Sintaxe da fonte de tenséo LFSR

Tabela B.1: Parametros usados na definicdo de uma LFSR.

Parametros | Descricéo

LFSR Especifica a fonte de tensdo como PRBS

viow O nivel minimo de tenséo

vhigh O nivel maximo de tensdo

tdelay Especifica o tempo de atraso inicial para a primeira transicdo

trise Especifica a duracdo da rampa de subida (em segundos), a
partir do valor inicial para o valor maximo do pulso

tfall Especifica a duracdo da rampa de descida (em segundos) a partir do
valor maximo do pulso até a volta ao seu valor inicial

rate A taxa de bits

seed O valor inicial carregado no registrador de deslocamento.

taps Os bits usados para a realimentacéo.

A Figura B.2 apresenta um exemplo de fonte de tensdo LFSR utilizadas nas medidas
de poténcia média das arquiteturas de somadores.

Vin0O A0 O LFSR (0 vdd 0.1lu 1n 1n 333meg 612 [25, 221])
Figura B.2: Exemplo de fonte de tensdo LFSR
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Com relacdo aos parametros da LFSR utilizados no presente trabalho, vale observer
0 seguinte:

e A tensdo da fonte varia de 0 até vdd.

e O atraso inicial para a primeira transicdo é 0.1u.
e Os atrasos de subida e descida séo 1n.

e A freqliéncia é 333meg bits/s.

e A semente é 612.

e O polindbmio do LFSR é [25, 22].

Dados os parametros para geracdo dos vetores pseudoaleatorios, os comandos
HSpice utilizados para medir a poténcia média foram os seguintes.

.tran 0.1n 3u
.meas tran avgpow avg power from=0.lu to 2.9u

Figura B.3: Comandos HSpice utilizados para medir poténcia média
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APENDICE C RESULTADOS EXPERIMENTAIS
DETALHADOS

C.1 Comparacao entre somadores nio-protegidos: RCA e BSDA BSD

Antes de realizar a analise dos somadores protegidos, é conveniente que se analisem
os somadores ndo-protegidos RCA e BSDA_BSD, quando descritos no nivel de
transistor e simulados utilizando o modelo PTM 45nm. A Figura B.1 mostra as curvas
do atraso critico dos somadores RCA e BSDA BSD de 4, 8, 16 e 32 bits.

Atraso (ns)

3,000 1 BSDA_BSD

2,500 - y=0,0673x +0,5719

2,000 -

1,500 - RCA

y =0,0363x +0,1342
1,000 -

0,500 -

0,000 - - - - - - -

0 5 10 15 .. 20 25 30 35
bits

Figura C.1: Atraso critico dos somadores RCA e BSDA_BSD

Apesar de saber-se que a adicdo BSD ¢€ carry-free e portanto, possui atraso constante
em relacdo ao comprimento dos operandos, nota-se nitidamente que o BSDA_BSD
apresenta um atraso consideravelmente maior que o RCA. Isso se deve ao uso de
conversores para converter o sistema de representacdo binario convencional para
representacdo redundante BSD NAF. Vale lembrar que h4 um conversor para cada
operando de entrada e um conversor para o resultado.

Os conversores utilizados pelo BSDA BSD também resultam em um ndmero
consideravelmente maior de transistores, em relacdo ao RCA, conforme pode ser visto
no gréfico da Figura C.2.
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Area
6000 1 BSDA_BSD

5000 -
4000 -
3000 -

2000 -

1000 -

0 5 10 15 .. 20 25 30 35
bits
Figura C.2: Namero de transistores utilizados pelos somadores RCA e BSDA _BSD

O gréfico da Figura C.3 mostra que 0 BSDA_BSD consome bem mais poténcia que
0 RCA, o que também pode ser explicado devido aos conversores do BSDA BSD.

Poténcia (mW)
0,600 -

BSDA_BSD
0,500 - -

y =0,0158x - 0,0057
0,400

0,300 +

0,200 -
y =0,0044x - 0,0021 RCA

)

0,100 -

0,000 - - . . . )
0 5 10 15 pits 20 25 30 35
Figura C.3: Poténcia consumida pelos somadores RCA e BSDA BSD

A Tabela C.1 concentra os resultados de atraso critico, poténcia e nimero de
transistores para os somadores RCA e BSDA BSD. Também sdo mostrados os valores
de acréscimo de atraso critico, de poténcia e de transistores, tomando-se 0 RCA como
referéncia. Note-se que 0 atraso e a poténcia evoluem de maneira quase linear com
relacdo ao numero de bits dos operandos.
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Tabela C.1: Comparacdo do atraso critico, nmero de transistores e poténcia consumida
entre os somadores RCA e BSDA BSD.

Atraso (ns) Poténcia (mW) N° de Transistores
bits | RCA BS?Q Acrésc. | RCA B;gé Acrésc. | RCA BSES Acrésc.
1 |- (2) |[@/)1+100] (1) (o) |[@/D)-1100] oy T(o) | U@N1)-17100]
4 10,287 | 0,845 194% 0,016 | 0,057 269% 120 | 684 470%

8 10,423 | 1,107 161% 0,033 | 0,123 268% 240 | 1388 478%
16 {0,704 | 1,648 134% 0,068 | 0,246 261% 480 | 2796 483%
32 (1,302 2,728 110% 0,139 | 0,501 261% 960 | 5612 485%

Analisando-se a Tabela C.1, conclui-se que o BSDA_BSD apresenta um atraso
critico, em média, 150% maior que o atraso critico do RCA. Porém, conforme aumenta
0 numero de bits dos operandos, a diferenca entre os atrasos criticos do RCA e do
BSDA _BSD diminui. Isso se deve ao fato de que o atraso inserido pelos conversores de
entrada e saida utilizados no BSDA_BSD tornar-se dominante em relacdo ao atraso do
bloco da soma BSD propriamente. Assim, para somadores de 4 bits, o atraso critico do
BSDA BSD é 194% maior do que o atraso critico do RCA, sendo a maior diferenca
encontrada. Ja para somadores de 32 bits, 0 atraso critico do BSDA_BSD é 110% maior
do que o atraso critico do RCA, sendo esta a menor diferenca observada. Estes
resultados nos permitem especular que, para um comprimento de dados muito grande, o
acréscimo de atraso do BSDA_BSD ficara préximo de 100%, uma vez que o0 atraso do
BSDA BSD sera dominado pela soma entre o atraso de um conversor de entrada e 0
atraso do conversor de saida, sendo ambos atrasos semelhantes ao atraso de um RCA de
igual comprimento.

Em relacdo ao numero de transistores, pode-se observar que o0 BSDA_BSD utiliza,
em media, 479% mais transistores do que o RCA. Isso se deve ao fato de cada
conversor utilizado pelo BSDA_BSD praticamente equivaler a um RCA, sendo que o
BSDA _BSD utiliza trés conversores (dois para os operandos de entrada e um para a
saida) e ainda possui a l6gica que implementa a soma propriamente dita.

Apesar de utilizar , em média, 479% mais transistores que o RCA, o BSDA_BSD
consome "apenas" 265% mais poténcia que o RCA. Isso acontece devido a codificacdo
BSD NAF gerada pelos blocos conversores BIN/BSD (que converte operandos em
complemento de dois para BSD NAF), a qual reduz o consumo dos blocos ADD1 e
ADD2 dos BSDA BSDs que executam a soma propriamente dita e também reduz a
poténcia consumida pelo bloco conversor BSD/BIN (que converte operandos em BSD
NAF para complemento de dois). Tal reducdo de poténcia tem como origem 0 menor
namero de chaveamentos de sinais que ocorre quando BSD NAF é adotada.

A fim de se examinar em detalhes como o uso de BSD NAF influencia o consumo
de poténcia do BSDA _BSD, a Tabela C.2 mostra os valores de poténcia consumida
pelos blocos que compéem o BSDA BSD. Estes blocos foram simulados
separadamente com vetores de entrada aleatorios, isto &, sem a codificagdo BSD NAF
gerada pelas saidas do conversor BIN/BSD. Eles também foram simulados conectados,
de modo que o somador BSD recebe como entrada a codificacdo BSD NAF da saida do
conversor BIN/BSD. A Tabela C.2 também mostra os valores de reducdo do consumo
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de poténcia obtidos com a codificacdo BSD NAF, tomando os blocos sem codificacdo
NAF como referéncia.

Tabela C.2: Consumo de poténcia dos blocos que compdem o BSDA BSD

Com Codificacdo | Sem Codificacdo Reducao
BSD NAF BSD NAF
.. | Soma Con\{ Soma Con\{
bits Bsd/Bin Bsd/Bin [(D)/(3)-1*100] [(2)/(4)-1*100]
(1) @) ®3) ()
4 10,008 0,014 0,040 0,025 -79% -44%
8 |0,021 0,019 0,080 0,044 -73% -57%
16 | 0,049 0,028 0,162 0,083 -70% -66%
32 | 0,105 0,048 0,323 0,160 -68% -70%

Pela analise da Tabela C.2, conclui-se que a soma BSD propriamente dita, quando
operando sobre codificacdo BSD NAF, consome, em média 72% menos poténcia do
que quando operando sobre dados sem codificacdo BSD NAF. Entretanto, observa-se
que esta reducdo de poténcia é ligeiramente menor para somadores com maior nimero
de bits.

Analisando-se ainda a Tabela C.2, observa-se que o conversor BSD/BIN quando
operando com codificacdo BSD NAF, consome, em média, 59% menos poténcia que
quando operando sem codificacdo BSD NAF. Porém, ao contrario da soma, a reducéo
de poténcia é maior para somadores com mais bits.

O BSDA BSD apresenta vantagem em relacdo ao RCA nos quesitos avaliados
quando se considera somente os blocos que executam a soma propriamente dita. O
gréfico da Figura C.4 apresenta o atraso critico dos somadores RCA e BSDA BSD sem
levar em conta o atraso inserido nas etapas de converséo.
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1,400 7 RCA

1,200 - y =0,0363x +0,1342
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0,800

0,600

0,400
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0,200

0,000 - - - . . . )
0 5 10 15 .. 20 25 30 35

bits
Figura C.4: Atraso critico dos somadores RCA e soma BSD sem conversores.

Como pode ser visto na Figura C.4, o atraso critico da soma propriamente dita no
BSDA BSD ¢ constante e menor que o atraso critico do RCA, pois como mencionado
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anteriormente, a soma BSD é carry-free, ou seja, com o aumento do niumero de bits dos
operandos, o atraso critico ndo aumenta, pois ndo ha propagacéo de carry.

O grafico da Figura C.5 apresenta o numero de transistores utilizados pelo RCA e
pela soma BSD, desconsiderando os conversores de entrada e saida do BSDA_BSD.
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Figura C.5: NUmero de transistores dos somadores RCA e soma BSD sem conversores.

A Figura C.5 evidencia que, mesmo desconsiderando-se 0S conversores, a soma
BSD utiliza mais transistores que o RCA.

O grafico apresentado na Figura C.6 mostra a poténcia consumida pelo RCA e pela
soma BSD, desconsiderando os conversores do BSDA_BSD, bem como a poténcia que
seria consumida pela soma BSD caso esta fosse realizada com entradas aleatorias, isto
é, sem usar representacdo BSD NAF.
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Figura C.6: Poténcia consumida pelos somadores RCA e soma BSD sem conversores.



120

A Figura C.6 mostra que, apesar da soma BSD utilizar muito mais transistores que o
RCA, a poténcia consumida pela soma BSD é menor que a poténcia consumida pelo
RCA quando a codificacio BSD NAF é adotada. O grafico da Figura C.6 também
mostra quanto a soma BSD consome, caso as entradas fossem aleatorias (isto é, sem o
efeito da codificacdo BSD NAF).

A Tabela C.3 mostra os resultados de atraso critico, nimero de transistores e
consumo de poténcia para os somadores RCA e soma BSD. Também sdo mostrados 0s
valores de acréscimo do atraso critico, de transistores utilizados e de poténcia
consumida, tomando-se o RCA como referéncia.

Tabela C.3: Comparacdo do atraso critico, nmero de transistores e poténcia consumida
entre 0os somadores RCA e soma BSD sem conversores.

Atraso (ns) Poténcia (mW) N° de Transistores
bits RCA | BSD | Acréscimo |RCA | BSD | Acréscimo I?A(\: BSD | Acréscimo
1) 2 | [(D/(2)-1*100| (1) (2) |[(1)/(2)-1*100 (1) (2 |[(2/(1)-1*100
410,287 | 0,199 44% 0,016 | 0,008 86% 120 | 424 253%
810,423 | 0,199 113% 0,033 0,021 56% 240 | 848 253%
16| 0,704 | 0,199 254% 0,068 | 0,049 38% 480 | 1696 253%
321 1,302 | 0,199 554% 0,139 0,105 32% 960 | 3392 253%

Como pode ser visto na Tabela C.3, conforme aumenta o comprimento dos
operandos, a diferenca entre o atraso critico do RCA e da soma BSD aumenta de
maneira praticamente constante. Isso se deve ao fato de que o atraso critico da soma
BSD é constante mesmo com 0 aumento do comprimento dos operandos. Desta forma,
0 RCA apresentou um atraso critico, em média, 241% maior que 0 atraso critico da
soma BSD.

