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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentada uma metodologia de projeto de circuitos terndrios para
implementagdo em tecnologia CMOS.

O circuito é inicialmente descrito e;ﬁ termos de trés varidveis Iogicas, em forma de
uma tabela contendo as entradas e saidas. As expressdes logicas para cada saida sdo obtidas
através da simplificacdo da tabela de entrada por um método grdfico similar ao Mapa de
Karnaugh usado em circuitos bindrios convencionais.

O projeto dos circuitos comparadores de niveis logicos, assim como todas as possiveis
Jungdes logicas para uma unica entrada, sdo apresentados juntamente com o resultado de
suas simulagdes SPICE. Projetos de circuitos com memdria, incluindo registradores sensiveis
a borda e regisiradores sensiveis ao nivel do reldgio, assim como um contador terndgrio
assincrono de trés estdagios séo também descritos.

Por ultimo, é apresentado um circuito integrado, projetado e confeccionado em

tecnologia CMOS que implementa varias das funcbes terndrias descritas neste trabalho.

ABSTRACT

In this work we present a methodology for the design of ternary logic circuits to be
implemented in a standard CMOS technology.

The circuit is initially described in a table form containing the inputs and outputs. The
logic expressions for each output are obtained through a graphical simplification, similar to

the Karnaugh Map, used for conventional binary circuits.

The design of all the logic level comparators circuits, as well as the design of all logic

Junctions with one inpul, are presented together with the resulls of the their Spice simulation.

Finally, we present the design of an integrated circuit manufactured in CMOS

technology which includes several ternary functions described in this work.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O uso da logica binaria em circuitos eletrdnicos alcangou um alto grau de desenvolvimento no
século XX. Ferramentas matematicas e de “software” permitem a simulagio dos projetos e,
em muitos casos, até mesmo a sua implementagdo automatica. Paralelamente, os processos
tecnologicos também tém sido aperfeicoados e transistores de dimensdes cada vez menores
podem ser usados. Todo este avango tem propiciado a fabricagio de circuitos integrados (CT)

com alto grau de complexidade.

Um problema de dificil solugio em projetos complexos ¢ o grande nimero de conexdes
internas dos Cls e a area necessaria para a confecgiio dos “pads” para as ligacBes externas.
Dao [7] afirma que 70% da area do “chip” é utilizada em interconexdes, 20% na isolagio e

apenas 10% nos blocos 1gicos.

Uma das alternativas que tem sido apresentada para a solugio deste problema é o uso das
logicas multi-valores. Estas logicas permitem que mais informagio seja transmitida em cada
interconexdo, diminuindo o mimero de linhas necessarias para os barramentos internos, assim
como o numero de “pads”. O uso destas l6gicas pode resultar em ganhos substanciais em area

de silicio.

Desde 1920, com a apresentacio dos trabalhos de Post [1] e Lukasiewicz [2] e com a
formalizagdo do conceito de Algebra de Post de ordem n, feito em 1942 por Rosembloom [3],
as logicas multivalores (multi-valued logic) tém recebido muita atenglo, nfio s6 dos
matematicos, como também dos engenheiros, que vislumbraram a possibilidade de aplicar os

conceitos nelas envolvidos na Ciéncia da Computagio.

Embora a literatura esteja repleta de publicagBes na érea, e grande quantidade dos trabathos é

dirigida a implementacdo de Circuitos Integrados, somente nos Gltimos 20 anos é que as




realizagGes praticas foram mais bem sucedidas, devido ao avango fenomenal dado pela
microeletronica. Como as pesquisas na area estfio ainda numa fase muito embrionaria, as mais
variadas tecnicas t€m sido empregadas, sem ainda existir qualquer tendéncia de defini¢@o do
que deve prevalecer como técnica comercial para o futuro [4-17]. Para um historico sobre a

evolugdo dos trabathos na area sugerimos a leitura do excelente trabalho de Serran [26].

Dentre as varias técnicas desenvolvidas temos desde circuitos usando juncdes Josephson [18-
19] e diodos tuneis [20], até circuitos que empregam técnicas mais convencionais, como

circuitos em modo de corrente [21-22], e CMOS dingmico [23-25].

Uma proposta de logica ternéria, baseada na utilizagiio da negagio ciclica de Post , 0 operador
AND ¢ um conjunto de novos operadores logicos, foi recentemente apresentada por Serran
[26] e teve uma proposta de implementacio baseada em circuitos em modo de corrente, de alta
velocidade, onde atrasos da ordem de 300 ps sio previstos nos resultados obtidos por

simulag3es dos circuitos em computador [27].

Neste trabalho apresentamos uma alternativa inovadora para a implementaciio de uma logica
ternaria usando um novo conceito para a minimizagio das fungdes logicas, que se mostra
pratico e muito semelhante ao utilizado convencionalmente em circuitos digitais binarios.
Diferentemente do trabalho de Serran [27], ndio sio definidos operadores 1ogicos. As funcdes

ternarias sdo descritas através das operagdes entre conjuntos (interse¢do e unido) ja usadas em

circuitos binarios convencionais.

Todas as fungdes necessarias para que a logica seja funcionalmente completa foram projetadas
e simuladas em computador. Como pretendiamos obter uma técnica de projeto compativel
com a grande maioria dos circuitos digitais atuais, utilizamos a tecnologia CMOS que, além de

apresentar circuitos de baixo consumo, € a mais empregada em circuitos VLSL.

Finalmente, um circuito integrado (CI) que contém todos os blocos necessdrios a uma
avaliagdo preliminar desta nova técnica foi projeiado e implementado em uma tecnologia

CMOS 0,8um,. O circuito integrado contém, além dos blocos basicos, circuitos seqiienciais,




como “latches”, “flip-flops™ sensiveis 4 borda, contadores e “puffers”, visando dar um passo

adicional ao futuro da implementacdo desta técnica.

O trabalho esta descrito em cinco capitulos. Apos o Capitulo 1 de introducdo, é apresentada,
no Capitulo 2, a légica ternaria proposta e o método grafico de simplificagdio de fungdes
logicas com varias entradas. O projeto elétrico de cada fungdo de uma Gnica entrada e os
resultados das simulagdes elétricas dos circuitos sio apresentados no Capitulo 3, juntamente
com o projeto de fungdes de duas ou mais entradas. Os circuitos com memoria, “latches™,
“flip-flops” e um contador ternéario de trés estigios sio mostrados no Capitulo 4, assim como
os resultados das simulagGes. No Capitulo 5 ¢ descrito o projeto de um circuito integrado onde
sdo implementadas varias fungdes ternarias, “flip-flops”, contador ternario e uma funcio

ternaria de duas entradas. Os resultados das simulages por computador, validando o projeto,

sgo discutidas no Capitulo 6, onde apresentamos as conclusdes finais do nosso trabatho.




CAPITULO 2

DESCRICAO E SIMPLIFICACAO DE FUNCOES TERNARIAS

Resumo: Neste Capitulo apresentamos a descrigio e notagdo das fungbes ternarias, assim
como a representacdo grafica usada na simplificagio das fungBes. Apés a descricio das
fungdes (se¢o 2.1), apresemtamos o método de simplificagio das fungdes. Usamos
inicialmente um exemplo para apenas duas variaveis de entrada (Se¢io 2.2.1) e, a seguir, um
exemplo para trés varidveis de entrada (Segiio 2.2.2 ) e para 4 variaveis de entrada (Secdo
2.2.3). O método de simplificagio ¢ entdio expandido para um mimero qualquer de varidveis de

entrada.

2.1 - DESCRICAO DAS FUNCOES TERNARIAS:

Os trés niveis logicos sdio representados pelos algarismos “0”, “1” ¢ “2”. Na Fig. 2.1(a) temos
um exemplo de uma fungéo ternaria de uma Unica entrada, na Fig. 2.1(b), uma funcio ternaria

de duas entradas, e na Fig. 2.1(c), uma funcfo ternaria de trés entradas.

(a) m(012) —— Fung¢Bo F(120) | F(120)

A o—u

mB

Funcio S(A.B) | ¢

(b)

mA o—
(©) inB o—— Fungio Y(A,B,C) ——v

nC o—

Figura 2.1: Notacdo de fungdes ternarias: (a) exemplo de fungfio de uma Gnica entrada;

(b) exemplo de fungdo de duas entradas; (c)exemplo de funcdo de trés entradas.
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No caso de funcgdes ternarias com uma tmica entrada, os niveis l6gicos relativos as entradas
“07, “17 e “27, respectivamente, sio incluidos no sinal de entrada e de saida, facilitando a
visualizago da fungdio. Como exemplo temos a funcdo F(120), apresentada na figura 2.1(a).
Esta fungio é conhecida como inversor ciclico horario [27]. Dada uma entrada in{(012), a saida

out(120), serd uma fungdo da entrada tal que:

- parain=“0"= F(120) = “1™;
- parain=“1"= F(120) =2,
- parain=‘“2"= F(120) = “0”.

No caso de fungSes de duas ou mais entradas, que denominamos de fungdes compostas, nio é
possivel uma descri¢o tdo simplificada da fun¢do e torna-se necessario o uso de uma tabela
da saida em func@o das entradas. Esta tabela é entio representada graficamente através de um
diagrama semelhante ao Mapa de Kamaugh. Este diagrama possibilita a descrigio

simplificada das expressdes 1ogicas que definirio a fungdo ternaria representada.

A partir das expressdes logicas (basicamente operagdes “E” e “OU™), as funcdes podem ser
projetadas através de chaves, devidamente interconectadas em série ou paralelo. Estas chaves
serdo implementadas com transistores tipo P ou tipo N, conforme sera descrito no Capitulo 3.
O controle das chaves ¢ feito por fungdes simples, de uma Gnica entrada, que detetam o nivel
l6gico de uma determinada entrada, chamadas de comparadores légicos. Os projetos de todas

as possiveis fungBes de uma Unica entrada sio também descritos no Capitulo 3.

2.2 - SIMPLIFICACAQ DE FUNCOES TERNARIAS:

As funcGes ternarias s@o definidas e simplificadas através de um diagrama ternario similar ao
Mapa de Karnaugh usado no projeto de circuitos logicos binarios. As expressbes sfo escritas

usando comparadores de niveis 1ogicos, que sdo interligados adequadamente, de acordo com a
16gica (E / OU).

22




Por simplicidade, comegaremos pelas fungdes de duas entradas, e a seguir veremos as funcoes
de trés entradas, e, finalmente, fun¢des de quatro entradas. O método ¢ facilmente
generalizado para qualquer nimero de entradas. Na pratica, contudo, fun¢des com mais de trés
entradas ndo sdo muito comuns pelo grande nimero de possibilidades de estados oferecidos

pela légica ternaria.

2.2.1 - FUNCOES TERNARIAS DE DUAS ENTRADAS

Para facilitar a explicago, utilizaremos um exemplo. Suponha que uma fungio ternaria “S”

seja definida conforme a Tabela 2.1:

Entradas Saida
Estado| B A S
0 0 0 0
1 0 1 1
2 0 2 1
3 1 0 0
4 1 1 1
5 1 2 1
6 2 0 2
7 2 1 2
8 2 2 0

Tabela 2.1: Exemplo de uma fungfo ternaria de duas entradas, fung¢do S.

A representagdo grafica desta fungdo ¢ feita em um diagrama (Fig. 2.2) similar ao Mapa de
Karnaugh para circuitos binarios. Neste diagrama sdo chamados de estados vizinhos os
estados que diferem entre si em apenas uma das variaveis de entrada. Como exemplos, estados
0 (A=0 e B=0) e estado 6 {A=2 e B=0), assim como os estados 0 (A=0 e B=0)e 1 (A=0 ¢
B=1). Os estados na diagonal diferem entre si em mais de uma variavel de entrada e portanto

nio s@o considerados vizinhos. Quando os estados vizinhos possuem o mesmo valor logico de
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saida, eles podem ser agrupados em um dnico conjunto para a sua descricio em termos de
comparadores. De modo analogo a simplificacio de circuitos binérios, estes conjuntos devem
ser sempre retangulares (nunca em “L”) e devem englobar o maior nimero possivel de

elementos. Um mesmo elemento pode pertencer a mais de um conjunto 28, 29].

AB| 0 1 2

8 |0 ellj
1 2

Figura 2.2: Representacdo grafica da fungdo S.
A fungdo S pode ser escrita através dos seguintes comparadores de niveis logicos:

8=0 para (A=0 e B#2) ou (A=2 e B=2),
S=1 para (A0 ¢ B=2),
S=2 para (A2 e B=2)

Inicialmente escolhemos os dois estados logicos mais simples de serem implementados; no
caso, os estados “S=1" e “S=2" (em negrito), que podem ser descritos com um 1nico conjunto

cada. O estado “S=0"sera obtido a partir da negacio dos outros estados.

Os comparadores {A=0) ¢ (B=2) sdo chamados de comparadores de igualdade enquanto (A=0)

e (B#2) sdo chamados de comparadores de desigualdade. Os comparadores de desigualdade

podem ser obtidos a partir dos comparadores de igualdade invertidos e vice-versa.

A fun¢do S pode ser descrita em termos de trés comparadores de igualdade (devidamente
invertidos, quando necessario). (A=0), (A=2) e (B=2). No caso de circuitos com duas
variaveis de entrada, os comparadores de igualdade representam uma tinica linha ou coluna no
diagrama ternario, englobando trés elementos. J4 os comparadores de desigualdade

representam duas linhas ou colunas. As operagdes efetuadas com as chaves representam a

2-4




interse¢do (chaves em série} ou unifio (chaves em paralelo) destes conjuntos (Fig.2.3). Todas
as propriedades basicas da teoria de conjuntos (associatividade, distributividade) podem ser

| aplicadas na simplificacfio da l6gica terndria.

A2

Azl

%‘Bﬁé

Figura 2.3: Representagio da fungio S em termos de operacdes entre conjuntos.

651” “2”
=] - S=2
' I
S#1
Se2
“0”

Figura 2.4: Diagrama em blocos da implementacgo da funcio S.

A implementacio da funco S em termos de diagrama de blocos ¢ apresentado na Fig.24eo0
circuito equivalente usando-se chaves & apresentado na Fig. 2.5. O projeto interno dos

comparadores usando-se transistores ¢ feito no Capitulo 3.
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Da Fig. 2.5 podemos observar que o circuito (S#1) € obtido a partir do circuito (S=1) onde as
chaves em série sdio substituidas por chaves em paralelo, pois basta que uma das condi¢des

(A#0) ou (B#2) ocorra para que a fungdo S seja diferente de “1”. O mesmo ocorre para {S#2)

I 5
S-?’-‘“I‘”
A=0 B=2
S=4F
A=2
| . Bx2
660 9%

Figura 2.5: Representagio interna da funcio S usando chaves.

em relacio a (S=2).

A metodologia de simplificacio de fungdes terndrias visa minimizar o nlimero de
comparadores necessarios para a implementagio final da fungfo, assim como o mimero de
chaves que interligard estes comparadores. Como no caso da simplificacdo de fung¢es binarias

pelo Mapa de Karnaugh, podem haver vérias combinagdes de conjuntos de “07”, “1” e

levam a circuitos igualmente simples [28, 29].

A\Bi{ 0 1 2
0 |41 42 2]
lf@(z B

2 H@ 2 2+
A=l 0 B=0— Ty

Figura 2.6: Representacio grafica de uma fingdio terndria, fungio Z.

A=l 2Bzl
Azl e Bz




Para ilustrarmos outros modos de agrupamentos dos conjuntos légicos, usaremos outro
exemplo. Considere a fungdio ternaria Z, que possui o diagrama de estados da Fig. 2.6. Ela

pode ser descrita a partir dos seguintes comparadores:

Z=0 para (A=1 e B#1),
Z=1 para (A=1 e B=0),
Z=2 para (B=1) ou (A#1 e Bz0).

