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RESUMO

Nesta monogra�a será realizado o estudo sobre o desempenho de arquiteturas de distribuição de

clock de alta velocidade baseadas em interconexões de nanotubos de carbono e de cobre. As arqui-

teturas de distribuição estudadas serão: H-tree X-Tree e Mesh Tree. Dessa forma, os modelos de

circuitos do SWCNT bundle (single-walled carbon nanotube bundle) e do cobre serão apresentados

e o estudo comparativo do desempenho destes materiais será realizado, considerando diferentes

comprimentos das interconexões. Além disso, o efeito destas interconexões será analisado com buf-

fers em seus terminais, também para diferentes dimensões. Com este propósito, as interconexões

e os circuitos serão simulados usando o software LTSPICE.
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Capítulo 1

Introdução

Como previsto por Gordon Moore, em sua conhecida Lei de Moore, sobre o comportamento

de evolução dos circuitos integrados, a quantidade de transistores dobra a cada um ano e meio

para uma mesma área e para um mesmo custo de fabricação. Esse ritmo de evolução, que leva

a miniaturização crescente dos componentes eletrônicos existentes, deu origem à nanoeletrônica.

O comportamento quântico dos materiais utilizados na microeletrônica, anteriormente despreza-

dos, agora são desa�os a serem transpostos pela nanoeletrônica, que tende a manter o avanço na

miniaturização de circuitos integrados em geral [3].

Dentre estes desa�os, a utilização de novos materiais com comportamento mais robusto e menos

resistivo é uma medida necessária para construção de interconexões mais e�cientes, uma vez que

estas distribuem os sinais de dados e alimentam cada transistor dentro de um circuito integrado.

Em busca da melhora na resposta de interconexões em relação à frequência de operação, à alta

resistividade de alguns materiais e à di�culdade de controlar a dimensão em escala nanométrica,

que a nanoeletrônica estuda novas alternativas também neste tópico.

A gradativa necessidade de aumentar o desempenho e a integração das tecnologias implica

que, em alguns casos, os materiais mais utilizados possam chegar em seu limite fundamental de

desempenho. Sendo assim, materiais e estruturas novas são estudados para suprir esta demanda

crescente prevista por Moore [4].

A velocidade de processamento é um fator expoente dentro de um circuito integrado. Essa velo-

cidade em sistemas síncronos é assegurada por um sistema de distribuição de clock, que sincroniza

o tráfego de dados. Contudo, a miniaturização das interconexões vai de encontro à necessidade

de rapidez, uma vez que fatores como skew e crosstalk são diretamente afetados pela velocidade

de operação e pelas limitações físicas das interconexões. Sendo assim, alternativas como novas

arquiteturas de distribuição de clock, utilização de materiais como nanotubo de carbono (CNT)

para construção de tais interconexões, utilização de interconexões óticas, dentre outros materiais

e�cientes, estão sempre sob alvo de pesquisas e estudos [5].

Segundo o ITRS, nanotubos de carbono são considerados soluções e�cientes para superar as

limitações como atraso, dissipação de potência e resistência à eletromigração presente nos materiais

difundidos no mercado [6].
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1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é comparar o desempenho entre a utilização de interconexões de

nanotubo de carbono e de interconexões de cobre, mais especi�camente a de interconexões de cobre

e de SWCNT bundle (Single-walled carbon nanotube), que é composta por diversos nanotubos de

carbono dispostos em paralelo.

Com �nalidade de comparar o cobre (Cu) com o SWCNT bundle, utilizaremos diversas estru-

turas de distribuição de clock presentes no mercado de dispositivos síncronos como H-Tree, X-Tree,

e Mesh Tree como meio deste estudo para alcançar a conclusão se o SWCNT bundle deve substi-

tuir o cobre em arquiteturas de distribuição de clock, construídas com diferentes comprimentos de

interconexões, em circuitos de alta frequência de operação.

1.2 Organização

No capítulo 2 são apresentados os conceitos fundamentais necessários à compreensão deste

trabalho. Serão abordados conceitos referentes às interconexões de nanotubos de carbono e cobre,

às arquiteturas de distribuição de clock em circuitos síncronos como H-Tree, X-Tree e Mesh Tree.

A metodologia utilizada para alcançar o objetivo deste trabalho está descrita no capítulo 3,

que explica todas as etapas seguidas nas análises de desempenho entre os materiais estudados e

entre as estruturas em questão.

No quarto capítulo serão expostos os resultados e análises das simulações das arquiteturas

H-Tree, X-Tree e Mesh construídas em cobre e em SWCNT bundle assim como dos registros

utilizados.

O capítulo 5 expõe as conclusões desta monogra�a e as recomendações para futuros trabalhos.
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Capítulo 2

Fundamentação Teórica

Serão expostos neste capítulo os conceitos fundamentais necessários para o desenvolvimento

deste estudo.

2.1 Interconexões

2.1.1 Limitações do cobre em relação ao CNT

Primeiramente, uma interconexão de CNT, de acordo com o ITRS (International Technology

Roadmap for Semiconductors) suporta densidades de corrente elétrica na ordem de 1010A/cm2,

característica esta que os torna ótimos aliados de circuitos de dimensão reduzida e de consumo

de potência controlado, um dos maiores problemas relacionados à miniaturização dos circuitos

integrados [6]. Uma interconexão de cobre, por sua vez, suporta densidades inferiores a 107A/cm2

[1]. Esse fator despertou o interesse dos pesquisadores no CNT desde sua descoberta em 1991

por Iijima, pois além da maior densidade de corrente suportada quando se compara ao cobre,

amplamente utilizado no mercado, o CNT apresentava ainda um caminho médio livre superior, o

que resulta em um transporte eletrônico balístico um tanto quanto superior, pois a resistividade

do CNT manteve-se menor quando comparado com uma interconexão similar de Cu [1, 7].

2.1.2 Características do SWCNT bundle

Para o entendimento do SWCNT bundle, alvo deste estudo, é necessária uma breve introdução

nas características do CNT e posteriormente do SWCNT.

O SWCNT bundle, ou BCNT (single-walled carbon nanotube bundle) é formado por um con-

junto de lâminas de grafeno enroladas individuais e paralelas, ao contrário da MWCNT (multi-

walled carbon nanotube) que caracteriza-se por ser um conjunto de lâminas enroladas concentrica-

mente, formando uma multicamada como é mostrado na Figura 2.1 [2].

O MWCNT é menos favorável para interconexões, pois seu caminho médio livre permite um

transporte balístico inferior ao SWCNT, isso ocorre devido à maior resistividade do MWCNT para

3



Figura 2.1: Estrutura de uma lâmina de grafeno (esquerda), do SWCNT (centro) e do MWCNT

(direita) [1].

mesmas dimensões do material [1].

O surgimento do SWCNT bundle ou BCNT veio com a descoberta de que a disposição em

pacotes dos SWCNTs tinham valores de resistência equivalentes menores, sendo assim considerado

um BCNT o empacotamento de SWCNTs como pode ser visualizado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Disposição de SWCNT na formação de um SWCNT bundle.

Existem algumas con�gurações estruturais do SWCNT que o de�nem como estrutura metálica

ou estrutura semicondutora. Essa característica provém do ângulo quiral e dos índices quirais

(m,n), obedecendo a regra de que se a diferença entre os índices for múltiplo de 3, então o nanotubo

será metálico, caso contrário ele será semicondutor.

Quando m ou n é igual a zero, a estrutura é chamada de zig-zag, podendo ser metálica ou

semicondutora. Quando m = n, a estrutura é denominada armchair, sendo sempre metálica. Nos

casos restantes, a estrutura �ca conhecida como quiral e também pode ser uma estrutura metálica

ou semicondutora [2].
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A Figura 2.3 representa as estruturas sob uma vista superior e por um corte perspectivo.

