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1. Introducéo

Circuitos digitais ou tecnologia digital sédo circuitos eletrénicos que baseiam o0 seu
funcionamento na l6gica binéria, em que toda a informacdo é guardada e processada sob a
forma de zero (0) e um (1). Esta representacdo é conseguida usando dois niveis discretos
de Tensdo elétrica.

Podemos dividir os circuitos digitais em duas categorias basicas: 0s estaticos e

os dindmicos.

Entre os circuitos digitais estaticos podemos citar as portas logicas: Porta AND (em
portugués, "E"), a Porta OR ("OU"), a Porta NAND ("ndo E" ou "E invertido"), a Porta
NOR ("ndo OU" ou "OU invertido™), a Porta XOR ("OU exclusivo™), a porta Not (ndo) e a
porta Coincidéncia (NXOR = ndo OU exclusivo).

Entre os circuitos digitais dindmicos podemos citar os multivibradores: o Multivibrador
Biestavel, comumente chamado Flip-flop, o Multivibrador Monoestavel,usado comumente
como temporizador, ou Disparador Schmitt (Schmitt Trigger) e o Multivibrador

Astavel usado como divisor de frequéncia.

A partir destes circuitos sdo construidos praticamente todos os outros. Encadeando-se
flip-flops constituem-se os contadores binarios, com portas légicas podemos criar Unidades

l6gico-aritméticas (ULA, ou, em inglés ALU), etc.

As portas logicas sdo constituidas basicamente por transistores CMOS de tipo N e tipo P
utilizados como chaves. O Transistor CMOS tipo N, apresenta baixa resisténcia entre dreno e
fonte (conduz) quando uma tensdo positiva € aplicada a sua porta, ja o transistor CMOS tipo
P, e apresenta baixa resisténcia entre dreno e fonte (conduz) quando uma tensao negativa €

aplicada a sua porta.

Tivemos como objetivo neste projeto a construcdo de um substrato de 8 bits, otimizando
tanto o nimero de transistores como a area de sua implementacdo. Para sua confeccdo
primeiramente foi realizada uma pesquisa onde detectamos a composicdo com menor
utilizacdo de transistor, posteriormente confeccionamos separadamente cada parte l6gica do
circuito realizando suas devidas simulagdes, em seguidas agrupamos essas partes de acordo
com sua composicao para obter um bloco final, novamente simulando. A partir desses passos

foram confeccionados os layouts visando a otimizacéo de sua area.
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2. Desenvolvimento

Como mencionado acima o desenvolvimento do projeto ocorreu em trés partes:
- Desenvolvimento tedrico
- Implementagdo do circuito tedrico juntamente com sua simulagdes

-Desenvolvimento do Layouts

2.1 Desenvolvimento Tedrico

Primeiramente foi montada a tabela verdade de um subtrator (Tabela 1) para a obtencéo
das equacdes Booleanas. Temos como 3 entradas sendo duas dessas dados novos (A e B) ,
uma terceira o “empresta 17 anterior (C_less) e duas saida, o resultado do subtracdo (Out) e 0

“empresta 1 ” proximo (C_plus).

0|0 0 0 0
0|0 1 1 1
0|1 0 1 1
0|1 1 0 1
110 0 1 0
1|0 1 0 0
1)1 0 0 0
1)1 1 1 1

Tabela 1- Tabela verdade subtrator

Através do mapa de Karnaugh podemos encontrar a equacdo equivalente a tabela

verdade do subtrator.

