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Sintese Tedrica

Neste trabalho irei usar a légica C2MOS para a construcdo dos circuitos.Para facilitar serdo
utilizadas portas standards NANDs e/ou NORs, Flip Flop tipo D como elemento de memodria,
buffers para se ajustar a capacitancia entre os andares do circuito e ainda a presenca de um oscilador
em anel para gerar os sinais de rel6gio e de rel6gio negado.

O circuito serd composto por dois andares de pipeline, o primeiro andar do pipeline vai ser
composto por logica e memoria(Master do Flip Flop D) enquanto que o segundo andar do pipeline
vai ser composto somente por memoria( Slave do Flip Flop D).Assim o meu circuito vai ser
constituido apenas por dois andares.

SL M
Logica Memdria Lagica Memdria
- P EE—
sL ™
Memdria Logica Memdria
ck ¢ ck
. T | <3
Logica Memdria Memdria
ck o

1°Andar

2° Andar

Figura 1: Esquema dos andares em pipeline

O objectivo deste trabalho passa por simular um gerador de sequéncia em SPICE(que funcione a
maior frequécia de operacgdo possivel) e fazer o layout em LASI na tecnologia Orbit CN20(tentando
minimizar a area de layout e utilizando obrigatoriamente portas standard).A construcao de todo o
circuito deve obedecer a uma sequéncia predefinida pelo Professor, o sinal de relégio deve ser
gerado internamente por um oscilador em anel com pelo menos cinco andares, a tensao de
alimentacdo deve ser 5V e cada sinal deve ser ligado a um bondpad (com dimensdes 100x100um?).
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Desenvolvimento

Diagrama de estados

A sequéncia a gerar para o projecto é a seguinte, e traduz o diagrama de estados do gerador:

7-6-1-1-14-12-9-5

Tabela de Estados

0 0 0 0 0 X X X X X X X X
1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0
2 0 0 1 0 X X X X X X X X
3 0 0 1 1 X X X X X X X X
4 0 1 0 0 X X X X X X X X
5 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1
6 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1
7 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0
8 1 0 0 0 X X X X X X X X
9 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
10 1 0 1 0 X X X X X X X X
11 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1
12 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1
13 1 1 0 1 X X X X X X X X
14 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0
15 1 1 1 1 X X X X X X X X

Tabela 1 — Tabela de estados do Flip-Flop tipo D com a sequéncia pretendida.
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Mapas de Karnaugh e Expressdoes Minimizadas

Da
Qc
ad I
11 < | = Da=Qd+Qa.Qb
x1ofo]1 Expressdo minima que sai do Mapa de Karnaugh para Da.
1 X X 1
X 1] ] X
Qa Qb

Tabela 2 — Mapa de Karnaugh para a entrada Da.

Db
Qc
ad . .
1T =1 Db=Qa.Qd+Qa.Qb.Qc+Qc.Qd
x| 1]1]o Expressdo minima que sai do Mapa de Karnaugh para Db.
0 X x 1
X 1 i} X
Qa Qb

Tabela 3 - Mapa de Karnaugh para a entrada Db.

Dc
Qc
ad
x [ 1] x]x Dc=Qa
X 1 1 1 - L. .
Expressdo minima que sai do Mapa de Karnaugh para Dc.
] X X 1]
X o 1] X
Qa Qb

Tabela 4 - Mapa de Karnaugh para a entrada Dc.
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Dd
Qc
ad - .
Dd=Qb.Qc+Qa.Qb+ Qa.Qd
X 1] X X
x |1 fo]1 Expressdo minima que sai do Mapa de Karnaugh para Dd.
1 X X 1]
X 1 1 X
Qa Qb

Tabela 5 - Mapa de Karnaugh para a entrada Dd.

Resumo das expressdes minimizadas do Flip Flop D

Da Qd+Qa.Qb

Db Qa.Qd+ Qa.Qb.Qc+Qc.Qd
Dc Qa

Dd Qb.Qc+Qa.Qb+Qa.Qd

Tabela 6 — Tabela com o resumo das expressées minimizadas.

