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Este ¢ o primeiro livro em lingua portuguesa que apresenta a tecnologia de microeletronica
e a sua utilizag@o para projetar circuitos digitais. Estes circuitos foram conquistando o seu
lugar de forma progressiva e tém hoje uma presenca no nosso quotidiano que esta genera-
lizada. Sao poucos os objetos a nossa volta que ndo contém circuitos digitais ou nao foram
concebidos e/ou produzidos recorrendo a estes. Os circuitos digitais encontram-se, assim,
em fases diferentes da cadeia de valor de inimeros produtos, podendo ser relevante a sua
capacidade de processamento para a otimizagdo de uma tinta ou para o desenvolvimento de
um farmaco, ou, de forma mais direta, a sua fiabilidade no setor automovel ou o seu baixo
consumo num dispositivo portatil. O ensino da eletronica €, por isso, indissociavel do en-
sino da tecnologia de microeletronica e das solu¢des usadas para projetar circuitos digitais.
Este livro, escrito de forma pedagogica, constitui um excelente texto de apoio para o ensino
das unidades curriculares que incluem a tecnologia de microeletronica CMOS e a base dos
circuitos digitais implementados com recurso a esta.

Eletronica Digital Integrada descreve a eletronica dos circuitos digitais e as tecnologias
convencionais de fabrico, com um forte sentido pratico e tendo sempre em mente as métri-
cas-chave que caracterizam a qualidade destes circuitos: a velocidade, a robustez, a potén-
cia dissipada e a area de silicio exigida.

Esta obra pretende transmitir um conjunto s6lido de conhecimentos, incluindo:

= Introducdo aos conceitos de base e as métricas habitualmente usadas para caracterizar
as portas digitais;

= Comportamento do transistor MOS na comutagao, tendo em conta as limitagdes espe-
cificas que emergem nos processos sub-micron;

= Conhecimento basico sobre a implementacdo de circuitos MOS ao nivel fisico, o efei-
to das variagdes PVT e os fendomenos de desgaste;

= Analise e projeto de células combinatorias CMOS estaticas e de circuitos dindmicos
ao nivel do layout fisico;

= Consideracao das familias 16gicas MOS na perspetiva das poténcias estatica e dindmi-
ca consumidas e analise de técnicas de reducdo de cada uma delas;

= Otimizacdo do desempenho de blocos combinatdrios pelo método do esforgo logico;

= Analise e caracteriza¢do de implementacdes de /atches e registos estaticos e dinami-
cos;

= Conhecimento basico de aspetos de implementagdo das memorias semicondutoras, do

funcionamento dos arrays reprogramaveis e das células de leitura/escrita, estaticas e
dinamicas, incluindo as tecnologias FRAM, MRAM e PCRAM.
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O texto reflete o essencial daquilo que mais interessa, hoje em dia, no campo da eletronica
digital e esta em linha com as referéncias bibliograficas mais atuais e mais usadas na orien-
tacdo de disciplinas inseridas nesta area da engenharia eletrotécnica, em cursos superiores.
Uma vez que a esmagadora maioria das tecnologias digitais atualmente relevantes sdo ba-
seadas em transistores MOS, o livro aborda os circuitos digitais considerando apenas as
familias logicas MOS, com particular énfase no CMOS.

O livro esta organizado em oito capitulos, ordenados de forma a facilitar a introducdo su-
cessiva das matérias. Segue-se um resumo do contetdo de cada um:

= Capitulo 1 — além de apresentar uma visdo geral da evolugdo dos processos tecnolo-
gicos de fabrico de circuitos MOS, introduz os conceitos basicos que sdo relevantes
para os circuitos digitais: a funcionalidade, a robustez, o desempenho e a energia. A
ilustrag@o destes conceitos ¢ feita de forma pedagogica, recorrendo ao circuito digital
mais simples: o inversor;