OouT=ABC+ ABC+ABC+ABC

Cplus= AB+ AC+ BC

Equacédo 1 — Equacéo Subtrator 1 bit sem simplificacdo



Utilizando o método de simplificagdo de equagdes Booleanas e visando a otimizagdo

do numero de transistores obtemos a Equagéo 2 .

| out=c®( a8 )|

Cpluss(A+B) +(C. (AG®B))

Equacdo 2 — Equacdo Subtrator 1 bit apds simplificacdo

Com a pesquisa realizada para o desenvolvimento teérico do projeto podemos contar

que aporta XOR, é uma porta de passagem, podendo ser confeccionado utilizando somente 6

transistores. Com isso conseguimos reduzir consideradamente o nimero de transistores

utilizados para confeccdo do subtratador. A Figura 1 representa a Equacao 2, subtrator com o

menor numero possivel de portas logicas sendo utilizadas e portando o menor numero de

transistores.
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Figura 1 — Circuito Subtrator

Para certificamos que a l6gica presente na Figura 2 estada de correta, conforme a presente

na Tabela 1, utilizamos Logic Words, um software para simulacGes logicas a partir de

esquematico com portas logicas. O resultado obtido esta presente na Figura 2.
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Figura 2 — Simulacéo do circuito da Figura 1 utilizando o Logic Words



Considerando que a porta NOT possui 2 transistores, a porta OR, AND e XOR possuem
6 transistores cada temos um total de 34 transistores, 17 do tipo CMOS e 17 NMOS.

Como o subtrator é de 8 bits possui 8 mddulos idénticos ao da Figura 2 obtendo um total
de 272 transistores.

2.2 Implementacédo e Simulacao
O proximo passo foi a confeccdo e simulacdo da portas logicas separadamente.

Em todas a portas foram considerados os piores casos utilizando as menores medidas
de largura e de comprimento dos canais possiveis, a fim de obtermos os menores tempos de

subida, descida e propagacdes. Esses tempos estdo sendo representados na Figura 2.
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Figura 3 — Representacdo dos tempos

Defini¢des dos tempos contidos na Figura 3 :



-Tempo de Propagacédo (Tps e Tpd)é o tempo leva do para que a saida atinja 50% da tenséo
maxima a partir de uma mudanca de nivel da entrada.(a)

-Tempo de Subida (Ts) é o tempo levado para saida em baixa, 10% da tensdo méaxima,
atingir 90% da tensdo maxima.(b)

-Tempo de Descida (Td) € o tempo levado para saida em alta, 90% da tensdo maxima, atingir
10% da tensdo méaxima.(b)

Para obtencdo dos melhores tempos de transferéncia as larguras do transistores PMOS
foram 3 vezes maiores do que a dos transistores NMOS, com isso obtemos um equilibrio na
dissipacdo de poténcia encontrando a melhor resposta possivel.

A seguir serdo apresentas separadamente cada porta com seus tempos, respectivos

tamanhos de transistores e simulacoes.

Nas simulag¢fes foram utilizados capacitores de 200f F, fonte de tensdo 3V e fonte de
pulso de OV a 3V.

2.2.1 Porta NOT

w L
NMOS 600n m |[400n m
PMOS 1.8um 400n m

Tabela 2 — Tamanho canal porta NOT
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Figura 4 — Esquematico porta NOT

Figura 5 — Representacédo porta NOT
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Gréafico 1 — Graficos simulacdo porta NOT sem atraso



Gréfico 2 — Graficos simulacdo porta NOT com atraso

NOT
Tempo subida 675,8p s
Tempo descida 667,69p s
Tempo propagacao subida 327,6p s
Tempo propagacao descida| 334,94p s

Tabela 3 — Tempos porta NOT

2.2.2 Porta OR

w L
NO 600n m |400n m
NMOS | N1 600nm |400n m
N2 600n m |400n m
PO 3,6um 400n m
PMOS |P1 3,6um |400n m
P2 1,8um 400n m

Tabela 4 — Tamanho canal porta OR




Figura 6 — Esquematico porta OR
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Gréafico 3 — Gréficos simulagdo porta OR sem atraso
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Gréafico 4 — Graficos simulagdo porta OR com atraso

OR
Tempo subida 1,189n s
Tempo descida 1,232n s

Tempo propagacao subida | 727,38p s
Tempo propagacao descida | 989,51p s

Tabela 5 — Tempos porta OR

2.2.3 Porta AND

w L
NO 1,2um 400n m
NMOS | N1 1,2m 400n m
N2 600n m |400n m
PO 1,8um 400n m
PMOS |P1 1,8um 400n m
P2 1,8um 400n m