Podemos perceber que o conjunto sera mais simples de se descrever se possuir nimero de
elementos que sejam multiplos de trés, pois neste caso, bastara um Unico comparador de
igualdade ou desigualdade. No caso da fungio “Z”, serfio necessarios trés circuitos
comparadores de igualdade, devidamente invertidos, quando necessirio: {A=1), (B=1) ¢
(B=0). O nivel logico “2” pode ser escolhido como o padrio quando os demais niveis “0” ou
“1” ndo ocorrerem e seriam necessarias quatro chaves para descrevé-lo (como no exemplo
anterior). No entanto, como “Z=2" utiliza os mesmos comparadores ja usados para “Z=1" ¢
“Z=07, a sua propria expressdo sera utilizada para descrevé-lo, economizando uma chave. O

circuito equivalente € apresentado na Fig. 2.7,

‘Sl” 662”

Zm “2 »
A=} l J,

A
o
g N A=l —51 /d— m

=1
B=0

" - )
7= z

e
-

v
“039

Z= ﬂ'] »»

Figura 2.7: Representac8o interna da fungio “Z” usando chaves.
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2.2.2 - FUNCOES TERNARIAS DE TRES ENTRADAS

Na Tabela 2.3 temos um exemplo de uma funciio Y com trés varidveis de entrada (A, B, O),

que esta representada de forma grafica na Fig. 2.8.

Entradas | Seida Entradas Saida Entradas Saida
Est] C | B A | Y Est.) C | B | A | Y Est.| C | B | A | Y
0 0 0 0 0 9 1 0 0 0 18 | 2 0 0 0
1 0 0 1 1 10 | 1 0 1 0 19 | 2 0 1 1
2 0 0 2 1 11 1 0 2 0 20 | 2 0 2 1
3 0 1 0 0 12 1 i 0 0 21 0 2 1 0 0
4 0 i 1 1 13 1 1 1 1 22 | 2 1 1 1
5 0 ] 2 1 14 1 1 2 0 23 | 2 1 2 1
6 0 2 0 2 15 1 2 0 2 24 | 2 2 0 2
7 0 2 1 2 16 1 2 1 0 25| 2 2 1 0
8 0 2 2 0 17 1 2 2 0 26 | 2 2 2 0

Tabela 2.3: Exemplo de uma fung3o ternaria de trés entradas, fun¢io Y.

Podemos observar que quando acrescentamos uma variavel em relacio ao exemplo anterior de
duas varidveis (Fig 2.2), o diagrama torna-se uma figura tridimensional com trés planos, um
para cada valor da variavel “C”. Agora, além dos estados vizinhos dentre os elementos de um
mesmo plano, os estados localizados na mesma coordenada A/B mas em planos diferentes,
ainda sdo estados vizinhos, pois diferem entre si apenas na variavel “C”. Os planos “C=0" ¢

“C=2" também sdo planos vizinhos e, portanto, seus elementos podem ser agrupados juntos.

Neste exemplo, uma simples inspe¢do do grafico nos mostra que as saidas “Y=1" e “Y=2" sio
mais faceis de serem implementadas do que a saida “Y=07”, que ser4 definida como o padrio,

obtida a partir da negacgiio de “Y=1" ¢ “Y=27.
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#2 e B=2 e (=0

Azl e B2 o (=]

Figura 2.8: Representagio grifica de uma fungfo ternaria Y de trés entradas.

Agrupando-se todos os elementos com um mesmo nivel logico, obtemos as seguintes
expressdes:

Y=1se (A#0 e B2 e C#1),0u  se (A=1 e B=1).

Y=2se (A2 e B=2e C=0),0u  se (A=0e¢ B=2).

Y=0 se (Y#1 e Y#2) (estado padrio).

Da Fig. 2.9, podemos observar que “Y=0" ¢ obtido a partir do OU (conjunto unido) das duas
desigualdades: “Y=17 e “Y=2”. Hstas desigualdades, por sua vez, podem ser obtidas a partir da
inversdo dos mesmos circuitos comparadores usados para gerar os respectivos comparadores

de igualdade, e substituindo as chaves em série por chaves em paralelo, e vice-versa:

Y=1 se (A#0 e B=2 e Cz1), ou = Y1 se (A=0 ou B=2 ou C=1), e

se (A=1 e B=1). se {A#] ou B=1).
Y=2 se (A#2 e B=2 ¢ (=0}, ou = Y#2 se (A=2 ou B+#2 ou C#0), e
se (A=0¢e B=2). se (A=0 ou B=2).
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Os comparadores de niveis logicos invertidos; por exemplo, A=0 e A#0, podem ser obtidos
pela inversdo das fungdes detetoras de niveis 1Ggicos, ou pelo uso de transistores de tipo

diferente, N ou P, conforme o caso. Estes comparadores serdio vistos em detalhe no Capitulo 3.

“ESS “2”
g &
Y=ty V=427
AzQ *:}i Az2 j}
A=] A=0
B2 j} /Z B=2 j} /C
B=1 B=2
o N o N
2 & OY
& ® 4
. 57 22 ,‘ﬁi ficzl
) b
Ail j B;?ﬁl j\ Y#“I”

&

§
=3 B+2 rl(?ﬂ}

Figura 2.9: Representagdo com chaves da fungdo ternaria Y de trés entradas.
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2.2.3 - FUNCOES TERNARIAS DE QUATRO ENTRADAS

Suponhamos que uma fun¢o ternaria W seja definida conforme a tabela 2.4. A representacio

grafica desta fungio ¢ apresentada na Fig. 2.10.

Entradas Saida Entradas Saida Entradas Saida
B DI C|B|A|W B DIC|B A|W B D C|B|A|W
0000|000 9106111010 0 18, 0 2|00 0
110,001 1 16/ 0 | 1 |06 1 0 19: 0 12,011 1
21010101 2 1 11,0102 0 20002102 1
3/0,0:{1,0: 0 1201110 0 200,271 ,0: 0
4010101111 1 13| 0 | 1 111 1 22,012 11 1 1
500|112 1 14 0 | 1 112 0 23 02411 :2 1
6| 01020 2 15 01120 2 24, 01212101 2
71010121 2 16! ¢ |12 1 0 280121211 0
8. 0:0,22!0 7101220 26012 21210
Entradas Saida Entradas Saida Entradas Saida
B D C | B|A|W EtID|C B|A|W | [ D C|B|AI|W
27t 1|0, 010 G 36: 1 /1,00 0 45,1 2101 0:{ 0
280 1 (O O |1 0 371111011 0 46, 1 | 2 101 1
22991 ,0,01 240 3811102 2 47111202 2
301,010, 0 39, 1 /111,00 48 1 2 1|06 | 0
31,1011 1 0 40 1 | 1 111 0 49 1 2 111 0
3201011120 41, 1 ;1 1|2} 2 50,1 2112 2
3,1.012 0] 2 42: 1 /11210 2 Si1{1 {2120 2
34:1 701 2 1 2 43;: 1 11 2 1 0 5211721211 0
31,0122 0 41 1 111212 2 311222 2

Tabela 2.4 (1* parte): Exemplo de uma fungo ternaria de quatro entradas, funcdo W.
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Entradas Saida Entradas Saida Entradas Saida
B2 D|IC B |A|W E D | C B AW B DI C| B A|W
54: 2 (0 0|0 0 63/ 2| 1|0]01}| O 72,2120/ 0} 0
5.2 10|01 0 64 2 11 0|1 0 7312 2101 1
56! 2100620 65211021 2 7412 12,012 2
8(2:0 (11700 66 2 | 1:1:0 0 7502121100
58,2011 1 67 2 | 111 1 761212111 1
592,01 :2 0 68, 2 /1 |12 2 7TP2 121122
602|020 2 69, 2|1 12101 2 782,220 2
61| 2 |0 2 |1 2 7002110211 0 7912 2,211 0
622 /02120 L2122 2 8,212 222

Tabela 2.4 (2* parte): Exemplo de uma fungio ternaria de quatro entradas, fungio W.

Na Fig. 2.10 temos a representacio grafica da fungio W de quatro entradas. Os nove planos
estdo dispostos de forma semelhante s células do grafico de duas variaveis (Fig. 2.2), etema
mesma relacdo de vizinhanga entre si que as células da fungiio S. Desta forma, os planos
horizontais paralelos entre si sfo também planos vizinhos. O mesmo acontece para os planos
verticais paralelos entre si. Planos em diagonais ndo sio considerados vizinhos. Uma maneira
simples de conhecermos os estados vizinhos ¢ verificar se a diferenca entre eles estd em uma

unica variavel de entrada.

Como foi dito anteriormente, podem existir varias maneiras diferentes de agruparmos os
estados, que levam a expressdes igualmente simples. A regra geral consiste em comecarmos
pelos elementos que possuem uma tnica opgiio de agrupamento, lembrando sempre que

quanto maior © agrupamento, mais simples sera a fungdo.

No caso da fungdo W ¢ facil percebermos que os estados “1” e “2” sdo os mais simples de
serem implementados. No caso de fungdes em que é dificil diferenciar os estados mais

simples, torna-se necessério descrever todos os estados e s6 entfio decidir pelo mais simples.
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—Az{ e Bal e Cxl e D=0 LAsleBele el ~— A= o Ul g Dz

Figura 2.10: Representacdo grafica de uma fungdo de 4 varidveis, funcio W.

De acordo com a simplifica¢do apresentada na Fig. 2.10, a fungiio W pode ser descrita como:

W=1 para {A=0) e (B#2) e (C21) e (D=0), ou
para (A=1) e (B=1) e (D#1), ou
para (A=1) e (B=0) e (C=2).

W=72 para (A=2) e (C#0) e (D=0}, ou
para {A#2) e (B=2) e (C=0), ou

para (A=0) e (B=2).

W=40 se Wzl e W#2 (estado padrdo).




] I'l ] I
Az j\ A=1 ~5\ (if‘&”l A=2 j} A=) Jj

‘ : A=0
B2 —51 B=1 j} {iﬁﬁo C20 —Bj B=2 j} {E )
Cz1 ._51 D=l -—§\ /i C=2 D0 J\ C=0 __j}\ e
b0 —N\

Wz “0 »”

GG@!,
Figura 2.11: Representagfio em termos de chaves da funcio W.

Na Fig. 2.11 temos a implementagdo da funcdo W usando chaves. De modo analogo aos
exemplos anteriores de 2 e 3 variaveis de entrada, os estados “W=0" sio implementados
através da negaglo dos estados “W=1" e “W=2" Funcdes com 4 varidveis de entrada sio mais
complexas de serem implementadas e programas de CAD (“Computer Aided Design) podem

ser desenvolvidos para a automatizagiio da simplificacdo.
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2.2.4 - FUNCOES TERNARIAS COM 5 ENTRADAS OU MAIS

Como foi dito no inicio do Capitulo, fun¢des com mais de 3 variaveis de entrada niio sio
comuns em circuitos convencionais, porém, o método de simplificagio pode ser estendido
para qualquer nimero de entradas. No caso de fun¢des com 5 varigveis de entrada, o conjunto
de 9 planos usados para o exemplo da fungio com 4 varidveis torna-se uma célula, e o grafico
deve conter 3 destas células (cada célula com 9 planes), como no exemplo da fungio para 3

variaveis. O esbogo da representacio grafica para 5 varidveis encontra-se na Fig. 2.12.

Figura 2.12: Esbogo da representagdo grafica para uma fungio ternaria de 5 entradas.
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No caso de fungbes ternéria com 6 entradas, o grafico da Fig. 2.12 é expandido
horizontalmente 3 vezes para representar os 3 estados possiveis da variagvel F. O grafico
contera 9 planos grandes, cada um com 9 planos pequenos (81 planos ao todo, representando
729 possibilidades de estado). A representagio grafica correspondente encontra-se esbocada

na Fig. 2.13. Este exemplo € analogo ao da Fig. 2.11, onde para cada célula temos agora um
plano.

E\F 0 1 2

[70717
171707
770

L7717 L7177
170777 75777
171707 71717

17717 17717
177777 171717
170777 171717

170717 171707/
177777 170717
171777 177717

Figura 2.13: Esbogo da representagdo grafica para uma fung3o ternaria de 6 entradas.

S
\

170717
171717
170717

1

S
T

L7777
7707
7777

o
\

Para cada variavel de entrada que ¢ acrescentada, a representagio grafica é expandida 3 vezes
horizontalmente ou verticalmente a fim de representarmos todos os possiveis estados da nova
variavel. Quando o grafico anterior ja possui as 9 células (células que podem representar um

unico estado, um plano, ou um conjunto de planos), ¢ necessario triplicarmos o grafico
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anterior verticalmente, e neste caso, o grafico anterior é considerado como a célula basica do
novo grafico. Por exemplo, no caso de 7 variaveis de entrada o grafico usado para as 6
variaveis de entrada (Fig. 2.13) deve ser triplicado verticalmente para acomodar os 3 possiveis
estados da nova variavel de entrada, “H”. Em teoria nfio h4 limites para o nimero de variaveis

de entrada de uma fun¢io.

2.3 -CONCLUSOES

As fun¢des ternarias sdo descritas usando 3 variaveis logicas: “0”, “1” ¢ “2”. Existem 27
diferentes fungOes ternarias de 1 inica entrada, algumas delas sio especialmente uteis na
geragdo de fungBes de 2 ou mais entradas e s3o chamados de circuitos comparadores. Estas
fungBes apresentam um nivel lo6gico diferente apenas para um valor do nivel logico de entrada,

e suas saidas variam entre os estados logicos “0” e “2.

As fungBes terndrias com 2 ou mais varidveis de entrada sio simplificadas antes de serem
implementadas por um diagrama grafico similar a0 Mapa de Karnaugh usado para circuitos
digitais binarios. A representacio grafica para fungBes ternarias ¢ feita de forma modular, onde
cada célula possui sempre 9 sub-células e pode ser expandida para qualquer mimero de
variaveis de entrada. O método ¢ de facil implementacio, podendo ser facilmente

automatizado por CAD (“Computer-Aided-Design).
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CAPITULO 3

PROJETO DAS FUNCOES TERNARIAS

Resumo: No Capitulo 3 mostraremos o projeto interno de todas as fungBes ternarias de uma
Unica entrada, assim como o projeto a nivel de transistores de fungdes com multiplas entradas.
Na Secdo 3.1 descreveremos o uso dos transistores como chaves e apresentaremos as
principais equagdes a serem usadas no projeto. Na Secfio 3.2 apresentaremos o projeto elétrico
de cada fungdo de uma dnica entrada. Os resultados da simulagdo SPICE das fungdes para as
trés condigdes: tipica, maximo consumo e méaximo atraso serio apresentados na Se¢do 3.3. O

projeto de fungdes com duas ou mais entradas € descrito na Segio 3.4

3.1 - CONSIDERACOES GERAIS E
MODELAGEM DOS TRANSISTORES

Os circuitos ternarios sfo projetados com transistores NMOS e PMOS operando basicamente
como chaves. Os transistores MOS estardo em conducio quando a tensio porta-fonte Vgs for

superior a tensdo de limiar Vt [30], ou seja:

para NMOS = Vgs = Vi onde: Vgs = Vg-Vs e Vi>0 (Equacdo 3.1a)
para PMOS = Vgs <Vt onde Vgs=Vg~Vs e Vt<0 (Equagdo 3.1b)

PMOS NMOS
fonte dreno

porta —q [—substrato W/L porta —| [—substrato W/L
dreno fonte

Figura 3.1: Representages graficas dos transistores PMOS e NMOS.




Na Fig. 3.1 temos a representagio grafica dos transistores NMOS e PMOS, com suas
respectivas tensdes de porta, fonte e dreno. Os terminais de fonte e dreno dos transistores so,
geralmente, simétricos. A diferenca de posicio dos terminais de fonte para os transistores
PMOS em relagdo ao NMOS se deve a facilidade de interconexdo das tensGes de alimentacio

no esquema elétrico,

Os transistores PMOS sdo usados para chavear o nivel légico “27, enquanto os transistores
NMOS sdo usados para chavear o nivel “0”. Para o nivel logico intermediario, nivel “17,
podemos usar tanto o transistor PMOS quanto o NMOS. No caso do chaveamento de linhas de
dados onde o nivel l6gico de entrada ndio é conhecido anteriormente, é necessario usarmos
portas de transmissdo. Evitamos, dessa forma, a queda de tensdo Vt entre os terminais de fonte
e dreno dos transistores (Equagbes 3.1a e 3.1b). Este uso ¢ analogo para o caso de circuitos

CMOS digitais binarios convencionais [30].