= Capitulo 2 — centra-se no transistor MOS, apresentando a sua estrutura fisica e as cor-
respondentes caracteristicas elétricas, que sdo analisadas para as diferentes zonas de
funcionamento, na sua versao mais simples e também incluindo os efeitos de segunda
ordem, relevantes nas tecnologias atuais. A estimativa das capacidades parasitas, o
modelo para simulagdo e o impacto da reducdo das dimensoes (scaling) nos diferentes
parametros sdo também aspetos abordados;

= Capitulo 3 — o estudo propriamente dito dos circuitos digitais comega neste capitulo,
com uma analise detalhada dos inversores MOS mais relevantes. Inversores NMOS,
CMOS, pseudo-NMOS, DCVSL e BiCMOS sédo estudados e caracterizados em ter-
mos estaticos, dindmicos e do ponto de vista da poténcia dissipada. Devido a grande
importancia da tecnologia CMOS, o inversor correspondente é, naturalmente, alvo de
maior atencao;

= Capitulo 4 — foca-se no processo de fabrico da tecnologia CMOS. Sao descritos os
processos que permitem obter no substrato os transistores e as suas interligagdes. Sao
apresentadas as mascaras necessarias para o fabrico dos circuitos e sdo analisadas as
possiveis variagdes no processo. Sao ainda abordados os fenémenos de desgaste e
alguns dos desenvolvimentos introduzidos no fabrico de circuitos CMOS;

= Capitulo 5 — este ¢ o primeiro de dois capitulos sobre circuitos combinatdrios. Dada
a importancia da logica CMOS complementar, todo este capitulo ¢ dedicado a esta
familia logica, explicando como pode ser efetuado o projeto de portas logicas CMOS
complexas, ndo s6 do ponto de vista do dimensionamento do esquema elétrico, como
também da otimizacao da implementacao fisica. O método do esforco logico ¢ usado
como ferramenta para otimizar o desempenho de cadeias de portas 1dgicas. Na parte
final do capitulo abordam-se os circuitos CMOS na perspetiva da poténcia dindmica e
estatica e discutem-se técnicas de reducdo de cada uma;

= Capitulo 6 — sendo dedicado a solugdes alternativas a logica CMOS, este capitulo ndo
deixa de apresentar topologias amplamente usadas em todas as bibliotecas de células
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digitais, como ¢ o caso das portas de passagem e dos inversores tristate. Circuitos
pseudo-NMOS e circuitos dominé sdo avaliados do ponto de vista da velocidade, da
poténcia consumida e da area de silicio ocupada;

= Capitulo 7 — depois dos circuitos combinatorios, chegamos aos elementos de me-
moria usados nos circuitos sequenciais: latches e registos ou flip-flops. Este capitulo
comeca com uma breve revisao dos aspetos temporais basicos dos circuitos sequen-
ciais, passando, em seguida, a discussdo de implementacdes estaticas e dinamicas dos
sequenciadores. No final abordam-se também monoestaveis e Schmitt triggers;

= Capitulo 8 — este ultimo capitulo trata da constitui¢do e do funcionamento das me-
morias. Partindo da arquitetura basica de um circuito de memdria, analisa o funciona-
mento dos arrays ROM reprogramaveis (particularmente, os das memorias Flash) e
das células de leitura/escrita estaticas e dindmicas, incluindo algumas das mais ama-
durecidas tecnologias de RAM nao volatil, como as FRAM, as MRAM e as PCRAM.
De entre todos os periféricos de suporte abordados, os descodificadores de enderegos
recebem a maior aten¢ao, ilustrando a aplica¢do de muitas das técnicas descritas nos
Capitulos 5 ¢ 6.

Na tradi¢do dos bons manuais de estudo, esta obra contém varios exemplos numéricos ao
longo dos capitulos, que surgem com o intuito de ilustrar a utilizagao pratica de métodos de
analise ou projeto. No fim de cada capitulo, a sec¢ao “Questoes de Revisao e Exercicios”,
com resposta de escolha multipla e exercicios propostos, permite que o leitor possa avaliar
o0 seu proprio entendimento das matérias. As solu¢des para todos os problemas destas sec-
¢des encontram-se no final do livro.