Figura 2.3: Estrutura do (a) armchair, (b) zig-zag e (c) quiral [2].

2.1.3 Modelos de interconexão

Modelos equivalentes às interconexões a serem comparadas, que levam em consideração carac-

terísticas como resistência, indutância e capacitância para diferentes comprimentos de interconexão

são essenciais para comparação futura entre o desempenho de interconexões de cobre e de BCNT

por meio de simulação computacional.

2.1.3.1 Interconexão SWCNT simples

Para o entendimento da interconexão BCNT a ser estudada, é necessário domínio de uma

estrutura mais simples que dá origem ao SWCNT bundle, que é o SWCNT.

Uma interconexão de SWCNT possui em suma três resistências, uma resistência de contato

(Rc), uma resistência quântica (Rq) e uma resistência de espalhamento (Rs) [8]. A única destas

resistências que varia de acordo com o comprimento da interconexão de nanotubo é a resistência

de espalhamento, uma vez que ambas as resistência quântica e de contato mantêm um valor �xo.

Uma vez que o comprimento da interconexão de SWCNT é menor ou igual ao caminho médio

livre (lCNT ≤ λCNT ), que é caracteristicamente 1µm, considera-se que o transporte de elétrons

é exclusivamente balístico, sendo assim, a resistência equivalente da interconexão independe do

comprimento desta.

Por outro lado, quando lCNT é menor ou igual ao caminho médio livre (λCNT = 1µm), surge

a resistência de espalhamento, que varia de acordo com o comprimento do SWCNT [1, 7].
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Podemos resumir a resistência equivalente de uma interconexão de SWCNT como na equação

2.1, uma vez que lCNT é o comprimento do SWCNT.

RCNT =

{
Rc +Rq ; se: lCNT ≤λCNT

Rc +Rq +Rs ; se: lCNT >λCNT

(2.1)

Temos como de�nição para resistência quântica e resistência de espalhamento as equações em

2.2. Uma vez que e é a carga elementar de um elétron e h é a constante de Plank. Neste modelo,

temos a resistência quântica segmentada em duas porções, igualmente distribuídas entre o contato

de entrada e o de saída [1, 7, 9].

Rq =
h

4e2
= 6, 45kΩ

Rs =
h

4e2
lCNT
λCNT

(2.2)

A resistência de contato pode variar em módulo de centenas de ohms a valores próximos de

100kΩ, de acordo com o diâmetro da interconexão de nanotubo de carbono [1].

Quanto à parte indutiva do modelo de SWCNT, podemos dividi-la em duas parcelas: a in-

dutância magnética (LM ) e a indutância cinética (LK) [1]; sendo esta regulada pela equação da

energia cinética armazenada em um canal condutor do nanotubo de carbono de indutância efetiva

[7]; já aquela é calculada sob a condição de que o nanotubo de carbono é um �o de espessura

ín�ma, sendo sua espessura d e posicionado a uma distância y do aterramento.

Sendo assim, ambas indutâncias, (LM ) e (LK) são calculadas pelas equações em 2.3.
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LM =
µ

2π
ln
(y
d

)

LK =
h

2e2νF

(2.3)

Para �ns de melhor entendimento do modelo SWCNT bundle, que é o utilizado no estudo com-

parativo deste trabalho, é importante que esteja claro as especi�cidades adotadas como referências.

Portanto, tomando d = 1nm (diâmetro de cada SWCNT componente do bundle) e y = 1µm

(comprimento da interconexão), LM = 1, 4pH/µm [7, 10]; tendo νF como a velocidade de Fermi

(8x105m/s para o CNT) e como indutância cinética LK = 16nH/µm [1, 7, 9]; levando em conside-

ração que cada CNT tenha quatro canais condutores em paralelo não interagentes entre si e que a

indutância cinética efetiva é de�nida por LK/4 [1, 7]. É satisfatória a aproximação da indutância

total da interconexão de SWCNT a LCNT = 4nH/µm.

Como característica restante do modelo de interconexão de SWCNT, temos a capacitância

que também é subdividida em duas parcelas, a capacitância eletrostática (CE) e a capacitância

quântica (CQ) [1, 7]. Essas capacitâncias são descritas pelas equações em 2.4.

CE =
2πε

ln
(y
d

)

CQ =
2e2

hνF

(2.4)
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Considerando que o nanotubo de carbono é um �o de diâmetro d = 1nm e a distância y = 1µm,

temos que CE = 30aF/µm. A capacitância quântica refere-se ao carregamento de energia quântica

da interconexão, quando passiva por corrente. Sendo assim, CQ = 100aF/µm [1, 7].

Ainda considerando que o nanotubo possui quatro canais condutores paralelos não interagentes,

a capacitância equivalente do nanotubo é expressada na equação 2.5.

CCNT =
CE · 4CQ
CE + 4CQ

(2.5)

Tendo descrito as características de resistência, indutância e capacitância do modelo de SWCNT,

podemos simulá-la a partir do esquemático da Figura 2.4.

Figura 2.4: Modelo de interconexão do SWCNT isolado.

2.1.3.2 Interconexão SWCNT bundle (BCNT)

A interconexão SWCNT bundle é um dos alvos comparativos em desempenho deste trabalho,

assim como a interconexão de cobre.

Esta interconexão é composta por diversos SWCNTs em paralelos, construídos de forma ín-

tegra. Neste trabalho assumimos que todos os SWCNTs componentes de cada SWCNT bundle

são idênticos e com o mesmo potencial [11]. Tomamos d como o diâmetro transversal de cada

SWCNT componente e que x é a distância entre os centros de nanotubos vizinhos. Tendo isto

como de�nição, podemos dizer que se x = d temos um empacotamento denso e uma vez que x > d

temos um empacotamento esparso [1, 7, 10, 12].
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(a) (b)

Figura 2.5: Disposição de CNTs em um SWCNT bundle (a) e distância existente entre CNTs

adjacentes em um bundle (b).

Devido à força de Van der Waals existente em um caso real da interconexão, temos ao menos

uma distância de 0, 32nm entre cada SWCNT do bundle [1], como exprimido na Figura 2.5.

Neste trabalho, optamos por testar a tecnologia que utiliza 22nm como largura da interconexão

de SWCNT bundle, prevista pelo ITRS para o ano de 2016 [6].

Após esta escolha, podemos deduzir a quantidade de SWCNTs presentes no modelo a ser

estudado a partir das equações em 2.6, onde w é a espessura e t é a altura da interconexão [1].

Tendo como resultado nW (número de SWCNTs ao longo da largura do empacotamento bundle) e

nH (número de SWCNTs ao longo da altura do empacotamento bundle) [1, 7].

nCNT =

{
nWnH − nH

2 ; se: nHpar

nWnH − nH−1
2 ; se: nHmpar

nW =

[
w − d

x

]
;nH =

[
t− d

(
√
3
2 )x

]
+ 1

(2.6)

Sendo assim, podemos aproximar a quantidade de nanotubos de carbono a 600 para esta

tecnologia de 22nm escolhida.

Tendo isto como preceito, podemos descrever as características como resistência, indutância e

capacitância do modelo.
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Tanto as resistências, quanto as indutâncias e capacitâncias de cada SWCNT estão conectadas

em paralelo dentro de cada empacotamento de SWCNT bundle (BCNT). Portanto podemos calcu-

lar a resistência equivalente e a indutância equivalente do modelo como demonstrado nas equações

em 2.6.