Os valores de W/L indicam a largura e comprimento do canal, respectivamente. Estes valores
estdo diretamente relacionados com a corrente que flui através do tramsistor, dada pelas
Equagbes 3.3 e 3.4. Portanto, quanto maior a relagio W/L, maior a corrente no chaveamento e
menor o atraso da fungdo. Os valores de W/L indicados nos circuitos seguintes (Secdo 3.2)
foram determinados através da simulagio SPICE para o pior caso de atraso (parametros

obtidos da “foundry” AMS para o processo CMOS de 0.8um).
Na operagdo de circuitos digitais CMOS, o consumo de corrente restringe-se a0 momento de

chaveamento dos transistores. O transistor MOS tipo enriquecimento que ser4 usado no nosso

projeto € definido como operando nas regides “triodo” e “saturacio” (F ig. 3.2) de acordo com

as Equacdes 3.2a e 3.2b [30]:

Regido de saturagdo: Vps 2 Vs — Vi (Equagdo 3.2a)
Regido triodo: Vs < Vs — Vit (Equacgido 3.2b)

onde: Vps € a tensdo dreno-fonte € Vgs € a tensio porta-fonte,
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in 4
<~ Triodo —>€—o Saturagio o>
Vps < Vgs - Vi Vpg = Vgg = Vi

VG*S]

VGSE

Vgs >Vt (transistor em condugdo)

€ Vag > Vas

0 : -
VDS sat = Vs - Vi VDs

Figura 3.2: Gréfico da corrente de dreno ip versus a tensio dreno-fonte VDs.

As correntes através do transistor sdo dadas pelas seguintes equagdes:

regido triodo: ip = K[2(ves — Vt)vps — vps®] Equacdo 3.3a
regido de saturagdo: ip = K(ves — Vt)® (1 + Avpg) Equacdo 3.3b
onde K =1 CoW/L) Equacdo 3.4
e Vt= Vg +y(\/vss + 20s - \/20¢) Equagdio 3.5

Na Equagdo 3.4 o pardmetro K é dependente dos parametros do processo utilizado como a
mobilidade dos elétrons ou lacunas (u, ou Hp, respectivamente) e a capacitincia do oxido

(Cox). A dimensdo do transistor (W/L) é o parimetro que pode ser alterado no projeto de forma

a atendermos as especificagdes dinidmicas do circuito.

O termo (1 + Avps) da Equagdo 3.3b deve-se ao efeito da medulag@o de canal (diminui¢io do
tamanho do canal com o aumento de vps) onde A é uma constante positiva dependente do

processo MOS.
A Equacdo 3.5 mostra a relacdo da tensfio de limiar Vit com 2 tensdo entre substrato e fonte,

vsg conhecida como efeito de corpo. A Vy é a tensio de limiar para vsg = 0, v € uma constante

para o dado processo de fabricacio e 20r € o potencial eletrostatico de equilibrio para o
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material tipo P, usado como substrato. Podemos perceber que quanto maior a diferenga de
tensdo entre fonte e substrato, maior sera Vi e consequentemente, menor a corrente ip através
do transistor. Este efeito ¢ bastante significativo e, para compensa-lo, torna-se necessario o

aumento da relagdo W/L..

Nos circuitos projetados tentamos, sempre que possivel, cancelar o efeito de corpo conectando
o substrato a fonte. No caso dos transistores PMOS usamos pogos separados para o substrato
quando necessario. No caso dos transistores NMOS isto j4 ndo é possivel pois o substrato é

comum para todos os transistores (processo CMOS - substrato tipo P e pogo N).

Na maioria dos casos, no inicio do chaveamento o transistor que entrara em condugdo estara
operando na regido de saturagdo, pois sua tensdo de dreno é igual ou maior & tens3o de porta.
Conforme a tensdo vps for diminuindo, o transistor entrard na regido linear, tendo sua corrente
de dreno, ip, diminuida. Nos casos em que a tensdo de porta no momento do chaveamento é

maior do que a tensfo de dreno, o transistor operara sempre na regido triodo.

Para um dado circuito, normalmente a relagio W/L dos transistores PMOS &
aproximadamente o dobro da relagdo (W/L) dos transistores NMOS. Esta diferenga é
necessaria para compensar a diferenga de mobilidade dos transistores PMOS (up) que,
normalmente € a metade da mobilidade dos transistores NMOS (1). No caso de transistores

em série, também torna-se necessario duplicar a relagio {(W/L), por causa da resultante soma

das resisténcias dos transistores.

A alimentagdo dos circuitos € feita por trés fontes externas: V0, V1 e V2 que definem os
valores de referéncia a serem utilizados para os trés niveis logicos: “07, “1”7 e “27,
respectivamente. O circuito foi projetado para operar com tensdes de referéncia de “OV”,
“1,5V” e “3,0V”; no entanto, valores mais altos para os niveis logicos V1 e V2 levardo a
circuitos mais rapidos. As medidas dos atrasos obtidos nas diversas fungdes em relagiio aos

niveis de referéncia usados encontram-se no Capitulo 4.
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3.2- PROJETO DAS FUNCOES TERNARIAS DE UMA ENTRADA

Para representarmos as funges ternarias de uma entrada usamos a notagio F(abc), onde “a”,

“b” e “c” sdo os valores da saida relativos as entradas “0”, “1”’ e “2”, respectivamente.

A fun¢do F(120), por exemplo, é conhecida como “inversor ciclico horario” [27]. Dada uma

entrada in(012), a saida out(120), serd uma fungdo da entrada tal que:

- para in="0"" => out=*1",
- para in="1" = out="2",

- para inmcczss :} Out'”——-"“oﬂ‘

A fungdo F(201) € o inversor ciclico anti-horario. A importincia destes inversores na
implementagdo da logica ficara clara no andamento deste trabalho onde, por exemplo,
veremos que estas fungdes sdo usadas na formagdo dos “flip-flops™ (circuitos registradores)

ternarios.

Para fungGes ternarias de uma Unica entrada, existem 27 possibilidades de variacGes da saida

em fungdo da entrada, conforme mostrado na Tabela 3.1,

As fungbes ternarias que apresentam como saida um nivel logico diferente para apenas um
valor logico de entrada sfio chamadas de fungdes detectoras de niveis légicos; por exemplo,
F(100), F(212) e F(200). Dentre as fungdes detectoras, as que as saidas variam entre os niveis
“0” e “2” sdo especialmente iuteis na geragiio das demais fungdes e sdo chamadas de

comparadores de niveis logicos.

As fungdes F(011), F(100), F(221) e F(112) sdo as mais simples de serem implementadas, pois
seus circuitos sdo semelhantes ao do inversor binario comum. No entanto, o uso destas
fungdes ¢ restrito, pois as suas saidas variam entre dois niveis proximos de tensdo(“0” e 17,
ou entre “2” ¢ “17). Detalhes dos projetos de todas estas fungdes ternarias de uma entrada

serdo descritos a seguir.
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FUNCAO COMENTARIOS N°de
transistores
0 | F(000) Vo 0
1 F(001) i Deteta o nivel logico “2” 6
2 | F(002) Comparador para o nivel “2” 6
3 | F(O10) Deteta o nivel logico “1” 12
4 | F(011) F(100) invertida 4
5 | F(012) Funcgio “buffer” ndo inversora 8
6 | F(020) Comparador para o nivel “1” 14
7 1 F(021) Inverte os niveis “1” e “27 14
8 | F(022) Comparador para o nivel “0” 6
9 | F(100) Deteta o nivel “0” 2
10 | F(101) Fungdo F(010) invertida 12
11 | F(102) Inverte os niveis “0”e “1” 14
12 | F(110) Fungio F(001) invertida 8
13 | F(111) Vi 0
14 | F(112) Func@o F(221) invertida 4
15 | F(120) Inversor ciclico anti-horario 16
16 | F(121) Deteta o nivel logico “17 12
17 | F(122) Deteta o nivel logico “0” 6
18 | F(200) Comparador para o nivel “0” 4
19 | F(201) Inversor ciclico horario 16
20 | F(202) Comparador para o nivel “1” 14
21 | F(210) Inverte os niveis “0” e “27 16
22 | F(211) Funcfo F(122) invertida 8
23 | F(212) Deteta o nivel logico “1” 12
24 | F(220) Comparador para o nivel “2” 4
25 | F(221) Deteta o nivel “2” 2
26 | F(222) A\ 0

Tabela 3.1: Relacio das fungSes ternarias simples (fungdes de apenas uma entrada).




3.2.1 - FUNCOES: F(100) e F(011)

As fungdes F(100) e F(011) s3o as mais simples de serem implementadas pois o seu circuito
correspondem ao de um inversor digital binario CMOS. A detegiio do nivel I6gico de entrada ¢
feita por dois transistores, um NMOS e outro PMOS (Fig. 3.3). Na primeira funcdo, F (100), o
transistor PMOS (M1) estard em condugfo apenas para o nivel légico “0” (Equagdo 3.1b).
Para os niveis 16gicos “1” e “2” o transistor NMOS (M2) estara em conducio (Equacio 3.1a).
A fungio F(011) ¢ obtida através da inversio da fungio F(100). Estas duas fungdes
apresentam um nivel logico de saida diferente apenas para a entrada igual a “0” e, portanto,
sdo consideradas funcbes detectoras do nivel légico “0”. Por outro lado, como a sua saida
varia apenas entre os niveis “0” e “1”, o seu uso ¢ limitado e elas serfo chamadas de

“detetoras simples.

4/0.8

Y| \%|
M1 M3
6/0.8 —H 608
A(012) ——3 E(100) | F(011)
1\4_12“] 4/0.8 ]

M4

Vo Yo

Figura 3.3: Esquema Elétrico das fungdes F(100) e F(011).

3.2.2 - FUNCOES: F(221) e F(112)

As fungBes F(221) e F(112) sio chamadas de fungdes detetoras simples do nivel logico “2”. A
obtencdo de F(112) ¢ feita a partir da inversdo da fungdo F(221).0 circuito que implementa
esta fungdio (Fig. 3.4) € semelhante ao das fungdes F(100) e F(011). As diferencas sio as
tensSes de alimentagdo (“VI” e “V2”) necessérias para a detec@io do nivel légico “2”, e o

tamanho dos transistores. O aumento nas dimensdes dos transistores NMOS compensa o




aumento do Vt dos transistores tipo N devido ao efeito de corpo (substrato em “V0” enquanto
fonte em “V17),

Os transistores M1 e M3 estarfio em condugio para tensbes abaixo de (V2 - Vt), ou seja, para
os niveis [0gicos “0” e “17. Os transistores M2 e M4 s entrardo em conducdo para tensdes de

entrada superiores a (V1 + Vi), ou seja, para o nivel logico “2”.

V2
M 6/0.3
A(012) —r F(112)
-'Mz—l 10/0.8
Vo
A%

Figura 3.4: Esquema Elétrico das fungdes F(221) e F(112).

3.2.3 - FUNCOES: F(220), F(002), F(001) ¢ F(110)

A fungdo F(220) ¢ chamada de comparador ou “detetor completo” para o nivel légico “2”.
Como a tensio de saida varia entre os dois niveis extremos “V0” e “V27, este circuito pode ser

usado no projeto de varias fungses: F(020), F(202), F(021), F(102), F(120) e outras.

A célula basica desta funcio (Fig. 3.5) continua sendo o inversor CMOS formado pelos
transistores M1 e M2. Para o nivel l6gico “0” de entrada, o transistor M1 estara em conducdo,
chaveando a saida para V2. Para o nivel logico “2”, o transistor M1 estara cortado enquanto
M2 conectara a saida para VO. A dificuldade aparece para o nivel logico intermedidrio <17
Neste caso, o transistor M1 estard conduzindo e para impedirmos a condugio de M2 foi

necessario acrescentarmos o transistor M3 que, quando em condugdo, fornecera uma queda de

tensdo entre porta e fonte vgg = V.




A fung8o do diodo D1 ¢ fornecer uma queda de tenséo, Vdp:, quando a porta do transistor M2
estiver sendo descarregada por M4, diminuindo a corrente de fuga. Para a confecgdio deste

diodo usamos uma difusdo tipo “p” dentro de um pogo “n”.

O transistor M4 funciona como um resistor e foi inserido para possibilitar a descarga da carga
capacitiva armazenada na porta de M2 quando este ndo estiver conduzindo. O valor do resistor
pode ser controlado através da tensdo de porta indicada como Vref (na simulagdo foi usado
Vref = V1). As dimensdes de M4 foram definidas através das simulacdes e o valor encontrado
¢ um compromisso entre velocidade e consumo estatico (para os niveis logicos de entrada: “1”
e “27, conforme Tabela 3.2). Quanto maior o comprimento do canal “L”, maior o valor da

resisténcia, maior o atraso no chaveamento e, por outro lado, menor o consumo.

Inversor bmario
(@) V2
V2
Ml :
8/0.8
M3 M5
10/0.8 6/0.8
A(012) =] F(220) FO02)
VO
D1 D I\.—El 408
808
Mal Vo
Vref ow—-‘ 28 VO
Vi1 AL
Vo f
M7 M9
—d 408 4/0.8
F(001) - F(110)
—-—{ 2/0.8 2/0.8
M3 M10
Vo Vo
(b) F220)—] >0—— F(002)

Figura 3.5: (a) Esquema Elétrico das fungBes F(220), F(002), F(001) ¢ F(1 10);
(b) Simbolo utilizado para representar a obtengio de F(002) a partir de F(220).
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Podemos entdo perceber que a tensio minima de entrada, necessaria para fazer M2 entrar em
condugdo € (Vt as + Vdp; + Viamg) que é maior que o nivel de tensdo usado para o estado

1ogico “17.

Na Fig. 3.5(a) o circuito delimitado pela linha tracejada é chamado de inversor pois funciona
exatamente como um inversor CMOS binario convencional. Por facilidade de representacgdo,
usaremos para este circuito o simbolo do inversor binario mostrado na Fig. 3.5(b). A funcio

F(002) é obtida através da inversao binaria de F(220).

A fungdo F(001) também ¢ obtida através da inversio binaria de F(220), mas com os niveis
logicos alterados para V1 e V0. O transistor M7, por exemplo, sO estard em condugdo para
F(220)="0", ou seja, para o nivel légico “2”de entrada (A =*2"). A fun¢do F(110) é obtida a

partir da simples inverséo binaria de F(001).

3.2.4 - FUNCOES: F(200), F(022), F(122) ¢ F(211)

A fungdo F(200) € chamada de comparador ou “detetor completo” para o nivel logico “0”. A
sua saida sO sera “2” para o nivel légico “0” de entrada; caso contrario, assumira o valor “0”.
Da mesma forma que a fungio F(220), F(200) também ¢ usada para formar vérias outras
fungdes: F(022), F(122), F(211), F(020), F(201), F(021), F(120), etc.

O projeto interno de F(200) (Fig. 3.6) ¢ analogo ao de F(220), com a diferenga que o nivel

logico de entrada “1” deve agora levar a saida para “0” ao invés de “2”. O transistor M3 sera

do tipo P, e € usado para acrescentar uma queda de tensio (negativa) Vt n3 a porta de M1,
impedindo-0 de entrar em condugio para o nivel de tensdo usado para o valor logico “1”. O
diodo D1 € usado para acrescentar uma queda de tensdo (negativa, novamente) quando a porta
do transistor M1 estiver sendo descarregada através de M4. A tensdo na porta de M4, Vref,
controlara o valor da corrente de descarga de M1, sendo que na simulagdo foi usado o mesmo

valor Vref =V1). O consumo estatico ocorrera para os niveis logicos “0” € “1” de entrada.




O valor maximo da tensdo de entrada necessaria para fazer M1 entrar em condugdo €
( Viap - [Vdpy H [V ) que € menor que o nivel de tensdo usado para o valor logico “1”. Os

valores de Vt ¢ Vd sdo usados em médulo pois eles sdo negativos.