Nao foi preciso fazer outra tabela a indicar quais os dont cares usados, pois como se vera mais a
frente o circuito realizou com destreza a sua funcdo logica correspondente, e ndo entrou en
loops.Logo a associacdo de dont cares com “1s” que fiz estava correcta.
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Obtencdo das expressdes a conceber em légica universal

Antes de se implentar as fungoes l6gicas no circuito e obter a sequéncia desejada, ha que
transformar as expressoes de modo a que usem légica universal(ou seja de modo a serem descritas
como portas NAND ou NOR).Logo utilizou-se para isso a lei de Morgan.Em que se utilizava a re-
negacao das expressoes até a um certo ponto, quer isto dizer que houve ocasides em que ndo era
necessario simplificar mais de modo a ainda ter portas Universais.

Da —
Qd.[Qa.Qb]
Db — —
[Qa.Qd].[Qa.Qb.Qc].[Qc.Qd]
Dc
Qa
Dd — —
[Qb.Qc].[Qa.Qb].[Qa.Qd]

Tabela 7 - Resumo das expressoes para as entradas A, B, C e D Flip-Flop tipo D , usando légica
universal implementada com portas NAND.
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Circuitos feitos em PSPICE

Todos estes circuitos estdao simbolizados no circuito final, nesta seccao apresento o que esta dentro
desses simbolos.

Em todos os circuitos os transistores ndo estao dimensionados (apresentam o tamanho Lmospmos =
2U, Wimospmos = 6u) pois em logica C2MOS o que define a velocidade sdo os clocks e ndo o
dimensionamento dos transistores.

Apenas o inversor estatico esta dimensionado.

NAND 2 PDN

CMOSN

- L=2u

- W=6Bu
S M4

.. CMOSN_ T

Figura 2: Esquema da porta NAND 2 PDN
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NAND 2 PUN

- CMOSP

 L=2u
. W=6u
M5

~  CMOSN. [ = .
o

Figura 3: Esquema da porta NAND 2 PUN

2° Projecto
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NAND 3 PDN

@
‘o

. L=2u
\W=Bu
M2 |

!

- L=2u
W=6u

M3

Figura 4: Esquema da porta NAND 3 PDN

—

2° Projecto
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NAND 3 PUN

- Cmosp

2° Projecto

- CmoOs . QgMOSP  GQmosP

L=
oo o W=6u |
o M2

@4?

~ CMOSN

S °
Figura 5: Esquema da porta NAND 3 PUN

Inversor com Wpmos = 18u e Wpmos = 54u

~0

Figura 6: Inversor com Wpmos = Figura 7: Inversor com Wpmos =
18u 54u ( 3x maior que o da Figura 5)
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Flip Flop Tipo D

Figura 8: Esquema do Flip Flop tipoD

Oscilador

2° Projecto

=

B
N OUT—— s

. nversor. . . ..

INV2

IN 1N 14

N8

INVAT

MY
. IN . OuT

——In

- OUT|—IN

—IN . OUT|—IN

- OUTL—IN

ouT]

. IG=0 .
NY10
IN . OUT

© inversor

Figura 9: Esquema do oscilador em que o niimero de inversores foi calculado na parte tedrica

inversor

inversor inversor

Buffer de 2 andares

<>

INV2

ouT

inversor inversor

nversor

INV3

IN

inversor

ouT

inversor

inversor3x

Figura 10: Esquema do Buffer de 2 andares
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Concretizacao das funcdes em légica universal

MAND2 PUNT

2° Projecto

o CKIL . OUT]

AL

o MNAMDZ_PDNT B ..
[

A

EK.GUT_..................
A b NAND3 PUNT

CONANDZPDNZ

CK. OUT o L
= = B

T

O3

o Zﬁlﬁ L rmE—a ouT
T 11 . . .|
Mo 1c |
I ™ SR
| NANDZ_PDNZ

A

EKOUT_
AL MAND3 PUNZ

T S N I CKI - OUT] " D
NANDZ_PDN1 [ZEBZ:F__»_. R

CK.OUT— -0 0o oo oo U FR D3
B |

CONANDZPDNA 0

T

03

CK. oUT
B ...

A

. MNANDZ_PDNG

A

Figura 11: Esquema do circuito final com todas as portas e o Flip Flop

Nota: O condensador de 0.27pF representa a capacidade do Bondpad.

— I O CKI . OUT— - D
" NANDZ_PDNS S Pl e—

CK. OUTI— o o o0
B

14
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Calculos Tedricos

Nesta seccao vou calcular os tempos de propagacao dos andares do pipeline, bem como o
dimensiamento dos buffers, quando estdo no bondpad e quando estdo no reldgio.