Eletronica Digital Integrada destina-se primariamente a servir de apoio no ensino de nivel
politécnico ou universitario, em unidades curriculares de grau intermédio ou avangado.
Os conhecimentos prévios considerados como necessarios para o estudo dos contetidos
apresentados sdo os apropriados para a fase do plano de estudos em que, normalmente, se
inserem as unidades curriculares que incluem o estudo da tecnologia de microeletronica
CMOS e do projeto dos circuitos digitais. Sdo fundamentais os conceitos de teoria de cir-
cuitos, como a tensao e a corrente elétrica, o comportamento elétrico de dispositivos basi-
cos, como resisténcias, condensadores e bobinas e a lei dos nds e das malhas, e os sistemas
digitais. Nao € necessario o conhecimento de célculo integral e ndo sdo indispensaveis
conhecimentos de fisica dos semicondutores.

Embora o texto tenha sido planeado a pensar numa unidade curricular semestral, na maior
parte dos casos, nao sera exequivel lecionar todos os contetidos no espago de tempo nor-
mal de um semestre letivo. Nao obstante, o docente responsavel nao tera dificuldade em
escolher seccdes (por exemplo, nos Capitulos 4 e/ou 8) cuja exposicao pode ser resumida,
ou até omitida da lecionagdo, sem prejuizo da continuidade das restantes matérias. A pro-
fundidade e a abrangéncia com que os temas sdo tratados convidam o futuro engenheiro a
guardar esta obra como um precioso elemento para consulta futura.
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A leitura dos capitulos do livro também ndo tem forcosamente de obedecer a ordem dos
mesmos. No entanto, ha algumas relagdes que facilitam a apropriagdo dos conceitos. Por
exemplo, no Capitulo 3 usam-se os modelos apresentados no Capitulo 2 para aprofundar os
conceitos introduzidos no Capitulo 1. Por outro lado, o Capitulo 4, apresentando os deta-
lhes do processo tecnologico, pode ser lido em qualquer fase do estudo.

Muitas das matérias tratadas prestam-se a ser exploradas em trabalhos praticos de simu-
lagdo e de desenho estrutural, passiveis de integrar uma componente pratica da disciplina.

Marcelino Santos

Professor Associado com Agregagdo do Departamento de
Engenharia Eletrotécnica e de Computadores do IST-UL
Responsavel pelo grupo de investigagdo Quality,

Test and Co-Design of HW/SW do INESC-ID

Chair do Portuguese Joint Chapter do IEEE

Co-founder e CTO da SiliconGate
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Introdugdo a Eletronica Digital

Introducao

Neste capitulo introduzimos as defini¢des e os conceitos gerais sobre os circuitos digitais
que iremos tratar nos restantes capitulos. Comecamos com uma breve perspetiva sobre a
evolucgdo recente da tecnologia dos circuitos integrados e apresentamos os problemas prin-
cipais levantados pelas monumentais escalas de integracdo da atualidade. A maior parte
do capitulo ¢ dedicada a discussao das métricas-chave que quantificam a qualidade de um
circuito digital: funcionalidade, robustez, desempenho ¢ consumo de energia.

Evolugdo da tecnologia

Antes de iniciarmos o nosso estudo, ¢ importante ter uma nog¢ao do ritmo a que as tecno-
logias de fabrico tém evoluido nos ultimos anos, bem como do estado atual dos processos.
Este conhecimento permite-nos ter uma ideia dos desafios que se colocam hoje no projeto
de circuitos integrados digitais de elevada performance, bem como compreender a razdo de
ser de muitas das solugdes adotadas.

A evolucao dos circuitos integrados digitais fica bem ilustrada se tomarmos como caso de
estudo as varias geragdes de processadores Intel. A Figura 1.1 mostra a evolucao da escala
de integracao registada por estes processadores nas ultimas quatro décadas. De uma forma
aproximada, o nimero de transistores integrados num chip de silicio tem duplicado a cada
dois anos, ultrapassando ja um milhdo de milhdes nos microprocessadores. Nas memorias
este nimero ascende aos quatro milhdes de milhdes. Esta tendéncia de crescimento ¢ habi-

9]

tualmente referida como “Lei de Moore™!, em homenagem ao cofundador da Intel, Gordon
Moore, que ha meio século conjeturou um ritmo de crescimento notavelmente préximo

deste [Moore 1965].