Rbundle =
RCNT
nCNT

Lbundle =
LCNT
nCNT

(2.7)

Por considerar que a construção da interconexão foi perfeita, cada SWCNT constituinte da

interconexão está equipotencial à outro do mesmo bundle, portanto podemos assumir que cada

SWCNT carrega uma corrente independente e que a interação é fraca entre eles [1].

Tomamos neste trabalho a resistência de contato de cada SWCNT como sendo igual a zero, ou

seja, adotamos um contato entre o nanotubo e o registro como sendo ideal.

A capacitância do SWCNT bundle é um paralelo entre a capacitância quântica (CQ) dos

SWCNTs em série com a capacitância eletrostática (CE) das mesmas [1, 7].

Sendo assim, calculamos as capacitâncias pelas equações em 2.8 respectivamente, onde CEn
representa a capacitância entre placas paralelas de SWCNTs em relação às adjacentes próximas e

CEf às afastadas. Estas equações decorrem na equação 2.9 que por sua vez descreve a capacitância

equivalente do modelo a ser estudado (Cbundle).

CbundleQ = CCNTQ · nCNT

CbundleE = 2CEn +
nW − 2

2
CEf +

3(nH − 2)

5
CEn

(2.8)
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Cbundle =
CbundleE · CbundleQ

CbundleE + Cbundle

(2.9)

Para tecnologia de 22nm e uma constante dielétrica igual a 2, a capacitância total do BCNT é

de aproximadamente 135aF/µm nesta tecnologia de 22nm [1].

É conhecido que para dimensões similares os valores de resistência equivalente do SWCNT

bundle (BCNT) são menores que os do SWCNT isolado, o que garante performances comparáveis

às interconexões de tecnologia atual em cobre [1, 7, 9, 13, 10, 12, 8], bastante superiores à do

SWCNT simples.

2.1.3.3 Modelo de interconexão de cobre(Cu)

O modelo de interconexão de cobre utilizado neste estudo é descrito por meio das propriedades

resistência, capacitância e indutância [7]. A resistência é calculada a partir da equação 2.10.

RCu =
ρ · l
w · t

(2.10)

Onde l é o comprimento do condutor de cobre, w é a largura (diâmetro), t é a altura e ρ é a

resistividade. Na escala alvo, nanométrica, a resistividade do cobre é diferenciada por fenômenos

de espalhamento super�cial e de contorno [9, 14]. De acordo com H. Li [15], o valor de resistividade

do cobre na tecnologia alvo, 22nm, para interconexões locais (≤ 1µm) é dado por 4, 666µΩ/cm.

Entretanto, para diâmetros muito pequenos, a resistividade chega a 5, 8µΩ/cm [16]. Será utili-

zado este valor para modelar a interconexão de cobre na tecnologia de 22nm, ao encontro dos

requerimentos do ITRS [6].

A indutância para escala nanométrica de interconexão de cobre é dividida também em duas

parcelas, desta vez própria (L) e mútua (M), são descritas pelas equações em 2.11.

L =
µ · l
2π

[
ln

(
2l

w + t

)
+

1

2
+

0, 22(w + t)

l

]

M =
µ · l
2π

[
ln

(
2l

s

)
− 1 +

s

l

]
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(2.11)

Sendo t a altura do �o, µ é a permeabilidade e s é o espaçamento entre os �os [17, 18, 19, 20].

Tendo esses parâmetros de�nidos, a indutância equivalente da interconexão (LCu) é a soma entre

as indutâncias própria e mútua (LCu = L+M).

Segundo Srivastava et. al. [1] para a tecnologia de 22nm e uma constante dielétrica igual a

2, a capacitância total do cobre (Cu) é aproximadamente 150aF/µm. Esse valor é considerado,

pois assim como no SWCNT bundle, a estrutura de superfície é o contribuinte majoritário para a

capacitância eletrostática do cobre.

Será utilizado o modelo π de interconexão de cobre com três segmentos para diferentes com-

primentos, assim como utilizado em trabalhos anteriores [21, 20] e como sugerido por K-H. Koo

[22]. Este modelo mostrado na Figura 2.6 fornece erro menor que 3%.

Figura 2.6: Modelo de interconexão de cobre, π com 3 segmentos

2.1.4 Bu�ers inversores CMOS 16nm e 45nm

Com a �nalidade de simular um circuito de distribuição de clock de circuitos de alta frequência,

serão utilizados bu�ers inversores modelados a partir de tecnologias em 16nm e 45nm como sendo

os registradores do circuito �nal.

O bu�er inversor é a porta NOT, um elemento básico em projetos de circuitos digitais. Esta

inverte o sinal de entrada de valor lógico baixo - 0 - em um sinal de saída de valor lógico alto - 1

-, e vice-versa. Em outras palavras, a porta NOT efetua a negação lógica. O símbolo do inversor,

juntamente com sua tabela verdade, está ilustrado na Figura 2.7.

Os modelos dos inversores CMOS foram obtidos por meio do site, http://ptm.asu.edu/ [23],

Predictive Technology Model (PTM). Trata-se de um website que fornece modelos precisos e per-

sonalizáveis de transistores e que são compatíveis com simuladores de circuitos do tipo SPICE.

Foram, então, escolhidos modelos de alta performance de 16nm, e 45nm.

2.1.5 Arquiteturas de distribuição de clock

Em sistemas digitais síncronos, o sinal de clock é utilizado como referência de tempo à mudança

de dados do sistema [24]. A distribuição de clock ganha importância primordial em circuitos

digitais integrados de alta velocidade, ainda mais quando se pretende utilizar escalas nanométricas.
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Figura 2.7: Esquemático e tabela verdade de uma porta inversora.

Desa�os como o clock skew que ocorre em registradores de distâncias distintas da fonte [25] e ao alto

consumo de potência pelo condutor, uma vez que o circuito é ininterruptamente ativo e trabalha

em cada vez mais elevadas frequências.

Sendo assim, o sinal de clock deve chegar aos registradores ao mesmo tempo, para que todos

os dados sejam processados de maneira sincronizada para que novos dados tomem lugar nos regis-

tradores de destino, da mesma maneira que não pode haver atraso relevante perante a frequência

de funcionamento do circuito.

Com a intenção de minimizar o skew, de�nido pela diferença de tempo da chegada do sinal

de clock entre dois registros sequencialmente adjacentes [5], e a dissipação de potência, diversos

modelos são propostos, serão comparados três destes modelos de arquiteturas de distribuição de

clock, sendo elas a H-Tree, a X-Tree e por �m a Mesh.

Vale lembrar que circuitos mistos destas diferentes arquiteturas são utilizados em diversos casos,

uma vez que grande parte deles não fornecem apenas um tipo de produto e não possuem apenas

um tipo de registro, sendo projetados cautelosamente para obtenção de um sistema mais robusto

e e�ciente. Tais circuitos são comumente produzidos em cobre, entretanto existem indícios, que

serão explícitos neste trabalho, que o BCNT possui diversas características que determinam um

skew e uma dissipação mais e�ciente quando comparado ao cobre.

Neste trabalho será comparada e�ciência entre as arquiteturas construídas em cobre e entre as

arquiteturas construídas em BCNT.

2.1.6 Arquitetura H-Tree

Na arquitetura H-Tree, parte-se do princípio da simetria de distribuição, ou seja, considerando

uma construção perfeita, onde os caminhos sejam idênticos e as distâncias entre os registros e a

fonte é a mesma, o processamento destes será exatamente simultâneo.