Tabela de constantes

KPruyos 1,5%x10° A/V?
KPnmos 4,5x10° A/V?
VTemos 09V
VT nmos 0,8756 V
Vop 5V
Lo 7 um
w 6 um
L 2 um
Cj pmos 3,2456x10* F
Cj nmos 1,0374x10* F
Cox 8x10* F/ um’
Chw1 difusao 38x10™"® F/ um’
Crwell-sub 100x10™"® F/ um®
LBondpad 100 HM
WPM OS-estdtico 3 W

Tabela 8 — Constantes a utillizar nos cdlculos.

Capacidade do Bondpad

(CMI difusdo X anellsubstrato ) ( 38X10_8 x100x10" 18)

C =L xL X = 100umx100um
bondpadbondpad == bondpad ™ (G usao +C : T (38x10 °+100x10 ")

nwellsubstrato)

Crondpaa~0-27 x 10" F

Determinar niimero de Andares para o Buffer da saida do Flip Flop

Tenho que determinar o valor da capacidade de entrada que o buffer ird ver.Para isso vai considerar-

se 0 Worst Case Scenario em que Ci, é o menor, por forma a maximizar o nimero de andares do
buffer.

15
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— Determinar o C;,
(os transistores estdo dimensionados)

Cintrinseco = COX XLX (W+ BW) Cintrfnseco :8X1074X2X1076X( 6X1076+ 3X6X1076)
Cinvinseco=38.4Xx10""F

intrinseco

- Determinar o C;oap

Para calcular este Croap, escolhi a saida Qd, devido a ser a saida que aparece mais vezes(trés vezes)
nas portas, pois isto reflecte o que tem mais capacidade.Nao considerei as saidas Q, pois estas nao
vao ligar ao bondpad.

C10ap = Crondpad +(N° Transistors )X Cox X LXW

CLoap=0.27x10"""4+3x8x10 *x2x10 °*x6x10~°
CLoap=298.8xX10"F

— N° de Andares no Buffer para a saida do Flip Flop

C 298.8x10 °
ﬂ) Nandares buffer asaidado FF — In ( #)

Cintn’nseco 38.4X10715

Nandares buffer asaidado FF = ln (

Nandares buffer asaidado FF ~2 . 06 ~2

Determinar o nimero de andares para o buffer do oscilador em anel

Para calcular o nivel do buffer necesséario no oscilador, tem que se verificar quantos transistors ele
vai ter que carregar.Para isso calcula-se o racio entre o numero de saidas que este tem de atacar,
sobre os transistores intrinsecos que vao ser carregados, se consideramos um inversor estatico a
saida do oscilador, podemos contar com quatro transistores intrinsecos.

CK
— Numero de andares no Buffer do CK(relogio)

Multiplica-se por 2 porque o clock liga sempre 2 vezes por porta.

Utiliza-se este calculo simplificado pois 0 (Cox xWxL)/( Cox xWXL) corta.

Ntransistores saida — 2% ( Nporlas PDN + Nﬂipﬂops) Ntransistores saida — 2X ( 7+ 4) Ntransistores saida 22
N yansistoressai 22
o _ transistoressaida _ 0 ~
N andares In ( ) = In ( ) N andares 1.7

4

Ntrunsistors entrada

Podemos assumir com este resultado que é possivel usar 2 buffers a saida do clock.
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CKI

— Numero de andares no Buffer do CK/ (relégio negado)

Ntransistores saida — 2% ( Nportas PUN + Nﬂipﬂops) Ntransislores saida — 2X (3 + 4) N 14

transistores saida ™~

N, . ]
N° transistoressaida ) = In (ﬂ ) Noandares ~1.2

=In(g 4

andares
transistors entrada

Apesar do resultado ter dado 1.2 andares, por questdes de sincronismo vou assumir 2
andares(devido ao buffer do clock ja ter dois andares).

Determinac¢ao do Tempo de propagacao do Primeiro Andar do Pipeline

Para a determinacdo dos calculos do primeiro andar do pipeline, tive em conta um bloco de
memoria e outro bloco de l6gica.Neste caso o primeiro andar do pipeline vai conter o Master do
Flip Flop D e as portas NANDs correspondentes. Mas em vez de calcular todos os tempos de
propagacdo, apenas fui calcular o maior tempo de propagacdo.Em C2MOS o que determina a
velocidade do circuito é o andar mais lento que consequentemente é o andar mais
complicado.Assim nesta linha de raciocinio em vez de calcular todas as possibilidades sei a partida
que tenho que me focar no andar mais complicado, que quase de certeza que é o mais lento.No meu
caso escolhi o caminho que encontrava um NAND3 PDN e um NAND 3 PUN(Que correspondem
as portas que estdo ligadas ao Flip Flop Db.

