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1 — Objetivo
Nesta experiéncia o aluno realizard simulagdes com célula basica NAND de duas entradas, visando
explorar caracteristicas das logicas estdtica e dindmica. A sessdo de lab tem como objetivos
especificos:
e Familiarizar o estudante com o conceito de portas complexas na légica complementar
estatica;
e Reforcar o conceito de dimensionamento de transistores em porta complexa a partir da
correlacdao com as relagdes W/L de um inversor de referéncia;
e Verificar as diferencas de comportamento entre uma porta logica estitica e uma porta
realizada com a légica dinamica.

2 - Introducio teodrica
2.1 - Portas Logicas em Logica Estatica Complementar CMOS

Na logica CMOS complementar, todo circuito logico pode ser visto como uma extensdo de um
inversor, composto de uma rede de transistores tipo p € outra do tipo n. A primeira ¢ denominada
rede levantadora (de tensdo) ( do inglés, pull-up network, PUN) enquanto a segunda ¢ um rede
abaixadora (de tensdo) (do inglés, pull-down network, PUD). As duas redes sdo duais: transistores n
em série ou paralelo na PDN tém correspondentes na PUN em paralelo ou série.

Uma caracteristica das redes PUN-PDN ¢ a implementagdo de uma fungdo logica
complementada, i.e., 0 acionamento de sinais de entrada em Vpp age no sentido de trazer o sinal de
saida para GND e vice-versa. Pela dualidade entre as redes PUN e PDN, para qualquer combinagao
de valores de entrada da porta logica, sempre uma e apenas uma das redes permite a transmissdao do
Vpp ou GND. Isto faz com que a saida o bloco l6gico tenha um caminho resistivo (de resisténcia
baixa) para Vpp ou GND, criando-se um sinal "forte"', caracteristica da logica estatica. Qualquer
funcdo pode ser implementada como 16gica complementar CMOS. Como exemplo, podemos ter a
funcdo de 2 entradas que corresponde a porta badsica NAND, como abaixo (no livro texto do Sedra,
Sa. edigdo, ha varios outros exemplos de portas basicas e complexas):

Y =AB

A implementacao da porta basica NAND correspondente ¢ apresentada na figura 1.

2.2 - Dimensionamento de Transistores e Tempos de Atraso em Portas Logicas

Uma vez definido o esquema logico de uma porta bésica ou complexa, deve-se proceder ao
dimensionamento dos transistores, isto €, a relagdo W/L para todos eles. A escolha ¢é realizada, em
geral, para que a porta tenha um casamento entre o PUN e o PDN, tendo-se assim um
comportamento equilibrado. Tal casamento ¢ similar ao que foi realizado no lab 3 em relagdo ao
inversor, para equilibrar as margens de ruido e tempos de atraso.

! Entenda-se "forte" pelo fato de ndo haver perda do sinal, mesmo com a existéncia de correntes de fuga pelo
dispositivo (elas sempre estdo 1a!). O sinal é automaticamente regenerado pela ligacdo ao Vpp ou GND
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Figura 1. NAND 2 em légica estatica complementar

A dificuldade de se dimensionar os transistores em uma porta mais complexa reside em
existir varias condi¢des para as entradas que podem levar a saida para Vpp (ou GND), drenando
valores diferentes de corrente. Desta forma, diferentes condi¢cdes podem levar a diferentes valores
de tpHL, tpLH, VIL ou V[H.

Para resolver a dificuldade acima, a forma tradicional de se projetar uma porta complexa ¢
considerar o pior caso de atraso, isto €, o dimensionamento deve ser feito de tal forma que todas as
combinagdes possiveis de entrada devem produzir atrasos abaixo de um valor limite. Em outras
palavras, havera um caso ( o pior caso) em que o valor corresponde ou esta préximo ao valor limite
de referéncia, enquanto todas outras combinag¢des de entrada produzirao tempos de atraso menores.