' Apesar de ser chamada habitualmente de“lei”, a previsao de Moore ndo deve ser confundida com uma lei fisica. A previsdo resultou acertada,
em grande parte porque acabou por ser adotada como meta de longo prazo pela industria de semicondutores. O seu mérito reside no facto
de se ter revelado numa meta simultaneamente exequivel e praticamente inultrapassavel.



Transistor MOS em tecnologias
sub-micron

Introducao

O transistor MOS, ou MOSFET, ¢ o dispositivo semicondutor fundamental na esmagadora
maioria dos circuitos integrados digitais da atualidade.

Este capitulo comec¢a com uma breve revisao dos principios de funcionamento deste tran-
sistor, na perspetiva da sua utilizacdo como interruptor em portas digitais. Os fendémenos
basicos que afetam o comportamento estatico do dispositivo e os pardmetros que lhe estdo
associados sdo aqui recordados.

Em seguida, abordamos os efeitos presentes nos transistores atuais, os quais emergem por
forca da agressiva redug@o das geometrias ¢ das tensdes que t€m pautado a evolucdo das
tecnologias e que alteram dramaticamente o funcionamento dos dispositivos. As capacida-
des intrinsecas que afetam o comportamento dinamico do transistor e que determinam os
tempos de propagacao das portas logicas sao modeladas a seguir. Depois de uma referéncia
aos modelos mais comuns de simulagdo do PSpice, o capitulo termina com uma analise de
scaling.

Porqué MOSFET?

Antes de passar ao estudo do MOSFET, ¢ interessante perceber as razdes que levaram este
dispositivo a tornar-se preferido em relagdo ao transistor de jungao bipolar (BJT — Bipolar
Junction Transistor) na realizagao de circuitos integrados digitais.

Entre as principais motivagdes conta-se o facto de que o fabrico do transistor MOS exige
menos fases de processamento do que o BJT, tornando-o mais econdmico. A area mé-
dia de silicio exigida pelo MOSFET ¢ também menor, conferindo-lhe, portanto, vantagem
em circuitos de grande densidade. A reducao das dimensdes (scaling) proporcionada pela
evolugdo dos processos de fabrico permite incrementos significativos na performance dos
circuitos MOS. Pelo contrario, reducdes idénticas nos circuitos bipolares ndo resultam nos
mesmos ganhos em velocidade.

Finalmente, a inexisténcia de corrente de porta possibilita a realizag@o de circuitos logicos
de muito baixo consumo, com um fan-out estatico virtualmente infinito. Além disso, permi-
te a construgdo de circuitos dindmicos que proporcionam as maiores escalas de integracao
e nao sdo vidveis em tecnologia bipolar [Hodges 1988, Capitulo 2].



Inversores MOS

Introducao

O estudo dos circuitos digitais comega sempre por aquele que realiza a funcdo 16gica mais
elementar: o inversor. Depois de compreendido o comportamento ¢ as propriedades de um
circuito inversor, € bastante mais facil analisar e projetar portas digitais que realizem outras
fungdes, como, por exemplo, a NAND ou a EXOR, ou mesmo circuitos mais complexos,
como descodificadores ou registos.

Devido a grande popularidade da tecnologia CMOS, a maior parte deste capitulo sera de-
dicado ao estudo do inversor estatico correspondente. Abordaremos também os inversores
pseudo-NMOS e CVSL. Por razdes meramente de interesse historico e pedagogico, come-
garemos com uma breve analise dos inversores NMOS.