A partir da inversdo de F(200), poderemos obter F(022) (transistores MS ¢ Mé6). A fungdo
F(122) também pode ser obtida a partir de F(200) (transistores M7 e MB), onde o inversor
utilizado possui como tensGes de alimentagio: V1 e V2. O transistor M8 sb estarid em
condugdo quando a sua porta estiver no nivel logico “2”, ou seja F(200) = 2, o que requer que
a entrada A esteja no nivel “0”. Para os demais valores de entrada (A="1" ou A=“2"), teremos
F(200)=“0" e o transistor M7 estard em conducio. A fungdo F(211) é obtida através da
inversdo da fungdo F(122). Podemos observar que ambos os transistores M8 e M10 possuem
as suas fontes V1 enquanto o substrato estd em VO, o que acarretard o aumento das suas
respectivas tensGes de threshold (Vt) devido ao efeito de corpo. Para compensar este aumento,

a relacio W/L dos transistores foi aumentada.

V2 INVersor
M4 V2 V2
Vref °——e]
216 Mi M5
. 10/0.8 6/0.8
| —— F(022)
3 M6
M3 F(200) +— 408

I CI 10/0.
8 M2
i :
. : 1 10/0.8

A(012) °

Figura 3.6: Esquema Elétrico das fungdes F(200), F(022), F(122) e F(211).
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As fungdes F(200) e F(220), ou suas inversas, F(022) e F(002) sdo muito tteis pois detetam os
niveis extremos “0” e “2”, respectivamente. A associagdo destas funges em série ou paralelo,

indicando a interse¢do ou unidio dos elementos possibilita o projeto das demais fungBes que

serdo vistas a seguir.

3.2.5 - FUNCOES: F(010) e F(101)

A dificuldade na detegdo do nivel de tensdo intermediario relativo ao nivel logico “1” € que os
transistores operam como chaves que detetam tensdes acima ou abaixo de um determinado
nivel (equages 3.1a e 3.1b), ou seja, detetam os niveis extremos “0” ou “2”7. A solugio
encontrada € combinar os circuitos detetores de “0” ou “2” de maneira a chavear a tensio de
saida para o nivel desejado (“1” para F(010) ou “0” para F(101}) quando o nivel logico de
entrada ndo for “0” nem “2”. Para o chaveamento dos transistores serfio usadas sempre que
possivel (dependendo das tensdes de alimentagfio) as fungdes detetoras simples ( F(100),
F(O11), F(221) ou F(112)), obtendo desta forma, um circuito com menor nimero de

transistores.

Na Fig. 3.7 temos o esquema elétrico da fungio F(010). Podemos observar que os transistores
PMOS (M1 e M2) sio usados para chavear a tensdo para V1. Eles sfo ligados em série, pois
basta que um dos detetores seja verdadeiro (a entrada seja “0” ou “27) para que a saida nfo
seja “1”. Os mesmos circuitos detetores sio usados para chavear a tensio VO para o caso da
entrada ser “0” ou “2”(transistores M3 e M4). O motivo de nio necessitarmos inverter os
detetores usados para chavear a tensfo para V1 ou para VO (Capitulo 2 — Segio 2.3) deve-se
ao fato de estarmos trabalhando com transistores diferentes (tipo “p” para V1 e tipo “n” para

V0), o que ja € uma inverso intrinseca.
A funcdo F(101) pode ser obtida através da simples inversdo de fungio F(010) (Fig. 3.7 -

transistores M5 ¢ M6) ou, independentemente de F(101), como mostrado na Fig. 3.8. A

escolha deve ser feita de modo a diminuir o nimero de transistores para o circuito como um
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todo. Ou seja, se a fungo F(010) ja tiver sido gerada, € melhor usar o inversor; caso contrario,

o circuito independente ¢ o mais simples.

Y1
M1
F(100) o—e——d ['8/0.3 vi
Vi
M2
S0E o—————¢—o F(002) !_Olm og
) F(010) :
. G - F(101)
M4 - 4/0.8
{208 208 F— —
Vo
Vo Vo
Figura 3.7: Esquema Elétrico das fungdes F(010) e F(101).
Vi1
Vi1
M1 M2
F(011) o—, 8/08 808 —oF(220) M3
Ot e—— fo——F(20) 6/0.8
F(101
r_i - L —~ F(010)
YWaos —feos
v
Vo
/0.8~ —n-rd Vo
M4
VO

Figura 3.8: Esquema Elétrico alternativo para as funcdes F(010) e F(101).

3.2.6 - FUNCOES: F(121) e F(212)

Estas fungBes s@o obtidas da mesma forma que as funcées F(010) e F(101), ou seja, a detecdio

5‘137 4

do nivel ¢ obtida a partir da negagdo dos detetores dos niveis “0” e “2” A principal
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diferenga esta nas tensdes de alimentagdo que agora sdo V2 e V1. Os circuitos detetores foram

alterados para poder chavear estas novas tensdes.

Como no caso das fungdes anteriores, podemos gerar F(212) a partir de F(121) ou vice-versa.

Estas duas opgdes estdo mostradas nas Figuras 3.9 € 3.10, respectivamente.

V2
Mi
F(200) o——— Fg/ 3 V2
V2
M2
8/0.8 p————F(112) —_2{/15
F(121) | P21
NG (212)
V1
Figura 3.9: Esquema Elétrico das fungGes F(121) e F(212).
V2
A\
M1 M2 '
F(022) 6108  6/0.8 —F(221) M
(022) fr—=Fa) —d Hsio3
F(212) e - F(121)
Ly 6/0.8
Vo
Vi

Figura 3.10: Esquema Elétrico alternativo para as fungdes F(212) e F(121).
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Na Fig. 3.9, os transistores M1 e M2 chaveario a saida, F(121), para V2 apenas quando a

I(l)?.

entrada for “17; caso contrario, um dos transistores estara cortado. Por outro lado, se a entrada
for “07, o transistor M3 forgara a saida para V1, ou, se a entrada for “2”, M4 far4 a saida ir

para V1. Os transistores M5 e M6 formam o circuito inversor que gerar4 a fungéio F(212).

O funcionamento do circuito da Fig. 3.10 é andlogo, mas a funcio F(212) é gerada primeiro e
depois invertida (transistores M5 e M6) para formar F(121).0s transistores MI e M2
chaveardo F(212) para V2 quando a entrada for “0” ou “2”, respectivamente. Por outro lado,
apenas quando os dois transistores M4 e M5 estiverem conduzindo, ou seja, quando a entrada

‘4‘;??

for “17, a saida sera chaveada para V1.

3.2.7 - FUNCOES: F(020) e F(202)

Estas fungGes sdo chamadas de detetores completos ou comparadores para o nivel logico 17

pois suas saidas variam entre os valores extremos V0 e V2.

Na Fig. 3.11 temos a geracfo da fungdio F(020), e sua inversa, F(202). Na Fig. 3.12 primeiro

geramos F(202) e, através da sua inversdo, F(020).

VY2
M1
F(200) ~————d Hgn 3 vl
V2i
fle
>F(002) M5
3"0-“7" —dq Hens
| F(020) |
. l - “%M(; F(202)
4/0.8
-——| 2008 2/08 ;~—
L Vo
VO VO INVEersor

Figura 3.11: Esquema Elétrico das fungdes F(020) e F(202).
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V2

V2
Ml M2
F(022)o——Hsns 808 o—s—F(220) __1;’115 <0
F(202
,_J , (202) e F(020)
TB 6/0.8 —j[p40s
vi] Y
Vo
6/0.8 l-———- inversor Y0
M4
Vo

Figura 3.12: Esquema Elétrico alternativo para as fungdes F(202) e F(020).

Da comparagdo dos esquemas elétricos podemos perceber que as Gnicas diferencas entre as
fungdes F(020) e F(202) em relagio as funcdes F(010) e F(101), sio as tensbes de alimentacio
(V2 em vez de V1) e a utilizagdo do comparador para o nivel logico “0”, F(200), em vez de
F(100). A mudanca para o detetor completo foi necessaria para chavear V2 pois se usissemos

F(100), o transistor M1 (Fig. 3.11) estaria sempre em conduggo.

Os circuitos usados para a dete¢dio do nivel I6gico intermediario “1” sio os mais complexos
pois necessitam dos detetores dos outros dois niveis, “0” e “2”. Este aspecto deve ser levado
em consideracdo na simplificagio dos circuitos através do diagrama grafico (Capitulo 2), de

modo a evitar, quando possivel, a comparagio com o nivel intermediario “1”.

3.2.8 - FUNCAO F(120)

O projeto de fungdes que possuem como saida os trés niveis logicos, como € o caso de F(120),
necessita de circuitos comparadores para, pelo menos, dois niveis légicos. Como vimos

anteriormente, 0 comparador para o nivel 16gico “17 & o mais dificil de ser gerado e, portanto,
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usaremos sempre os detetores para os niveis “0” e “2”. Esses comparadores possuem um
pequeno consumo estatico, que também estard presente nestas funcdes. A entrada serd

f-€173

considerada s¢ 0s comparadores para os outros dois niveis for negativo. O chaveamento de

VO ¢ feito com transistores tipo “n™ enquanto o chaveamento de V2 é feito com transistores
[P

tipo “p”. Desta forma evitamos a queda de tensdo Vi entre o dreno e a fonte dos transistores

(Equagdes 3.1a e 3.1b). Para o nivel logico “17” podemos usar tanto transistores “P” quanto
“IN”.

A fungdo F(120) é chamada de inversor ciclico horario, ou seja, dada uma entrada “0”, “1” ou

“27, a saida sera sempre o proximo nivel logico 4 direita, como indicado na Fig. 3.13.

C“G” » F(120) > “1” > F(IZO) » “2”

F(120) |¢

Figura 3.13: Representagio grafica da fungiio F (120)

Na Fig. 3.14 temos o esquema elétrico da fungfo F(120). A fungio F(022) deteta o nivel “0” ¢
chaveia M1 para V1. A fungdo F(002) deteta o nivel “2” e chaveia M4 para V0. Os dois
transistores M2 e M3 séo usados em série para o chaveamento de V2 quando a entrada ndo for

LLO?D nem 54259'

Vi
A
V2
F(022) MEI l F(200)
12/08 |
> F(120)
8/0.8 F(002)

Vo
Figura 3.14: Esquema Elétrico da funcfio F (120}




3.2.9 - FUNCAO F(201)

A fun¢io F(201) é chamada de inversor ciclico horario, ou seja, dada uma entrada 07, “1” o

“27, a saida sera o proximo nivel logico & esquerda, como indicado na Fig 3.15.

CO” o F(ZOl) < “y o F(ZOI) > “2” >

— ! F(201)

Figura 3.15: Representacdo grafica da fungdo F(201)

O projeto de F(201) est4 mostrado na Fig. 3.16. Novamente sdo usados comparadores para
detetarmos os niveis légicos “0” e “2” da entrada, que, desta vez, levardo a saida a chavear
para V2 ou V1, respectivamente. O chaveamento para VO ocorrerd quando a entrada néio for
“0” nem “2”. Para o chaveamento de V1 poderiamos usar tanto transistores NMOS como
PMOS. Se usarmos transistores PMOS, o inversor usado na entrada da porta de M1 deve ser

retirado. O circuito com transistores NMOS foi escolhido por apresentar menor atraso.

F(002 %jm/o 8 b—r—F(022)

—= F(201)
6/0.8 ’

F(220)o—i ~ 6/0.8

Vo

Figura 3.16: Esquema Elétrico da fungdo F(201)
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3.2.10 - FUNCAO F(021)

Esta fung8o € um inversor para os niveis logicos “17 ¢ “2”. O nivel “0” nio & alterado, ou seja,

se a entrada for “0” a saida também sera “0”.

A geragdo de F(021) ¢ feita de forma semelhante as duas fungdes anteriores (Fig. 3.17): a
comparagfo das entradas € feita para os niveis logicos “0” e “2”. O nivel logico “17 é detetado
através da negacdo dos outros dois niveis 1ogicos, quando a saida serd chaveada para V2.
Como sempre, o chaveamento para VO é feito através de um transistor tipo “N”. O
chaveamento para V1 pode ser feito tanto com transistores PMOS quanto NMOS. A opgio

pelo transistor tipo “P” foi feita baseada nos resultados das simulagdes SPICE.

° F(021)

6/0.8 | F(200)

Vo
Figura 3.17: Esquema Elétrico da funcdo F(O21)

3.2.11 - FUNCAO F(102)

A fungfo F(102) (Fig. 3.18) é um inversor para os niveis logicos “0” e “1”, sendo que o nivel

“2” é mantido constante.

Novamente, a comparagéio da entrada com o nivel logico “0” é feita através da funcdo F(200),

que chaveara a saida para V1. A comparagio com o nivel logico “2” ¢ feita por F(220), que




chaveara a fungfo para V2. A saida sera chaveada para V0 quando os comparadores para os
niveis “0” e “2” forem negativos. Como no caso da fungdo F(201), o chaveamento para V1 foi
feito com transistor NMOS.

V1 v2

V2
M2

Ml
F(220
—Ego0s  ¥osPpF@20)

F(102)

6/’0.8L1\|'/I[3
v
022) 0

F
F(200)— > 508

M4

Vo

Figura 3.18: Esquema Elétrico da fungio F(102)

3.2.12 - FUNCAO F(210)
Vi V2
]_1:[41 14/0.8
(M3
M2 | VO 6/0.8 3 lo——_-»—-—.c F(022)

———l Ellzyo.s

Yo

= F(210)

F(220) ]>o { 2/0.8

Vo

Figura 3.19: Esquema Elétrico da funcio F(210)
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A fung¢do F(210) inverte os niveis logicos “0” e “2”, mantendo o nivel légico “1” de entrada.
O projeto da fungéo ¢ semethante aos vistos anteriormente: A entrada é comparada aos niveis
logicos “07 e “2” através das fungdes F(022) e F(002), que chaveario a saida para as tensdes
V2 e VO, respectivamente. O chaveamento para V1 ocorrers pela negagio destes
comparadores, que indicard o nivel légico “1” de entrada. Como sio necessirios dois
transistores para chavearmos V1 e também temos aumento de Vt devido ao efeito de cOrpo, a

relagio W/L desses transistores teve de ser aumentada. O circuito correspondente é mostrado
na Fig. 3.19.

3.2.13 - FUNCAO F(012)

F(012) € a fung¢o ternaria equivalente ao “buffer” niio inversor binario convencional (Fig.
3.20). A saida ¢ exatamente o mesmo nivel 16gico da entrada, porém a sua alimentagdo é
através das fontes externas de tensfio. Este circuito serd muito til no projeto de circuitos
registradores (“flip-flops™), pois uma vez realimentados, estes circuitos conseguem manter o
nivel l6gico por tempo indeterminado. Esta funggo também ¢ utilizada como “buffer ternario™,

sendo utilizada no projeto dos “buffers” de saida (Capitulo 5).

V1 V2
A

M3
24/0.8 15/0.8'3 P——T——o F(221)

M2
l_/ 20/0.8

Vo

Ml

= F(012)

F(100) — {8038

Vo

Figura 3.20: Esquema Elétrico da fungio F(012).
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Entre as fungGes ternarias que apresentam trés niveis 1ogicos de saida, F(012) ¢ a que necessita
de menor nixmero de transistores pois os circuitos detetores dos niveis logicos“0” e “2” sio as
fungGes mais simples de serem implementadas: F(100) e F(221), respectivamente. No entanto,
os transistores usados para chavear o nivel 16gico “1” s3o maiores que nas demais fungBes.
Isto ocorre porque a detegiio do nivel logico “1” ¢ feita pela negaciio dos outros dois niveis
logicos “0” e “2” , e portanto, temos dois transistores em série. Além disso, como a tensio do
nivel logico “1” € mais baixa, o tempo necessario para carregar/descarregar o capacitor de

porta do proximo estagio € maior, como ocorre com a fungio F(210).