Em relacdo ao consumo de poténcia, 0 RCA consome, em média, 53% mais
poténcia que a soma BSD. Porém, conforme o nimero de bits dos somadores aumenta,
a diferenga entre o consumo de poténcia dos somadores diminui. Assim, 0 consumo de
poténcia do RCA de 4 bits apresenta a maior diferenca em relacdo a soma BSD de 4
bits, sendo 86% maior. JA4 0 RCA de 32 bits apresenta a menor diferenca em relacdo a
soma BSD de 32 bits, consumindo 32% mais poténcia.

Em se tratando de transistores, a soma BSD necessita, em média, de 253% mais
transistores do que o RCA, sendo que para operandos de maior comprimento, a
diferenca entre o nimero de transistores usados pela soma BSD e o numero de
transistores usados pelo RCA mantém-se constante.

C.2 Comparacéo entre o RCA (ndo-protegido) e os RCAs protegidos
(RCATMR e RCAIOI)
O grafico da Figura C.7 e a Tabela C.4 apresentam 0s atrasos criticos dos somadores

RCA, RCATMR e RCAIOI. A Tabela C.4 também apresenta os acréscimos de atrasos
criticos do RCATMR e do RCAIOI em relagéo ao RCA.
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Figura C.7: Atraso critico dos somadores RCA

Como era esperado, os somadores RCATMR e RCAIOI apresentam atraso critico
maior que 0 RCA. Pode ser visto no grafico da Figura C.7 e também na Tabela C.4 que
0 acréscimo no atraso critico ocasionado pela aplicacdo da técnica RESI ao RCA ¢é
praticamente constante, ao passo que o0 acréscimo de atraso ocasionado pela aplicacao
da técnica TMR ao RCA diminui com o aumento do comprimento dos operandos.

Também pode ser observado que o RCAIOI apresentou um atraso menor que 0
RCATMR. Isso se deve ao fato de que os SCCRs usados no RCAIOI néo utilizam
portas XORs, mas somente portas NAND. Porém, com o aumento do nimero de bits
dos somadores, o atraso do RCAIOI aproxima-se do atraso do RCATMR, pois 0 atraso
inserido pela técnica de inversdo das entradas ndo é constante, ao contrario do atraso
inserido pelo votador, no caso do RCATMR.

Tabela C.4: Comparacdo entre o atraso critico (em ns) dos somadores RCA, RCAIOI e

RCATMR
bits RCA | RCATMR | RCAIOI Acréscimo Acréscimo
(1) (2) (3) [(2)/(1)-1*100]% [(3)/(1)-1*100]%
4 | 0,287 0,441 0,326 53 14
8 | 0,423 0,577 0,477 36 13
16 | 0,704 0,858 0,786 22 12
32 | 1,302 1,455 1,407 12 8

O atraso do RCATMR é, em média, 31% maior do que o atraso do RCA. Mas para o
RCATMR de 32 bits, 0 acréscimo de atraso é de apenas 12%. Isso demonstra que a
contribuicdo do votador ao atraso critico do RCATMR tende a cair significativamente
com o0 aumento do comprimento dos operandos.

Ja o atraso do RCAIOI é, em média, 12% maior do que o atraso do RCA. Observa-
se, porém, que 0 acréscimo de atraso varia pouco, caindo para 8%, no caso do RCAIOI
de 32 bits. O acréscimo no atraso do RCAIOI se deve ao fato deste possuir
multiplexadores de entrada e saida e um registrador de saida. (Note-se que o circuito
verificador de paridade dos carries redundantes existente no RCAIOI opera em paralelo
com o registrador de saida e portanto, ndo influencia no atraso critico.)
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O gréfico da Figura C.8 apresenta 0 numero de transistores utilizados pelos
somadores RCA, RCATMR e RCAIOI.
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Figura C.8: Numero de transistores utilizados pelos somadores RCA

O RCATMR apresenta um acréscimo de transistores significativo em relacdo ao
RCA, o que era esperado, ja que a técnica TMR consiste na triplicacdo do bloco que se
deseja proteger, neste caso, o proprio somador RCA. Também pode ser visto que o
RCAIOI utilizou uma quantidade de transistores ainda maior do que o0 RCATMR. Isso
se deve ao fato do RCAIOI possuir um bloco verificador de paridade, multiplexadores
de entrada para cada operando, registrador e multiplexador de saida, e portas XORs para
a verificacao da paridade dos operandos e dos carries redundantes.

A Tabela C.5 mostra os resultados referentes ao niUmero de transistores utilizados
pelo RCA, pelo RCATMR e pelo RCAIOI, bem como o acréscimo de transistores do
RCATMR e RCAIOI, em relacdo ao RCA.

Tabela C.5: Comparacéo entre o nimero de transistores utilizados pelo RCA, RCATMR

e RCAIOI
bits RCA RCATMR RCAIOI Acréscimo Acréscimo
(1) (2) (3) [(2)/(1)-1*100]% | [(3)/(1)-1*100]%
4 120 432 798 260 565
8 240 864 1550 260 546
16 480 1728 3054 260 536
32 960 3456 6062 260 531

Analisando-se a Tabela C.5, verifica-se que 0 RCATMR necessita de 260% mais
transistores do que o RCA, independentemente do comprimento dos operandos. Isso
porque o0 numero de bits do votador é igual ao comprimento dos operandos. Ja o
RCAIOQI utiliza, em média, 545% mais transistores que o RCA, sendo 565% mais
transistores para operandos de 4 bits e 531% mais transistores no caso de operandos de
32 bits. Tal variagdo deve-se ao fato da légica extra inserida pela aplicacdo da técnica
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RESI tornar-se menos significativa diante dos transistores utilizados pelo RCA de mais
bits.

Considerando-se apenas as arquiteturas protegidas, percebe-se que o RCAIOI
necessita, em média, 79% mais transistores do que 0 RCATMR.

O grafico da Figura C.9 apresenta a poténcia consumida pelos RCA RCATMR e
RCAIOL.
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Figura C.9: Consumo de poténcia dos somadores RCA

Observando-se a Figura C.9, nota-se que tanto o0 RCATMR quanto o RCAIOI
possuem um consumo de poténcia significativamente maior do que o RCA, sendo que 0
RCAIOQI é a arquitetura RCA protegida que mais consome, dentre as duas analisadas.
Este comportamento € previsivel e pode ser explicado pela relacdo entre o nimero de
transistores destes somadores.

A Tabela C.6 detalha os resultados referentes ao consumo de poténcia dos
somadores RCA e RCA, RCATMR e RCAIOI, bem como os resultados da comparacéo
entre estas arquiteturas.

Tabela C.6: Comparacéo entre o consumo de poténcia (em mW) dos somadores RCA,
RCATMR e RCAIOL.

bits RCA RCATMR RCAIOI Acréscimo Acréscimo
(1) (2) (3) [(2)/(1)-1*100]1% | [(3)/(1)-1*100]%
4 | 0,016 0,060 0,120 288 674
8 | 0,033 0,128 0,230 283 592
16 | 0,068 0,261 0,449 283 559
32 | 0,139 0,528 0,884 280 537

Como pode ser visto na Tabela C.6, 0 RCATMR apresentou um acréscimo na
poténcia consumida praticamente constante de, em média, 284%, como era esperado,
visto que utilizou 260% mais transistores que o RCA. J& o acréscimo no consumo de
poténcia do RCAIOI variou, reduzindo-se com o0 aumento do comprimento dos
somadores. 1sso ocorre porque a poténcia consumida pela Idgica extra usada na técnica
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RESI torna-se menos significativa diante da poténcia consumida pelo RCA. Assim, o
consumo de poténcia do RCAIOI de 4 bits também apresentou a maior diferenca em
relacdo ao RCA de 4 bits, ficando 674% maior, ao passo que o RCAIOI de 32 bits
apresentou um acréscimo de 537% em relacdo ao RCA de 32 bits.

Portanto, o RCAIOI consome, em média, 590% mais poténcia do que o0 RCA, o que
era esperado, visto que a aplicacdo da técnica RESI adicionou uma quantidade
consideravel de logica extra ao RCA (em média 545% a mais de transistores).

Ao se comparar o RCATMR com o RCAIOI, nota-se que o RCAIOI consome, em
média, 80% mais poténcia do que 0 RCATMR.

C.3 Comparacéo entre BSDA _BSD e BSDA_BSDs protegidos (BSD1-
3_BSD e BSDAPar_BSD)

O gréfico da Figura C.10 apresenta o atraso critico do BSDA_BSD ndo-protegido,
juntamente com o atraso critico que este apresentou, quando protegido com codificacao
1 de 3 e verificacdo de paridade.
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Figura C.10: Atraso critico dos somadores BSDA_BSD

Como pode ser visto na Figura C.10, o atraso critico dos somadores BSDA BSD,
BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD apresentou um comportamento praticamente linear,
ou seja, com o aumento do nimero de bits, o atraso critico de ambos os somadores tem
um acréscimo aproximadamente constante. Também pode ser visto que as trés
arquiteturas BSDA_BSD obtiveram praticamente 0 mesmo atraso. Isso se deve ao uso
de conversores para as conversdes entre o sistema de representacdo binario
convencional e o sistema de representacdo redundante BSD NAF.

A Tabela C.7 apresenta, de maneira detalhada, os resultados referentes ao atraso
critico dos somadores BSDA_BSD, BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD. Também sdo
mostrados os resultados da comparacdo entre a versdo ndo protegida com as versdes
protegidas.
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Tabela C.7: Comparacéo entre o atraso critico (em ns) dos somadores BSDA_BSD,
BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD.

bits BSDA BSD BSDA BSDA Acréscimo Acréscimo
(1) 1-3 BSD (2) |Par BSD(3) [(2)/(1)-1*100] | [(3)/(1)-1*100]
4 0,845 0,873 0,845 3% 0%
8 1,107 1,137 1,107 3% 0%
16 1,648 1,677 1,648 2% 0%
32 2,728 2,754 2,728 1% 0%

Analisando a Tabela C.7, percebe-se que a aplicacdo da Codificacdo 1 de 3 gera um
acréscimo de, em media, 2%, no atraso critico do BSDA BSD. Também pode-se
observar que o acréscimo do atraso ndo foi constante, isto é, conforme aumenta o
numero de bits das arquiteturas, a diferenca entre os atrasos criticos do BSDA_BSD e
BSDA1-3 BSD diminui. Assim, o atraso critico do BSDA1-3_BSD de 4 bits apresenta
a maior diferenca em relacdo BSDA BSD de 4 bits, ficando 3% maior e 0 BSDA1-
3_BSD de 32 bits apresenta a menor diferenca em relagdo ao BSDA_BSD, ficando
apenas 1% maior.

Isso deve-se ao fato dos atrasos criticos dos conversores de entrada e saida serem
mais significativos que o atraso do bloco que executa a soma propriamente dita. Os
atrasos criticos das somas BSD dos somadores BSDA BSD e BSDA1-3 BSD 3 séo,
respectivamente, 0,199ns e 0,225ns para todos os comprimentos dos operandos de
entrada. Portanto, os blocos que executam a soma apresentaram um acréscimo no atraso
critico de, em média, 13% com a aplicacdo da codificacdo 1 de 3.

JA o BSDAPar_ BSD ndo apresenta aumento no atraso critico em relagdo ao
BSDA _BSD néo-protegido, visto que a verificacdo da paridade executada pela técnica
ocorre em paralelo ao célculo da soma. A Tabela C.8 discrimina os atrasos criticos (em
ns) dos blocos conversores de entrada e saida dos somadores BSDA_BSD. Também sao
apresentados os valores de acréscimo do atraso critico inserido pela aplicacdo da
codificacdo 1 de 3, tomando-se o conversor BIN/BSD e o conversor BSD /BIN como
reférencia.

Considerando os somadores protegidos, 0 BSDA_BSD apresenta praticamente o
mesmo atraso critico quando protegido com cédigo 1 de 3 e verificacdo de paridade,
ficando 0 BSDA1-3_BSD apenas 2%, em média, mais lento que o BSDAPar_BSD.

Tabela C.8: Atraso critico dos conversores de entrada e saida dos BSDA BSDs.

bits BICI:\Ic;g\éD BI(I:\I(;Ir?])\éD Acréscimo BsC[g/rllsle BSC[;)/rI;VIN Acrescimo
1) | 1de3 (@) |[@MD7I001 | 7o) g3 (g) | [(DN3)-7100]

4 | 0310 | 0313 1% 0,34 0,34 0%

8 | 0437 | 0442 1% 0,47 0,47 0%

16 | 0695 | 0,699 0% 0,75 0,75 0%

32 | 1209 | 1,209 0% 1,32 1,32 0%

A aplicagédo da codificacdo 1 de 3 nédo resulta em um acréscimo significativo nos
conversores BIN/BSD, ficando, em média 1% maior, pois as mudancas na l6gica dos
mesmos sdo minimas, e conforme o numero de bits das arquiteturas aumenta, a
diferenga entre os atrasos criticos diminui chegando a 0. Isso se deve ao fato da cadeia
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de carry existente no conversor BIN/BSD tornar-se mais significativa diante do atraso
inserido pelas mudancas na logica do conversor para a aplicacdo da codificacdo para
somadores de maior comprimento. J& o conversor BSD/BIN ndo apresenta acréscimo de
atraso, pois devido a codificacdo escolhida para representar os digitos BSD ser a mesma
para todos os somadores descritos, em todas as arquiteturas foi utilizado o mesmo
circuito para a realizacdo da conversdo do resultado calculado em BSD NAF para
complemento de 2.

A aplicacdo da técnica de verificacdo de paridade ndo necessita de mudangas na
I6gica dos conversores de entrada e saida, portanto ndo altera o atraso critico dos
mesmos.