Dada a facilidade em se dimensionar o inversor, este € usado como referéncia. Para um par
<tpnr, tpup™> desejado, determina-se para um inversor as respectivas relagdes (Wn/Ln)=n e
(Wp/Lp)=p. Se os mesmos valores de tempo sdo desejados no pior caso de uma porta complexa,
entdo, os valores equivalentes de n e p devem ser garantidos para as suas redes PDN e PUN. As
situagdes piores para atrasos ocorrem para transistores em série, uma vez que as resisténcias se
somam, aumentando o tempo de atraso. Como (W/L) € inversamente proporcional a resisténcia, a
estratégia baseia-se em, sempre que houver transistores em série, aumentar a relacdo (Wn/Ln) ou
(Wp/Lp) de cada transistor, de tal forma a diminuir individualmente a resisténcia do transistor na
mesma propor¢ao.

Uma solugdo simples (nem sempre € a que levaria a menor area) para a obtengao de relacdes
W/L, é analisar todas as combinagdes de entrada que levem a ativacdo de transistores que formem
caminhos em série entre Vpp ou GND a saida. Comegando pelo mais longo, fazer com que todos os
transistores tenham pelo menos um valor (Wn/Ln) ou (Wp/Lp) k vezes maior que n ou p, sendo k o
numero de transistores em série.

O método de dimensionamento acima garante que os tempos de atraso correspondentes ao
inversor de dimensdes n e p nao serdo ultrapassados em nenhuma combinagdo de entrada. A figura
2 ilustra tal situacdo, onde, para a rede PDN, caso somente Qxg € Qnc estejam ativados temos a
resisténcia equivalente proporcional a 1/n (somam-se as resisténcias individuais, cada uma
proporcional a 1/2n). Observe-se que o mesmo ocorre se apenas Qg € Qnp estejam ativados.
Entretanto, se Qug, Qpc € Qpp estiverem todos ativados, a resisténcia sera proporcional a 3n/4,
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portanto, o tempo de atraso sera menor, ou seja, menos critico.

E interessante notar que, enquanto para os tempos de atraso podemos tratar de pior caso,
para as caracteristicas estaticas tal no¢do nao se sustenta. O aluno podera perceber por observagdo
propria, mais cuidadosa, que o levantamento de curva Vout X Vin (para cada entrada ou conjunto de
entradas) ¢ bastante complexo, pois depende do estado de demais transistores.

ATENCAO: A metodologia acima de dimensionamento é de uso genérico. Para células padrio

(préxima secdo), ela deve estar acoplada aos requisitos de dimensdes minimas, como sera
apresentado.

Vop

3p/2 Do q[‘_g,.,, 3p
B 3_,1[— Qi’.’:

co 0|| Qe 3p

AC 'Ull O 3p
S

Bo II Onp 2n
n

Ao Qu [ "

co -|| O © |[f@-\“
2n 2n

Figura 1. Dimensionamento de transistores em porta complexa

2.3 - Portas Logicas em Logica Dinamica

Diferente dos seus pares da logica estdtica, uma porta em logica dindmica assume que em
algum momento de operagdo, com o circuito estabilizado, algum n6 do circuito 16gico ndo apresenta
valor "forte", mas um sinal "fraco". Para isto, tal n6 ndo tem um caminho resistivo (ha resisténcia
infinita) para Vpp ou GND, estando o seu valor de tensdo dado pela carga acumulada no capacitor
equivalente do n6. As correntes de fuga existentes no dispositivo causam perda do sinal e ndo ha
como regenera-lo, a ndo ser externamente, abrindo-se algum caminho para Vpp.

Um porta légica dinamica necessita apenas de PDN, conhecido como tipo-n (ou de PUN,
conhecido como tipo p). Isto é ilustrado na figura 3.a, onde uma porta complexa de 3 entradas é
definida pelo bloco PDN. Para que a porta opere corretamente com todas as combinacdes de
entrada, uma vez que o PUN ndo esta presente, a logica dinamica é estabelecida pelo conceito de
"pré-carga". Algum no fica pré-carregado de um determinado valor 16gico e tal valor podera tomar
efeito ou ndo. Este efeito é verificado em um segundo momento, de "avaliagao".