Tabela 6 — Tamanho Canal porta AND



Figura 8 — Esquematico porta AND
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Gréafico 5 — Graficos simulacdo porta AND sem atraso
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Gréafico 6 — Graficos simulagdo porta AND com atraso

AND
Tempo subida 682,9p s
Tempo descida 561,63p s
Tempo propagacgédo subida 584,01p s
Tempo propagacao descida 468,4p s

Tabela 7 — Tempos porta AND

2.2.4 Porta XOR

Nota-se que foi necessario fazer um ajuste na largura do canal do transistores P2, esse

ajuste ocorreu para se obter um grafico sem que houvesse queda de tensdo indesejadas no

circuito.

w L
NO 600n m |400n m
NMOS |N1 600nm |400n m
N2 600n m |400n m
PO 1,8um 400n m
PMOS |P1 1,8um 400n m
P2 4,5um 400n m

Tabela 8 — Tamanho Canal porta XOR




Figura 10 — Esquematico porta XOR

Figura 11 — Representacao porta XOR
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Gréafico 7 — Graficos simulagdo porta XOR sem atraso
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Gréafico 8 — Graficos simulagédo porta XOR com atraso

XOR
Tempo subida 870,8p s
Tempo descida 2,2309n s

Tempo propagacao subida 1452p s
Tempo propagacao descida| 1,1552ns

Tabela 9 — Tempos porta XOR

2.2.5 Subtrator de 1 bit

Comparando os resultados obtidos com os resultados tedricos podemos constatar a
veracidade dos circuitos simulados, nota-se que os tempos obtidos ficaram muito proximos
aos tempos da porta NOT assegurando 0s corretos tamanhos do transistores das portas

utilizadas. A partir deste ponto montamos o subtrator de 1 bit conforme a Figura 1.
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Figura 13 — Representacao Subtrator 1 bit

Gréafico 8 — Graficos simulacdo Subtrator 1 bit sem atraso
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Grafico 9 — Graficos simulagdo Subtrator 1 bit com atraso

Subtrator 1 bi
ouT C_Plus
Tempo subida 1,0357n s 606,3p s
Tempo descida 763,8p s 530,8p s
Tempo propagacao subida 783,2p s 783,9s
Tempo propagacao descida 1,003n s 705p s

Tabela 10 — Tempos porta NOT

Coma Tabelale o Grafico 9 podemos constatar o correto funcionamento do

circuito subtrator.

2.2.6 Subtrator de 8 bits

Em seguida, com o subtrator de 1 bit funcionando corretamente, implementamos 8 deles
em cascata com os carry, C_less e C_plus, ligados em serie e o primeiro carry C_less ligado
ao gnd.

A partir destes circuitos obtemos todas as simulacées e graficos.
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Gréfico 15 — Gréficos simulagdo Subtrator 8 bit sem atraso



Para simulacdo com atraso escolhemos 0 caso em que 0 atraso seria maior, onde
temos deslocamento de carry para todos os subtratores. A seguir temos a representacdo deste

exemplo e o tempos de propagacéo encontrados.

Primeiro Dado (A) =00000000

_ 00000000
Segundo Dado (B) = 00000001 00000001
Resultado (Out) = 11111111 11111111

Carry (NEG) =1

Para realizarmos a simulagdo utilizamos o circuito representado na Figura 15,
utilizamos uma fonte com periodo de 100ns variando de 0 a 3V a entrada BO, com um
capacitor de 50f F, com o circuito sendo alimentado por uma tensdo de 3V. No gréafico 16
estd representado as medidas das tensdes das saidas, e no grafico 17 esta representando a

tensdo e a corrente da saida OUTO.
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Figura 15 — Circuito utilizado para realizar a simulagdo do subtrator de 8 bits.
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Gréfico 16 — Gréficos simulagcdo Subtrator 8 bit com atraso

Subtrator 8 bits
Out NEG
Tempo propagacao subida | 6,48012ns |6,5615n s
Tempo propagacao descida | 5,02877n s |5,1570n s

Tabela 11 — Tempos porta NOT

Analisando esses tempos podemos determinar minimo periodo de
chaveamento para que ndo ocorra distor¢des nas saidas, esse tempo gira em torno de
11,7186n s, obtendo com isso uma freqliéncia de aproximadamente 85,3 MHz. Ainda a partir

desta simulacdo obtemos a poténcia dissipada pelo circuito.
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Grafico 17 — Gréfico da tensdo e da corrente da saida OUTO.