O gréfico da Figura C.11 apresenta o nimero de transistores utilizados pelo
BSDA BSD, juntamente com o numero de transistores que este utilizou, quando
protegido com codificacdo 1 de 3 e verificacdo de paridade.
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Figura C.11: NUmero de transistores utilizados pelos somadores BSDA BSD, BSDA1-
3 _BSD e BSDPar_BSD

Pode ser observado na Figura C.11 que as versfes protegidas utilizam um nimero
maior de transistores que o BSDA BSD,0 que era esperado devido a logica extra
necessaria para implementar as técnicas de protecdo, e que o BSDAPar_BSD utiliza
uma quantidade maior de transistores que o BSDA1-3 BSD. Isso se deve ao fato do
BSDAPar_BSD utilizar arvores de portas CMOS XORs para implementar os circuitos
que verificam a paridade

A Tabela C.9 apresenta os resultados referentes ao numero de transistores utilizados
pelos BSDA BSD, BSDA1-3 BSD e BSDPar_BSD, bem como os resultados da
comparacao entre a versao ndo protegida com as versdes protegidas.
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Tabela C.9: Comparacéo entre o nimero de transistores dos somadores
BSDA_BSD, BSDA1-3 BSD e BSDPar_BSD.

bits BSDA _ BSDA BSDAPar_ Acréscimo Acréscimo
BSD (1) | 1-3 BSD (2) | BSD (3) [(2)/(1)-1*100] [(3)/(1)-1*100]
4 684 926 1110 35% 62%
8 1388 1862 2326 34% 68%
16 | 2796 3734 4758 34% 70%
32 | 5612 7478 9640 33% 72%

A aplicacdo da codificacdo 1 de 3 ndo resulta em um acréscimo téo significativo na
utilizacdo de transistores em relacdo ao numero de transistores utilizados pelo
BSDA BSD, ficando o BSDA1-3_BSD, em média, 34% maior. Também pode-se
observar que conforme aumenta o numero de bits das arquiteturas, a diferenca entre o
namero de transistores utilizados pelo BSDA1-3 BSD e pelo BSDA_BSD manteve-se
praticamente constante.

Ja o BSDAPar_BSD utiliza, em média, 68% mais transistores que o somador
BSDA BSD. Porém, ao contrario do BSDA1-3_BSD, com o aumento do nimero de
bits dos somadores, a diferenca entre o nimero de transistores utilizados pelo
BSDAPar_BSD e pelo BSDA _BSD apresenta um ligeiro aumento. 1sso ocorre porque a
aplicacdo da técnica de verificacdo de paridade torna o somador BSDA BSD mais
irregular do que a aplicacéo da codificacédo 1 de 3.

Desta forma ao serem considerados os somadores protegidos, observa-se que o
BSDAPar_BSD utiliza, em média, 25% mais transistores que o BSDA1-3 BSD.

A Tabela C.10 discrimina o numero de transistores utilizados por um dos blocos
conversores de entrada e o conversor de saida dos somadores BSDA BSD e BSDA1-
3 BSD. Também sdo mostrados os valores de acréscimo do nimero de transistores
gerado pela aplicacdo da codificacdo 1 de 3, tomando-se o conversor BIN/BSD e o
conversor BSD /BIN como reférencias.

Tabela C.10: Numero de transistores dos conversores de entrada e saida dos
somadores BSDA BSD e BSDA1-3 BSD.

Conv Conv Acréscimo Conv Conv Acréscimo
bits | BIN/BSD | BIN/BSD Ak BSD/BIN | BSD/BIN x
(1) 1de3 (2) [(2)/(1)-1*100] 3) 1de3 (4) [(4)/(3)-*100]
4 100 110 10% 160 160 0%
8 252 262 4% 288 288 0%
16 556 566 2% 544 544 0%
32 1164 1174 1% 1056 1056 0%

Como pode ser visto na Tabela C.10, a aplicagdo da codificacdo 1 de 3 néo resulta
em um acréscimo significativo no nimero de transistores utilizados pelos conversores
BIN/BSD, ficando, em média 4% maior, pois as mudancas na logica do circuito,
necessarias para a aplicacao da codificacdo, sdo minimas e conforme aumenta o nimero
de bits dos operandos de entrada a diferenca entre o0 numero de transistores utilizados
pelo conversor BIN/BSD 1 de 3 em relagéo ao conversor BIN/BSD diminui.
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O conversor BSD/BIN ndo apresenta acréscimo de transistores pois, como
mencionado anteriormente, o circuito utilizado para realizar a conversdo do resultado
em BSD para complemento de dois é 0 mesmo para ambos os somadores. Ja a aplicacédo
da técnica de verificacdo de paridade ndo necessita de mudangas na ldgica dos
conversores de entrada e saida portanto ndo gera aumento no namero de transistores
utilizados pelos conversores.

A Tabela C.11 discrimina o numero de transistores utilizados pelos blocos
responsaveis pela soma BSD, propriamente dita, dos somadores BSDA _BSD e BSDA1-
3_BSD. Também sdo mostrados os valores de acréscimo do ndmero de transistores
utilizados, gerado pela aplicagdo do Codigo 1 de 3, tomando-se a soma BSD como
reférencia.

Tabela C.11: NUmero de transistores dos blocos da soma BSD dos somadores
BSDA BSD e BSDA1-3 BSD.

bits Soma BSD | Soma BSD 1de3 Acréscimo
1) (2) [(2)/(1)-*100]
4 424 560 32%
8 848 1120 32%
16 1696 2240 32%
32 3392 4480 32%

Como pode ser visto na Tabela C.11, a aplicacdo da codificacdo 1 de 3 resulta em
um aumento, em média, de 32% na utilizacdo de transistores em relacdo ao
BSDA BSD. Também pode ser observado que conforme o ndmero de bits dos
somadores aumenta, a diferenca entre o nimero de transistores utilizados pela soma
BSD 1 de 3 em relacdo a soma BSD manteve-se constante. 1sso se deve ao fato de que
0s bloco que executam a soma BSD possuem um comportamento linear, ou seja, ao
dobrar o comprimento dos operandos de entrada, 0 numero dos transistores utilizados
por ambos 0s somadores também dobra.

Ja a aplicacdo da técnica de verificacdo de paridade utiliza 0 mesmo bloco da soma
BSD utilizado pelo BSDA_BSD e portanto ndo gera aumento no nimero de transistores
utilizados pela soma BSD. Porém o BSDAPar_BSD utiliza blocos extras que verificam
a paridade dos operandos de entrada, da soma intermediaria e da soma final, um bloco
preditor da paridade do carry intermediario, e dois blocos indicadores de erros que
verificam a paridade, aumentando assim o nimero de transistores com a aplicacdo da
técnica em relacdo ao BSDA BSD.
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Figura C.12 apresenta o consumo de poténcia do BSDA_BSD, juntamente com a
poténcia que este consome, quando protegido com codificacdo 1 de 3 e verificacdo de
paridade.
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Figura C.12: Consumo de poténcia dos somadores BSDA BSD, BSDA1-3 BSD e

BSDAPar_BSD
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Pode ser observado na
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Figura C.12 que as versOes protegidas consomem mais poténcia que o somador
BSDA BSD, o que era esperado visto que a aplicacdo das técnicas de protecao resulta
em uma maior quantidade de transistores aumentando assim a atividade de chaveamento
do somador. Além disso, nota-se que apesar de utilizar mais transistores que o BSDAL-
3_BSD, o somador BSDAPar_BSD consome menos poténcia que este. 1sso se deve ao
modo como foi implementada a verificacdo de paridade dos operandos de entrada, da
soma intermediéria, da soma final e do carry intermediéario gerado pelo preditor de
paridade. Ao invés de verificar-se a paridade de cada operando individualmente e da
soma intermedidria para posteriormente verificar se PW =PX @ PY , verificou-se as
paridades P(xj) e P(y;) dos operandos em cada posi¢do i, na saida dos conversores
BIN/BSD e comparou-se a paridade da soma intermediaria, P(w;), gerada nas saidas dos
blocos ADD1. Desta forma P(w;) = P(x,) ® P(y;) resultard 1 somente se ocorrer uma

falha.

Da mesma forma, ao invés de verificar individualmente a paridade da soma final, da
soma intermedidria e do carry intermediario para posteriormente verificar se
PS = PW @ PC, verificou-se as paridades de P(w;) e P(ci.1) nas saidas de cada bloco
ADDL e do preditor de paridade PC e comparou-se com a paridade da soma final, P(s;),
gerada nas saidas dos blocos ADD2. Assim, P(s;) = P(w,)® P(c, ;) também resultara
em 1 somente na presenga de uma falha. Desta forma os blocos Indicador de Erro 1 e

Indicador de Erro 2 ndo possuem um consumo de poténcia significativo, pois suas
entradas serdo praticamente sempre alimentadas com 0.

A Tabela C.12 apresenta os resultados referentes ao consumo de poténcia dos
somadores BSDA_BSD, BSDA1-3 BSD e BSDPar_BSD, bem como os resultados da
comparagéo entre a versao nédo protegida com as versoes protegidas.
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Tabela C.12: Comparacdo entre a poténcia consumida pelos somadores
BSDA_BSD, BSDA1-3 BSD e BSDPar_BSD.

bits BSDA _ BSDA BSDAPar_ Acréscimo Acréscimo de
BSD (1) | 1-3 BSD (2) BSD(3) [(2)/(1)-1*100] | [(3)/(1)-1*100]
4 | 0,057 0,087 0,078 51% 36%
8 | 0,123 0,188 0,167 53% 36%
16 | 0,246 0,380 0,335 55% 36%
32 | 0,501 0,778 0,682 55% 36%

Como pode ser visto na Tabela C.12, a aplicacdo da codificacdo 1 de 3 resulta em
um aumento, em média, de 54% no consumo de poténcia em relacdo ao BSDA_BSD. Ja
0 BSDAPar_BSD apresenta um aumento constante, em média, de 36% em rela¢do ao
BSDA _BSD. Considerando os somadores protegidos observa-se que o BSDA1-3 BSD
consome, em média, 13% mais poténcia que o BSDAPar_BSD.

A Tabela C.13 discrimina o consumo de poténcia de um dos conversores de entrada
dos somadores BSDA BSD e BSDA1-3 BSD e para o conversor de saida usado por
ambos. Também sdo mostrados os valores de acréscimo de consumo de poténcia gerado
pela aplicacdo da codificacdo 1 de 3, tomando-se o conversor BIN/BSD e o conversor
BSD /BIN como referéncia.

Tabela C.13: Consumo de poténcia dos blocos conversores de entrada e saida dos
somadores BSD e BSD 1 de 3.

Cony Cony Acréscimo Conv Conv Acréscimo
bits | BIN/BSD | BIN/BSD . BSD/BIN | BSD/BIN .
1) 1de3 (2) [(2)/(1)-1*100 3) 1de3 (4) [(4)/(3)-1*100

4 0,017 0,025 47% 0,014 0,014 0%
8 0,039 0,054 38% 0,019 0,019 0%
16 0,084 0,110 30% 0,028 0,028 0%
32 0,176 0,222 26% 0,048 0,048 0%

Como pode ser visto na Tabela C.13, a aplicacdo da codificacdo 1 de 3 resulta em
um aumento, em média, de 35% no consumo de poténcia do bloco conversor BIN/BSD.
Também pode ser observado que conforme aumenta o nimero de bits dos operandos, a
diferenca entre 0 consumo de poténcia do conversor BIN/BSD 1 de 3 em relacdo ao
conversor BIN/BSD diminui. Desta forma, o conversor BIN/BSD 1 de 3 de 4 bits
apresenta a maior diferenca em relacdo ao conversor BIN/BSD de 4 bits, consumindo
47% mais poténcia que o conversor BIN/BSD de 4 bits. A menor diferenca é
apresentada pelos conversores de 32 bits, ficando o conversor BIN/BSD 1 de 3 26%
maior que o conversor BIN/BSD.

A Tabela C.14 discrimina o consumo de poténcia dos blocos que executam a soma
propriamente dita dos somadores BSDA BSD e BSDA1-3 BSD. Tambem s&o
mostrados os valores de acréscimo do consumo de poténcia gerado pela aplicacdo da
codificacdo 1 de 3, tomando-se a soma BSD do BSDA _BSD como reférencia. Além
disso, mostra a reducdo, causada pela codificacdo BSD NAF, no consumo de poténcia
dos blocos que executam a soma BSD dos somadores BSDA_BSD e BSDA1-3 BSD.
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Tabela C.14: Consumo de poténcia dos blocos que executam a soma dos somadores
BSDA BSD e BSDA1-3 BSD.

Com Codificagdo BSD NAF Sem Codificacdo BSD NAF Reducéo

s | 6 | sty vty iy || Fag | ey |2 12w on
4 10,008 0,010 16% 0,040 | 0,059 48% -19% -84%
8 (0,021 0,029 35% 0,080 | 0,120 50% -13% -76%
16 {0,049 | 0,066 33% 0,162 | 0,236 46% -70% -72%
32 10,105| 0,145 38% 0,323 | 0,477 48% -68% -710%

Como pode ser visto, a soma BSD do BSDA1-3_BSD, simulada com codificagcdo
BSD NAF, apresenta um acréscimo de 30% no consumo de poténcia em relacdo a soma
BSD do BSDA BSD. Ao simular tais blocos com entradas aleatérias é gerado um
acréscimo de 48% no consumo de poténcia da soma BSD do BSDA1-3 BSD em
relacdo ao consumo da soma BSD do BSDA BSD.