Inversores NMOS

O inversor mais simples que podemos conceber usa um unico transistor de enriquecimento
e uma resisténcia ligados, como mostra a Figura 3.1a. O transistor s6 conduz quando a
tensdo de nivel 1ogico / € aplicada em Vi. Os niveis logicos de saidasao V,, = Vo(Vi=V, )
=V,eV, =Vo(Vi=V,),sendo que este ultimo deve ser dimensionado de forma a ser
inferior ao ¥, do transistor.

A resisténcia Rd deve ser suficientemente elevada para garantir que a VTC apresenta um
ganho elevado na regido de transicdo e para limitar a poténcia dissipada pelo inversor.
Este requisito obriga a que a resisténcia ocupe uma area de silicio, que é, em geral, muito
superior a que ¢ exigida pelo transistor, facto que € ilustrado nas Figuras 3.1b e 3.1c pelos
diagramas estruturais de cada uma das componentes.

Além do espago que ocupam, as resisténcias de carga de valor elevado tornam a transicdo
L—H, na saida do inversor, muito lenta, outra razao que as torna indesejaveis em circuitos
integrados digitais. Assim, os primeiros circuitos NMOS adotaram todos solugdes em que
a carga resistiva ¢ substituida por um transistor. Os inversores da Figura 3.2 ilustram os trés
tipos mais comuns de carga [Gopalan 2002, Capitulo 7].
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¢) O primeiro ¢ ratioless ¢ o segundo & ratioed.
d) Cada um dos circuitos ¢ implementado com dois transistores.

Exercicios

Em todos os problemas seguintes considere os transistores descritos pelo modelo quadra-
tico.

3.7. Atente no inversor NMOS da figura a) seguinte. Considere k' = 120uA/V?,
V,=0.7Vey=0:

a) Calcule o valor médio da poténcia estatica dissipada pelo circuito em condigdes
normais de funcionamento.

b) Considere V,, = 0.4V. Supondo na entrada do circuito uma transigdo instantanea
entre 0 e 3V, determine o valor de #p,, do inversor para uma capacidade concen-
trada na saida C, = 168fF.

o +3V O +4V Q+3.3V
+4V M, 1.5um M,
O—| Tum =05 um oW, =2
] 0.5um = M Ly=0.35um
—, — 7, — Ve
= M, o, M,
M 0.50um 0.5Z Z | 2= 0.35um
a) b) = o -

3.8 Considere o inversor NMOS com carga PMOS da figura b) anterior. Admita
k', =2k = 80ud/V:eV, = V| =1V

a) Determine os valores de V,, ¢ V, do inversor.
b) Considerando uma capacidade de carga C, = 0.5pF ¢ transigdes instantaneas na

entrada entre 0 ¢ ¥, , calcule os tempos de subida (¢ ) e descida (tf) na saida.

3.9 Para o inversor NMOS com carga de deplecdo da figura c) anterior, considere
k' = 120uA/V?, V, | = 05Vey=0:

enriq

= |VTdepl

a) Calcule o valor minimo que W, deve ter de forma a garantir que #p,, ndo exce-
de /0ns quando o inversor € carregado com C, =IpF. Para simplificar, assuma
V.. = 0V e considere uma transigdo /—( instantanea na entrada.
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Introducdo ao fabrico de circuitos CMOS

Introducao

A implementacao fisica dos circuitos integrados tem um impacto direto no seu desempenho
e custo. Estes dois aspetos sdo, geralmente, beneficiados quando a area de silicio ocupada
¢ a menor possivel. No entanto, os processos de fabrico impdem constrangimentos que
limitam esta otimizagdo. Um conhecimento basico dos circuitos a nivel estrutural ajuda
a perceber a razao de ser destas limitagcdes e as causas que originam desvios das especi-
ficagdes, bem como a compreender alguns fendmenos parasitas e as medidas usadas para
minimizar os seus efeitos.