Outro fator a ser ressaltado é a posiciio relativa dos transistores M1 e M2. Para evitarmos o
efeito de corpo em M1, o seu substrato foi conectado 3 V1. Como conseqiiéncia, o dreno de
M1 néo pode ser conectado ao dreno de M3 para evitarmos a polarizacdo direta do substrato

de M1 quando M3 estiver em condugéo (tensfio de saida igual a V2). O transistor M2 prové

esta isolagfo.

3.3- RESULTADOS DAS SIMULACOES SPICE DAS FUNCOES
DESCRICAO DOS PARAMETROS MEDIDOS NA SIMULACAO:

As fungbes ternérias descritas na Segdo 3.2 foram simuladas para as trés condigdes de

processo fornecidas pelo fabricante: tipica, maior atraso e maior consumo.

Os atrasos foram medidos da saida da fun¢iio em relacdo & entrada. O instante de tempo
escolhido foi aquele em que o sinal (de entrada ou saida) atinge o ponto médio de tensio entre
os dois niveis logicos préximos. No caso da variagio ocorrer entre os niveis logicos extremos
(07 para “2” ou “2” para “0%), o valor intermediario (nivel logico “17) ocorrera por um breve
periodo de tempo e o atraso serd medido quando a tensdo estiver no nivel intermediario entre

os niveis logicos “17 € “2”, ou “0” e “1”. Estes valores estdo resumidos a seguir:
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Vartaciode 0 = 1 tensfo = 0,75V

Varia¢do de 1 = 2 tensdo = 2,25V
Variagode 2 = 0 fensdo = 0,75V
Variacdo de 0 =2 tensdo = 2,25V
Variacdode 2 = 1 tensdo = 2,25V

Considere por exemplo os sinais indicados na Fig. 3.21, que representam a fungio F(120).
Supondo que a entrada varie inicialmente do nivel logice “0” para o nivel “1”, a saida variard
do nivel logico “1” para o nivel “2. O instante considerado para a medida dos atrasos,
conforme indicado na Fig. 3.21, serd o ponto médio de tensdo entre estes niveis l6gicos; no

caso, a diferenga de tempo entre a entrada Vin = 0,75V e F(120) = 2,25V,

tensdo (V)
4
ti2 t2 .0 ti2 tr 1 tis0 tot
2’25 W’, ........ o 1 i
F(120) ; j g

. ] a \ —
|

0,75 1 =
Vin ; j »

0 25 50 75 100 125 tempo (ns)

Figura 3.21: Representacdio dos atrasos de saida para a funcio F(120).

Note que na representagiio do tempo de atraso, o valor 16gico considerado refere-se & saida.
Por exemplo, o simbolo tg,; indica o atraso da saida em rela¢do 2 entrada para a variacio da

saida do nivel 16gico “0” para o nivel “1,” ¢ assim por diante.

Na Tabela 3.2 temos o resumo dos resultados das simulagdes feitas. A tabela mostra os valores
de atraso da saida em relacfio a entrada para as diversas variacGes logicas da saida. As fungBes
foram simuladas para os trés valores de parametros fornecidos pelo fabricante (AMS 0.8pm):

tipico, lento ¢ rapido. O valor de consumo foi obtido pela simulagfio do processo rapido (pior
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consumo) e indica 0 consumo estatico para os trés niveis logicos de entrada: “0”, “17 ¢ “2”. O
consumo dinamico pode ser observado através do grafico de corrente através dos transistores.
No caso de fun¢des mais complexas, que utilizam outras fungdes (por exemplo, F(120) que
utiliza F(002) e F(200)), tracamos apenas as correntes através do circuito principal. As
correntes através dos outros circuitos (no caso do exemplo, F(002) e F(200)), podem ser vistas

nos graficos correspondentes a essas fungdes.

Os valores de area ¢ perimetro de dreno e fonte dos transistores foram obtidos a partir do
“layout” destas fungbes. Para a simulagdo de cada funcdo foi usado um circuito inversor
simples (como o da Fig. 3.5) com relagio W/L de 4.0/0.8 para o transistor PMOS e de 2.0/0.8

para o transistor NMOS (a alimentagdo do inversor foi a apropriada para cada funcio).

Em algumas situagdes, duas variagdes diferentes nos valores logicos de entrada levam 2
mesma variagdo logica da saida. E o caso da fun¢io F(020). A saida variara de “0” para “27
tanto para a variagdo da entrada de “0” para “1”, como de “2” para “1”. Em casos como este, 0

atraso relacionado na tabela corresponde ao pior caso obtido.

Na logica ternaria, a mudanga do valor ldgico “0” para o “2” ou vice-versa, implicard em um
valor transitorio pelo nivel logico intermediario “1”. Esse fato, em alguns casos, acarreta
“spikes” (picos de tensdo) nas saidas. Por exemplo, a fungio F(120) apresentard “spikes” para
a variagio da entrada de “0” para “2” e vice-versa (vide grafico correspondente). Esses
“spikes” ndo apresentam problemas para circuitos combinacionais comuns, pois a saida é
amostrada apenas quando a saida esta estavel. Cuidados especiais de amostragem devem ser

tomados no caso de saida usadas como relogio ou sinais de “enable” (habilitadores).

No final da Se¢lo apresentamos as varias formas de onda obtidas para cada funcio, para o
caso tipico dos pardmetros do fabricante. Além dos graficos das tensdes de saida em relacio a
entrada, mostramos as correntes através dos transistores. As formas de onda de entrada
apresentadas seguem um mesmo padrio (07, “17, “27, “17, “0”), que é o méaximo de
transi¢Bes permitidas por simulacdo. No entanto todos os circuitos foram simulados para todas

as possibilidades de transi¢Ges e os atrasos medidos encontram-se na Tabela 3.1
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FUNCAO ATRASOS/ : THPOS DE PROCESS’O CIRCUITO
_ CONSUMO | TIPICO | LENTO | RAPIDO
tog 0,4ns 0,9ns 0,3ns V1
to-s2 - - -
10 0,6ns 0,7ns 0,4ns AR l—q Fi100)
F(100) tion - - - [—<| °
t250 - - - ril
t2s1 - - - Vo
consumo* |4,6pW /4,5pW / 4 5pW
031 0,9ns 2,0ns 0,5ns
V1
tos2 - - -
110 1,1ns 2,2ns 0,5ns
F(100
F(Oll) s - - ” ( A)_‘{j F{011)
t2-20 - - -
Tas1 = - - Vo
consumo®* | 6,9pW / 6.8pW / 6,8pW
i - - - V2
to52 - - -
110 - - -
F(221) 12 0,7ns 1,2ns 0,4ns A(OE)—D Fazy
1250 - = "
1201 0,4ns 1,6ns 0.2ns 0
A%}
consumo*® | 18,0pW / 18,0pW / 18,0pW
o1 - - - 2
tos2 - - -
| b0 ) - - Fe2n 5 ran
F(112) tisn 1,1ns 4,0ns 0,5ns L—'l
1250 - - - Vo
f251 1,4ns 4,0ns 0,7ns Vi
consumo* | 293pW /29 3pW /24 8pW

* Consumo estatico para o processo rapido relativo aos trés niveis logicos de entrada: “07/<17/~2".

Tabela 3.2: Resultados das simulagbes SPICE para as diversas fungdes (1° parte)
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FUNCAO

ATRASOS/
CONSUMO

TiPOS DE PROCESSO

TIPICO

LENTO

RAPIDO

CIRCUITO

F(220)

{0t

tosz

6,0ns

4 3ns

4 Ins

110

t12

t250

0,9ns

6,0ns

t251

consumo™®

19,5pW / 4,3uW / 14 9uW

V2

A(012)

F(002)

to-s1

tos2

1ins

5,8ns

0,5ns

tiso

tis2

t2.50

4.4ns

3.3ns

3,8ns

121

consumo*

28.6pW / 4,3uW / 14 9uW

Iz*gzo)‘ : F(002)

Y0

F(001)

to-i

1,4ns

7,2ns

0,6ns

tos2

t1»0

4. 1ns

2.5ns

3,0ns

Tis2

120

t251

consumo®*

15,0pW / 4,3uW / 14,90 W

V1

F (220)' : F(001)

A\

F(110)

{ows1

4,5ns

3.9ns

3,1ns

o2

-

tiso

2,1ns

9,5ns

0,9ns

112

t2-50

1251

consumo®

17,2pW / 4,3uW / 14,94W

Vi

F(Oﬂi-)l : F(110)

Vo

* Consumo estatico para o processo rapido relativo aos tés niveis logicos de entrada: “07/<17/%2”,

Tabela 3.2: Resultados das simulagSes SPICE para as diversas fungdes (continuagio)
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ciAo ATRASOS/ , TIPOS DE PROCESS'O CIRCUITO
CONSUMO | TIPICO | LENTO | RAPIDO
to1 - - - V2
tosa 2,618 6,8ns 1,2ns v2
Vref “
tiso - - -
00 - - -
F(200) tis2 F(200)
taso 0,6ns 1,Ins 0,5ns AQ12)
ta1 - . -
consumo® | 7,0uW /1,1uW / 1,8pW Vo
to1 - - -
1952 0,8ns 1,5ns 0,5ns V2
| ti50 - i _ F(200)
F(022) tioa ) . ) __E F(022)
120 2,5ns 6,3ns 1,2ns
t2s1 - - - Vo
consumo® | 7,0uW / 1,1uW / 27,5pW
1o51 - - -
V2
tos2 - - -
tiso - - ) F(200) F(122)
F(122) t12 0,8ns 1,5ns 0,5ns
t2-50 - - -
t21 3,4ns 11.3ns 1,4ns VYIW}
consumo* | 7.0uW/ 1,1uW /27, 0pW
tos1 - - -
V2
tG—)Z - - -
b0 “ i _ Fa122) F@11
F(211) tisa 4 4ns 14.4ns 1,8ns »—E @11
t250 - - - :
f21 1 ,ZIIS 3 ,GIIS 0, Tns vo
V1
consumo 1 9.5uW / 1,4uW /383pW

* Consumo estatico para o processo rapido relativo aos trés niveis logicos de entrada; <07/<17/“2”.

Tabela 3.2: Resultados das simulagdes SPICE para as diversas funcgdes (continuacéo)
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FUNCAO ATRASOS/ ’ TIPOS DE PROCESS’O CIRCUITO
CONSUMO | TIPICO | LENTO | RAPIDO
toos1 5,7ns 4,8ns 4.0ns Vi
toos . N _ F(100)
. t1-0 1,9ns 5,8ns 0,9ns F(002)
F(010) tig R N i} b——7e
F(010)
250 - - - -
1251 - - -
consumo® | 29,5pW / 4,3uW / 14,9uW Vo Vo
toosi I,8ns 9,0ns 0,9ns Vi
tos2 - - -
timo 4 4ns 4.2ns 3,0ns | FO1D) F(220)
F(101) 1o ; ; - F101)
t20 - - -
t251 - - - W
consumo* | 19,6pW / 4,3uW / 14,9uW Vo
tos1 - - - V2
toss = - - F(Q00)
t1-50 - - -
F(121) ti—; 2,2ns 7,5ns 1,2ns LI
. F(121)
250 - - -
t251 4 2ns 13,8ns 1,6ns
consumo* 9. 5uW / 1,4uW / 49 5pW Vi Vi
o1 - - - V2
tos2 - - -
150 : . : F«S‘-’Eaé’_t_\rq ey |
F(212) 12 2,7ns 6,7ns 1,2ns
B0 _ _ “ - Vo
tasy 1.8ns 7.3ns 0.8ns
consumo* |9 5uW / 1,4uW / 59, 0pW Vo &

* Consumo estatico para o processo rapido relativo aos trés miveis i6gicos de entrada; “07/<17/2”,

Tabela 3.2: Resultados das simulagBes SPICE para as diversas fungdes (continuagio)
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FUNCAO ATRASOS/ TIPOS DE PROCESSO CIRCUITO
. CONSUMO | TIPICO | LENTO | RAPIDO
to1 - - B V2
t0ms2 5,4ns 3,7ns 3,7ns F(200)
tioso - - - M F(002)
FO20) 1, - : : P TF(020)
| ta0 3.4ns 8.,8ns 1,5ns u
tas1 - - -
consumo* |9 5uW /5.6uW / 14,9uW Vo Vo
to-s1 - - - V2
102 2,8ns 7,0ns 1.3ns Fo22) F220)
t1-s0 - - - =T {Mj_*(zoz)
F(202) t1oya - - - L
1250 5,2ns 3,7ns 3.8ns l“i—
t251 - - -
consumo* | 9.5uW /56uW / 14.9uW Vo
1651 3,1ns 8,4ns 1.3ns Vi
too2 5,6ns 4.3ns 4.0ns F022) gjz F(200)
t190 1,1ns 6,3ns 0,5ns | =14
F(120) tio2 0,9ns 1,7ns 0,6ns F(120)
treso 1,3ns 5,7ns 0,5ns Ff__‘mm)
251 3.2ns 8,2ns 1,5ns
consumo* | 9,5uW/ 5.6uW / 14 9uW Vo
tos1 1,4ns 7,1ns 0,6ns Vi V2
102 2,8ns 7,1ns 1,3ns ]Dfﬂa"z)
1550 4,7ns 3,1ns 3.3ns F201)
F(201) tisa 2,7ns 7.1ns 1,2ns R —
t250 1,1ns 2,0ns 0,7ns F(220 V0
121 1,2ns 7.5ns 0,5ns ' K
consumo® 9. 5uW /5.6uW /14 9yW Vo

* Consumo estético para o processo rapido relativo aos trés niveis I6gicos de entrada; <07 /17 /42",

Tabela 3.2: Resultados das simulagdes SPICE para as diversas funcdes (continuacio)
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FUNCAO ATRASOS/ ’ TIPOS DE PROCESS’O CIRCUITO
CONSUMO | TIPICO | LENTO | RAPIDO
tos1 2,2ns 11,0ns 0,4ns Vi v
tosz 1,lns 2.0ns 0,7ns F20) Sz 4y HEEO0D
t1-20 2.2ns 6,0ns 0,%ns =7
F(021) tioe 5.3ns 3.8ns 3,4ns F(021)
12.50 2,7ns 6,9ns 1,2n8 TEH F(200)
tasr 1,8ns 10,6ns 0,7ns
consumo* |9 SuW / 5,6uW / 14,9uW v
toss 2,9ns 8,2ns 1,3ns VI oy
tos2 1,3ns 6,9ns 0,6ns V2 F(220)
t1eso 0.9ns 1,8ns 0,6ns Pﬂﬁ;om
F(102) ties2 1.2ns 6,8ns 0,5ns | —
ta 0 5,2ns 3.7ns 3,70 |F(00) l>°§f0
tay 3,0ns 8,7ns 1,7ns _
consumo® | 9 SuW /5 6uW / 14,9uW Vo
tos1 5,6ns 4,7ns 3,7ns Vi V2
1oz 2.,6ns 6,7ns 1,2ns
t1-0 1,6ns 7,7ns 0,7ns I—f Jﬂozz)
F(210) 12 2,Tns 6,5ns 1,2ns
Vo F(210)
1250 1,8ns 8,5ns 0,7ns F(220)
tas) 1,4ns 5,1ns 0,7ns
COnsumo™ |9 5uW /5. 6uW / 14,9uW Vo
tos1 14ns 3.3ns 0,8ns Vi V2
02 1,6ns 8,6ns 0,7ns
tis0 1,3ns 5,8ns 0,6ns __PF]‘Q}I)
F(012) timsz 2.,4ns 5,mns 1,0ns
20 2.4ns 7.,5ns 1,0ns F(100) | F(012)
f251 2,4ns 7,5ns 1,0ns
consumo* | 27,1pW / 25,0pW / 33,0pW Vo

* Consumo estitico para 0 processo rapido relativo aos trés niveis logicos de entrada; “07/~17/2™.