— Calculo do tempo de propagacao do andar de NAND3 PDN

C snos pow=Clanos X LDEXW +Cj pyios X LDEXW +C o X LXW
Cranps oy =1.0374x10"*x 7x10° X 6x10 °+3.2x10 *x 7x10 °X6x10 °+8x10 *x2x10 °*X6x10~°
Cuanps oy~ 27.4x10° °F

Visto se tratar de um NAND3 PDN considerei 4 transistores em sefie e activos para o L efectivo

1
R yanpsppn = W
(KPNMOSX( I]JVMOS)X(VDD_VTNMOS))
eff
1
R yanpsppn = 6x10 °
(4.5x10*5><(ﬁ)><(5—0.8756))
XZX

17
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Ry anpsppn ~7-2K Q

tpNAND3 PDN ~ 0.7 X R yuni3pow X C vanns pow
tpNAND3 PDN ~138x10 s

— Calculo do tempo de propagacao do NAND3 PUN
C anns pun = Cinyos X LDEXW 4 3XCj ppios X LDEXW + Coy X LX (W + W)
C =1.0374X10"*X 7x107°x6x10°+3x3.2x10 "X 7x10™°x 6x10 °+8x10*x2x10°X(6x10~°+6x10~°)

NAND3PUN ~—

C yanps pun ~64x10° “F

Visto se tratar de um NAND3 PUN considerei 2 os transistores(PMOS) em sefie e activos para o L
efectivo

1
R yanpspun = W
(KPPMOSX( LPMOS>><(VDD_VTPMOS))
eff
1
R yanpzpun = 6x10°°
(1.5x10*5><(m)><(5—0.9))

RNAND3 PUN ~10.8K Q

tpNAND3 PUN ~ 0.7 X R yanpzpun X C nanps pun

tpNAND3 PUN ~484x10 s

— Calculo do tempo de propagacao do andar Master do Flip Flop tipo D

CMASTERFLIPFLOPD=CjNMOS><LDEXW+CjPMOS><LDE ><W+COXXLX(W+W)

= 1.0374x10 "X 7x10°x6x10°+3.2x10"*X 7x10"°*x6x10°+8x10~*x2x10°X (6x10~°+6x10~°)

15
Cuasterrriprropp™~37x10 °F

No calculo da resisténcia assumi que estao activos os dois transistores PMOS, para 0 Le

18
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1
R \iaster FLIP FLOP D™= W
0s
(KPPMOSX( LPM )X(VDD_VTPMOS))
eff
1
RyasterFLip Fop D= 6x10°°
(1.5x10*5x($m)x(5—0.9))

IQMASTERFLIPFLOPDN 10.8K Q

tpm’STER FLIPFLOPD:0'7XRMASTERFLIPFLOPDXCMASTER FLIP FLOPD
tpMASTER FLIP FLOP D ~280x10 s

tpTOTAL 1° ANDAR =tpMASTER FLIP FLOP D+tpNAND3 PDN +tpNAND3 PUN
tpTOTAL 1° ANDAR=280x10"""+138x10 *+ 484x10 ™"
tpTOTAL 1° ANDAR~852x10" s

Determinacdo do tempo de propagacdo do segundo andar do pipeline

Para o célculo dos tempos do segundo andar do pipeline, temos em conta somente o slave do Flip
Flop.Aqui o Worst Case Scenario é aquele em que a saida do Flip Flop tipo D entra em mais portas
NAND, aumentando assim a a capacidade de saida.No meu caso como ja se tinha visto
anteriormente essa saida era Qd(que é usada trés vezes).