O grafico apresentado na Figura C.13 mostra a poténcia consumida pela soma BSD
dos somadores BSDA BSD e BSDA1-3 BSD, desconsiderando os conversores de
entrada e saida dos BSDA_BSDs, bem como a poténcia consumida por ambas, quando
simuladas com entradas aleatorias, isto €, sem a codificacdo BSD NAF.
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Figura C.13: Consumo de poténcia das soma BSD e soma BSD 1 de 3 com e sem 0
efeito da codificacdo BSD NAF

O gréfico da Figura C.13 apresenta o consumo dos blocos que executam a soma
BSD nos somadores BSDA_BSD e BSDA1-3 BSD com a aplicacdo da codificacéo
BSD NAF. Também pode ser visto no grafico o consumo destes mesmos blocos quando
simulados com entradas aleatorias. Pode se observar na Figura C.13 que a aplicagdo da
codificacdo BSD NAF gera uma reducdo significativa no consumo de poténcia dos
blocos que executam a soma BSD em ambos os somadores.
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O comportamento da soma BSD para 0 BSDAPar_BSD foi omitido por ser o
mesmo que o consumo do BSDA_BSD né&o-protegido.

Além dos blocos apresentados acima, 0 BSDA1-3_BSD possui 0 bloco Verificador
de Erros. A Tabela C.15 apresenta os valores de atraso critico, numero de transistores e
consumo de poténcia do Verificador de Erros.

Tabela C.15: Atraso critico, nimero de transistores e poténcia consumida pelo
Verificador de Erros

bits | Atraso(ns) | Poténcia(mW) | N° de transistores
4 0,143 0,015 96
8 0,143 0,034 192

16 0,143 0,069 384

32 0,143 0,141 768

Como pode ser visto na Tabela C.15, o atraso do Verificador de Erros é constante
com o aumento de bits, pois a verificacdo é realizada simultaneamente para todas as
posi¢des do resultado. Logo, o atraso do verificador ndo influencia no atraso critico do
BSDA1-3 BSD pois a verificacdo de erro ocorre em paralelo com o estagio de
conversao de saida.

No caso do somador BSDPar BSD, os valores de atraso critico, nimero de
transistores e consumo de poténcia acrescido pela aplicacdo da técnica podem ser vistos
na Tabela C.16.

Tabela C.16: Valores de atraso critico, nimero de transistores e consumo de poténcia
acrescidos ao BSDA BSD para a aplicacdo da técnica de verificacdo de paridade.

. Atraso Atraso A .

bits Indicador de Erro 1 | Indicador de Erro 2 Poténcia | N’ de transistores
4 0,533 0,594 0,020 426

8 0,620 0,686 0,044 938

16 0,715 0,780 0,089 1962

32 0,815 0,888 0,180 4028

Como no caso do verificador de Erros do BSDAL1-3_BSD, o atraso dos blocos
indicadores de erros do BSDPar_BSD nao influencia no atraso critico do somador, pois
sdo executados em paralelo com o célculo da soma.

C.4 Comparacéao entre RCA protegidos (RCATMR e RCAIOI) e
BSDA protegidos (BSDA1-3_BSD e BSDAPar_BSD)
A Figura C.14 mostra o gréafico que apresenta os resultados de atraso critico, gerados

pela aplicacdo das técnicas de protecdo TMR, codificagdo 1 de 3 e verificagdo de
paridade, nos somadores RCA e BSDA_BSD, respectivamente.
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Figura C.14: Atraso critico dos somadores RCATMR, BSDA1-3 BSD e
BSDAPar_BSD

Também pode ser visto na Figura C.14, que o atraso critico dos somadores BSDA1-
3 BSD e BSDAPar_BSD fica consideravelmente maior que o atraso critico do
RCATMR. Com mencionando anteriormente, isso se deve ao uso dos conversores,
pelos somadores do tipo BSDA_BSD.

A Tabela C.17 apresenta os resultados referentes ao atraso critico do somador
RCATMR e dos somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD. Também mostra 0s
resultados da comparacdo entre as técnicas de protecdo aplicadas ao somador
BSDA_BSD com a técnica TMR aplicada ao RCA.

Tabela C.17: Comparacdo entre o atraso critico do somador RCATMR e somadores
BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD

bits RCATMR BSDA BSDAPar_ Acréscimo Acréscimo
(1) 1-3 BSD (2) BSD (3) [(2)/(1)-1*100] | [(3)/(1)-1*100]

4 0,441 0,873 0,845 98% 92%

8 0,577 1,137 1,107 97% 92%

16 0,858 1,677 1,648 96% 92%

32 1,455 2,754 2,728 89% 87%

Analisando-se a Tabela C.17 conclui-se que o BSDA1-3 BSD fica , em média,
95% mais lento do que 0 RCATMR. Ja o BSDAPar_BSD fica, em média, 91% mais
lento que 0 RCATMR.

No caso do RCATMR o atraso critico é composto pelos atrasos de um RCA e do
votador, que é constante independentemente do comprimento dos operandos de entrada
das arquiteturas. J& o atraso dos somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar BSD ¢
composto pelo atraso dos blocos conversores de entrada e saida dos mesmos e pelo
atraso do bloco que realiza a soma BSD. O atraso da soma BSD também é constante.
Portanto, conforme o numero de bits dos somadores aumenta, a diferenca entre 0s
atrasos criticos do BSDA1-3_BSD e BSDAPar_BSD em relagdo ao atraso critico do
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RCA diminui. Isso se deve ao fato do atraso inserido pelo votador e pela soma BSD
tornarem-se menos importantes diante do acrescimo do atraso critico para somadores de
mais bits.

Assim, os somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD de 4 bits apresentaram a
maior diferenca em relacdo ao RCATMR de 4 bits, ficando, respecitavamente, 98% e
92% mais lentos. Ja a menor diferenca foi apresentada pelos somadores de 32 bits, onde
os somadores BSDA1-3_BSD e BSDAPar_BSD, ficaram respectivamente, 89% e 87%
mais lentos que 0 RCATMR.

O gréafico da Figura C.15 apresenta os resultados em termos de atraso critico,
gerados pela aplicagdo das técnicas de protecdo TMR, codificacdo 1 de 3 e verificagdo
de paridade, nos somadores RCA e BSDA _BSD, respectivamente, desconsiderando o
atraso critico dos blocos conversores dos somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD.

RCATMR
1,400 - y =0,0363x +0,2876

y =-4E-18x +0,2248 BSDA1-3_BSD

0,200 -
y =-4E-18x +0,1991 BSDAPar_BSD
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0 5 10 15 . 20 25 30 35
bits
Figura C.15: Atraso critico dos somadores RCATMR, BSDA1-3 BSD e
BSDAPar_BSD desconsiderando as etapas de conversao dos BSDA_BSDs

Como pode ser visto na Figura C.15, o atraso da soma BSD utilizada nos somadores
BSDA1-3 BSD e BSDAPar BSD é constante para todos os comprimentos dos
operandos de entrada dos somadores. Também pode ser observado que o atraso critico
da soma BSD utilizada pelo BSDA1-3 BSD é maior que o atraso da soma BSD
utilizada pelo BSDAPar_BSD. Isso € devido as alteracdes realizadas no bloco que
executa a soma BSD para a aplicacdo da Codificacdo 1 de 3, ao passo que o
BSDAPar_BSD utiliza o0 mesmo bloco da soma BSD que o BSDA BSD. Também
pode ser visto que o atraso da soma BSD € consideravelmente menor que o atraso
critico do RCATMR.

A Tabela C.18 apresenta os resultados referentes ao atraso critico do somador
RCATMR e dos somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD, porém sem considerar 0
atraso inserido pelas etapas de conversdo dos BSDA BSDs. Também mostra os
resultados da comparagdo entre as técnicas de protecdo aplicadas ao BSDA_BSDs com
atecnica TMR aplicada ao RCA.
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Tabela C.18: Comparacdo entre o atraso critico do somador RCATMR e somadores
BSDA1-3_BSD e BSDAPar_BSD desconsiderando as etapas de conversdo dos

BSDA_BSDs
bits RCATMR BSDA BSDAPar_ Acréscimo Acréscimo
(1) 1-3 BSD (2) BSD (3) [(1)/(2)-1*100] | [(1)/(3)-1*100]
4 0,441 0,225 0,199 96% 121%
8 0,577 0,225 0,199 157% 190%
16 0,858 0,225 0,199 282% 331%
32 1,455 0,225 0,199 547% 631%

Como pode ser observado na Tabela C.18, 0 RCATMR é , em média, 270% mais
lento do que a soma BSD do BSDA1-3 _BSD e, em média, 318% mais lento que do que
a soma BSD do BSDAPar_BSD. Também pode ser visto que conforme o nimero de
bits dos somadores aumenta, a diferenca entre os atrasos criticos da soma BSD do
BSDA1-3 BSD e da soma BSD do BSDAPar_BSD em relacdo ao atraso critico do
RCA aumenta. Isso é devido ao fato de o atraso critico da soma BSD ser constante
enquanto que o RCATMR apresenta a cadeia de carry que aumenta a medida que o
namero de bits dos somadores aumenta.

A Figura C.16 mostra as curvas do numero de transistores dos somadores
RCATMR, BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD.
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Figura C.16: Numero de transistores dos somadores RCATMR, BSDA1-3 BSD e
BSDAPar_BSD

A Figura C.16 mostra que apesar da técnica TMR triplicar o RCA, este utiliza
menos transistores do que os somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD, isso é
devido ao fato de que, além dos somadores BSDAL1-3 BSD e BSDAPar BSD
utilizarem os conversores de entrada e saida, a aplicacdo da codificagdo 1 de 3 e
verificacdo de paridade aumenta consideravelmente a quantidade de transistores
necessarios para a implementacéo das técnicas de protecao.
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A Tabela C.19 apresenta os resultados referentes ao nimero de transistores do
somador RCATMR e dos somadores BSDA1-3_BSD e BSDAPar_BSD. Também
mostra os resultados da comparacdo entre as técnicas de protecdo aplicadas ao
BSDA_BSD com a técnica TMR aplicada ao RCA.

Tabela C.19: Comparacdo entre 0 numero de transistores do somador RCATMR e
somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD

bits RCATMR BSDA BSDAPar_ Acréscimo Acréscimo
(1) 1-3 BSD (2) BSD (3) [(2)/(1)-1*100] | [(3)/(1)-1*100]
4 432 926 1110 114% 157%
8 864 1862 2326 116% 169%
16 1728 3734 4758 116% 175%
32 3456 7478 9640 116% 179%

Como pode ser visto na Tabela C.19, a diferenca no nimero de transistores
utilizados pelo BSDA1-3 BSD em relacdo ao RCATMR ¢é praticamente constante com
0 aumento do nimero de bits dos somadores, ao passo que a diferenca no nimero de
transistores utilizados pelo BSDAPar_BSD em relacdo ao RCATMR aumenta conforme
0 numero de bits dos somadores aumenta. Isso se deve ao fato de que conforme o
namero de bits do somador dobra, a quantidade de transistores utilizada pelas técnicas
TMR e Codificagdo 1 de 3 praticamente duplica, ao passo que isso ndo ocorre no
BSDAPar_BSD.

Assim, comparando a técnica TMR com a técnica de verificagdo de paridade, o
BSDAPar_BSD de 4 bits apresenta a menor diferenca em relacdo ao RCATMR de 4
bits, utilizando 157% mais transistores. J& a maior diferenca é apresentada pelos
somadores de 32 bits, onde o BSDAPar_BSD utiliza 179% mais transistores do que o
RCATMR.

Além disso, a Tabela C.19 mostra que 0 BSDA1-3 _BSD utiliza, em média, 116%
mais transistores que 0 RCATMR. J& o BSDAPar_BSD utiliza, em média, 170% mais
transistores que 0 RCATMR.

A Figura C.17 mostra o gréafico que apresenta a quantidade de transistores utilizados
pelos somadores RCATMR, BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD, desconsiderando o0s
blocos dos conversores dos somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD.
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Figura C.17: Numero de transistores dos somadores RCATMR, BSDA1-3 BSD e
BSDAPar_BSD desconsiderando as etapas de conversdo dos somadores BSDA1-
3 _BSD e BSDAPar_BSD

Pode ser visto na Figura C.17 que, mesmo sem considerar os transistores utilizados
pelos blocos conversores, os somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD utilizam
uma quantidade maior de transistores que o somador RCATMR. Isso se deve a logica
extra necessaria para a implementacéo das técnicas de protecdo e ao préprio circuito que
implementa a soma BSD propriamente dita dos somadores BSDA1-3 BSD e
BSDAPar_BSD.

A Tabela C.20 apresenta os resultados referentes ao nimero de transistores do
somador RCATMR e dos somadores BSDA1-3_BSD e BSDAPar_BSD, sem considerar
os transistores utilizados pelos blocos conversores dos mesmos. Também mostra 0s
resultados da comparacdo entre as técnicas de protecdo aplicadas ao BSDA com a
técnica TMR aplicada ao RCA.