Tabela 3.2: Resultados das simulagdes SPICE para as diversas fungGes (continuagio).
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3.4 — FUNCOES TERNARIAS DE DUAS OU MAIS ENTRADAS

Conforme visto no Capitulo 2, as fungdes ternarias com mais de uma entrada devem primeiro
ser simplificadas através de um diagrama grafico. A partir deste diagrama grafico, obtemos as
expressdes logicas para cada saida em termos de operagdes “E” e “OU™. Os circuitos sio entdo
implementados através de chaves devidamente interligadas em série ou em paralelo, conforme
as operagbes sejam “E” ou “OU”, respectivamente. O controle das chaves ¢ feito pelas funcdes

comparadoras, cujos projetos internos foram descritos nas Se¢des 3.2 € 3.3.

Para a obtengio do circuito final, basta trocarmos as chaves por transistores MOS. A regra € a
mesma usada para fungdes de uma tnica entrada (Segfio 3.1): quando estivermos chaveando
para VO, utilizaremos transistores NMOS e quando estivermos chaveando para V2
utilizaremos transistores PMOS. Desta forma, quando o transistor estiver em conducio,
garantimos a queda da tensdo de limiar entre a “porta” e a “fonte” do transistor e evitaremos
queda de tensdo entre o “dreno” ¢ a “fonte”. No caso do chaveamento para V1 ambos os
transistores (tipo N ou tipo P) podem ser usados. Dependendo do transistor ser tipo N ou tipo
P, escolheremos a funcdio comparadora, que controlard o seu chaveamento, como ativa em
nivel alto ou baixo, respectivamente (EquagBes 3.1a e 3.1b). O projeto interno destas funcdes

foi apresentado nas SecSes 3.2 ¢ 3.2.

Como exemplo usaremos a fungdio S, simplificada no Capitulo 2 (Figuras 2.2-2.5), onde a

funcgio “S” é dada por:

S=1 para (A=0 e B=2),
S=2 para (A#2 e B=2),

S=0 caso S#1 e S#2 (estado padrio)

Por facilidade, reproduzimos na Figura 3.46 o circuito com chaves apresentado na Figura 2.5.
Na figura 3.47 temos o projeto final, onde as chaves foram substituidas por transistores. Os

resultados da simulagio Spice sio mostrados nas Figuras 3.48 e 3.49.
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Na Figura 3.47 podemos ver que foram utilizados transistores tipo P para o chaveamento da
tensdo “V17 As mesmas fun¢des comparadoras usadas no chaveamento de “V1” e “V2” sio
usadas para o chaveamento de “V0~, pois como os transistores usados para “VO” sdo de tipo

diferente em relagio aos usados para “V1” e “V2”, a inversio é intrinseca.

“I” “2”
(S A L

A0 —5\ (LA:&Z
| B=2

By —N
e 3
S¢¢‘1’,
A=0 B=2
' ol

T
A=2 _5\

66095

B#2

Figura 3.46: Representacio interna da funcéo S usando chaves.

V1 V2

pov: 4
o 66 F 32 A o 66y 97
$=1 MI M2 S§=2
AQ00) —d 1208, 6081 b— A(002)

M2 Y2\
B(002) o 12/0.8 | o p—o B(220)

5§
AQ00) —|[=3%8 408 1 . po2)

S¢“1 »
Vo \)
A(002)—| 54/0-8 G 2,‘}’0-8 5 F—<B(220)
v
Vo

Figura 3.47: Implementacio da fungdio S com transistores.
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3.5- CONCLUSOQOES

Neste Capitulo apresentamos o projeto interno das fungdes ternarias de uma entrada e os
resultados das respectivas simulagdes SPICE. Projetos de funcGes ternarias com duas ou mais
entradas também foram apresentados Como no caso de circuitos digitais binarios
convencionais, os transistores operam basicamente como chaves. Os circuitos apresentam trés
fontes de alimentagfio (uma para cada nivel légico). Nas simulagdes foram usados os niveis
“OV7”, “1,5V” e “3,0V”; no entanto, os valores de tensdo para os niveis logicos “1” e “27

podem ser aumentados caso necessitemos de circuitos mais rapidos.
Os comparadores para os niveis logicos “0” e “2”, usados para a gerac@io de outras fungbes
terndrias, sdo os Unicos circuitos com consumo estatico. Este consumo pode ser minimizado

diminuindo-se o valor da tensfio de referéncia “Vref”,

A facilidade de implementago das fungBes torna possivel o projeto dos circuitos por CAD.
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CAPITULO 4

PROJETO DE CIRCUITOS SEQUENCIAIS

Resumo: Neste Capitulo descreveremos a implementa¢io dos registradores (“flip-flops™),
usados como elementos basicos no projeto de circuitos seqiienciais. Os projetos dos
registradores mais simples de serem implementados, o registrador sensivel a nivel (“latch™)
FF(012) e o flip-flop mestre-escravo, FF(012 ms), serdo descritos na Secdo 4.1. Estes
registradores podem ser usados tanto como elementos de memoéria como no projeto de

contadores e maquinas de estado sincronas.

No caso de circuitos assincronos, usaremos o “flip-flop”, FFINV, gerado através das fungbes
inversoras, F(120) e F(201) (Segdo 4.2), que possui as duas saidas: invertida e ndo invertida.
Na Secdo 4.3 apresentamos o projeto de um contador assincrono de trés algarismos que utiliza
FFINV. Os resultados das simulagdes SPICE, juntamente com as formas de onda obtidas serio

mostrados na Secdo 4.4.

4.1 -REGISTRADORES NAO INVERSORES

4.1.1 - REGISTRADOR SENSIVEL A NiVEL (“LATCH?")

Como foi visto no Capitulo 3, a fungdo ternaria que apresenta os trés niveis logicos de saida
mais facil de ser implementada é a funcio F(012). Ela ¢ gerada a partir das fungdes F(100)
F(221), ambas com apenas dois transistores, ndo necessitando dos comparadores completos de
niveis logicos, F(220) e F(200). A fungio F(012) sera usada como a célula basica para o
projeto do “latch” ndo inversor FF(012).

O projeto do “latch temario” (Fig. 4.1) ¢ bastante semelhante ao do registrador binario

sensivel a nivel. O circuito apresenta duas portas de transmisséo que s3o complementares; ou
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seja, quando uma esta aberta, a outra est4 fechada (Fig. 4.2). Estas portas sdo controladas pelo
sinal de relogio ou de habilitagio, devidamente invertidos, para prover a complementariedade.
Quando a porta TG1 esta fechada (relogio no nivel alto), a entrada estd sendo amostrada
através da fungio F(012) e a saida Q(012) serd exatamente igual 4 entrada (apds o tempo de
atraso da fungio) e a porta TG2 est4 aberta. Na outra fase do relogio (nivel baixo, equivalente
a0 “07), a porta TG1 estara aberta e o sinal Q(012) sera realimentado & entrada da fungdo
F(012) através de TG2.

CK = F(012) O3
IN 012
ot -H lm-o“‘ in  out Q12 —fin Ql—
%L ~—eedCK.
(2) (b)

Figura 4.1: (a) Esquema do registrador sensivel a nivel (“latch™); (b) Simbolo.

TGLL
NI Vo out
V2
l t CK—!
CK R [ N1 -1 Al - OUT
'__’>(} 1 ' of,
TG l
L N2
IN2
(a) (b)

Figura 4.2:(a) Circuito interno das chaves complementares; {(b) Simbolo usado nos projetos.
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Na Fig. 4.3 apresentamos um esbogo das formas de onda do relogio, assim como da saida
Q(012), para uma dada forma de onda de entrada VIN. As formas de onda obtidas através da
simula¢do SPICE podem ser vistas na Segio 4.4. Quando CK esta alto (nivel logico “2), a
entrada VIN ¢ amostrada em Q(012). Quando CK esta baixo (nivel 16gico “0™), o Gltimo nivel

logico amostrado através de U1 € realimentado para a entrada, e a saida é mantida constante,

|
Rl el RN
r 0 A

Figura 4.3: Formas de onda referentes ao circuito do “latch” (Fig 4.1), para uma dada entrada.

independentemente da entrada.

CK

Q(012)

L S I L R -~ SR

|

4.1.2- REGISTRADOR SENSIVEL A BORDA DO RELOGIO
(“FLIP-FLOP” MESTRE-ESCRAVO)

O registrador sensivel a borda do relogio (Fig. 4.4) é feito a partir de dois “latches” F¥(012). O
funcionamento ¢ semelhante ao do “flip-flop” binario convencional. O primetro “latch” &
chamado de mestre e amostra o sinal de entrada (VIN) no nivel baixo do relogio (CK),
mantendo o sinal no nivel alto do relégio. O segundo “latch” (escravo) possui a entrada de
relogio invertida em relagdo ao primeiro. Ele amostrara o dado mantido no mestre durante o
tempo que o reldgio estiver alto (nivel logico “2”), e mantera a saida do escravo fixa durante a
fase baixa do relégio. Deste modo, a combinacio dos dois “latches” fard com que o sinal
amostrado na saida do “flip-flop” seja o nivel l6gico presente na entrada, imediatamente antes
da subida do relogio (Gitimo nivel l6gico amostrado). Externamente, o “flip-flop” mestre-

escravo opera como sendo sensivel 4 borda de subida do relogio.




mestre €sCravo

FE(012) FF(012) FF(012)
IN ] 1 Qumestre | 012
" Q Qmestr - Q | Q(012) s oL
CK CKN
o-——-«'-—D)———CK ['—CK —CK
(a) (b)

Figura 4.4; (a) Projeto do “flip-flop” mestre-escravo; (b) Simbclo

Na Fig. 4.5 apresentamos um esbogo das formas de onda relativas ao “flip-flop” mestre-
escravo, para uma dada forma de onda de entrada, VIN. Para auxiliar a compreensio,
incluimos a forma de onda do ponto intemo Quesr.. O dado presente na entrada sera amostrado
na saida Q(012) na borda de subida do sinal de relégio (o “hachurado™ corresponde a um sinal
desconhecido, presente antes da primeira amostragem). Para que a amostragem ocCorra na
borda de descida do relogio, basta invertermos as entradas CK e CKN dos “flip-flops” mestre

e escravo. As formas de onda referentes a simulagio SPICE do “flip-flop” encontram-se na

Secdo 4.4.
2 _
1 L
ek . ( (
2
[ [ [ ] |
M [T [T T
2
Qmmtrel
)] L] [ 1 l
2
[/
Q(ou)é ,/j

Figura 4.5: Formas de onda referentes ao “flip-flop” mestre-escravo para uma dada entrada.
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4.2 -REGISTRADORES INVERSORES

4.2.1- REGISTRADORES SENSIVEIS AO NIVEL, FF(120) E FF(201)

Os registradores gerados a partir das fungdes F(120) e F(201), apresentam duas saidas: uma
“invertida” (inversdo ciclica horaria e anti-horaria, respectivamente), e outra nio-invertida (ou
melhor, “desinvertida™). Esta saida invertida pode ser usada no projeto de contadores

assincronos, que serdo descritos na proxima Secdo.

CK o F(120)
IN |4 J _ QN(120) FF(120)
o 'A' in out
oL —lin  QN{120)}
F(201) ~—CK Q_
Q out in
(a) {(b)

Figura 4.6: (a) Esquema do registrador sensivel a nivel, FF(120); (b) Simbolo.

O funcionamento dos registradores inversores é muito semelhante ao do “latch” ndo mversor
descrito na Secfo 4.1.1. A diferenca ¢ que a entrada invertida necessita ser “desinvertida™
antes de ser realimentada, para o funcionamento correto do registrador. No caso do registrador
FF(120), a “desinversdo™ ¢ feita pela fungdo F(201), enquanto que o registrador FF(201)
utiliza a fungdo F(120) na realimentacio. O sinal de relogio controla as chaves
complementares ¢ determina a amostragem do sinal ou a manutengio da saida no altimo valor
amostrado. Os projetos destes dois registradores sdo apresentados nas F iguras 4.6 e 4.7,

respectivamente.
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CK = F(201)
IN |y QN(201) FF(201)

o— % |etomediin out
148 i QN(201}——
F(120) —CK Q
Q {out in
(a) (b)

Figura 4.7: (a) Esquema do registrador sensivel a nivel, FF(201); (b) Simbolo.

Na Fig. 4.8 apresentamos um esbogo da forma de onda nos “flip-flops” FF(120) e FF(201). A
saida Q de ambos € igual. No caso, os “flip-flops™ apresentados amostram a entrada durante o
nivel alto do reldgio. Se a entrada de relogio das chaves complementares (Fig. 4.2) for

invertida, os “flip-flops” amostrario o sinal no nivel baixo do relogio.

2
CK 1

0

2

I A O Y O B

VYIN 1

N I Y I S ST W

2 ] | ]
e [ - r“
Ny | | z
QN(201)1

' | | | |

2 1 -s | |
QeI 1 | I— 17

Figura 4.8:Formas de onda referentes aos “flip-flops” sensiveis a nivel, FF(120) e FF(201).
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4.2.2 - REGISTRADORES SENSIVEIS A BORDA DO RELOGIO
(“FLIP-FLOP” MESTRE-ESCRAVO)

Os registradores sensiveis 4 borda do relégio com saida invertida, usados em contadores
assincronos, sdo gerados a partir de dois registradores sensiveis ao nivel (FF(120) e FF(201))
em configuragio mestre-escravo, semelhante 2 do flip-flop FF(012) ms. O “flip-flop”
FF(120)_ms utiliza o registrador FF(120) como mestre € o FF(201) como escravo, enquanto o
FF(201)_ms utiliza o registrador FF(201) como mestre e o FF(120) como escravo. O
funcionamento de ambos é analogo, diferenciando apenas na saida invertida (fungio de

realimentaggo do escravo) disponivel.

Durante o nivel baixo do reldgio, o registrador mestre amostra o sinal de entrada, enquanto o
registrador escravo mantém a saida fixa. Na fase alta do relogio, o registador mestre mantém
fixa a sua saida no altimo valor amostrado antes da subida do relogio, e o registrador escravo
habilita a amostragem do sinal armazenado no mestre. Os circuitos sdo apresentados nas
Figuras 4.9 ¢ 4.10.

mestre €8C1avo
FE(120) - FE(201) FF(120)
IN , :
Tin QN(120: in QN(N;)EQH) —tiin  QO12}—
CK _
°——'*-[>Og@~CK Q CK Q  ON(120) —>CK QN(120—
(a) (b)

Figura 4.9: (a) Registrador sensivel a borda do relogio, FF(120)_ms; (b) Simbolo.

mestre €5Cravo
~ FEQ01) FF(120) [ Freon
IN ]
in  QNE01 in QNa2ep U012 —din  Q(O12}—
CK ‘ ,
WM CK Q €K o NCO) —>CK QN0 p—
(a) (b)

Figura 4.10: (a) Registrador sensivel 4 borda do relogio, FF(201) ms; (b) Simbolo.




Na Fig. 4.11 apresentamos um esbogo das formas de onda relativas aos registradores sensiveis
a borda de subida do relogio, para uma dada entrada VIN. As saidas Q(012) de ambos
registradores sdo iguais, pois o sinal de entrada foi invertido e “desinvertido” (inversdo ciclica)
em ambos os casos. Os sinais QN(120) e QN(201) sdo relativos aos “flip-flops™ FF(120) ms e
FF(201)_ms.

2
ox SRR ER !
0
2
[ ] [ ] [ ] [ ]
VIN _
o [ [T
Qolz2 Y
(012) 1 /7
0
2

QN(iZﬂ); /)

2
/
QN(201)1 _ffj
0

Figura 4.11:Formas de onda referentes aos “flip-flops” mestre-escravo, FF(120) ms e

FF(201)_ms.

4.3 -CONTADORES TERNARIOS

Contadores assincronos crescentes e decrescentes podem ser facilmente projetados através da
conexdo em série dos “flip-flops” FF(120) ms ou FF(201)_ ms. A saida invertida do
registrador € realimentada para a sua entrada, fazendo que 2 cada pulso do relogio (borda de
descida ou de subida) a saida inverta (inversio ciclica) o seu nivel logico. A saida ndo
invertida, Q(012), € usada para gerar o relogio do proximo registrador. Para termos uma

contagem ternaria, necessitamos de um circuito detetor de nivel légico (no caso, F220, detetor
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do nivel logico “2”), que gerard um pulso de relogio a cada trés variagdes da saida do

registrador anterior (relativo ao algarismo menos significativo).