Nesta arquitetura, podemos ter diversos níveis de distribuição, de maneira que a fonte esteja

exatamente conectada ao centro do primeiro ramo de interconexão, ou seja, no centro do maior

'H'. Este 'H' tem em suas quatro arestas, mais quatro outros 'H' e assim consecutivamente, de

maneira que o número de registros N = 2ν+1 onde ν é o nível de profundidade da distribuição.

Na Figura 2.8 �ca bem exempli�cada a profundidade de níveis de um sistema H-Tree de até

quatro níveis, que é o que será estudado com um total de 32 registros terminais.
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Os valores de�nidos como estudo neste trabalho (l) estão de�nidos na Figura 2.8 como sendo

o menor ramo de interconexão do circuito estudado.

Figura 2.8: Arquitetura H-Tree de 4 níveis.

2.1.7 Arquitetura X-Tree

Assim como na H-Tree, a arquitetura X-Tree compartilha o princípio da simetria de distribuição,

com a mesma �nalidade de manter o skew invariável entre todos os registros terminais.

A maior diferença desta distribuição é sua maior distribuição de registros por níveis da arqui-

tetura, uma vez que a X-Tree entrega N = 4ν registros para ν níveis de distribuição.

Na �gura 2.9 �ca bem exempli�cada a profundidade de níveis de um sistema X-Tree de até

três níveis, que será estudado com um total de 64 registros terminais.

Os valores de�nidos como estudo neste trabalho (l) estão de�nidos na Figura 2.9 como sendo

o menor ramo de interconexão do circuito estudado.

2.1.8 Arquitetura Mesh

Esta arquitetura distingue-se bastante das outras duas apresentadas, uma vez que utiliza o

recurso de bu�ers para manter o clock síncrono de nível em nível.

Tal recurso utiliza técnicas de compensação que minimizam a variação de impedâncias de

contato e cargas capacitivas entre os caminhos da própria distribuição do clock [5]. A adição de

mais um componente no sistema aumenta o atraso, por outro lado aumenta a robustez do sistema,
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Figura 2.9: Arquitetura X-Tree de 3 níveis.

dando assim opção ao projetista que necessita de robustez a velocidade. Outra linha atuante

de pesquisa futura é na automação destes layouts de clock meshes, onde tanto a camada física

quanto a temporal do circuito é analisada, juntamente com a mesclagem de diversas arquiteturas

já estudadas.

A estrutura Mesh Tree possui N = 2ν − 1 onde N é o número de registros possíveis e ν é a

quantidade de níveis disponíveis no circuito.

Na �gura 2.10 �ca bem exempli�cada a profundidade de níveis de um sistema Mesh tree de até

quatro níveis, que é o que será estudado com um total de 8 registros terminais.

Os valores de�nidos como estudo neste trabalho (l) estão de�nidos na Figura 2.10 como sendo

o menor ramo de interconexão do circuito estudado.

Essa estrutura, para circuitos Mesh de muitos níveis, está sujeita à crosstalk, característico

em circuitos que em paralelo com outro semelhante geram interferência em sua resposta, alterando

valores de resistência, indutância e capacitância equivalentes. Esse efeito ocorre principalmente em

circuitos de escala nanométrica quando funcionando em altas frequências de chaveamento [26, 27].

Vale frisar que este estudo não tem como objetivo comparar as arquiteturas de distribuição

entre si, mas sim a de comparar a e�ciência entre interconexões de cobre e interconexões de BCNT

dispostas em arquiteturas distintas de distribuição de clock.
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Figura 2.10: Arquitetura Mesh Tree de 4 níveis.

2.2 Medidas de desempenho

2.2.1 LTSPICE

O software LTSPICE é um simulador SPICE de alto desempenho, orientado a esquemáticos, e

visualizador de forma de onda com modelos para facilitar a simulação de circuitos eletrônicos. O

LTSPICE possui várias possibilidades de simulação, como análise transiente, análise AC e análise

DC. Permite, ainda, a simulação de vários dispositivos disponíveis na sua biblioteca. Além disso,

este software possibilita a elaboração de um novo esquemático, por meio de modelo matemático

ou eletrônico proposto. O novo componente poderá ser utilizado no circuito, como foi feito neste

trabalho com prévia con�rmação de resposta satisfatória descrita na metodologia.

2.2.2 Atraso

O atraso na propagação do sinal (td), ou delay, é de�nido como sendo a variação entre o tempo

de entrada e o tempo de saída de um circuito, neste trabalho utilizamos este parâmetro, que é

resultado de carregamento/descarregamento da capacitância de carga, somado com o chaveamento

de transistores componentes de um circuito sob análise [23]. No caso deste trabalho, de�niremos

o atraso entre entrada (fonte) e diversos pontos de saída dentro dos circuitos a serem expostos na

metodologia.

Em alguns casos pode-se confundir skew com delay, entretanto são conceitos ligeiramente dife-

rentes, uma vez que o skew é a diferença entre o tempo de resposta de diferentes saídas, já o delay
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é um termo geral para atraso, geralmente atrelado entre entrada e saída de um circuito e é obtido

pela diferença entre o tempo medido a 50% da transição entre os sinais de entrada e saída como

mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11: De�nição de atraso (delay) entre entrada e saída.

2.2.3 Dissipação de potência

A dissipação de potência, assim como o tempo de atraso é uma medida de desempenho muito

importante quando analisados em circuitos integrados de alta escala de frequência (Giga-Scale

Integration - GSI e Tera-Scaled Integration - TSI).

A dissipação de potência Ptotal é composta por duas parcelas: potência estática e potência

dinâmica. A potência estática é dada por PE = VDD · I e ocorre independente de chaveamento no

circuito. Entretanto a potência dinâmica leva em consideração a capacitância de carga, expressa

por PD = f ·V 2
DD ·C, sendo VDD a tensão entre os terminais analisados, f a frequência de operação

do circuito e C a capacitância de carga do circuito [28].

Portanto temos como potência total dissipada a soma destas duas parcelas Ptotal = PE + PD.

2.2.4 Produto atraso-potência

O produto atraso-potência (delay power product - DP), assim como sugere o nome, é de�nido

por DP = PD · td, e serve como medida de desempenho em circuitos integrados, uma vez que

um fator interfere na e�cácia do outro, uma vez que diminuímos a dissipação de potência, a

capacidade de uma porta fornecer corrente diminui, induzindo um maior tempo de carga/descarga

da capacitância, o que vai de encontro ao atraso na propagação.

Portanto é um ótimo quesito a ser analisado, pois torna a conclusão a respeito da e�cácia de
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um sistema mais simples.

18



Capítulo 3

Desenvolvimento

3.1 Introdução

Os circuitos de distribuição de clock em sistemas miniaturizados acabam por se deparar com

limitações impostas pela dimensão do próprio circuito e de seus componentes, como a frequência

de atuação e a dissipação de potência. A frequência de atuação máxima, ou velocidade máxima

de um circuito de distribuição de clock é limitada pelo slew rate ou delay (atraso) entre a fonte

e o registrador [29, 30, 28]. Sendo assim, com a �nalidade de comparar o desempenho entre

interconexões de cobre e interconexões de SWCNT bundle, quando utilizadas para construção

de arquiteturas de distribuição de clock, iremos simular paralelamente o desempenho em atraso e

dissipação de potência de tais materiais em estruturas simples e em três arquiteturas de distribuição

de clock: H-Tree, X-Tree e Mesh. Essas análises serão feitas em simulações no ambiente LTSPICE.