Tabela C.20: Comparacdo entre o numero de transistores do somador RCATMR e
somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD desconsiderando as etapas de conversdo
dos BSDA_BSDs

bits RCATMR BSDA BSDAPar_ Acréscimo Acréscimo
(1) 1-3 BSD (2) BSD (3) [(2)/(1)-1*100] |[(3)/(1)-1*100]
4 432 655 850 52% 97%
8 864 1312 1786 52% 107%
16 1728 2624 3658 52% 112%
32 3456 5248 7420 52% 115%

Pode ser visto na Tabela C.20, que a soma BSD e o Verificador de Erros do

BSDA1-3 BSD utilizam, em média, 52% mais transistores que 0 RCATMR. Ja a soma
BSD do BSDAPar_BSD e demais blocos necessarios para implemantacao da técnica
de verificacdo de paridade, utilizam, em média, 107% mais transistores que o
RCATMR.
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Também pode ser visto que o acréscimo no nimero de transistores do BSDAL-
3 _BSD, em relagdo ao RCATMR, € constante visto que 0s circuitos que compdem o
RCATMR e 0 BSDA1-3_BSD séo praticamente regulares. Ja o0 acréscimo no nimero de
transistores utilizados pelo BSDAPar_BSD aumenta com o aumento do ndmero de bits
das arquiteturas,pois a logica da técnica de verificacdo de paridade nao é regular.

O gréfico apresentado na Figura C.18 mostra as curvas do consumo de poténcia dos
somadores RCA TMR, BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD
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0,600 - 15x - 0,0076
RCATMR
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0,300 -
0,200 -
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0,000 . . , | | | |
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bits

Figura C.18: Consumo de poténcia dos somadores RCA TMR, BSDA1-3 BSD e
BSDAPar_BSD

A Figura C.18 mostra que os somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD
apresentam um consumo de poténcia maior do que o somador RCA TMR, como era
esperado, visto que estes utilizam uma maior quantidade de transistores e portanto,
possuem uma maior atividade de chaveamento.

A Tabela C.21 apresenta os resultados referentes a poténcia consumida pelo
RCATMR e pelos somadores BSD1-3 BSD e BSDAPar_ BSD. Também mostra 0s
resultados da comparacéo entre as técnicas de protecdo aplicadas ao BSDA_BSD com a
técnica TMR aplicada ao RCA.

Tabela C.21: Comparacdo entre o consumo de poténcia do somador RCATMR e
somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD.

bit | RCATMR BSDA BSDAPar_ Acréscimo Acréscimo
S (1) 1-3 BSD (2) | BSD (3) [(2)/(1)-1*100] [(3)/(1)-1*100]
0,060 0,087 0,078 44% 29%
8 0,128 0,188 0,167 47% 31%
16 0,261 0,380 0,335 46% 28%
32 0,528 0,778 0,682 47% 29%
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Pode ser visto na Tabela C.21 que 0 BSDAL1-3_BSD consome, em média, 46% mais
poténcia que 0 RCATMR. J4 0 BSDAPar_BSD apresenta um consumo de poténcia, em
média, 29% maior que o consumo de poténcia do RCATMR.

O gréfico apresentado na Figura C.19 mostra o consumo de poténcia gerado pela
aplicacdo das técnicas de protecdo TMR, codificacdo 1 de 3 e verificacdo de paridade,
nos somadores RCA e BSDA_BSD, respectivamente, porém sem considerar a poténcia
consumida pelos blocos conversores dos BSDA_BSDs.

Poténcia (mW)
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Figura C.19: Consumo de poténcia dos somadores RCATMR, BSDA1-3 BSD e
BSDAPar_BSD desconsiderando as etapas de conversdo dos BSDA_BSDs

Como pode ser visto na Figura C.19, a soma BSD juntamente com o0s blocos
necessarios para a implementacdo das técnicas de protecdo dos BSDA_BSDs
apresentou um consumo de poténcia inferior ao consumo de poténcia apresentado pelo
somador RCATMR. Isso é resultado da utilizacdo do sistema de representacdo
redundante BSD NAF que reduz o consumo de poténcia dos blocos que implementam
0s BSDA_BSDs.

A Tabela C.22 apresenta os resultados referentes a poténcia consumida pelo
RCATMR e pelos somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD, sem no entanto
considerar o consumo de poténcia dos blocos conversores dos BSDA BSDs. Também
mostra os resultados da comparacdo entre as técnicas de protecdo aplicadas ao
BSDA BSD com a técnica TMR aplicada ao RCA.

Tabela C.22: Comparacdo entre o consumo de poténcia do somador RCATMR e
somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD desconsiderando as etapas de conversao
dos BSDA_BSDs

bits RCATMR BSDA BSDAPar_ Acréscimo Acréscimo
(1) 1-3 BSD (2) BSD (3) [(1)/(2)-1*100] | [(1)/(3)-1*100]
4 0,060 0,025 0,029 143% 110%
8 0,128 0,063 0,065 104% 95%
16 0,261 0,134 0,138 94% 89%
32 0,528 0,285 0,285 85% 85%
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Pode ser visto na Tabela C.22 que 0 RCATMR consome, em média, 107% mais
poténcia que a soma BSD e o Verificador de Erros do BSDA1-3 BSD. J& em relacdo a
soma BSD e os blocos de verificacdo de paridade do BSDAPar_BSD, o RCATMR
apresenta um consumo de poténcia, em média, 95% maior. Também pode ser visto que,
com o aumento do numero de bits dos somadores, a diferenca entre 0 consumo de
poténcia dos blocos dos BSDA _BSDs e 0 RCATMR diminui.

A Figura C.20 mostra o grafico que apresenta os resultados de atraso critico, gerados
pela aplicacdo das técnicas de protecdo RESI, codificacdo 1 de 3 e verificagdo de
paridade, nos somadores RCA e BSDA_BSD, respectivamente.
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Figura C.20: Atraso critico dos somadores RCAIOI, BSDA1-3_BSD e BSDAPar_BSD

Pode ser visto na Figura C.20 que os somadores BSDA1-3 _BSD e BSDAPar_BSD
apresentam um atraso critico consideravelmente maior que o RCAIOI. Como
mencionado anteriormente, isso se deve ao fato do uso de conversores de entrada e
saida de ambos.

A Tabela C.23 concentra os resultados referentes ao atraso critico do RCAIOI e dos
somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar BSD. Também mostra os resultados da
comparacgao entre as técnicas de protecdo aplicadas ao BSDA _BSD com a técnica RESI
aplicada ao RCA.

Tabela C.23: Comparacdo entre o atraso critico do RCAIOI e somadores BSDAL-
3_BSD e BSDAPar_BSD

bits RCAIOI BSDA BSDAPar_ Acréscimo Acréscimo
(1) 1-3 BSD (2) BSD (3) [(2)/(1)-1*100] | [(3)/(1)-1*100]
4 0,326 0,873 0,845 168% 159%
8 0,477 1,137 1,107 138% 132%
16 0,786 1,677 1,648 113% 110%
32 1,407 2,754 2,728 96% 94%
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Pode ser observado na Tabela C.23 que 0 BSDA1-3 BSD &, em média, 129% mais
lento que RCAIOI. Ja o BSDAPar_BSD apresenta um atraso critico,em média, 124%
maior que o atraso critico do RCAIOI.

Também pode ser visto que, com o aumento do ndmero de bits das arquiteturas, a
diferenca entre o atraso critico dos BSDA_BSDs e o atraso critico do RCAIOI diminui.
Isso se deve ao fato do atraso inserido pelos blocos que executam a soma BSD nos
somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD e pelos blocos extras do RCAIOI tornar-
se menos importante diante do acréscimo do atraso critico para somadores de mais bits,
onde a cadeia de carry dos conversores dos somadores BSDAL1-3 BSD e
BSDAPar_BSD e do RCA do RCAIOI torna-se mais significativa para o acréscimo do
atraso critico.

Assim a maior diferenga entre os atrasos é apresentada pelas arquiteturas de 4bits,
sendo que o BSDA1-3_BSD ¢é 168% mais lento e 0 BSDAPar_BSD é 159% mais lento
que o RCAIOI. A menor diferenca é apresentada pelas arquiteturas de 32 bits onde o
BSDA1-3 BSD possui 0 atraso 96% maior e 0 BSDAPar_BSD possui 0 atraso critico
94% maior que o RCAIOI.

A Figura C.21 mostra o grafico que apresenta os resultados de atraso critico do
RCAIOI e dos somadores BSDA1-3_BSD e BSDAPar_BSD, porém sem considerar o
atraso critico dos blocos conversores.
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Figura C.21: Atraso critico dos somadores RCAIO, BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD
desconsiderando as etapas de conversdo

Pode ser observado no grafico da Figura C.21, que sem considerar as etapas de
conversdo dos somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD, o atraso dos mesmos é
consideravelmente menor que o atraso critico do RCAIOI. E como mencionado
anteriormente, o atraso critico da soma BSD dos somadores BSDA1-3 BSD e
BSDAPar_BSD é constante para todos os comprimentos dos operandos de entrada das
arquiteturas.

A Tabela C.24 evidencia os resultados referentes ao atraso critico do RCAIOI e dos
somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD, sem considerar o atraso critico dos
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blocos conversores. Também mostra os resultados da comparacédo entre as técnicas de
protecdo aplicadas ao somador BSD com a técnica RESI aplicada ao RCA.

Tabela C.24: Comparacdo entre o atraso critico do RCAIOI e somadores BSDAL-
3_BSD e BSDAPar_BSD desconsiderando as etapas de conversao

bits RCAIOI BSDA BSDAPar_ Acréscimo Acréscimo
(1) 1-3 BSD (2) | BSD (3) [(1)/(2)-1*100] [(1)/(3)-1*100]
4 0,326 0,225 0,199 180% 216%
8 0,477 0,225 0,199 254% 300%
16 0,786 0,225 0,199 402% 467%
32 1,407 0,225 0,199 696% 799%

A Tabela C.24 mostra que sem considerar as etapas de conversdo dos somadores
BSDA1-3 BSD e BSDAPar_ BSD o RCAIOI apresenta um atraso maior que tais
somadores, sendo em média, 383% e 445% maior que o atraso do BSDA1-3 _BSD e do
BSDAPar_BSD, respectivamente. Também pode-se observar que com o aumento do
namero de bits a diferenca entre os atrasos criticos do RCAIOI, BSDA1-3_BSD e do
BSDAPar_BSD aumenta consideravelmente, pois 0 atraso critico destes é constante, ao
passo que o atraso do RCAIOI aumenta conforme o aumento do nimero de bits dos
somadores.

A Figura C.22 apresenta as curvas do numero de transistores utilizados pelos
somadores RCAIOI, BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD.
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Figura C.22: NUmero de transistores dos somadores RCAIOI, BSDA1-3 BSD e
BSDAPar_BSD.

O gréafico da Figura C.22 mostra que a quantidade de transistores utilizados pelo
RCAIOI ndo é tdo inferior a quantidade de transistores utilizados pelos somadores
BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD apesar destes utilizarem os conversores de entrada e
saida. Isso se deve ao fato de que o RCAIOI utiliza redundéancia de hardware para a
obtencgéo dos carries redundantes, blocos para a verificagdo de paridade, registrador e
multiplexadores de entrada e saida.
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A Tabela C.25 apresenta os resultados referentes ao nimero de transistores do
RCAIOI e dos somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD, bem como os resultados
da comparacéo entre as técnicas de protecao, tomando como referéncia RCAIOI.

Tabela C.25: Comparagdo entre o numero de transistores do RCAIOI e somadores
BSDA1-3_BSD e BSDAPar_BSD

bits RCAIOI BSDA BSDAPar_ Acréscimo Acréscimo
(1) 1-3 BSD (2) | BSD (3) [(2)/(1)-1*100] | [(3)/(1)-1*100]
4 798 926 1110 16% 39%
8 1550 1862 2326 20% 50%
16 3054 3734 4758 22% 56%
32 6062 7478 9640 23% 59%

Como pode ser observado na Tabela C.25, com o aumento do nimero de bits dos
somadores a diferenca entre o nimero de transistores utilizados pelos BSDA_BSDs e o
namero de transistores utilizados pelo RCAIOI aumenta. Assim a menor diferenca entre
0 nimero de transistores dos somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD e RCAIOI é
apresentado pelas arquiteturas de 4 bits, onde o BSDA1-3 BSD utiliza 16% mais
transistores e 0o BSDAPar_BSD ¢ 39% maior que o RCAIOI. J& a maior diferenca entre
0 numero de transistores dos BSDA_BSDs e RCAIOI é apresentada pelas arquiteturas
de 32 bits, sendo que o BSDAL1-3 BSD possui um acréscimo de 23% e o
BSDAPar_BSD apresenta um acréscimo de 59% no numero de transistores em relacdo
ao RCAIOI. Também pode ser visto que 0 BSDA1-3_BSD utiliza, em média, 20% mais
transistores que o RCAIOI. Ja o BSDAPar_BSD, em média, 51% mais transistores que
o RCAIOL.

O gréfico da Figura C.23 apresenta os resultados referentes ao numero de
transistores utilizados pelos somadores RCAIOI e BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD,
sem considerar as etapas de conversdo dos BSDA BSDs.
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Figura C.23: NUmero de transistores dos somadores RCAIO, BSDA1-3 BSD e
BSDAPar_BSD desconsiderando as etapas de conversdo dos BSDA BSD
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Pode ser visto na Figura C.23, que sem considerar as etapas de conversdo dos
BSDA1-3_BSD e BSDAPar_BSD, o BSDA1-3_BSD utiliza menos transistores que o
RCAIOQI, ao passo que o BSDAPar_BSD utiliza mais transistores do que os demais.
Isso se deve ao fato da técnica de verificacdo de paridade utilizar portas CMOS XORs
para implementar os circuitos que verificam a paridade, e estas utilizam mais
transistores que as portas utilizadas pelos demais somadores.