Como indicado na figura 3.b, um sinal de controle ¢, atuando sobre um transistor p e outro
n, estabelece as duas condi¢des de operagao:

- fase de pré-carga (¢=0): o transistor p de controle estd ON (o transistor n esta OFF), a saida
Y vai a 'High' com a carga do capacitor C;, correspondente.

- fase de avaliagdo (#=1): o transistor n de controle esta ON (o transistor p esta OFF), a saida
Y vai o valor estabelecido pela logica e pelos valores de entrada A, B e C. Caso o PDN seja ativado,
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a saida Y vai a 'Low', com um caminho para GND (sinal "forte"); caso o PDN fique inativo (seria o
caso do PUN inexistente ficar ativo), o valor 'High' prévio de Y permanece, sem caminho para Vpp
ou GND, portanto um sinal "fraco".
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Figura 3. Porta l6gica dindmica de 3 entradas om PDN (tipo-n)

3 — Parte Pratica

Projete uma célula l6gica NAND de 2 entradas cujos transistores canal N e canal P tenham as
dimensdes dependentes de seu numero USP.

3.1 - Dimensionamento de Transistores

1) Para o dimensionamento dos transistores, o aluno devera utilizar como referéncia os valores
obtidos para o inversor na Exp. 3.

= Completar na folha de respostas com as informacoes solicitadas (item 3.1.1)

2) Para que os tempos de atraso do item 1) sejam mantidos no pior caso, fazer os dimensionamentos
necessarios das larguras dos transistores, Wn ¢/ou Wp (manter Ln e Lp), da sua porta NAND de 2
entradas, como explicado na teoria.

= Completar na folha de respostas com as informacoes solicitadas (item 3.1.2)

Observacio: para evitar problemas de referéncias futuras, ¢ sugerido que para cada se¢io seguinte,
uma pasta especifica seja gerada e todos os arquivos de simula¢do correspondentes sejam ali
gravados.

3.2 - Simulagdo Logica da NAND?2

Neste lab, o(a) aluno(a) ndo desenvolvera o leiaute da cé¢lula do NAND2, uma vez que as
tarefas de instanciacdo de transistores, adi¢ao de linhas de metal, colocagao de rotulos, etc.,
j& sao conhecidos. No projeto final, o assunto de células complexas retornara quando o(a)
aluno(a) desenvolvera células-padrao. Para este lab, simulacdes serdo feitas a partir da
modificac¢do dos arquivos de simulacdo ja utilizados nos labs anteriores.

1) A partir dos arquivos *.sp, *.pex e *.pxi obtidos na extragdo do circuito inversor do item 3.7
do lab3, monte o arquivo de simula¢do para o seguinte circuito: porta NAND2 (como na
figura 1) acionando um inversor.

Observacio 1. Para a porta NAND, use os valores calculados na se¢do 3.1.
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Obs. 2. Adote Cpar da sec¢ao 3.7 do lab3 para o ponto de conexdao da NAND2 para o inversor.
Obs. 3 Adote valores de AS, AD, PS e PS proporcionais aos novos W utilizados.

2) Baseado nos arquivos topos para simulacdo no Eldo utilizados nos labs anteriores, monte,
por sua conta, o arquivo topo de simulagdo para a NAND.

3) Lembre-se de realizar uma simulagdo transiente em que as quatro possiveis combinacdes de
entrada da porta NAND estejam presentes. (Dica: faca um esboco inicial das formas dos
dois sinais de entrada da porta NAND, no tempo, para depois escrever o arquivo topo de
simulacdo). Modele com #f'e tp = 10ps.

4) Faga a simulagdo com o Eldo e gere os resultados.

= Completar na folha de respostas com as informacoes solicitadas (item 3.2)

3.3 - Simulacdao de Atrasos com a NAND

1) Como os mesmos arquivos anteriores, modifique o arquivo topo para realizar as seguintes
simulacoes:

ATENCAQ: Para cada uma das condi¢des abaixo, o estado inicial deve permanecer
constante por tempo suficiente, para garantir que as capacitdncias de carga estejam
carregadas ou descarregadas adequadamente antes da segunda transi¢ao dos sinais.

a) tonr: A=1; B: 0-->1
b) tour: A: 0-->1; B=1
) tpnr: A: 0-->1;: 0--> 1
d) tora: A: 1-->0;: 1-->0

Observacido. Vocé poderd optar por usar um arquivo topo com todas as simulacdes ou varios
arquivos topos para simulagdes diferentes.