Neste capitulo comegamos por abordar os aspetos principais da tecnologia de fabricagdo de
circuitos CMOS. As varias fases de um processo de fabrico convencional sdo descritas pas-
so a passo. Em seguida, apresentamos o desenho estrutural de fungdes 16gicas ¢ as regras
de desenho determinadas pelos processos. Discutimos depois as variagcdes de processo € 0s
efeitos ambientais que provocam nos circuitos um afastamento da sua resposta nominal.
Seguidamente, abordamos os processos de envelhecimento, que alteram gradualmente o
comportamento dos dispositivos, e terminamos o capitulo com uma revisao dos desenvol-
vimentos mais importantes introduzidos recentemente no fabrico de circuito integrados
CMOS.

Processo de fabrico CMOS

No inicio do Capitulo 2 ja demos uma ideia da implementacao fisica de um transistor MOS.
Para abordar agora os temas da estrutura e do processo de fabricacao de circuitos CMOS,
vamos usar como exemplo ilustrativo o inversor apresentado de forma simplificada na
Figura 4.1.

Polissilicio Saida(metal)

‘‘‘‘‘
'

DT Fonte Dreno

substrato

Substrato p

m Seccdo transversal de um inversor CMOS num processo de poco n (adaptado de [Sedra 2004]).

Num processo CMOS, todos os transistores do circuito sdo fabricados sobre o mesmo subs-
trato de silicio dopado. No exemplo da Figura 4.1, esse substrato ¢ do tipo p. O transistor



Circuitos combinatorios em CMOS
complementar

Introducao

Neste e no Capitulo 6 alargamos o estudo apresentado no Capitulo 3 relativo aos inverso-
res, a analise e a sintese de circuitos digitais capazes de realizar fungdes 16gicas combinato-
rias arbitrarias. Uma vez que a tecnologia CMOS ¢ a que domina a esmagadora maioria das
implementac¢des no mercado dos sistemas digitais, abordaremos apenas as familias logicas
baseadas nesta tecnologia. De entre estas, a familia CMOS complementar® ¢, de longe, a
preponderante, razdo, s6 por si, suficiente para lhe dedicarmos este capitulo por inteiro.
Outras familias CMOS de relevancia atual sao tratadas no Capitulo 6.

Este capitulo comeg¢a com um estudo detalhado do comportamento estatico e dinamico de
dois circuitos combinatorios significativos: as portas NAND e NOR. Aspetos importantes
relativos a robustez, a velocidade de operagdo e ao fan-in sdo discutidos. Em seguida, o
dimensionamento destes circuitos ¢ generalizado a outras fungdes ldgicas. Logo depois,
introduzimos um método sistemdtico baseado em grafos logicos, que permite chegar a
uma implementagao fisica em células-padrao. Os tempos de propagacao sdo tratados com
o método do esforco l6gico. Com base nesta técnica que introduzimos aqui, veremos como
¢ possivel dimensionar uma cadeia de portas para obter o menor atraso possivel. Na parte
final do capitulo abordamos os circuitos combinatorios na perspetiva das poténcias dinami-
ca e estatica consumidas e discutimos as técnicas mais eficientes de redu¢do de cada uma
delas.

CMOS complementar

Esta familia de circuitos pertence a classe dos circuitos estaticos, assim chamados porque
as saidas respetivas estdo, em qualquer instante, ligadas a /| ou a massa através de um ca-
minho de baixa impedancia. Por este motivo, o CMOS complementar ¢ também conhecido
pela designagao CMOS estatico*'. Além disso, as saidas assumem sempre o valor da fungao
logica implementada pelo circuito. Como veremos no Capitulo 6, os circuitos dindmicos
ndo gozam de nenhuma destas propriedades.

A Figura 5.1 mostra o esquema de principio de uma porta ldgica realizada em CMOS esta-
tico. O circuito ¢ na realidade uma extensao para multiplas entradas do inversor CMOS que
estudamos no Capitulo 3: o transistor PMOS do inversor ¢ aqui substituido por um bloco a

“ Embora redundante, a expressao “CMOS complementar”é a mais usada na literatura para designar a familia de circuitos que tratamos neste
capitulo.
41 0s circuitos pseudo-NMOS e os baseados em transistores de passagem (Capitulo 6) também sao estaticos.