3.2 Etapas e estratégias adotadas

Com o objetivo de analisar o desempenho entre interconexões de BCNT e cobre quando apli-

cados em arquiteturas de distribuição de clock em circuitos de alta velocidade, inicialmente, foram

escolhidas as interconexões de 100nm, 500nm e 1µm como interconexões locais; 10µm e 100µm

como interconexões intermediárias [10, 9]. Tais valores foram escolhidos de maneira que abranges-

sem as dimensões aproximadas de circuitos reais. Esses valores serão tratados no decorrer desta

dissertação como 'l', que representa a parcela mínima de interconexão nos circuitos de distribuição

estudados.

3.3 Modelagem dos registros e interconexões

Como explícito na seção 2.1 deste trabalho, foram modeladas interconexões para os valores de

l escolhidos, assim como um modelo já existente e utilizado em outros trabalhos de porta lógica

CMOS inversora com tecnologias 16nm e 45nm [21, 20].
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3.3.1 Registradores

Os registradores foram substituídos por bu�ers inversores baseados em modelos existentes de

projetados a partir de tecnologia de 16nm e 45nm. As dimensões para estes componentes foram

arbitradas desta maneira, pois para �ns comparativos, a tecnologia de 16nm está prevista para um

futuro próximo tendo em contrapartida a de 45nm que é uma tecnologia utilizada atualmente em

alguns processadores do mercado.

A escolha da utilização de portas inversoras foi feita com o objetivo principal de adicionar o

elemento chaveador do sistema, contudo sem que este afetasse tanto no atraso e na dissipação de

potência do circuito como um todo, uma vez que os fatores a serem analisados comparativamente

são as interconexões de diferentes dimensões entre o cobre e o BCNT. Primeiramente simulamos

os circuitos CMOS das inversoras de maneira individualizada, com o objetivo de validar a resposta

destes modelos como satisfatória para inserção no restante das simulações. A Figura 3.1 representa

os circuitos simulados.

Figura 3.1: Esquemático dos circuitos CMOS utilizados como registros.

Utilizando os valores de Vdd = 0, 7V e Vdd = 1V para as inversoras de 16nm e 45nm respectiva-

mente, como sugerido por Fonseca [20] foram obtidos os resultados da Figura 4.1, que con�rmaram

a con�abilidade do modelo que permitiram utilizá-lo no restante das simulações como substituição

do registrador.

3.3.2 Interconexões

As interconexões foram implementadas no LTSPICE como sugerido na seção 2.1 deste trabalho.

Os valores das resistências indutâncias e capacitâncias foram devidamente calculados, forne-

cendo cinco modelos utilizados para cada um dos materiais estudados a partir das Figura 2.4 e
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Figura 2.6.

3.4 Simulações preliminares

Tendo os modelos de registros e interconexões que foram utilizados nas simulações, foi simulado

individualmente cada um dos componentes, com objetivo de levantar o atraso entre entrada e

resposta de cada um deles e também foi simulada a arquitetura montada a partir de tais modelos

com o mesmo objetivo de analisar o atraso entre entrada e resposta de cada circuito. A dissipação de

potência desses circuitos também foi analisada componente a componente utilizando as ferramentas

de análise de potência do LTSPICE, que indicam tanto a potência dinâmica (PD) quanto a potência

estática (PE) dissipada no intervalo de tempo simulado.

3.4.1 Registradores

Foi realizada uma simulação utilizando uma fonte de acionamento rápido com 1V de amplitude

que atinge tal valor em 50ps partindo do 0V e período de 1ns durante um período de 800ps como

entrada do circuito.

O atraso foi analisado na metade do tempo de subida da entrada, em 25ps. Foi de�nido o

atraso como sendo d = tout− tin, onde o tin = 25ps e tout é dado pelo tempo em que a saída atinge

0, 5V .

A mesma análise foi feita para a porta lógica inversora de 45nm.

3.4.2 Interconexões

Foi realizado, de maneira análoga à simulação dos registros, uma simulação com cada interco-

nexão de tamanho 'l' pré de�nido na seção 3.2, sendo que como a interconexão se comporta como

apenas um condutor, ou seja, não altera a resposta de maneira expressiva, o atraso foi analisado

no tempo de subida da resposta, também no ponto onde a mesma atinge o valor de 0, 5V .

O circuito modelo das interconexões de BCNT (SWCNT bundle) é apresentado na Figura 2.4.

O circuito modelo π de três segmentos da interconexão de cobre (Cu) é apresentado na Figura

2.6.

3.5 Simulações das arquiteturas de distribuição de clock

Da mesma maneira que foram simulados os componentes individuais (registradores e interco-

nexões) simulamos as arquiteturas completas de uma H-Tree, uma X-Tree e uma Mesh para cada

valor de 'l' tanto de SWCNT bundle (BCNT) como de Cobre (Cu).

Dos trinta circuitos distintos, foram obtidos o atraso em relação ao ponto em que a resposta e a

entrada atingem 0, 5V .Foi obtida também a potência de cada componente constituinte de cada uma
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das arquiteturas, tanto o maior valor de potência atingido PMx (obtido no momento de transição

de subida da fonte), quanto o valor médio de potência consumida obtido a partir da lei P = V · I
integrado de t = 0 a t = tfinal, onde tfinal = 800ps para interconexões locais e tfinal = 800ns

para interconexões intermediárias. Em todas as arquiteturas foram analisadas quatro saídas, após

quatro registros distintos, de maneira que os resultados, por terem aproximação fentométrica, foi

escolhida uma das saídas para representar as outras de comportamento igual.

3.5.1 Arquitetura H-Tree

A estrutura H-Tree simulada foi construída em quatro níveis, utilizou-se estruturas com BCNT

e com Cu, para cada valor de 'l' (10nm, 100nm, 1µm, 10µm e 100µm). Onde 'l' é o tamanho

do menor ramo dentro da estrutura e que cada ramo subsequente tem 2l como dimensão, como

demonstrado na Figura 2.8, sendo assim o maior ramo da árvore tem 4l de comprimento.

Destas simulações foram obtidos atraso entre fonte e resposta; extraiu-se também a dissipação

de potência do circuito, analisando cada um dos componentes de um mesmo ramo e multiplicando

pelo valor correspondente de componentes. Foi percebido que os valores de resposta entre com-

ponentes simétricos em relação ao tronco fundamental da árvore tinham valores idênticos, o que

permitiu tal aproximação.

3.5.2 Arquitetura X-Tree

A estrutura X-Tree simulada foi construída em três níveis, assim como no caso anterior para

todas as dimensões de 'l' tanto para construção em cobre quanto em BCNT. A arquitetura X-

Tree tem como 'l' o menor ramo da estrutura, sendo que os ramos subsequentes tem 2l e assim

consecutivamente, sendo que para uma árvore de três níveis temos 4l como sendo o maior ramo

demonstrado na Figura 2.9.

Também foram extraídos atraso entre fonte e resposta, assim como a dissipação de potência,

da mesma maneira como a aferida na H-Tree.

3.5.3 Arquitetura Mesh

A estrutura Mesh por sua vez, é um tanto distinta em relação às outras duas estudadas, entre-

tanto, nada nos impede de manter os procedimentos adotados para análise de atraso e dissipação

de potência, uma vez que apenas a disposição dos componentes se encontram de forma distinta.

Utilizamos neste estudo uma estrutura Mesh de quatro níveis, o que signi�ca que a menor

interconexão possui 'l' e a maior interconexão possui 4′l′, seguindo as mesmas de�nições adotadas

em 3.5.1 e 3.5.2.

A aferição de atraso e potência foi executada para cada dimensão de 'l' e para cada material

escolhido. A disposição dos componentes foram simulados a partir da disposição explícita na Figura

2.10.
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3.6 Comparação e arranjo de dados

Por �m, a partir dos dados obtidos, foram realizadas comparações entre o desempenho das

estruturas e componentes modelados a partir do cobre (Cu) e do SWCNT bundle, levando em

consideração para análise e tomada de conclusões, os resultados obtidos para as interconexões

simples respectivas às dimensões de l = 10nm, 100nm, 1µm, 10µm e 100µm.