2) Faga a simulagdo com o Eldo e gere os resultados.

= Completar na folha de respostas com as informacoes solicitadas (item 3.3)

3.4 - Simulagdo Logica da NANDZ2 com Logica Dindmica

1) A partir dos arquivos *.sp, *.pex e *.pxi utilizados nas segdes anteriores, monte o arquivo de
simulacdo para o seguinte circuito: porta NAND2 com légica dindmica (como na figura 3.a)
acionando um inversor, também com légica dindmica.

Observacaol. Para a porta NAND, use os valores calculados na sec¢do 3.1.

Obs.2. Para os transistores de pré-carga, assim como o transistor n do inversor, use as dimensdes
dos inversores do lab 3.

Obs.3. Adote Cpar da sec¢do 3.7 do lab3 para o ponto de conexdo da NAND?2 para o inversor.
Obs.4. Adote valores de AS, AD, PS e PS proporcionais aos novos W utilizados.

2) Baseado nos arquivos topos para simulacdo no Eldo utilizados nas se¢des anteriores, monte,
por sua conta, o arquivo topo de simulagdo para a NAND.

3) Lembre-se de realizar uma simulag¢do variando-se o sinal ¢, com as fases de pré-carga e de
avaliagao.

4) Lembre-se de realizar uma simulagdo transiente em que as quatro possiveis combinagdes de
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entrada da porta NAND estejam presentes. (Dica: faca um esbogo inicial das formas dos
dois sinais de entrada da porta NAND, no tempo, para depois escrever o arquivo topo de
simula¢do). Modele com #f'e tp = 10ps.

5) Facga a simulacdo com o Eldo e gere os resultados.

= Completar na folha de respostas com as informacoes solicitadas (item 3.4)

3.5- Simulacgdo da Redistribuicido de Cargas da NAND2 com Loégica Dindmica

1) Monte, por sua conta, o arquivo topo de simulagdo para a observagdo da redistribuicao de
cargas.

2) Faga as seguintes simulagoes:

ATENCAQ: Para cada uma das condigdes abaixo, o estado inicial deve acontecer nas duas
fases, de pré-carga e avaliagdo, ¢ o estado final deve ocorrer em outras duas fases (guie-se
pela figura abaixo).

a. A=120;B: 0~>1
b. A:0~>1;B=1->0

coOmo comportam-se as capacitancias e suas cargas?

- ~

PHI , . . ? .
pré-carga avaliagio pré-carga j avaliagio
A (ou B) /

transi¢dg em A ou B deve ocdrrer no iicio da fase de avaliagdo

B (ouA) \

3) Faca a simulagdo com o Eldo e gere os resultados.

= Completar na folha de respostas com as informacoes solicitadas (item 3.5)

3.6- Simulacgdo da Perda de Valor de Tensdo em Logica Dindmica Cascateada

1) Monte, por sua conta, o arquivo topo de simulagdo para a observacdo da perda de sinal em
cascateamento de 16gica dinadmica.

2) Faga as seguintes simulagoes:
ATENCAO: A saida do segundo inversor deve ser observavel nas simulagdes.
ATENCAO: Para a condigio abaixo, o estado inicial deve acontecer nas duas fases, de pré-

7



carga e avaliagdo, e o estado final deve ocorrer em outras duas fases (guie-se pela figura

abaixo).
A=1;B: 0~>1

quais transistores estdo conduzindo?

PHI , - , -

pré-carga avaliacdo : pré-carga avaliacdo

qual é ai tens3o a entrada:do inversor?

A(ouB)

B (ou A) /

3) Faca a simulacdo com o Eldo e gere os resultados.

= Completar na folha de respostas com as informacoes solicitadas (item 3.6)