Circuitos combinatorios em familias
alternativas

Introducao

Neste capitulo discutimos outros estilos de implementagao de circuitos combinatérios,
que sdo por vezes usados como alternativa as realizagdes em CMOS complementar do
Capitulo 5.

Comegamos com os circuitos pseudo-NMOS, que, em certos contextos, exibem vantagens
do ponto de vista da velocidade ou da area ocupada. Em seguida, abordamos a logica ba-
seada em transistores de passagem e portas de transmissdo, que encontra aplicacdo, por
exemplo, em circuitos aritméticos. A segunda metade do capitulo ¢ dedicada inteiramente
aos circuitos dindmicos, em particular a l6gica domino.

Circuitos pseudo-NMOS

A Figura 6.1 mostra o esquema de principio de uma porta logica em pseudo-NMOS. O cir-
cuito ¢ constituido por uma rede de transistores NMOS, o PDN, que implementa a funcao
logica, e por um transistor PMOS de carga, M, de acordo com a configuragdo do inversor
respetivo que estudamos no Capitulo 3 (Secgao 3.6).

+—or
10—
LO— PDN
IyO——

1

FUE Estrutura genérica de uma porta logica pseudo-NMOS de N entradas.

Tal como na l6gica CMOS complementar, o PDN inclui um transistor por entrada e es-
tabelece uma ligag@o entre a saida e a massa para todas as combinagdes das entradas em
que o nivel logico na saida deve ser 0. O transistor de carga ¢, habitualmente, chamado de
pull-up, porque funciona como uma resisténcia, “puxando” a saida para o nivel logico /
(V,,,) sempre que o PDN esta desativado.
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Questoes de Revisao e Exercicios

Questoes de revisao

Para cada uma das questdes seguintes sao propostas quatro respostas distintas, sendo que
apenas uma esta correta. Determine qual.

6.1

6.2

6.3

Um aluno dimensionou mal a porta logica da figura seguinte. Em consequéncia,
alguns lotes de produgdo do circuito falham da seguinte maneira: ¥ s6 é I quando
duas ou todas as entradas estdo a /. Este sintoma ¢ exacerbado no extremo de fun-
cionamento SF. A origem do problema pode estar, provavelmente, no seguinte:

a) A configuracao usada ndo ¢ adequada para fan-ins maiores do que 2.
b) O valor menos favoravel de K Reg ¢ demasiado pequeno.

¢) Arazdo geométrica dos transistores M, M, e M, € excessiva.

d) M, apresenta um valor de [V,,| demasiado elevado.

. - |
Al ! —|ﬁ£ DO_O

A familia l6gica MOS que requer o maior numero de transistores para implementar
um OR de 3 entradas ¢ a:

a) CMOS domino.

b) NMOS com carga de deplecao.
¢) CMOS complementar.

d) Pseudo-NMOS.

No circuito da proxima figura considere V1 = |V_,| =V, e ignore o efeito de corpo.
Se Vi assumir os valores de tensdo 0 e V, , os valores correspondentes em Vo serdo,
respetivamente:

a) V. eV,.

b) V. eV,

) VeV, — V.
d)0eV,,.
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Circuitos sequenciadores

Introducao

Os circuitos combinatorios que estudamos nos Capitulos 5 e 6 constituem uma das duas
classes de circuitos que sdo essenciais na maioria dos sistemas digitais. A outra classe
¢ a dos chamados elementos de memodria, ou circuitos sequenciadores, que permitem a
implementacao de circuitos sequenciais, como as maquinas de estado ou as pipelines dos
microprocessadores.

Embora a caracteristica principal dos circuitos sequenciadores resida na sua capacidade
de armazenar informagdo, a sua fun¢do ndo ¢ propriamente a de servir como memorias,
no sentido mais comum do termo. A finalidade destes circuitos ¢ antes a de armazenar
informacdo de estado, que serve, por sua vez, para impor uma determinada sequéncia ou
ordenagdo temporal das saidas.