NaFig. 4.12 apresentamos um contador ternario assincrono de trés estagios, gerado a partir de
“flip-flops” FF(120) ms. O nmimero de algarismos pode ser aumentado indefinidamente
através da conexdo de mais registradores em série. Contudo, devemos levar em consideracio o
atraso para obtengdo do algarismo mais significativo, que também aumentara de acordo com o

numero de registradores em série.

Na Fig. 4.13 temos o esbogo das formas de onda relativas ao contador ternario apresentado na
Fig. 4.12. O contador foi simulado a partir da condigdo inicial: Q0 = Q1 = Q2 =“0”. Qualquer

outra condigéo inicial levard & mesma seqiiéncia ciclica de estados.

20 Q1 Q2
FF(120) FF(120) FF(120) J
— in L(012)) F(220) ~ in Q(012) F(220) — in Q01
CK >CKQN(120}—I in omt >CKQN(120—l in out >CK QN(izc)él
Figura 4.12: Contador temério assincrono de 3 estagios.

2 . .
5 A
o LTITE | _ :

) ,
Q0

0
Q1 ¢

0
Q2 1

g

Figura 4.13: Esbogo das formas de onda de saida do contador ternario assincrono.




Na Fig. 4.13, podemos perceber um pequeno ruido légico (“spike”) na mudanga da saida de
“1” para “2. Este “spike” ¢ inerente ao sistema ternario, pois a saida é obtida a partir da
inversdo ciclica horaria, F(201), da fung¢do F(120). Na mudanga do nivel logico “17 para o “27,
F(120) mudara de “2” para “0”, passando necessariamente pelo estado “1”. Este nivel “1”
temporario causara o “spike” na saida da fungdo F(201). Se para um dado projeto, este “spike”
for inconveniente, a saida devera ser amostrada quando estavel O resultado da simulacéo

SPICE do contador encontra-se no final da Seciio 4.4.

4.4 -RESULTADOS DAS SIMULACOES SPICE

Os registradores apresentados nas Se¢des 4.1 e 4.2, assim como o contador assincrono ternario
mostrado na Segdo 4.3, foram simulados para as trés condicdes de processo fornecidas pelo
fabricante (tipico, lento e rapido). Os resultados foram resumidos na Tabela 4.1. No final da

Segdo encontram-se as formas de onda obtidas na condicio “tipica™ para cada circuito.

Como no caso das fungOes ternarias, os valores de area e perimetro de dreno e fonte dos
transistores foram obtidos a partir do “layout” do circuito. Como cargas de saida dos
registradores foram usados inversores simples (como da fungfio F(100)) com relagdo W/L de

4.0/0.8 para o transistor PMOS e de 2.0/0.8 para o transistor NMOS.

Para os registradores sensiveis a nivel, FF(012), FF(120) e FF(201), a Tabela 4.1 indica o
valor de dois tipos de atraso. O atraso da saida em relagfo 4 entrada de dados, quando o relogio
estd habilitado, ¢ denominado tp, enquanto o atraso da saida em relaciio a borda do relogio €
chamado de tck. Os “latches™ FF(120) e FF(201) possuem a saida Q normal e a saida
invertida, QN120 e QN201, respectivamente. Para os “latches”, FF(120) e FF(201), o atraso
para a obtengdo da saida QN ¢ aproximadamente a metade do atraso para a obtengdo da saida

Q, pois esta ¢ gerada a partir da “desinversio” da saida invertida.

No caso do contador, como os “flip-flops” sdo ligados em série, o maior atraso corresponde a

obtengéio do algarismo mais significativo (Q2). Os atrasos referentes a esta saida também sio
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apresentados no final da Tabela 4.1. De acordo com a simulagdo Spice, a freqiiéncia maxima

do relogio € de 26MHz para o processo lento e de 100MHz para o processo tipico.

O valor do consumo néo foi indicado na Tabela 4.1 pois depende dos dados amostrados e
armazenados. O consumo estitico deve-se exclusivamente as fungdes comparadores
completos (F220) e F(200), como descrito no Capitulo 3. As fungdes FF(012) e FF(012) ms
ndo utilizam os comparadores completos e possuem consumo estitico praticamente nulo

(como no caso dos circuitos CMOS binarios convencionais).

FUNCAO/ ATRASOS TIPOS DE PROCESSO
SAIDA | TIPICO | LENTO | RAPIDO
1Dg-»1 1,7ns 4.,0ns 0,9ns
tDo_y2 2.0ns 9.9ns 0,9ns
D150 2,3ns 5,0ns 1.2ns
0> T 1,8ns 6,8ns 0,8ns
2,0 2,6ns 6,3ns 1,.2ns
1Dy 2.8ns 9,1ns 1,2ns
FF,(GIZ)/ tCKp 1 1.5ns. 3.%ns 0,7ns
SAIDAQ 1CKoosz 2,2ns 10,2ns 0,9ns
tCK1-0 2.0ns 4 8ns 0.8ns
tCK) 2 1,6ns 6,8ns 0,6ns
tCKa50 2.6ns 6,4ns 1,0ns
1CKa-1 2,7as 92ns | 1,0ns
1CKoy s 1,8ns 4.6ns 0.7ns
FF (0_1 2) ms/ tCKgn2 3,1ns 12,9ns 1.2ns
SAID A_Q tCK1s0 2,3ns 5.5ns 0.9ns
1CK) 2 2,1ns 9 1Ins 0,8ns
1CK3-50 3,0ns 7,708 1,3ns
tCKa51 3,2n8 11,0ns 1,2ns

Tabela 4.1: Resultados das simulagdes SPICE para os diversos registradores (1° parte)
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Tabela 4.1: Resultados das simulagBes SPICE para os diversos registradores (continuagfio)

4-12

FUNCAO/ |ATRASOS/ TIPOS DE PROCESSO
SAIDA  |CONSUMO| TIPICO | LENTO | RAPIDO
tDo-s1 328 | 11,9ns 1.4ns
D033 4.8ns 16,0ns 2,1ns
D150 7,8ns 12.3ns 5,2ns
15T 4 9ns 15,5ns 2,2ns
Dy 2,0ns 3,4ns 1.3ns
FF(} 20)/ thayg 6.5ns 15,6ns 5,1ns
SAIDA Q 1CKo_y1 3,1ns 11,6ns 1,2ns
1CKg-52 5,0ns 16,0ns 2,108
1CK1 50 7.6ns 12,2ns 4.9ns
TCK) 9 4 8ns 15, 7ns 2.0ns
tCK2.50 2.0ns 3.5ns 1,3ns
tCKa 51 8,7ns 15,9ns 5,3ns
tDg 3,208 8.9ns 0,7ns
tDg—s2 6.5ns 6,5ns 4 4ns
tD10 2.0ns 8.5ns 0.8ns
tB1n 1,4ns 2.9ns 0,8ns
D250 2,0ns 7.5ns 0.9ns
FF(120)/ 1D2.51 3,3ns 8.4ns 1.6ns
QN120 tCKomy 3,208 8,9ns 0,7ns
{CKy_s2 6,9ns 6.8ns 4.7ns
1CK1-s0 2,2ns 8, 7ns 0.5ns
{CK152 1,3ns 2 9ns 0,7ns
1CKz.50 1,%9ns 8.1ns 0,7ns
{CKz.51 3.0ns 8.3ns 1,2ns




FUNCAO/ |ATRASOS/ TIPOS DE PROCESSO
SATDA CONSUMO | TiPICO | LENTO | RAPIDO
1Dyt 4 9nsg 12,2ns 2.3ns
tDgs2 6,5ns 3,7ns 4. 4ns
D10 4,6ns 15,3ns 2,2ns
D12 2.9ns 10,5ns 1,3ns
tha0 4. 7ns 15,4ns 2,1ns
FF(ZO 1)/ tD2-51 8., 7ns 13,7ns 5,1ns
SAIDA Q tCKp s 4,7ns 12,1ns 1,4ns
{CEy 2 6,8ns 4 7Tns 4.0ns
tCK1 0 4,5ns 15,0ns 1,9ns
tCK 2 2.8ns 10,8ns 1,1ns
tCKa.sp 4 8ns 15.4ns 2,0ns
tCK2 1 8,%9ns 13,9ns 5.5ns
Do 41 1,9ns 8.0ns 0,8ns
tDos2 3.3ns 8,0ns 1,6ns
D150 5,0ns 4.6ms 3.6ns
D2 3,3ns 8.3ns 1.6ns
D20 1,6ns 3.3ns 0,%ns
FF(ZO 1)/ thyyg 1,9ns 9.0ns 0,708
QN201 teko g 1,8ns 8.3ns 0,6ns
1CKo-52 3,0ns 7,7ns 1,3ns
1CK1.50 5.2ns 4 Tns 3.5ns
fCKin 3,3ns 8.4ns 1,4ns
1CKa 50 1.4ns 3.2ns 0,7ns
{CK2.1 2. 1ns 9,3ns 0.8ns

Tabela 4.1: Resultados das simulagdes SPICE para os diversos registradores (continuagio)
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Tabela 4.1: Resultados das simula¢des SPICE para os diversos registradores (continuacdo)

4-14

FUNCAO/ |ATRASOS/ TIPOS DE PROCESSO
SAIDA CONSUMO | TIPICO | LENTO | RAPIDO

1€Kg1 2.8ns 11,7ns 0,9ns
FF(12 G)_ms tCKo 2 3,2ps 8,4ns 1,4ns
SAIDA Q 1CK 50 5,4ns 6,2ns 4.0ns
tCK12 3,6ns 8,8ns 1,618
1CK2.50 2.4ns 6,5ns 1,0ns
tCK2-51 3,7ns 13 9ns 1,4ns
1CKQuy1 5,6ns 152ns - 2.3ns
FF (I > 0)_ms tCKo 2 2.4ns 15,908 4. Tns
QN(120) {CKi 0 4 Tns 15,3ns 2,0ns
tCKys2 3,80s 14 2ns. 1.4ns
1CKa-»0 5,0ns 15,8ns 2,2ns
tCKy 51 9,0ns 15,108 5,6ns
1CKgs 1 2.8ns il,7ns 0,9ns
CONTADOR | 1, , 3,6ns 9,0ns 1,6ns
SAIDA-Q0 tCK2-50 2,5ns 6,3ns 1,1ns
1CKg 51 5.9ns 19,1ns 2. 7ns
CONTADOR [ i, ,, 7,0ns 16,1ns 3,6ns
SAIDA Q1 1CK2.50 5, Tns 13,6ns 3.0n8
tCKo 1 9.1ns 26,4 4. 7ns
CON,TADOR tCK12 10,1ns 23.2ns 5,4ns
SAIDA Q2 16Kz 50 8,9ns 20.6ns 5,0ns




SN T

: AN._HOU,M.M aYOAET, Oﬁu OWOMHg&.ﬁm

swTy,

sNg" o

PTCy 2anbrg

LAY

e - - oo - e
H -
: i
¥
|
i
i

(C10) 44

onTdI] ossenoig

4-13




SU008

=1

SUgO9

(z10)dd odoTF-dr13, op opdernwig :¢T " BINDTJ

QWL

S

(ZT0) a4

e e e e e e e — e — — — — ,bm.m

(r3epla ©
N - JE >m, - O.l

o e e e <;,,.,||L|>m.m

B VU :TN’».W,.O.I

o21dT 08s8D0Id

4-16




02TV A WUPART, Op ORSBINWIS 97y BINDTI

e e o :‘..,...I_III..2!E[\\J;,,.z.illhli&.t(#\\\ii.;.illlL.w.;.Ms,fL\\\t..‘é.:.....ill.lwl bm.oxf

(0ZTIND) A

i L
H
H
i
i

ooTdTg ossenoag

(021143

4-17




"{I0Z)Ed WUPAET, Op OpdeTnwIg 41§ einbrg

Wt

SNz 0

s

R AGE
(TOZNO)YA ©

III_I,li,...EE;\\\\J\\:,,,,:..3 - !n.illll...lﬂ.pm.o.i
|

- - e — e
fo

I

I

I |

I

I

]

S - . y [, e — e e
PR - - - e e e e e e e .
, . ; .

_ ; :

| I i

I i

| i

|

L e e - e — e .

(102) .44

ootdt] ossencIg

4-18




ST,

“sw (0g1)dd ,do1F~-dTiF, op opdenwrg :8T % eanbrg

M _ - - e - . P S - - R
|
e m e e - .i|||..s..,.,r\\p=>m.m
) (0ZTND) A &
| e AGT (-
,ﬁ m
. 1
I e e e o e e e a;i|||fw,>m..m.,
] (R3BPIA ©
- : bt tfefalsintetetuututetete B
! :._
| { : m
| | |
U e e e e |
= — e — e e e m e e — .Pm.m
o (M2 A
ﬁ B ik il b R LT T T TP R
: : ; | |
e M K
= e e e e e e e e e e e e »\\J..;||||;sz\\gz>m.m

SW

(07T} &3

ootdiy ossanoag

4-19




" {ZHNOOQT ®b o1bpres op prougnbsil)
SOTHRIES £ Op OUOIDUTESE QTIPUIS] ICR¥IUCD Op ORIRTNWIES T b BANETJ

BT,

SUQ0s SUG0Y SUGOE sA00Z SUQ0T 50

Y

lage

- AT O

-

.;,i!III..,E?\\\\Jé...n.flll‘.....E{\\\\\?i;....l,.%l!....i..:.wi\\<\\‘1.5...,.| H N/m.-m”

R U
.

SASTE

0DTdTL o5s8D0oId

HOOYLNOD

4-20




4.5- CONCLUSOES

As fungGes ternarias descritas no Capitulo 3 podem ser usadas para a geracio de circuitos com
memoria. Neste Capitulo descrevemos o uso da fungdo F(012) para a geragio do “latch”
FF(012) e a seguir, a interligagio de dois desses “latches” para a formagdo do “flip-flop”
sensivel 4 borda do relogio, FF(012)_ms. Estes registradores possuem consumo estatico
praticamente nulo por ndio necessitarem dos comparadores completos F(220) ou F(200) na sua
implementagdo. No entanto, eles possuem apenas a saida ndo invertida, Q e, portanto, devem

ser usados apenas em contadores/maquinas de estados sincronas.

As fungBes inversoras ciclicas, F(120) e F(201) sdo usadas para a geracdo dos “latches”
FF(120) e FF(201), respectivamente. Estes dois “latches™ podem ser interligados em série para
a formagdo do registrador sensivel a borda do relogio, FF(120)_ms. Este “flip-flop” possui
ambas as saidas, Q e QN(120). A saida invertida pode ser realimentada na entrada do “flip-
flop” para a implementagio de osciladores ternarios ou de contadores assincronos. O projeto
de um contador assincrono de trés estagios foi apresentado através da interligacdo de trés
“flip-flops” FF(120)_ms, ¢ na simulagio SPICE apresentou um atraso maximo de 20,6 ns para

a obtengdo do algarismo mais significativo (Q2), no caso do processo lento.
De acordo com o resultado das simulacfes SPICE, os registradores e 0 contador apresentados

podem ser usados até a frequéncia maxima de 26MHz para o processo lento e até 100MHz

para o processo tipico.
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CAPITULOS

PROJETO DE UM CIRCUITO INTEGRADQ TERNARIO

Resumo: Neste Capitulo descreveremos o prajeto de um. circuito integrado (CI) em
tecnologia CMOS 0,8um. Apos uma descricio geral (Segdo 5.1), apresentaremos as fungdes
ternarias implementadas e o “floor-planning” do CI (Segfo 5.2). Na Seg¢do 5.3, mostraremos o
projeto e “layout” do “buffer” ternério usado nos “pads” de saida. O “layout™ final de CI e de

alguns circuitos serdo apresentados na Secdo 5.4 .