A Figura 3.2 representa o �uxograma de etapas descritas na seção 3 de uma maneira macro e

de simples síntese.
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Figura 3.2: Fluxograma da metodologia aplicada neste trabalho.
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Capítulo 4

Resultados

Neste capítulo, serão apresentados os resultados obtidos a partir da metodologia explicitada

no capítulo 3 referentes às análises comparativas entre o desempenho de interconexões de SWCNT

bundle e interconexões de cobre, assim como o desempenho desses materiais quando dispostos em

estruturas de distribuição de clock como a H-Tree, X-Tree e Mesh. A partir dos resultados obtidos,

a análise de desempenho entre os materiais, quanto à dissipação de potência e quanto ao atraso

entre entrada e resposta do circuito, será apresentada.

4.1 Simulações preliminares

Nesta seção serão expostos os resultados da simulação das portas inversoras isoladas de 16nm

e 45nm, utilizadas para substituir os registros das arquiteturas que serão analisadas na seção

seguinte, e das interconexões individualmente separadas, tanto de BCNT quanto de cobre, para as

dimensões de comprimento: 100nm, 500nm, 1µm, 10µm e 100µm.

4.1.1 Registradores

Antes de analisar o desempenho entre os componentes inversores, foi realizada a validação do

modelo escolhido como registro, ou seja, as portas lógicas inversoras modeladas nas tecnologias de

16nm e 45nm.

As respostas obtidas a partir das simulações de entrada e saída do circuito podem ser analisadas

na Figura 4.1 com detalhe na ampliação.

A resposta apresentada pelas portas inversoras foram satisfatórias, uma vez que seu resultado

foi condizente com a sua tabela verdade e seu comportamento transitório também foi apresentado

como o esperado.

A partir desta mesma simulação foram comparados os quesitos dissipação de potência e atraso

entre estes dois registradores para uma frequência de operação de 2 GHz. Pode-se concluir que

houve uma expressiva superioridade em desempenho de sua estrutura de 16nm, como pode ser
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Figura 4.1: Entrada e saída do primeiro ciclo da fonte nos registros de 16nm e 45nm com detalhe

ampliado.

Tabela 4.1: Desempenho comparativo entre os registradores de 16nm e 45nm.

Registro Pmx Pmed Ptotal Atraso

(W) (W) (W) (W)

16nm 4, 44 · 10−7 2, 24 · 10−9 4, 46 · 10−7 1, 01 · 10−11

45nm 3, 98 · 10−6 2, 74 · 10−8 4, 00 · 10−6 1, 71 · 10−11

∆ = P45nm − P16nm 3, 53 · 10−6 2, 52 · 10−8 3, 55 · 10−6

∆ = d45nm − d16nm 6, 94 · 10−12

entendido da tabela 4.1

É de�nida como mais rápida a porta inversora modelada em 16nm, uma vez que a diferença

entre o atraso expressado pela inversora de 45nm e a inversora de 16nm (∆ = d45nm − d16nm) é

igual a 6, 94ps, ou seja, sua resposta atinge o valor de 0, 5V cerca de 1, 69 vezes mais rápido que

o registro de 45nm. Quando somadas as duas parcelas de potência Pmx e Pmed, temos que a

porta lógica inversora de 16nm dissipa aproximadamente 8, 98 vezes menos potência que a porta

de 45nm como conclui-se da tabela 4.1, lembrando que tais resultados referem-se ao intervalo de

tempo escolhido para simulação (800ps) e ao pico de dissipação atingido pela resposta da inversora.

Sendo assim, a inversora de 16nm tem seu desempenho con�rmado como superior à inversora

de tecnologia atual.
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4.1.2 Interconexão simples

Nesta subseção, a análise entre as interconexões isoladas de SWCNT bundle (BCNT) e cobre

(Cu) será realizada. Tanto as interconexões locais, em que l ≤ 1µm, quanto as interconexões

intermediárias, em que 1µm < l ≤ 500µm, escolhidas previamente, onde 'l' é o comprimento da

interconexão [10, 9]. Os parâmetros obtidos como atraso e potência dissipada a uma frequência de

2 GHz estão explícitos na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Desempenho comparativo entre as interconexões de cobre e de BCNT.

l
PCu
med

PBCNT
med

PCu
mx

PBCNT
mx

dCu
dBCNT

(100nm) 4, 38 2, 23 3, 42

(500nm) 8, 51 2, 22 15, 36

(1µm) 3, 16 9, 27 19, 70

(10µm) 1, 47 2, 21 12, 00

(100µm) 1, 71 1, 08 11, 50

Conclui-se dos dados da tabela 4.2, que para as dimensões escolhidas, o BCNT tem um atraso

menor quando comparado com o cobre, entretanto, percebemos que a medida que a interconexão

passa de local para intermediária, a relação dCu
dBCNT

diminui consideravelmente, contudo, ainda

temos uma superioridade de ao menos onze vezes mais rapidez nas estruturas construídas em

BCNT para o maior comprimento estudado (100µm).

Por meio do fator PCu
mx

PBCNT
mx

, podemos a�rmar que o BCNT dissipa consideravelmente menos

potência, o que nos permite concluir que para um sistema de distribuição de clock, que funciona

a alta frequência e ininterruptamente, a aplicação de BCNT é uma otimização quando comparado

com um sistema semelhante em cobre.

Foi realizada também uma análise de atraso para as dimensões de interconexões com uma

abrangência maior, para que �casse de fácil entendimento, o comportamento do atraso em relação à

dimensão da interconexão. A Figura 4.2 exprime a resposta do BCNT para interconexões variantes

de 50nm à 250µm.

Pode-se concluir, de maneira adicional aos objetivos deste trabalho, que o atraso cresce de

maneira exponencial, à medida que a dimensão aumenta, sendo que para interconexões próximas

de 250µm, limitamos a frequência de operação de um circuito com apenas uma interconexão (caso

hipotético) a cerca de 5THz.

4.2 Arquiteturas de distribuição de clock

Nesta seção, serão expostos os resultados e análises das simulações realizadas em todas as

arquiteturas citadas na metodologia. Para tais simulações, foram utilizadas fontes de frequências

0, 5ns para l ≤ 1µm e 500ns para l > 1µm, uma vez que para as dimensões de 10µm e 100µm,
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Figura 4.2: Atraso (s) das interconexões simples de BCNT versus a dimensão 50nm ≤ l ≤ 250µm.

na grande maioria das simulações, não respondiam perfeitamente ao ataque da fonte de menor

frequência, devido ao atraso mais expressivo de tais interconexões. Foi percebido também, que a

in�uência das inversoras utilizadas como registros, era independente da estrutura analisada, tanto

o atraso adicionado à resposta, quanto a dissipação de potência percebida, sendo estes exatamente

iguais em todas as simulações, como expressado na Tabela 4.1.

Sabendo deste comportamento das inversoras, foi realizada simulação somente com as interco-

nexões de 16nm, uma vez que o resultado alvo, comparação entre as estrutura o cobre e o SWCNT

bundle, não é afetado pelos diferentes tipos de registros. Entretanto, é possível calcular qual seria

a diferença em dissipação de potência e em atraso, simplesmente substituindo a parcela atribuída

à inversora de 16nm pela característica da inversora de 45nm.