Os circuitos sequenciadores sdo, essencialmente, latches e registos. Neste capitulo apresen-
tamos os seus fundamentos e discutimos as principais implementagdes, estaticas e dinami-
cas, em CMOS. No final do capitulo abordamos também os Schmitt sriggers.

Tipos de sequenciadores

A Figura 7.1a apresenta os simbolos que iremos usar para as latches e registos. A latch ¢
o circuito sequenciador mais basico. Como veremos na Seccao 7.4.7, os registos, ou flip-
-flops, sdo, geralmente, construidos a partir de latches.

CILK ClLK CLK
vV b
D—D Q — Qlutch D—D Q — Qreg
Qlatc/z
Latch Registo Ores \7[
a) b)

{L[ERAN Latch e registo: a) simbolos; e b) funcionamento, considerando uma fatch positiva
e um registo ativo ao flanco ascendente do sinal de reldgio.

Neste capitulo consideramos apenas elementos de memoria sincronos, ou seja, sequencia-
dores cujo funcionamento ¢ controlado por um sinal de relogio (CLK). Além de uma en-
trada para este sinal, a latch e o registo possuem uma entrada de dados, D, e uma saida, Q.



Memarias

Introducao

A memoria € um elemento essencial ao funcionamento de muitos sistemas digitais. Fre-
quentemente, ocupa uma grande parte da area de silicio dos circuitos. Nos microprocessa-
dores atuais, por exemplo, as caches internas consomem mais de metade da totalidade dos
transistores. A implementacdo destas memorias exige, portanto, solu¢des nao so rapidas,
mas também muito densas e de baixo consumo. Estes requisitos (que excluem, desde logo,
a maior parte dos circuitos que estudamos no Capitulo 7) aplicam-se igualmente aos chips
de memoria de varios Gigabits que integram, atualmente, todos os sistemas computacio-
nais, bem como os mais variados produtos de eletronica de consumo.

Este ultimo capitulo ¢ dedicado ao estudo das memorias. Comegamos com uma breve
descricao dos tipos mais comuns de memorias € com a apresentagdo da arquitetura basica
de um circuito de memoria. Em seguida, analisamos as diferentes células de memoria exis-
tentes e 0 seu agrupamento em matrizes ou arrays bidimensionais. Abordamos as memo-
rias de leitura, as ROM reprogramaveis e algumas das tecnologias relativamente recentes
de memorias RAM (Random Access Memory) ndo volateis: FRAM (Ferroelectric RAM),
MRAM (Magnetoresistive RAM) e PCRAM (Phase Change RAM). Prosseguimos, depois,
com as memorias estaticas e dindmicas e completamos a exposi¢do com os descodifica-
dores de linha e coluna. A funcionalidade das células e a estrutura fisica dos arrays e as
opgcodes existentes a nivel dos circuitos periféricos de suporte sdo discutidas tendo em conta
aspetos-chave, como a performance, a robustez, a poténcia dissipada e a area exigida pelas
implementacdes. Como veremos, alguns dos circuitos aqui encontrados ndo sdo mais do
que aplicacdes das técnicas ja descritas nos capitulos anteriores.

Caracterizacdo das memorias

Disponiveis comercialmente desde ha quatro décadas, as memorias semicondutoras exis-
tem, hoje, numa grande variedade de produtos, que se distinguem pela sua capacidade de
armazenamento, caracteristicas temporais e funcionalidade.

A capacidade de uma memoria €, habitualmente, expressa pelo nimero de bits ou bytes de
armazenamento. A sua rapidez ¢ quantificada pelos tempos de acesso e de ciclo. O tempo
de acesso em leitura refere-se ao atraso entre o comando de leitura e o instante em que os
dados aparecem na saida da memoria. O tempo de acesso em escrita corresponde ao tempo
que a memoaria necessita para completar uma operacao de escrita nas células internas desde
que o comando de escrita é recebido. O tempo minimo entre operagdes consecutivas de
leitura ou escrita ¢ o tempo de ciclo [Rabaey 2003, Capitulo 12].
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