5.1- DESCRICAO DO CIRCUITO INTEGRADO

O objetivo deste circuito integrado é testar a metodologia de projeto de circuitos ternarios a
partir de fungGes comparadoras de niveis logicos. Algumas das principais fungdes descritas no
Capitulo 3 foram implementadas, assim como uma fungdo de duas entradas apresentada no
Capitulo 2. Os registradores € o contador ternario apresentados no Capitulo 4 também foram

mcluidos.

O CI possui 28 pads, sendo 5 de entrada, 20 de saida e 3 de alimentagdo (VO, V1 e V2). A sua
dimenséo total ¢ de 2270,0 um por 2191,9 um e a dimensio do “core” (4rea do circuito sem
considerar os “pads”) € de 1901,5 um por 1823.4 um. O nimero de transistores, incluindo os

dos “pads” ¢ de aproximadamente 1270.

O circuito integrado foi fabricado em tecnologia CMOS de 0,8um da AMS (Espanha), através
do projeto PMU do IBERCHIP oferecido pelo CTI (Centro Tecnoldgico de Informatica). O
encapsulamento, disponivel pelo CTI, foi em um DIL de 40 pinos segundo o esquema

apresentado na Fig. 5.1.
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Figura 5.1: Esquema de pinagem do CI ternario
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5.2 - FUNCOES IMPLEMENTADAS E “FLOOR-PLANNING”

Como pode ser visto pelo esquema de Fig. 5.1, o circuito integrado consiste de varias fungdes
ternarias independentes. Algumas funcdes, além de terem suas saidas visualizadas através de
pads, foram também interligadas em cadeias seqilenciais, para facilitar e dar maior precisdo as
medidas de atraso. Este € o caso das fungdes F220, F200, FO12, F120 e F201. A funcdo F221 é
a mais simples de ser implementada e foi interligada em uma seqiéncia de 64 portas para

avaliagio do processo (tipico, rapido ou lento).

Circuitos mais complexos como os registradores FF012 e FFOI2 ms e o contador ternario
apresentados no Capitulo 4, também foram incluidos. As saidas do contador podem ser usadas
como osciladores ternarios no proprio teste de outras fungdes dentro do CI. A fungdo F2 de
duas entradas apresentada no Capitulo 2 (Tabela 2.2), também foi implementada. Na Tabela
5.1 encontra-se a descrigio de todas as fungdes do circuito com os respectivos “pads” de

entrada e saida.

FUNCAO DESCRICAQO PINAGEM
VO =00V Entradas:P10 (V1)
ALIMENTACAQO V1=1,5V P19 (V2)
V2=30V P40 (V0)
“Buffer” ternario usado em todas .
BUF012 as saidas ternarias. Um “buffer” g:it(;'::ia. ;’1187 ((Bm[11¥012)
individual foi incluido para teste,
“Buffer” binario usado nas saidas.
BUF02 bindrias  F(220) e F(200).| Entrada: P23 (InB)-
“Buffer” individual foi incluido|Saida: P27 (BUF02)
| para teste.

Seguiéncia de 64 fungdes F(221), ]
ligadas em série. Através da
medida do atraso da seqiéncia de | Entrada: P23 (InB)
F221s portas, o atraso .de uma unica|Saida: P31 (F221s)
porta pode ser obtido, e assim,
caracterizarmos o processoc coma
tipico, répido ou lento.

Tabela 5.1: Descrigdo das fungdes internas e pinagem do CI ternério(1® parte).
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FUNCAQC DESCRICAQ PINAGEM
Funcdo  F(220) (comparador|
completo para o nivel ldgico
“27), usada em varios circuitos | Entradas:P23 (InB)
F220 internos. Para facilitar o teste foi P38 (Vref220)
incluida uma fungdo individual, e| Saida: P28 (F220)
& tensdo de referéncia pode ser
controlada através da entrada
Vref220.
Sequiéncia de 36 fungdes F(220), . _
F220s interligadas em série, usada para Entradas: gig(%fézm
malor precisdo nas medidas de Saida: . P29 (F220s)
atraso da fungdo.
Fungdo F(200) (comparador
completo para o nivel 1ogico
10”), usada em vérios circuitos| Entradas:P23 (InB)
F200 internos. Para facilitar o teste foi P38 (Vref220)
incluida uma fungdo individual, e|Saida: P28 (F220)
a tensdo de referéncia pode ser
controlada através da -entrada
Vref200.
| Seqiiéneia de 36 funedes F(200), Entradas: P23 (InB) ,
F200s terligadas em série, usada para P39(Vref200)
maior precisio nas medidas de¢_ ... : -
| atraso da funcdo. Saida: P30 (F200s)
F021 | Fungao ternaria (021): g::;:da ;127 {%g?;)
Funcio ternaria de duas entradas;
 conforme tabela abaixo:
InA __1oB | F2{out)
L S § S B 1 Entradas: P17 (InA)
F2 “0 17 ] <07 P23 (InB)
B VA Bl i Saida: Pl (F2out)
$617J LeMyy &»’:13:‘
5 S S B b

461 2% 6{2” GLZ”
CCZ,D) ((0?? ’ QCl’?
14235 t‘iﬂ? 45177
54277 &62!5 EGQJD

Tabela 5.1: Descrigdo das fungdes internas e pinagem do CI ternario(continuacio).




FUNCAO DESCRICAO PINAGEM
F012 “Driver” ternario, nio inversor | g;}it;::da: II,) 11; ((1%?2))
Seqiiéncia de nove “drivers” . P17
FO012s F012 usada para medidas de ]SE;t;:!da. 571 7((1:13?35),
| atraso da fungdo. )
“Latch” no inversor, sensivel ao Entradas: gg gEA)
FFro12 {nivel alto do relégio. , (CKin)
Saida: P9 (Q012c)
| “Fhip-flop” mestre-escravo, ndo | Entradas: P17 (InA)
FFE012ms inversor, sensivel a borda de P13(CKin)
subida do relogio. {Saida: P8 (Q012ms)
F120 Inversor ciclico horario, F120. Entrada: P17 (InA)
Saida: P20 (F120)
Seqiiéncia de nove inversores
F126s ciclicos horarios, F120, usada|Entrada: P17 (InA)
para medidas mais precisas de)Saida: P33 (F120s)
-atrasos da fungdo
Inversor ciclico  anti-horario,| Eptrada: P17 (InA)
F201 F201 .
: Saida: P21 (F201)
Sequéncia de nove inversores
F201s ciclicos  anti-horarics, F201,|Entrada: P17 (InA)
usada para medidas mais precisas |Saida: P32 (F201s)
de atrasos da funcio .
_COI’fltE.ldOI' ternario de. trés Entrada: PIS(CK:IH)
CONTADQR  |estagios, gerado a partit das|g.cq...
> Saidas: P2 (Q0)
TERNARIO |fungbes F120 e F201. As P3 (Q1)
mudancas de estado ocorrem P4 (Q2)
sempre nas bordas de subida do
relégio.

Tabela 5.1: Descri¢fo das funcdes internas e pinagem do CI ternario{continuaggo).

Na Fig. 5.2, apresentamos o planejamento do “layout” do CI (“floor, planning™). Os “pads” de
alimentagdo foram separados para facilitar o roteamento. Os “pads” com a indicagio “IB” sdo
entradas com prote¢do contra tensdes estaticas. A maioria dos “pads” de saida possuem

“puffers” ternarios, BUF012. As saidas dos comparadores F(220) e F(200) sdo binarias e

33




foram conectadas a “buffers” binarios convencionais, BUF02. O processo CMOS utilizado

possui dupla camada de metal e uma tnica camada de polissilicio.

Comer | CKin | F021 | For2 Vi Q012¢ |Q012ms | FO12s Corner
IB  |BUF012 | BUF012 BUF012 {BUF012 {|BUF012
InA J ] i 1 Q2
F021 Fo12 | FF012 FFO12ms -
B — : n : BUF012
FO12 (x9) 01
BUF012 ,
l_ BUF012
T R —L COUNT Q2 '
' Qo
V2 _ - 1
L COUNT_Qo T COUNT Q1 — 1| BUF012
BUF012 T, BUF012
F201 (x9) o
F201 ,
Vo
BUF012| ¢— F221 (x64) -
' 00
F200 0 L F200 (x36) Vref2
BUF02 ; B
InB F220 (x36) } {!l vref220
1 T ——— =
20 120
Comer | BuFgz | F220 | F220s | F200s | F221s Is | F120s |
| BUF02 | BUFo2 | BUF02 |BUF012 |BUFOI? |BUFO12

Figura 5.2: “Floor- planning” do CIL.




5.3 - “BUFFER” TERNARIO DO “PAD” DE SAIDA

O “driver” de saida usado como “buffer” ternario foi a fungsio FO12 (Fig. 3.20), com a relacdo
W/L dos transistores devidamente aumentada para fornecer maior corrente para a carga. O
mesmo principio de escalonamento dos transistores de saida usado em “buffers” binarios
convencionais, foi usado para o “buffer” ternario. Para as funcdes F(100) ¢ F(221) foram
usadas cadeias de trés comparadores simples ao invés de um tUnico comparador, onde as

relagbes “W/L” dos transistores foram aumentadas progressivamente (Fig. 5.3).

F100 F221

el

IN(012)

N(012)

V1 V2

+—dBso00s 3&010.53 p—s

L_{MZE 600/0.8

Vo

- BUF(012)

M4
{ 150/0.8

Vo

Figura 5.3: Esquema elétrico do “buffer” ternario de saida, BUF012.




O principio de funcionamento do circuito do “buffer” é o mesmo da fun¢iio F(012): a fungio
F(100) detecta o nivel logico “0”, chaveando o transistor M4 para VO. A fungdo F(221)
detecta o nivel 16gico “2”, chaveando a saida para V2. A saida sera chaveada para V1 quando
a entrada ndo for “0” nem “2”, através de M1 e M2. Os tamanhos dos transistores foram

determinados através da simulagdo SPICE, considerando-se uma carga de saida de 20pF.

5.4 - “LAYOUT” DO CI

O circuito integrado desenvolvido consiste de varias funcdes independentes e, portanto
necessita de muitos “pads” para fornecer acesso as varias saidas. Como conseqiiéncia, o fator
mais determinante no tamanho do CI foi o niumero de “pads” (circuito “pad limited”). A area
de “core” disponivel foi utilizada para formarmos as “seqiiéncias” de fungdes (Tabela 5.1),

que facilitariam as medidas mais precisas de atrasos.

A preocupagido principal do “layout” foi a modularidade. As fungbes utilizam a mesma
disposicdo de trilhas para a alimentacio (VO, V1 e V2), assim como para as tensOes de
referéncia usadas nos comparadores completos (F220 e F200). Com o padrdo utilizado, a
interligacio das fungBes entre si fica bastante facilitada, Exemplos de “layout” das funcdes
internas podem ser vistos nas Figuras 5.4 e 5.5. O layout do “pad” de saida com o “buffer”
ternario (BUF012) € apresentado na Fig. 5.6. Na Fig. 5.7 apresentamos o “layout™ do circuito

completo.
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Figura 5.5: “Layout”do “latch” FF(012).

N
OO

E\T‘\i
NN

NTUB

POLL

NPLU

METI




ik 5 el LS A A L ==

£€ﬂ@¢€§§§5€f\\ \3\ W R

S =

: l . 5
= % [

i

\Q\\\\\\\\ \\ \\\\\\ \“&Q\\\&\\i\i ;\;;

i g

b

byt 8 ¥ ] i i
bt l 4 1 : AN

§ T 5 2 Sogiy ¥ .

E -t 5 i e SN Rl o i i : ! :

\g[_ ; | 8 { i il - : ; . Sl i };
i i = g | ' v i3 o 3 :

T

|5 W iprkigte g e s s s LEGEND

L

e
7

NP

diL ) L :
;
e

CONT

ZN B

MET]

Viey

METZ

N

L

s o i e

N e
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Figura 5.7: “Layout” do circuito integrado.




5.5 - CONCLUSOES

O circuito integrado terndrio projetado foi confeccionado em um processo  CMOS
convencional (CMOS 0,8um /AMS). A facilidade de implementacdo do CI é semelhante 4 dos

circuitos binarios convencionais, sendo possivel o projeto de blocos modulares, facilmente

interligaveis entre si.

Embora o CI tenha sido projetado para operar com tensdes de “OV”, “1,5V” ¢ “3,0V”, as

tensdes do nivel logico “1” e “2” podem ser aumentadas em 20% do seu valor para a obtengio

de circuitos mais rapidos.

Nao foi possivel obtermos a caracterizacio do CI devido a um erro no “layout” dos “pads” de
saida ternarios (o transistor NMOS do ultimo estagio de amplificacio da funcfio F(221) teve o
seu dreno indevidamente curto-circuitado com a fonte por uma pequena trilha de metal), O
projeto sera corrigido e mandado para fabricagio novamente. Esperamos desta forma, poder

caracteriza-lo devidamente e publicar os resultados em um futuro breve.




CAPITULO 6

CONCLUSOES

O projeto de circuitos em logica multi-nivel tem sido visto como uma alternativa para a
crescente complexidade das interconexdes dos circuitos integrados, possibilitando a
diminuicdo do nimero de entradas e saidas e de linhas dos barramentos. Além disso, a

capacidade das memorias € aumentada, de acordo com o nitmero de niveis utilizado na logica.

Neste trabalho desenvolvemos um método de projeto de circuitos ternarios em tecnologia
CMOS, baseado em circuitos comparadores. A parte combinacional do circuito a ser
implementado ¢ descrita em forma de uma tabela ternéria, a qual € simplificada através de um
meétodo grafico similar a0 Mapa de Karnaugh usado para circuitos binarios convencionais.
Fungbes de varias entradas sio descritas através de expresses logicas (intersegdo ou unifo) de
fungSes comparadoras de niveis l6gicos para cada entrada. A estrutura utilizada ¢ de fécil

implementagdo por programagio (CAD).

O projeto elétrico e as simulagdes elétricas SPICE das diversas fungdes de uma tinica entrada
foram apresentadas para os diversos tipos de processo. O atraso maximo obtido nas
simulagBes foi de 13,8ns, referente a fungio F(121), nas condi¢Bes de processo lento. Os
circuitos comparadores de niveis logicos (F(220), F(002), F(200), F(022), F(020) e F(202))
utilizados no projeto de fungBes de varias entradas apresentaram atrasos menores do que
9,0ns.

Os circuitos seqiienciais foram desenvolvidos através da realimentagio de fungGes ternarias,
em um modo similar ao utilizado para circuitos binarios convencionais. Foram apresentados
dois tipos basicos de circuitos registradores, um nfio inversor e outro com saida “invertida” e
nio “invertida”. Projetos de registradores sensiveis ao nivel do relégio (“latches™) e de

registradores sensiveis a borda do relogio (“flip-flops” mestre-escravo) foram mostrados,
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juntamente com os resultados das simulacdes Spice. Os maiores atrasos obtidos, referentes ao

processo lento, foram de 16,0ns.

Um contador assincrono ternario de trés estagios, foi implementado a partir da ligagio em
série de trés “flip-flops™ inversores. Os resultados da simulagio Spice indicaram uma

frequéncia maxima de operagio de 20 MHz para 0 processo lento de de 50MHz para o

processo tipico.

Finalmente, apresentamos o projeto de um circuito integrado, fabricado em tecnologia CMOS
0.8 pm. As principais fungdes ternarias, os registradores e o contador foram incluidos, além de

um “buffer” ternario nos “pads” de saida.

A principal contribui¢io do trabalho € apresentar um método de projeto de circuitos ternarios,
bastante simples de ser implementado em tecnologia CMOS convencional. A facilidade de
simplificagio das fungdes pelo método grafico e a modularidade dos circuitos possibilita o

projeto automatizado.

Como sugestdes para trabalhos futuros temos o desenvolvimento de um programa para
simplificagdo de fungBes terndrias e o projeto de memoérias ternarias. A técnica de projeto
apresentada podera também ser expandida para logica quaternaria, e eventualmente,

dependendo da tecnologia ¢ da tensio de alimentacéio, para cinco ou mais niveis,
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