Questão 1 (1,0)

1.1 Desenhe o circuito CMOS estático que implementa a função 
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Considere a porta lógica estática da Figura 1. A porção N e a porção P não são compatíveis.
1.2 Suponha que a porção N esteja correta. Desenhe a porta completa e forneça sua função lógica (0,5).
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Figura 1. Porta lógica CMOS estática.

Questão 2 (1,5)
2.1 Desenhe o circuito CMOS estático que implementa a função 
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2.2 Desenhe o circuito CMOS estático, com uma ou mais portas, que implementa a função 
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2.3 Desenhe o circuito NMOS (com apenas transístores N, depleção e enriquecimento) que implementa a função 
[image: image5.wmf]D

C

D

B

A

S

.

.

.

+

=

(0,5).
Questão 3
Para as seguintes associações de transístores, determine os valores de W e L do transístor equivalente

3.1 
transístor M1 (W = 4 m e L = 1 m) em paralelo com transístor M2 (W = 3 m e L = 1 m).

3.2 
transístor M1 (W = 4 m e L = 1 m) em paralelo com transístores M2 e M3 (ambos com W = 3 m e L = 1 m).

3.3 
transístor M1 (W = 4 m e L = 1 m) em paralelo com transístor M2 (W = 3 m e L = 0.5 m).

3.4 
transístor M1 (W = 4 m e L = 1 m) em paralelo com transístor M2 (W = 3 m e L = 2 m).

3.5 
transístor M1 (W = 4 m e L = 1 m) em paralelo com transístor M2 (W = 3 m e L = 2 m) e com transístores M2 (W = 3 m e L = 3 m).

3.6 
transístor M1 (W = 4 m e L = 1 m) em serie com transístor M2 (W = 4 m e L = 0.5 m).

3.7 
transístor M1 (W = 4 m e L = 1 m) em série com transístores M2 e M3 (ambos com W = 4 m e L = 0.5 m).

3.8 
transístor M1 (W = 4 m e L = 1 m) em série com transístor M2 (W = 3 m e L = 0.5 m).

3.9 
transístor M1 (W = 4 m e L = 1 m) em série com transístor M2 (W = 6 m e L = 2 m).

3.10 transístor M1 (W = 4 m e L = 1 m) em série com transístor M2 (W = 3 m e L = 2 m) e com transístor M3 (W = 6 m e L = 3 m).

3.11 transístor M1 (W = 4 m e L = 1 m) em série com transístor M2 (W = 3 m e L = 2 m) e os dois em paralelo com M3 (W = 6 m e L = 3 m).

Questão 4 

Considere o circuito CMOS estático que implementa a função 
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. Suponha dado os valores de n e p. Considere que os transístores N são iguais entre si e que os transístores P são também iguais entre si.

4.1 
Determine as relações entre (W/L) dos transístores para que o pior tempo de atraso na propagação HL, tPHLm, seja igual ao pior tempo de atraso na propagação LH, tPLHm.

4.2 
Para o caso em que todos os sinais de entrada troquem de “0” para “1”, o tempo de atraso na propagação será quanto menor do que tPHLm?

4.3 
Para o caso em que todos os sinais de entrada troquem de “1” para “0”, o tempo de transição será quanto menor do que tPLHm?  
Questão 5
5.1 
Desenhe o circuito CMOS estático que implementa a função ou-exclusivo de duas entradas.

5.2 
Considere o circuito da Fig. 2a. Determine a tensão na saída para as várias combinações de entradas (A = 0 V, B = 0V; A = 0 V, B = VDD; etc.). A tensão na saída deve ser função de VDD, da tensão de threshold dos transístores (VTn = -VTp) e do valor de Vout no instante 0s.

5.3 Considere agora o circuito da Fig. 2b. Repita o exercício acima. Qual é a função lógica implementada por ele? 
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Figura 2. Circuitos CMOS.

Questão 6
Implemente os seguintes circuitos com CMOS.