A Tabela C.26 apresenta os resultados referentes ao nimero de transistores do
RCAIOI e dos somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD, porém desconsiderando
as etapas de conversdo destes. Também mostra os resultados da comparacao entre as
técnicas de protecdo, tomando como referéncia o RCAIOI.

Tabela C.26: Comparacdo entre o numero de transistores do RCAIOI e somadores
BSDA1-3_BSD e BSDAPar_BSD desconsiderando as etapas de conversdo dos

BSDA_BSDs
bits RCAIOI BSDA BSDAPar_ Acréscimo Acréscimo
(1) 1-3 BSD (2) BSD (3) [(1)/(2)-1*100] | [(1)/(3)-1*100]
4 798 656 850 22% 7%
8 1550 1312 1786 18% 15%
16 3054 2624 3658 16% 20%
32 6062 5248 7420 16% 22%

Pode ser visto na Tabela C.26 que, desconsiderando as etapas de conversdo dos
BSDA_BSDs, o RCAIOI utilizou, em média, 18% mais transistores que o BSDA1-
3 BSD e, em média, 16% mais transistores que o BSDAPar_BSD. Além disso, €é
possivel observar que a diferenca entre 0 ndmero de transistores utilizados pelo
BSDAPar BSD e pelo RCAIOI aumenta com o aumento do comprimento dos
somadores devido a irregularidade da técnica de verificacdo de paridade.

O grafico apresentado na Figura C.24 apresenta os resultados de consumo de
poténcia somadores RCAIOI, BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD.
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Figura C.24: Consumo de poténcia dos somadores RCAIOI, BSDA1-3 BSD e
BSDAPar_BSD



146

A Figura C.24 mostra 0 RCAIOI apresenta uma maior consumo de poténcia que 0s
BSDA BSDs apesar destes consumirem uma quantidade consideravel de poténcia
devido as etapas de conversdo. Isso € devido a ldgica extra utilizada para implementar a
técnica RESI.

A Tabela C.27 apresenta os resultados referentes a poténcia consumida pelo
RCAIOI e pelos somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD. Também mostra 0s
resultados da comparacdo entre as técnicas de protecdo, tomado o RCAIOI como
referéncia.

Tabela C.27: Comparacdo entre o consumo de poténcia do RCAIOI e somadores
BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD

bits RCAIOI BSDA BSDAPar_ Acréscimo Acréscimo
(1) 1-3 BSD (2) BSD (3) [(2)/(1)-1*100] | [(3)/(1)-1*100]
4 0,120 0,087 0,078 39% 54%
8 0,230 0,188 0,167 23% 38%
16 0,449 0,380 0,335 18% 34%
32 0,884 0,778 0,682 14% 30%

Como pode ser observado na Tabela C.27, o RCAIOI consome, em média, 23% e
39% mais poténcia que o BSDA1-3 BSD e o BSDAPar _BSD, respectivamente.
Também pode ser visto que a diferenca entre 0os consumos de poténcia do RCAIOI e os
somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD diminui com o aumento do namero de
bits das arquiteturas.

Desta forma a maior diferenca entre os consumos de poténcia foi apresentada pelas
arquiteturas de 4 bits, onde o RCAIOI consome, 39% e 54% mais poténcia que 0
BSDA1-3 BSD e que o BSDAPar _BSD, respectivamente. J& a menor diferenca é
apresentada pelos somadores de 32 bits, sendo que o RCAIOI consome, 14% e 30%
mais poténcia que o BSDA1-3 BSD e que o BSDAPar_BSD, respectivamente.

A Figura C.25 mostra o grafico que apresenta os resultados de consumo de poténcia
dos somadores RCAIOI, BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD, sem no entanto considerar
as etapas de conversao destes.
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Figura C.25: Consumo de poténcia dos somadores RCAIOI, BSDA1-3 BSD e
BSDAPar_BSD desconsiderando as etapas de conversdo dos BSDA_BSDs.

A Tabela C.28 apresenta os resultados referentes a poténcia consumida pelo
somador RCAIOI e pelos somadores BSDA1-3_BSD e BSDAPar_BSD, sem considerar
as etapas de conversdo dos mesmos. Também mostra os resultados da comparacéo entre
as técnicas de protecdo, tomado o RCAIOI como referéncia.

Tabela C.28: Comparacdo entre consumo de poténcia do RCAIOI e somadores BSDA1-
3_BSD e BSDPar_BSD desconsiderando as etapas de conversao dos somadores
BSDA1-3_BSD e BSDAPar_BSD

bits RCAIOI BSDA BSDAPar_ Acréscimo Acréscimo
(1) 1-3 BSD (2) BSD (3) [(1)/(2)-1*100] | [(1)/(3)-1*100]
4 0,120 0,025 0,029 385% 319%
8 0,230 0,063 0,065 268% 252%
16 0,449 0,134 0,138 235% 226%
32 0,884 0,285 0,285 210% 210%

Pode ser visto na Tabela C.28, que sem considerar as etapas de conversdo dos
somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD, o RCAIOI consome, em média, 274% e
252% mais poténcia que o BSDA1-3 BSD e que 0 BSDAPar_BSD, respectivamente.

Também pode ser visto que, conforme o nimero de bits dos somadores aumenta
a diferenca entre o consumo de poténcia do RCAIOI e o consumo dos BSDA BSDs
diminui. Assim a maior diferenca entre os consumos de poténcia foi apresentada pelas
arquiteturas de 4 bits, onde o RCAIOI consome 385% e 319% mais poténcia que 0s
somadores BSDA1-3 BSD e BSDAPar_BSD, respectivamente. J& a menor diferenga
entre os consumos de poténcia foi apresentada pelas arquiteturas de 32 bits, sendo que o
RCAIOI consome 210% mais poténcia, tanto no caso do BSDA1-3_BSD como no caso
do BSDAPar_BSD.

C.5 Comparacéo entre somadores ndo-protegidos: RCA x BSDA_BSD
x BSDA C2

O gréafico apresentado na Figura C.26 mostra os resultados de atraso critico para as
arquiteturas nao protegidas implementadas neste trabalho.
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Figura C.26: Atraso critico dos somadores RCA, BSDA BSD e BSDA C2

Como pode ser visto na Figura C.26, o somador RCA apresenta um atraso menor
que o somador BSDA_C2, apesar deste também ser um somador carry-free e nédo
utilizar conversor de entrada para os operandos. No entanto o BSDA_C2 ainda necessita
converter o resultado da soma gerada em BSD para complemento de dois.

Por outro lado, 0 BSDA_C2 apresenta um atraso consideravelmente menor que o
BSDA BSD, pois este necessita de dois estagios de conversdo, isto é, conversores de
entrada e conversor de saida, ao passo que o BSDA C2 possui apenas o conversor de
saida.

Como pode ser visto na Tabela C.29, a medida que o numero de bits aumenta a
diferenca entre o atraso critico do RCA e do BSDA_C2 diminui. Isso ocorre porgue
com o aumento do nimero de bits dos somadores, 0 atraso do bloco que executa a soma
BSD do BSDA_C2 tornar-se insignificante diante do atraso do conversor de saida do
mesmo. Assim o0 atraso critico do BSDA _C2 de 4 bits apresenta a maior diferenca em
relacdo ao RCA de 4 bits, sendo 69% maior e 0s somadores de 32 bits apresentam a
menor diferenca, ficando o atraso critico do BSDA_C2 apenas 13% maior que o RCA.

Tabela C.29: Comparacdo do atraso critico (em ns) dos somadores RCA, BSDA BSD e
BSDA C2 ndo-protegidos.

bits | BSDA_C2 (1) | RCA (2) | BSDA BSD (3) | [(1)/(2)-1*100] | [(3)/(1)-1*100]%
4 0,485 0,287 0,845 69% 74%
8 0,620 0,423 1,107 46% 79%

16 0,903 0,704 1,648 28% 83%

32 1,469 1,302 2,728 13% 86%

No entanto quando os somadores BSDA BSD e BSDA C2 sdo comparado,
conforme o nimero de bits aumenta, a diferenca entre o atraso critico de ambos também
aumenta. Isso ocorre devido a etapa de conversdo de entrada do BSDA BSD e além
disto o bloco que executa a soma BSD deste somador apresenta um atraso mais
significativo que o bloco da soma BSD do BSDA_C2. Desta forma, o BSDA BSD de 4
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bits apresenta a menor diferenca, sendo 74% maior que o0 BSDA C2 de 4 bits. Ja o
BSDA _BSD de 32 bits apresenta a maior diferenca, sendo 86% maior que o BSDA_C2
de 32 bits.

Também pode ser visto na Tabela C.29 que 0o BSDA_C2 apresenta um atraso critico,
em média, 39% maior que o0 atraso critico do RCA. Ja o BSDA_BSD apresenta um
atraso critico, em média, 80% maior que o BSDA_C2.

O gréfico da Figura C.27 apresenta o numero de transistores utilizados na
implementacdo dos somadores RCA, BSDA_BSD e BSDA_C2 n&o-protegidos.
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Figura C.27: Numero de transistores utilizados pelos somadores RCA, BSDA _BSD e
BSDA_C2 ndo protegidos

A Figura C.27 mostra que o BSDA C2 utilizou mais transistores que o RCA, pois
além de utilizar o somador de saida, que utiliza praticamente a mesma quantidade de
transistores que o RCA, ainda possui o bloco que calcula a soma propriamente dita.

Em contrapartida, o BSDA_C2 utiliza uma quantidade significativamente menor de
transistores que o BSDA BSD, pois além de ndo necessitar de conversor de entrada o
bloco que calcula a soma propriamente dita utiliza menos transistores que o
BSDA_BSD.

Na Tabela C.30 pode ser observado que conforme o nimero de bits dos somadores
aumenta, a diferenca entre a utilizacdo de transistores dos somadores BSDA _C2 e RCA
diminui, desta forma o BSDA _C2 de 4 bits utiliza 113% mais transistores do que o
RCA de 4 bits e 0 BSDA _C2 de 32 bits utiliza 90% mais transistores que o0 RCA de 32
bits.

Quando o somador analisado é o BSDA _BSD, com o0 aumento do nimero de bits do
somador, 0 comportamento é contrario, ou seja, aumenta a diferenca entre o nimero de
transistores utilizados pelo BSDA C2 e BSDA BSD. Assim o somador BSDA BSD de
4 bits utilizou 167% mais transistores que o BSDA_C2 de 4 bits, ao passo que a maior
diferenga é apresentada pelos somadores de 32 bits, sendo que o BSDA _BSD utiliza
208% mais transistores que o BSDA_C2.
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Tabela C.30: Comparacao do numero de transistores dos somadores RCA, BSDA BSD
e BSDA_C2 nédo-protegidos.

bits | BSDA_C2 (1) | RCA (2) | BSDA BSD (3) | [(1)/(2)-1*100] | [(3)/(1)-1*100]
4 256 120 684 113% 167%

8 480 240 1388 100% 189%

16 928 480 2796 93% 201%

32 1824 960 5612 90% 208%

Também pode ser observado na Tabela C.30 que o BSDA C2 utiliza, em média,
99% mais transistores que o RCA, ao passo que o BSDA _BSD utiliza, em média, 191%
mais transistores que o BSDA C2.

O gréfico da Figura C.28 apresenta a poténcia consumida pelos somadores RCA,
BSDA BSD e BSDA C2 néo-protegidos.
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Figura C.28: Poténcia consumida pelos somadores RCA, BSDA_BSD e BSDA _C2

Como pode ser observado na Figura C.28 o BSDA_BSD consome mais poténcia
que os demais somadores devido as etapas de conversdo. JA& o somador BSDA C2
consome mais poténcia que o RCA visto que além de possuir um RCA para
implementar a etapa de conversdo de saida também possui a soma BSD propriamente
dita.

Como pode ser visto na Tabela C.31, a medida que o numero de bits aumenta a
diferenca entre o consumo de poténcia do RCA e do BSDA _C2 diminui. Assim o
consumo do BSDAC?2 de 4 bits apresenta a maior diferenca em relacdo ao RCA de 4
bits, sendo 72% maior e os somadores de 32 bits apresentam a menor diferenca, ficando
0 atraso critico do BSDA_C2 apenas 42% maior que o RCA.

No caso do BSDA BSD, com o aumento do nimero de bits dos somadores,
aumenta a diferenca entre a poténcia consumida pelos BSDA _C2 e BSDA_BSD. Assim
0 somador BSDA BSD de 4 bits consome 115% mais poténcia que o BSDA C2 de 4
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bits, ao passo que a maior diferenca é apresentada pelos somadores de 32 bits, sendo

que o BSDA_BSD consome 155% mais poténcia que o BSDA_C2.

Tabela C.31: Comparacdo da poténcia consumida pelos somadores RCA, BSDA _BSD e
BSDA C2 ndo-protegidos.

bits | BSDA_C2 (1) | RCA (2) | BSDA BSD (3) | [(1)/(2)-1*100] | [(3)/(1)-1*100]
4 0,027 0,016 0,057 72%% 115%

8 0,051 0,033 0,123 549%% 139%

16 0,099 0,068 0,246 45%% 149%

32 0,197 0,139 0,501 42%% 155%

Também pode ser observado na Tabela C.31 que o BSDA_C2 consome, em média,
53% mais poténcia que o0 RCA, ao passo que 0 BSDA_BSD consome, em meédia, 139%
mais poténcia que o BSDA_C2.