4.2.1 Arquitetura H-Tree

Nesta subseção foi simulada a estrutura H-Tree de quatro níveis com bu�ers inversores MOS de

16nm no �m de cada ramo da arquitetura, com o objetivo de simular também o efeito do registro

nos parâmetros como dissipação de potência e atraso do circuito da Figura 2.8 como um todo.

Como explicado em 3.5.1, 'l' foi utilizado como menor ramo.
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4.2.1.1 Atraso

O atraso obtido nesta simulação, é expresso na Tabela 4.3, para todos os valores de l estuda-

dos. O parâmetro dCu
dBCNT

foi utilizado para melhor comparação entre os dois materiais analisados,

fornecendo uma análise quantitativa imediata ao desempenho dos materiais quanto ao atraso.

Tabela 4.3: Atraso entre entrada e saída de um terminal da arquitetura H-Tree.

l dBCNT dCu
dCu

dBCNT

(100nm) 1, 02 · 10−11 1, 02 · 10−11 1, 010

(500nm) 1, 02 · 10−11 1, 23 · 10−11 1, 200

(1µm) 1, 04 · 10−11 1, 87 · 10−11 1, 800

(10µm) 5, 15 · 10−11 6, 90 · 10−10 13, 40

(100µm) 3, 13 · 10−9 5, 63 · 10−8 18, 00

Foi observado que para interconexões locais, o desempenho do BCNT é equiparável ao desem-

penho do cobre na construção das interconexões, entretanto para valores de l > 1µm, o BCNT

mostra-se bastante superior, chegando a ser dezoito vezes mais rápido para dimensão de l = 100µm.

Apesar do comportamento semelhante de crescimento exponencial entre os materiais, é perceptível

que o coe�ciente de crescimento do atraso do BCNT é menor quando comparado ao cobre.

4.2.1.2 Dissipação de potência

Na análise de dissipação de potência, foi aferida potência média (Pmed) e potência máxima

(Pmx) atingida no período de 800ps para interconexões locais e de 800ns para interconexões inter-

mediárias, como explicado na seção 3.5.

A Tabela 4.4 expressa as somas de potências média e máxima dos circuitos (Ptotal) H-Tree para

os cinco 'l' diferentes.

Tabela 4.4: Potências dissipadas pela arquitetura H-Tree.

l PBCNTmx PBCNTmed PCumx PCumed
PCu
total

PBCNT
total

(100nm) 2, 81 · 10−5 7, 71 · 10−9 6, 24 · 10−5 1, 55 · 10−8 2,22

(500nm) 1, 30 · 10−4 9, 13 · 10−8 2, 90 · 10−4 1, 56 · 10−6 2,25

(1µm) 2, 81 · 10−04 2, 31 · 10−7 6, 29 · 10−4 1,04·10−5 2,27

(10µm) 2, 81 · 10−07 8, 78 · 10−8 6, 24 · 10−7 1, 96 · 10−7 2,22

(100µm) 2, 81 · 10−6 8, 92 · 10−7 6, 23 · 10−6 2, 44 · 10−6 2,34

Nesta tabela também está explícito o fator Cu
BCNT que representa a proporção de dissipação de

potência entre ambos os materiais. Pode-se concluir deste parâmetro que o desempenho do cobre

em relação ao BCNT varia entre 2,22 e 2,34 vezes pior neste quesito, mas não aumenta de forma
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expressiva, assim como o atraso, para estas dimensões 'l' de interconexões estudadas.

4.2.1.3 Parâmetro atraso × potência

Este parâmetro também nos ajuda a visualizar as vantagens de um material a outro, portanto

pode-se perceber da Figura 4.3 que o BCNT é bastante superior ao cobre, na medida em que

aumentamos o tamanho do menor ramo, tendo em vista que o atraso contribui mais signi�cati-

vamente em relação à potência dissipada, pois como é concluído na subseção anterior, o cobre

mantêm sua dissipação de potência de maneira proporcional à dissipação do BCNT.

Figura 4.3: Atraso×Potência versus 'l' da estrutura H-Tree.

4.2.2 Arquitetura X-Tree

De maneira análoga à subseção 4.2.1, analisamos atraso e dissipação de potência da arquitetura

X-Tree de quatro níveis a partir do circuito demonstrado na Figura 2.9. Utilizando as mesmas

características de entrada e registros. Analisamos as saídas e aferimos as potências dissipadas por

cada componente do circuito.

4.2.2.1 Atraso

O atraso obtido nesta simulação é expresso na Tabela 4.5, para todos os valores de 'l' estuda-

dos. O parâmetro dBCNT
l

dCu
l

foi utilizado para melhor comparação entre os dois materiais analisados,

fornecendo uma análise quantitativa imediata ao desempenho dos materiais quanto ao atraso.

Como já era previsto, devido aos resultados obtidos na análise da estrutura H-Tre, o atraso

relativo entre a arquitetura de cobre e a arquitetura de BCNT ( dCu
l

dBCNT
l

) aumenta de acordo com

o tamanho da interconexão base (l), desta vez chegando a 1,83 vezes pior para o cobre para

l = 100µm, quando mais uma vez para as interconexões locais, não passa de 2,13 vezes mais

atrasado.
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Tabela 4.5: Atraso entre entrada e saída de um terminal da arquitetura X-Tree.

l dBCNT dCu
dCu

dBCNT

(100nm) 1, 02 · 10−11 1, 03 · 10−11 1, 01

(500nm) 1, 03 · 10−11 1, 34 · 10−11 1, 29

(1µm) 1, 05 · 10−11 2, 23 · 10−11 2, 13

(10µm) 8, 98 · 10−11 8, 89 · 10−10 9, 90

(100µm) 4, 51 · 10−9 8, 25 · 10−8 18, 30

4.2.2.2 Dissipação de Potência

Analogamente, os intervalos da análise de potência são os mesmos utilizados na subseção 4.1.2.2,

sendo assim, os resultados obtidos também de maneira similar estão expressos na Tabela 4.6, que

expressa as somas de potências média (Pmed) e potência máxima (Pmx) dos circuitos (Ptotal), para

os cinco 'l' diferentes na estrutura X-Tree.

Tabela 4.6: Potências dissipadas pela arquitetura X-Tree.

l PBCNTmx PBCNTmed PCumx PCumed
PCu
total

PBCNT
total

(100nm) 6, 05 · 10−5 1, 90 · 10−8 1, 34 · 10−4 7, 69 · 10−8 2,22

(500nm) 3, 02 · 10−4 2, 02 · 10−7 6, 75 · 10−4 4, 49 · 10−6 2,24

(1µm) 6, 05 · 10−4 6, 51 · 10−7 1, 32 · 10−3 2,99·10−5 2,23

(10µm) 6, 05 · 10−07 1, 89 · 10−7 1, 34 · 10−6 4, 22 · 10−7 2,22

(100µm) 6, 05 · 10−6 1, 93 · 10−6 1, 33 · 10−5 5, 50 · 10−6 2,35

Da Tabela 4.6 conclui-se que a estrutura X-Tree in�uencia de maneira similar à estrutura

H-Tree quando comparamos a dissipação de potência do sistema, uma vez que os resultados com-

parativos Cu
BCNT são valores muito próximos, valores que por sua vez são aproximadamente duas

vezes superiores a favor do SWCNT bundle no quesito consumo de energia.

4.2.2.3 Parâmetro atraso × potência

Para este parâmetro, obteve-se uma curva bastante similar à curva obtida no mesmo para a

H-Tree, entretanto com valores absolutos díspares, uma vez que na estrutura X-Tree existe uma

quantidade maior de interconexões, ou seja, o caminho entre a fonte e o registro é maior.