6.1 Um Latch sensível a nível alto.

6.2 Um D-FF sensível a borda de subida do clock (utilize latchs)

6.3 Um D-FF sensível a borda de descida.

6.4 Um Multiplexador de 1 bit e duas entradas.

6.5 Um multiplexador de 2 bits e duas entradas.

6.6 Um decodificador de 2 bits (circuito de duas entradas e 4 saídas, onde cada combinação dos dois bits de entrada ativa uma das quatro saídas)

6.7 Um decodificador de 4 bits (quatro entradas e 16 saídas).

6.8 Um multiplexador de 1 bit e quatro entradas (Fig. 3a).

6.9 Um multiplexador de 2 bits e quatro entradas (Fig. 3b).

6.10 Um registrador sensível a borda de subida de 16 bits. Neste circuito, a cada borda do clock os dados em D0 ... D16 são armazenados e aparecem em Q1 ... Q16 (Fig. 4).
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Figura 3. Multiplexadores.
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Figura 4. Registrador de 16 bits.

Questão 7
Vamos considerar o banco de registradores de 16 registradores de 16 bits mostrado na Fig. 5. Um banco de registradores é um conjunto de registradores e cada um deles é acionado, tanto na escrita como na leitura, pelo seu endereço. No circuito da Figura 6 temos os sinais:

End: sinais de entrada, 4 bits, que servem para endereçar um dos 16 registradores;

Dados: sinais de entrada, 16 bits, que servem para mudar o conteúdo de um registrador

Saida: sinais de saída, 16 bits, que servem para a leitura de um registrador;

Clock: sinal de relógio dos registradores. Estes são sensíveis a borda de subida;

Wr: sinal de entrada que serve de controle da escrita. Quando Wr = “1”, os sinais de Dados são armazenados no registrador endereçado em End (na borda do clock). 
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Figura 5. Representação gráfica de um banco de registradores de 16 x 16 bits.

7.1 Mostre uma implementação para este banco de registradores.

7.2 Determine quantos transístores foram gastos. 

7.3 Para um banco de 128 x 32 bits, quantos transístores seriam necessários.

obs.: uma memória estática tem uma implementação similar a um banco de registradores. No caso são usados para armazenamento latchs.

Questão 8 (2,0)
Considere os transístores NMOS e PMOS como mostrados na chave da Fig. 6. Quando o valor da tensão de entrada Vin varia entre 0 V e VDD qual o valor da corrente de entrada Iin (em função dos parâmetros dos transístores, de Vin e VDD) e por quais estados passam os transístores (corte, triodo ou saturação).
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Figura 6. Porta de passagem com transístores MOS.

Questão 9
Considere a porção de circuito mostrada na Fig. 7. Suponha que o atraso de cada porta lógica seja de 0,2 ns, que o atraso do D-FF seja de 0,4 ns e que o setup dos D-FF seja de 0,1 ns. 

9.1 Caso o caminho critico do circuito esteja na porção indicada pela figura, qual será o máximo clock permitido (freqüência) ao circuito?

9.2 Caso o clock tenha um jitter de mais ou menos 0.05ns, qual seria agora o máximo clock permitido?
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Figura 7. Parte de um circuito.
Questão 10 (2,5)
10.1
Desenhe o circuito CMOS estático que implementa a função 
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Considere, para o próximo item, o circuito que implementa a função acima com os transistores NMOS são iguais entre si, e também os transistores PMOS são iguais entre si. Suponha dados os valores de n e p.

10.2
Determine as relações entre (W/L) dos transistores N e P para que o pior tempo de atraso na propagação HL, tPHLpior, seja igual ao melhor tempo de atraso na propagação LH, tPLHmelhor (0,75).
10.3 Desenhe a curva Vout x Vin de um inversor CMOS (tensão de saída versus tensão de entrada) em detalhes. Nas várias regiões da curva indique o estado dos transístores (cortado, triodo ou saturado). Considere que VTn = -VTp, que VDD > VTn + |VTn| e que há modulação de canal (0,75). 

10.4
Suponha, para a Figura 8, que o atraso de cada porta lógica seja de 0,2 ns e que o clock tenha um jitter de mais ou menos 0,05ns. O atraso (TD), o setup (Tset) e o holding time (Tholding) dos D-FFs estão indicados na figura. Caso o caminho critico do circuito esteja na porção indicada pela figura, qual será o máximo clock permitido (frequência) (0,5)?
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Figura 8. Porção de um circuito.
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