A andlise entre os somadores BSDA BSD e RCA foi omitida por ja ter sido
apresentada na se¢édo 4.1.

C.6 Comparacéao entre BSDAs com operandos em complemento de
dois (BSDA C2, BSDA1-3 C2 e BSDAPar_C2)

O gréfico da Figura C.29 apresenta o atraso critico dos somadores BSDA_C2.
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Figura C.29: Atraso critico dos somadores BSDA _C2
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Como pode ser visto na Figura C.29, os somadores BSDA_C2 e BSDAPar_C2
apresentam o mesmo atraso visto que a técnica de protecdo aplicada ao BSDAPar nédo
insere atraso ao somador por ser executada em paralelo ao célculo da soma. Ja a técnica
utilizada no BSDA1-3_C2 insere um aumento no atraso do somador devido & utiliza¢éo
de mais hardware para implementacdo da técnica.

A Tabela C.32 mostra que o aumento no atraso do BSDA1-3_C2 em relagéo ao
BSDA _C2 e minimo ficando, em média, 2% maior. Ainda pode ser observado que com
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0 aumento do namero de bits dos somadores, esta diferenca entre os atrasos fica cada
vez menor, pois o atraso inserido pela técnica de protecdo com codificacdo 1 de 3 passa
a tornar-se insignificante diante do atraso do conversor de saida dos somadores
BSDA C2.

Tabela C.32: Comparacdo do atraso critico (em ns) dos somadores BSDA C2

bits BSDA C2| BSDA1-3 C2 | BSDAPar_C2 | Acréscimo Acréscimo
(€] ) @) [(2)/(1)-1*100] | [(3)/(1)-1*100]
4 0,485 0,499 0,485 3% 0%
8 0,620 0,634 0,620 2% 0%
16 0,903 0,916 0,903 2% 0%
32 1,469 1,483 1,469 1% 0%

A Figura C.30 mostra o grafico que apresenta 0 nimero de transistores utilizados
pelos somadores BSDA_C2.
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Figura C.30: NUmero de transistores utilizados pelos somadores BSDA_C2

Como pode ser observado na Figura C.30, as versdes protegidas do somadores
BSDA _C2 utilizam uma quantidade consideravelmente maior de transistores que o
BSDA_C2 ndo-protegido.

Como pode ser visto na Tabela C.33, conforme aumenta o nimero de bits dos
somadores, aumenta a diferenca entre o numero de transistores utilizados pelos
somadores BSDA1-3 C2 e BSDAPar C2 em relacdio ao BSDA _C2. Assim o0s
somadores BSDA1-3_C2 e BSDAPar_C2 de 4 bits utilizam, respectivamente, 100% e
66% mais transistores que o BSDA_C2 de 4 bits, ao passo que a maior diferenca é
apresentada pelos somadores de 32 bits, sendo que o BSDA1-3_C2 utiliza 112% mais
transistores que o BSDA _C2, ao passo que o BSDAPar_C2 utiliza 83%. Isso se deve ao
fato dos somadores BSDA C2 apresentarem um aumento constante a medida que o
namero de bits dos somadores aumenta, pois sao regulares.

Tabela C.33: Comparagdo do numero de transistores utilizados pelos somadores
BSDA_C2
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bits BSDA_C2| BSDA1-3 C2 | BSDAPar_C2 | Acréscimo Acréscimo
(€] ) (©) [(2)/(1)-1*100] | [(3)/(1)-1*100]
4 256 512 424 100% 66%
8 480 992 840 107% 75%
16 928 1952 1672 110% 80%
32 1824 3872 3336 112% 83%

Também pode ser observado na Tabela C.33 que o BSDA1-3_C2 utiliza, em média,
107% mais transistores que o BSDA C2, ao passo que o BSDAPar_C2 utiliza, em
meédia, 76% mais transistores que o BSDA_C2.

A Figura C.31 mostra o grafico que apresenta a poténcia consumida pelos
somadores BSDA_C2.
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Figura C.31: Poténcia consumida pelos somadores BSDA C2

A Figura C.31 mostra que os somadores BSDA_C2 protegidos apresentam um
consumo de poténcia consideravelmente maior que o BSDA _C2.

A Tabela C.34 mostra que conforme aumenta o nimero de bits dos somadores,
diminui a diferenca entre a poténcia consumida pelos BSDA C2 e BSDAL1-3 C2.
Assim o somador BSDAL1-3 C2 de 4 bits consome 112% mais poténcia que o
BSDA C2 de 4 bits, ao passo que a menor diferenca foi apresentada pelos somadores
de 32 bits, sendo que 0 BSDA1-3_C2 consome 89% mais poténcia que o BSDA_C2.

Tabela C.34: Comparac¢do da poténcia consumida pelos somadores BSDA C2

bits BSDA C2| BSDA1-3 C2 | BSDAPar_C2 | Acréscimo Acréscimo
(€] ) (©) [(2)/(1)-1*100] | [(3)/(1)-1*100]
4 0,027 0,057 0,044 112% 65%
8 0,051 0,103 0,088 101% 71%
16 0,099 0,191 0,173 93% 75%
32 0,197 0,371 0,347 89% 77%
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No entanto, quando o BSDAPar_C2 ¢é analisado, a Tabela C.34 mostra que
conforme o nimero de bits dos somadores aumenta, a diferenga entre a poténcia
consumida pelos somadores BSDAPar_C2 e BSDA C2 também aumenta. Assim o
somador BSDAPar_C2 de 4 bits consome 65% mais poténcia que o0 BSDA _C2 de 4
bits, ao passo que a maior diferenca foi apresentada pelos somadores de 32 bits, sendo
que o BSDAPar_C2 consome 77% mais poténcia que o BSDA_C2. Também pode ser
observado que o BSDAL1-3 C2 consome, em media, 99% mais poténcia que o
BSDA_C2, ao passo que o BSDAPar_C2 consome, em média, 72% mais poténcia que o
BSDA_C2.

C.7 Comparacéao entre RCA protegidos e BSDA_C2 protegidos

A Figura C.32 mostra o grafico que apresenta o atraso critico somadores RCATMR,
BSDA1-3_C2 e BSDAPar_C2.
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Figura C.32: Atraso critico dos somadores RCATMR, BSDA1-3 C2 e BSDAPar_C2

Como pode ser visto na Figura C.32, os somadores BSDA _C2 protegidos
apresentam praticamente o mesmo atraso critico que 0 RCATMR. Isso é devido ao fato
dos somadores BSDA C2 utilizarem um RCA para a etapa de conversao de saida, pois
mesmo 0 RCATMR utilizando trés cépias do RCA, estas executam as somas em
paralelo, possuindo assim o atraso critico igual ao de um RCA mais o votador.
Igualmente aos somadores BSDA_C2 que possuem o atraso critico de uma RCA mais 0
atraso do bloco que executa a soma BSD propriamente dita.

A Tabela C.35 mostra que o aumento no atraso do BSDA1-3_C2 em relagdo ao
RCATMR ¢, em média, 8% maior. Ainda pode ser observado que com o aumento do
numero de bits dos somadores, esta diferenga entre os atrasos fica cada vez menor, pois
0s atrasos inseridos pela técnica de protecdo com codificacdo 1 de 3 ao BSDA _C2 e
pelo votador ao RCA tornam-se insignificante diante do atraso RCA utilizado no
conversor do BSDA1-3_C2 e no RCATMR. Por este mesmo motivo, a diferencga entre
0s atrasos criticos dos 0 BSDAPar_C2 e RCATMR diminui conforme o numero de bits
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dos somadores aumenta. Também pode ser visto que o BSDAPar_C2 apresenta,em
meédia, um atraso 6% maior que 0 RCATMR.

Tabela C.35: Comparacdo do atraso critico (em ns) dos somadores RCATMR, BSDA1-

3 C2e BSDAPar C2

bits RCATMR| BSDA1-3_C2 | BSDAPar_C2 | Acréscimo Acréscimo
(€] ) @) [(2)/(1)-1*100] | [(3)/(1)-1*100]
4 0,441 0,499 0,485 13% 10%
8 0,577 0,634 0,620 10% 7%
16 0,858 0,916 0,903 7% 5%
32 1,455 1,483 1,469 2% 1%

A Figura C.33 mostra o gréfico que apresenta 0 numero de transistores utilizados
pelos somadores RCATMR, BSDA1-3_C2 e BSDAPar_C2.
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Figura C.33: NUmero de transistores utilizados pelos somadores RCATMR, BSDA1-

3 _C2 e BSDAPar_C2

Pode ser observado na Figura C.33 que o BSDAPar_C2 utiliza menos transistores
gue o demais somadores. Ao passo que o somador BSDA1-3 C2 utiliza mais
transistores entre os somadores analisados.

BSDA1-3_C2

=108x RCATMR
BSDAPar_C2

y=120x +32

Pode ser observado na Tabela C.36 que a diferenca entre a quantidade de
transistores utilizados pelo RCATMR e o BSDAPar_C2 é minima, sendo que o
RCATMR utiliza, em média, 3% mais transistores que o BSDAPar_C2, ao passo que 0
BSDA1-3_C2 utiliza,em média, 15% mais transistores que 0o RCATMR.

Tabela C.36: Comparagdo do nimero de transistores utilizados pelos somadores
RCATMR, BSDA1-3 C2 e BSDAPar C2

bits RCATMR | BSDA1-3_C2 | BSDAPar_C2 | Acréscimo Acréscimo
() ) (©) [(2)/(1)-1*100] | [(3)/(1)-1*100]
4 432 512 424 19% 2%
8 864 992 840 15% 3%
16 1728 1952 1672 13% 3%
32 3456 3872 3336 12% 4%
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A Figura C.34 mostra o grafico que apresenta a poténcia consumida pelos
somadores RCATMR, BSDA1-3_C2 e BSDAPar_C2.
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Figura C.34: Poténcia consumida pelos somadores RCATMR, BSDA1-3 C2 e
BSDAPar_C2

Pode ser visto na Figura C.34 que ambos somadores BSDA C2 apresentam um
consumo de poténcia inferior ao consumo do somador RCATMR. Isso ocorre porque as
técnicas de protecdo aplicadas aos somadores BSDA1-3_C2 e BSDAPar_C2 ndo geram
muita atividade de chaveamento ao contrério dos somadores RCA utilizados pelo
RCATMR.

A Tabela C.37 mostra que, conforme o nimero de bits dos somadores aumenta,
tanto o BSDA1-3 C2 quanto o BSDAPar_C2, apresentam um aumento entre as
diferengas da poténcia consumida em relagdo ao RCATMR. Assim os somadores de 4
bits apresentam a menor diferenca, sendo que o RCATMR apresenta um consumo
apenas 7% maior que o BSDA1-3 C2 e 37% maior que o BSDAPar_C2. Ao passo que
a maior diferenca entre as poténcias consumidas foi apresentada pelos somadores de 32
bits, onde 0 RCATMR ficou 42% maior que 0 BSDA1-3_C2 e 52% maior que 0
BSDAPar_C2.

Tabela C.37: Comparagéo da poténcia consumida pelos somadores RCATMR, BSDA1-
3 C2 e BSDAPar_C2

bits RCATMR | BSDA1-3 C2 | BSDAPar _C2 | Acréscimo Acréscimo
(O] ) @) [(1)/(2)-1*100] | [(1)/(3)-1*100]
4 0,060 0,057 0,044 7% 37%
8 0,128 0,103 0,088 24% 45%
16 0,261 0,191 0,173 37% 51%
32 0,528 0,371 0,347 42% 52%

Também é possivel observar na Tabela C.37 que 0 RCATMR consome, em média,
27% mais poténcia que o BSDA1-3 C2 e, em média, 46% mais poténcia que o
BSDAPar_C2.
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A Figura C.35 mostra o grafico que apresenta o atraso critico dos somadores
RCAIOI, BSDA1-3_C2 e BSDAPar_C2.
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Figura C.35: Atraso critico dos somadores RCAIOI, BSDA1-3_C2 e BSDAPar_C2

Como pode ser observado na Figura C.35, o somador RCAIOI apresenta um atraso
critico inferior aos somadores BSDA1-3 C2 e BSDAPar_C2. Isso ocorre porque 0
somador RCA utilizado pelo RCAIOI foi implementado usando portas NAND, ao passo
que o RCA utilizado pelos conversores dos somadore BSDA1-3_C2 e BSDAPar_C2
foram implementados utizando portas CMOS XOR, o que resulta em um atraso maior.
Além disto, a verificagdo de erros é feita em paralelo ao célculo da soma, ndo inserindo
portanto atraso ao RCAIQOI(exceto no caso da ocorréncia de uma falha, onde o RCAIOI
executara 0 a soma mais uma vez).

Porém, a Tabela C.38 mostra que, com o aumento do nimero de bits dos somadores,
a diferenca entre o atraso critico do RCAIOI em relagdo ao atraso critico dos somadores
BSDA1-3 _C2 e BSDAPar_C2 diminui. Isso porque com o aumento do nimero de bits o
atraso inserido pela cadeia de carry dos RCAs utilizados pelos somadores RCAIOI,
BSDA1-3 _C2 e BSDAPar_C2 torna-se dominte sobre os atrasos dos demais blocos dos
somadores, independentemente de como tais RCAs foram implementados.