A partir do gréafico 17, calculamos a poténcia dissipada média da saida OUTO,

utilizamos a equacédo 3 para calcularmos a poténcia média e resultou em 195,5 pW.
1 T
Pm= = Vx1dt

Equacdo 3 — Calculo da poténcia media dissipada.

Repetimos 0 mesmo procedimento para as demais saidas e obtemos uma poténcia

total dissipada pelo circuito igual a 46,7 nW.

Para comprovarmos o correto funcionamento do circuito escolhnemos dois exemplos

para analise.

Primeiro Dado (A) =10101000

_ 10101000
Segundo Dadp (B) =10010110 10010110
Resultado (Out) = 00010010 00010010

Carry (NEG) =0



O NEG indica que o dado A e maior que o dado B obtendo o resultado positivo da
subtracdo. O proximo exemplo utilizard o dado maior na entrada a B e 0 dado menor na

entrada A.

Primeiro Dado (A) =10010110

_ 10010110
Segundo Dadp (B) =10101000 10101000
Resultado (Out) = 11101110 11101110

Carry (NEG) =1

Nota-se que NEG estando em 1 o resultado serd negativo, como uma possivel futura
implementacdo para se obter este numero devera ser implementado um circuito que realize o
complemento do dado obtido e posteriormente somado 1 ao resultado, obtendo assim o valor

correspondente .



3. Layout

Para finalizamos foram feitos os layout das portas I6gicas de maneira a se obter o0 menor
dimensionamento possivel, em seguida agrupamos as portas l6gicas de maneira a obtermos

blocos de acordo com os esquematicos apresentados anteriormente.

3.1 Porta NOT

Figura 15 — Layout porta NOT



3.2 Porta OR

Figura 16 — Layout porta OR

3.3 Porta AND

Figura 17 — Layout porta AND



3.4 Porta XOR

Figura 18 — Layout porta XOR



3.5 Subtrator de 1 bit

Figura 18 — Layout Subtrator de 1 bit



3.6 Subtrator de 8 bit
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Figura 19 — Layout Subtrator de 8 bit area total(118.8x131.8nm) 15657.84 nm?2




Para o subtrator de 8 bits foi replicado o bloco do subtrator de 1 bit 8 vezes, obtemos
entdo um circuito integrado com um total de 272 transistores e uma area total de 15657.84

nma2.

4. Conclusao

Com a excusséo do projeto podemos solidificar a teoria vista em sala e adquirirmos novos
conhecimentos. O projeto do subtrator é composto por 272 transistores e uma area mde
15657.84 nm?, dimensionados de forma a obter o melhor resultado possivel, tempos de
subida e descida o mais proximo da porta NOT.

Para seu correto funcionamento desfragmentamos o Subtrator de 8 bits em blocos de
circuitos logicos menores, primeiramente projetamos os tamanhos dos transistores para a
otimizacdo do circuito, em seguida foram feito os esquematicos de cada porta juntamente
com suas simulagbes comprovando seu funcionamento, ap0s constatarmos 0 correto

funcionamento dos blocos menores os agrupamos em um bloco maior, Subtrator de 1 bit .

Novamente realizamos as devidas simulac6es obtendo resultados satisfatorios e a parte de
confeccdo do Subtrator replicando e interligando os bloco, formando o Subtrator de 8 bits,
apds o Subtrator de 8 bits estar montado fizemos o layout’s de acordo com a norma MOSIS
Scalable e os esquematicos desenvolvidos sempre buscando a utilizacdo da menor area

possivel.