Permite-se concluir do produto atraso×potência, que o BCNT é superior ao cobre mantendo

a proporcionalidade de que quanto maior o 'l' maior relação de superioridade do SWCNT bundle,

como observado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Atraso×Potência versus 'l' da estrutura X-Tree.

4.2.3 Arquitetura Mesh

Nesta subseção, apresentamos os resultados das simulações da arquitetura Mesh de três níveis

de acordo com o esquemático apresentado na Figura 2.10. Assim como nas outras estruturas

estudadas, foram utilizadas inversoras MOS como registros e aferidos potência dissipada e atraso

entre fonte e resposta do circuito, pós-registro.

4.2.3.1 Atraso

Analogamente às arquiteturas anteriores estudadas neste trabalho, o atraso foi tomado como

sendo a diferença entre a entrada do circuito (in) e a resposta do mesmo (out).

Os resultados obtidos a partir desta análise de atraso estão explícitos na Tabela 4.7 abaixo,

na qual percebe-se que os valores de atraso relativos ao BCNT são bastante inferiores aos valores

relativos ao cobre. Percebe-se também que assim como nas outras estruturas, a medida que a

dimensão da estrutura como um todo é aumentada, a disparidade de e�ciência quanto ao atraso

do BCNT ao cobre aumenta, chegando neste caso a 18,3 vezes mais rápido para l = 100µm.

Tabela 4.7: Atraso entre entrada e saída de um terminal da arquitetura Mesh.

l dBCNT dCu
dCu

dBCNT

(100nm) 1, 03 · 10−11 1, 06 · 10−11 1, 03

(500nm) 1, 07 · 10−11 1, 94 · 10−11 1, 82

(1µm) 1, 12 · 10−11 4, 42 · 10−11 3, 96

(10µm) 1, 94 · 10−10 2, 69 · 10−9 13, 90

(100µm) 1, 42 · 10−8 2, 59 · 10−7 18, 30

Apesar de existir um paralelismo entre as interconexões neste arranjo, o comportamento de
Cu

BCNT é bastante similar às outras arquiteturas seriais, entretanto ele atinge valores maiores que

dez vezes para interconexões l = 10µm, uma vez que este fator atinge tais valores apenas para

l = 100µm em outras arquiteturas .
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4.2.3.2 Dissipação de potência

A dissipação de potência nesta arquitetura ocorre de maneira similar aos outros modelos, uma

vez que os ramos interconectivos mais próximos da entrada (fonte) dissipam mais potência do que

as interconexões menores (mais próximas ao registro). A Tabela 4.8 apresenta os parâmetros de po-

tência dissipada, assim como o parâmetro Cu
BCNT , que representa comparativamente o desempenho

do cobre (Cu) em relação ao BCNT, deixando aquele, mais uma vez, abaixo deste que apresenta

um desempenho de aproximadamente metade do consumo de energia.

Tabela 4.8: Potências dissipadas pela arquitetura Mesh.

l PBCNTmx PBCNTmed PCumx PCumed
PCu
total

PBCNT
total

(100nm) 2, 16 · 10−5 1, 02 · 10−8 4, 80 · 10−5 1, 07 · 10−7 2,23

(500nm) 1, 05 · 10−4 1, 52 · 10−7 2, 39 · 10−4 4, 16 · 10−6 2,31

(1µm) 2, 15 · 10−4 6, 04 · 10−7 3, 71 · 10−4 1,84·10−5 1,80

(10µm) 2, 16 · 10−7 6, 75 · 10−8 4, 80 · 10−7 1, 52 · 10−7 2,23

(100µm) 2, 16 · 10−6 7, 05 · 10−7 3, 73 · 10−6 1, 77 · 10−6 1,92

4.2.3.3 Parâmetro atraso × potência

O fator atraso×potência neste caso é tão expressivo quanto nas outras arquiteturas, uma vez

que seu comportamento é similar. Entretanto possui módulo diferente devido à quantidade de

ramos e ao tamanho �nal de cada caminho percorrido pela corrente até chegar ao registro, como

é percebido da Figura 4.5 abaixo:

Figura 4.5: Atraso×Potência versus 'l' da estrutura Mesh.

4.2.3.4 Crosstalk

De maneira adicional, foram analisadas as interconexões em paralelo dentro da estrutura Mesh,

com o intuito de veri�car a in�uência de crosstalk neste sistema, contudo nenhuma interferência
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entre as interconexões em paralelo foi averiguada. Tal fato pode ser atribuído à pequena escala

do circuito analisado e também à e�ciência dos materiais analisados, uma vez que este parâmetro

propaga-se de maneira caótica por circuitos de distribuição de clock reais.

34



Capítulo 5

Conclusões

Neste trabalho, o estudo das interconexões de SWCNT bundle e de cobre foi realizado, ana-

lisando e comparando os seus desempenhos quando aplicadas em arquiteturas de distribuição de

clock, para diferentes comprimentos de interconexões. Veri�camos que as interconexões de BCNT

são superiores às interconexões de cobre, tanto em atraso quanto em atenuação e dissipação de

potência para todas as dimensões de interconexão.

Das análises realizadas nos dispositivos NANO-CMOS (bu�ers) de 16nm e 45nm, concluímos

que o de dimensão menor responde mais rapidamente e dissipa menos energia que o de maior

dimensão.

Conclui-se então, que as interconexões de BCNT possuem melhor performance quando compa-

rados com interconexões de cobre, essa superioridade se dá proporcionalmente ao comprimento das

interconexões, o que a torna ótima alternativa para substituição do cobre em circuitos integrados,

mas principalmente em sistemas de distribuição de clock, que são muito sensíveis ao atraso.

Quanto às arquiteturas, não podemos considerar uma superior à outra sem que seja analisado

o circuito em que ela está aplicada, pois cada uma possui suas vantagens e desvantagens, uma vez

que a arquitetura H-Tree possui uma construção mais simples quando comparada às outras duas;

já a X-Tree possui uma quantidade de terminações maior quando comparado com as outras duas;

sendo que a Mesh-Tree possui uma distribuição 3D de terminações com skew assegurado pelos

bu�ers presentes em cada nível. Sendo assim, para cada circuito síncrono, existe uma opção mais

favorável.

Como perspectivas futuras, é importante que seja analisado o efeito das interconexões de

SWCNT bundle em outras arquiteturas, assim como analisar o efeito de crosstalk para estru-

turas de distribuição de clock Mesh com mais de 4 níveis, assim como estudar outros materiais

candidatos a utilização em interconexões para arquiteturas de distribuição de clock.
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ANEXOS

Neste anexo, foram incluídas �guras que exempli�cam parte das simulações utilizadas e impli-

cam em um entendimento melhor da maneira como são aplicadas as arquiteturas de distribuição

de clock estudadas em circuitos reais.

(a) (b)

Figura 1: (a) Exemplo do circuito H-Tree simulado (lBCNT = 1µm”), (b) resposta obtida de todas

as saídas do circuito em questão.

(a) (b)

Figura 2: (a) Exemplo do circuito X-Tree simulado (lBCNT = 1µm”), (b) resposta obtida de todas

as saídas do circuito em questão.
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(a) (b)

Figura 3: (a) Exemplo do circuito Mesh simulado (lCu = 1µm”), (b) resposta obtida de todas as

saídas do circuito em questão.

Figura 4: Momento de aferição da Pmx em uma interconexão de BCNT de 1µm.
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(a) (b)

Figura 5: (a) Circuito H-Tree de 4 níveis em escala milimétrica, (b) Circuito aplicado de uma

arquitetura H-Tree.
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Figura 6: Arquitetura Mesh com 4 níveis.
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