Assim o somador BSDAL1-3 C2 de 4 bits apresenta um atraso 53% maior que 0
RCAIOI e 0o BSDAPar_C2 de 4 bits apresenta um atraso 49% maior que o RCAIOI. J&
a menor diferenca foi apresentada pelos somadores de 32 bits, sendo que o BSDAL-
3_C2 apresenta um atraso 5% maior que o RCAIOI ao passo que o BSDAPar_C2
apresenta um atraso 4% maior que o RCAIOI.

Tabela C.38: Comparacdo do atraso critico (em ns) dos somadores RCAIOI, BSDAL-
3 C2 e BSDAPar_C2

bits RCAIOI BSDA1-3 C2 | BSDAPar_C2 | Acréscimo Acréscimo
) ) @) [(2)/(1)-1*100] | [(3)/(1)-1*100]
4 0,326 0,499 0,485 53% 49%
8 0,477 0,634 0,620 33% 30%
16 0,786 0,916 0,903 17% 15%
32 1,407 1,483 1,469 5% 4%
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Além disso, pode ser observado na Tabela C.38 que 0 BSDA1-3_C2 apresenta um
atraso, em média, 27% maior que o RCAIOQI, ao passo que o BSDAPar_C2 apresenta
um atraso, em média, 24% maior que o RCAIOI.

A Figura C.36 mostra o grafico que apresenta 0 nimero de transistores utilizado
pelos somadores RCAIOI, BSDA1-3_C2 e BSDAPar_C2.
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Figura C.36: Numero de transistores utilizados pelos somadores RCAIOI, BSDAL-
3_C2 e BSDAPar_C2

Pode ser visto na Figura C.36 que o RCAIOI utiliza mais transistores que 0s
somadores BSDA_C2 protegidos. Isso ocorre porque para implementar a técnica de
verificacao de paridade o RCAIOI necessita de uma grande quantidade de portas CMOS
XOR, que utiliza mais transistores que as demais. Além disso também séo necessarios
multiplexadores de entrada e saida e registrador.

A Tabela C.39 mostra que com 0 aumento do numero de bits dos somadores, a
diferenca entre a quantidade de transistores utilizados pelo RCAIOI em relacdo aos
somadores BSDA1-3_C2 e BSDAPar_C2 manteve-se praticamente constante, pois estes
sdo regulares. Além disso, pode ser visto que o RCAIOI utiliza, em média, 56% mais
transistores que o BSDA1-3_C2 e 84% mais transistores que o BSDAPar_C2.

Tabela C.39: Comparacdo do numero de transistores utilizados pelos somadores
RCAIOI, BSDA1-3 C2 e BSDAPar_C2

bits RCAIOI BSDA1-3 C2 | BSDAPar_C2 | Acréscimo Acréscimo
1) ) (©) [(1)/(2)-1*100] | [(1)/(3)-1*100]
4 798 512 424 56% 88%
8 1550 992 840 56% 85%
16 3054 1952 1672 56% 83%
32 6062 3872 3336 57% 82%

A Figura C.37 mostra o grafico que apresenta o consumo de poténcia dos
somadores RCAIOI, BSDA1-3_C2 e BSDAPar_C2.
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Figura C.37: Poténcia consumida pelos somadores RCAIOI, BSDA1-3 C2e
BSDAPar_C2

Pode ser observado na Figura C.37 que o RCAIOI consome uma quantidade de
poténcia consideravelmente maior que os somadores BSDA C2. Isso ocorre porque 0
somador RCAIOI além de utilizar os blocos necessarios para a implementacdo da
técnica de protecdo com verificacdo de paridade, ainda utiliza 0 Somador Completo
com Carry Redundante — SCCR o que contribui para o aumento da atividade de
chaveamento gerando assim um maior consumo de poténcia, ao contrario dos
somadores BSDA_C2 que utilizam um RCA normal para a etapa de conversao de saida.

Tabela C.40: Comparacdo da poténcia consumida pelos somadores RCAIOI,
BSDA1-3 C2 e BSDAPar_C2

bits RCAIOI BSDA1-3 C2 | BSDAPar_C2 | Acréscimo Acréscimo
(O] ) @) [(1)/(2)-1*100] | [(1)/(3)-1*100]
4 0,120 0,057 0,044 113% 173%
8 0,230 0,103 0,088 123% 162%
16 0,449 0,191 0,173 135% 160%
32 0,884 0,371 0,347 139% 155%

A Tabela C.40 mostra que o RCAIOI apresenta um consumo, em média, 127%
maior que o0 BSDA1-3_C2, ao passo que o RCAIOI apresenta um consumo, em média,
162% maior que o BSDAPar_C2.

C.8 Comparacédo entre BSDA1-3 BSD e BSDA1-3 C2

A Figura C.38 mostra o grafico que apresenta o atraso critico dos somadores
BSDA1-3 BSD e BSDA1-3 C2.
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Figura C.38: Atraso critico dos somadores BSDA1-3_BSD e BSDA1-3_C2

Pode-se observar na Figura C.38 que o BSDA1-3_BSD apresenta um atraso maior
que o BSDA1-3 C2, devido a etapa de conversdo de entrada que o BSDA1-3 BSD
necessita e devido ao circuto que implementa a soma BSD também apresentar um atraso
maior que a soma BSD do BSDAL1-3_C2. Também é devido a estes mostivos que 0
BSDA1-3_BSD utiliza mais transistores que o BSDA1-3_C2, como pode ser observado
na Figura C.39 que apresenta o numero de transistores utilizados por tais somadores.
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Figura C.39: NUmero de transistores utilizados pelos somadores BSDA1-3_BSD e

BSDA1-3_C2

A Figura C.40 mostra o grafico que apresenta o consumo de poténcia dos somadores
BSDA1-3 BSD e BSDA1-3 C2 onde é possivel observar que o BSDA1-3 BSD
apresenta um consumo de poténcia maior que o BSDA1-3_C2.
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Figura C.40: Poténcia Consumida pelos somadores BSDA1-3_BSD e BSDA1-3_C2

A Tabela C.41 mostra os resultados de atraso critico, nimero de transistores e
consumo de poténcia para os somadores BSDA1-3 BSD e BSDA1-3_C2. Também sdo
mostrados os valores de acréscimo do atraso critico, de transistores utilizados e de
poténcia consumida, tomando-se 0 BSDA1-3_C2 como reférencia.

Tabela C.41: Comparagdo do atraso critico, nimero de transistores e poténcia
consumida entre os somadores BSDA1-3 BSD e BSDA1-3 C2.

Atraso (ns) Poténcia (mW) N° de transistores
BSDA BSDA | Acrésc. BSDA BSDA | Acrésc.| BSDA BSDA | Acrésc.
bits | 1-3 BSD | 1-3_C2 | [2y/(1)- | 1-3_.BSD | 1-3_ C2 | [(2/(1)- | 1-3 BSD | 1-3 C2 | [(2)/(1)-
(1) (2) |1*100] (1) (2) 1*100] (1) (2) 1*100]
4 0,873 0,499 | 75% 0,078 0,057 38% 925 512 81%
8 1,137 0,634 | 79% 0,167 0,103 62% 1862 992 88%
16 | 1,677 0,916 | 83% 0,335 0,191 75% 3734 1952 91%
32 | 2,754 1,483 | 86% 0,682 0,371 84% 7478 3872 93%

Como pode ser visto na Tabela C.41, conforme o numero de bits aumenta a
diferenca entre o atraso critico do BSDA1-3 BSD e BSDA1-3 C2 apresenta um
pequeno aumento, sendo que o BSDA1-3 BSD de 4 bits apresenta um atraso critico
75% maior que o0 BSDA1-3 C2 e 0 BSDA1-3 BSD de 32 bits é 86% maior que o
BSDA1-3_C2 de 32 bits. Também pode ser visto que 0 BSDA1-3_BSD apresenta um
atraso, em média, 81% maior que o BSDA1-3_C2.

Em relagdo ao consumo de poténcia, 0 BSDA1-3_BSD consome, em média, 65%
mais poténcia que o BSDA1-3 C2 e conforme o numero de bits dos somadores
aumenta, a diferenca entre o consumo de poténcia dos somadores também aumenta.
Assim o consumo de poténcia do BSDA1-3_BSD de 4 bits apresenta a menor diferenca
em relagdo ao BSDA1-3_C2 de 4 bits, ficando 38% menor. Ja 0 BSDA1-3_BSD de 32
bits apresenta a maior diferenca em relagdo ao BSDA1-3_C2 de 32 bits, consumindo
84% mais poténcia. Além disso, pode ser visto que o BSDA1-3_BSD consome, em
média, 65% mais poténcia que o BSDA1-3_C2.
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Em relacdo ao numero de transistores utilizados, o BSDA1-3 BSD utiliza, em
média, 88% mais transistores que o BSDA1-3_C2, sendo que com o aumento do
numero de bits dos somadores, a diferenca entre os transistores utilizados pelo BSDA1-
3_BSD em relagdo ao BSDA1-3_C2 apresenta um pequeno aumento. Assim o BSDA1-
3_BSD de 4 bits utiliza 81% mais transistores que o BSDA1-3_C2 de 4 bits, ao passo
que o BSDA1-3_BSD de 32 bits utiliza 93% mais transistores que o BSDA1-3_C2 de
32 bits.

C.9 Comparacéo entre BSDAPar_BSD e BSDAPar_C2

A Figura C.41 mostra o gréafico que apresenta o atraso critico dos somadores
BSDAPar_BSD e BSDAPar_C2.
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bits
Figura C.41: Atraso critico dos somadores BSDAPar_BSD e BSDAPar_C2

Pode-se observar na Figura C.41 que o BSDAPar_BSD apresenta um atraso maior
que o BSDAPar_C2, devido a etapa de conversdo de entrada que o BSDAPar_BSD
necessita e devido ao circuto que implementa a soma BSD deste também apresentar um
atraso maior que a soma BSD do BSDAPar_C2. Também ¢é devido a estes mostivos que
0 BSDAPar_BSD utiliza mais transistores que o BSDAPar_C2, como pode ser
observado na
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Figura C.42 gque apresenta o numero de transistores utilizados por tais somadores.
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Figura C.42 mostra o grafico que apresenta o numero de transistores utilizados pelos
somadores BSDAPar_BSD e BSDAPar_C2.
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Figura C.42: Numero de transistores utilizados pelos somadores BSDAPar_BSD e
BSDAPar_C2

A Figura C.43 mostra o grafico que apresenta o consumo de poténcia dos somadores
BSDAPar_ BSD e BSDAPar_C2 onde é possivel observar que o BSDAPar_BSD
também apresenta um consumo de poténcia maior que BSDAPar_C2,
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Figura C.43: Poténcia consumida pelos somadores BSDAPar_BSD e BSDAPar_C2
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Tabela C.42: Comparacdo do atraso critico, nUmero de transistores e poténcia
consumida entre os somadores BSDAPar_BSD e BSDAPar_C2.

Atraso (ns) Poténcia (mW) N° de Transistores
BSDA BSDA AcCreésc. BSDA BSDA AcCrésc. BSDA BSDA AcCreésc.
bits | Par_BSD | Par_C2 | [(2)/(1)- | Par_BSD | Par_C2 | [(2)/(1)- | Par_BSD | Par_C2 | [(2)/(1)-
(1) (2) |1*100] (1) (2) 1*100] (1) (2) 1*100]
4 0,845 0,485 74% 0,078 0,044 7% 1110 424 162%
8 1,107 0,620 79% 0,167 0,088 90% 2326 840 177%
16 1,648 0,903 83% 0,335 0,173 93% 4758 1672 185%
32 2,728 1,469 86% 0,682 0,347 96% 9640 3336 189%

Como pode ser visto na Tabela C.42, conforme o nimero de bits aumenta, a
diferenga entre o atraso critico do BSDAPar_BSD e BSDAPar_C2 apresenta um
pequeno aumento, sendo que o BSDAPar_BSD de 4 bits apresenta um atraso critico
74% maior que o BSDAPar_C2 e o BSDAPar_BSD de 32 bits é 86% maior que o
BSDAPar_C2 de 32 bits. Também pode ser visto que 0 BSDAPar_BSD apresenta um
atraso, em média, 80% maior que o BSDAPar_C2.

Em relacdo ao consumo de poténcia, e conforme o numero de bits dos
somadores aumenta, a diferenca entre o consumo de poténcia dos somadores também
aumenta. Assim o consumo de poténcia do BSDAPar_BSD de 4 bits apresenta a menor
diferenca em relagdo ao BSDAPar_C2 de 4 bits, ficando 77% menor. J& o
BSDAPar_BSD de 32 bits apresenta a maior diferenca em relacdo ao BSDAPar_C2 de
32 bits, consumindo 96% mais poténcia. Além disso, pode ser visto na Tabela C.42 que
0 BSDAPar_BSD consome, em média, 89% mais poténcia que o BSDAPar_C2.

Em relagdo ao numero de transistores utilizados, o BSDAPar_BSD utiliza, em
média, 178% mais transistores que o BSDAPar_C2, sendo que com o aumento do
namero de bits dos somadores, a diferenca entre os transistores utilizados pelo
BSDAPar_BSD em relacdo ao BSDAPar_C2 apresenta um pequeno aumento. Assim o
BSDAPar_BSD de 4 bits utiliza 162% mais transistores que o BSDAPar C2 e o
BSDAPar_BSD de 32 bits utiliza 189% mais transistores que o BSDAPar_C2 de 32
bits.