Determinar o tempo de propagacao do andar Slave do Flip Flop tipo D

3xW é devido ao Wpmos, que esta dentro do buffer, que tem um inversor estatico 1a dentro.
Conve e rrorn=Cl mos X LDEXW +Cj 0 s X LDEXW +C o, X LX (W +3xW) +C o, X L X(W +3xW )

= 1.0374X10 *X7x107°X6x10"°+3.2x10 "X 7x10°X6x10~°+ 8x10™ "X 2x10™°X (6x10~°+3x6x10~°)
+ 8x10*x2x10°x(6x10~°+3x6x10°)

CSLAVEFLIP FLOPD™ 94-6X10715 F

No calculo da resistencia assumi que estao activos os dois transistores PMOS, para o L
1

RMASTER FLIPFLOPD

W
(KPPMOSX( LPMOS )X(VDD_ VTPMOS))
eff
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1
6x10 °
2x2x10 ¢

R ave rip FLOPD =

(1.5x107°x( )%(5-0.9))

Ry ave rip ropp ~10.8K Q

tpSLAVE FLIPFLOP D~0.7 X RSLAVE FLIP FLOPD X CSLAVEFLIP FLOP D

tpSLAVE FLIP FLOP D~0.7 X 10.8x103X 94.6x10"°
tpSLAVE FLIP FLOP D~715x10" s

Calculo do tempo de propagacao do buffer
tPoufier= N andares XEpoX 2.7 = 2X105x10 *X2.7 =~ 567x10 s
to € um tempo que foi calculado mais a frente, que é o tempo de propagagao entre 2 inversores.

Tempo do propagacao total do andar Slave

tpsegundo andar — tpslave Flip Flop + tpbuffer

tpsegundoandar = 715X107]2+ 567X10712 =~ 1.28X1079 S

Determinar o tempo de propagacao entre 2 inversores em série no oscilador

Considerando que o tempo de propagacao mais lento calculado foi o do 2° andar do pipeline que é
1.28ns, e como o oscilador vai ser constituido por uma sefie de inversores, o tempo de propagacao
do mesmo tera que ser aproximado a 1.28ns de modo a manter o sincronismo.Agora irei calcular o
tempo de propagacao de 2 inversores ligados em série.

Nao esquecer que Wpnos € estatico e assume 3W
CentreZinversores = C'jNMOSX LDEX WNMOS + C'jPMOS XLDE X WPMOS + C'OX XLX (WNMOS + WPMOS)
=1.0374x10"*x7x10"°x 6x10 °+3.2x10 *Xx 7x10°x 18x10 °+8x10~*x2x10°x (6x10 °+18x10~°)

entre 2inversores

—15
C entre2 inversores ~ 83X 1 0 F

R _ 1
entre 2 inversores %
(KP pyyos X (=72 X(VDD = VT py05) )
eff
R _ 1
entre 2 inversores -6
-5, 18x10
1.5x10 "X(=———=)%(5-0.9
(1510 (L2100 (5-09)
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R ~1.8K Q)

entre 2 inversores

~0.7XR XC

tp entre 2inversores entre 2 inversores entre 2 inversores

LD entre 2inversores ~0.7 X 18X103 X 83x10 5

—-12
tpenlre 2inversores "> 105x10 S

Determinar o Nimero de inversores no Oscilador

Agora sim ja é possivel prosseguir com o calculo do nimero de inversores que entra no oscilador
em anel, tendo em conta os maiores tempos de propagacao, porque é o maior tempo de propagacao
que dita a velocidade do circuito.O maior tempo foi registado no segundo andar do pipeline.

Pywor _(1.28x10°°)
tp entre 2 inversores ( 105X 10_ 2 )

=~12.2

inversores ™

Apesar de ter dado este valor ndo irei certamente utililizar este nimero de inversores, porque se
introduzi-se este nimero de inversores perderia a minha sequéncia.Algo ndo faz muito sentido para
ter dado este nimero.Dado que ao diminuir o meu nimero de inversores para 9 o circuito funcionou
as mil maravilhas, foi este o niimero que ficou no final.Além disso por demasiados inversores sé6 me
vai baixar a frequéncia de funcionamento do circuito, e com 9 eu sei que ele funciona.

Se no proprio calculos eu ndo considera-se o buffer no tempo do segundo andar, as coisas ja seriam
diferentes e eu ja obtia nesta conta os 9 inversores com maxima certeza que eram mesmo 9.

Determinar o Periodo do Oscilador
T =2XN

comutagao inversores X tp entre 2 inversores

=2XT = 2x1.89x10°° =~ 3.78x10°s

oscilador comutagao

= 2x9%105x10°% =~ 1.89x10 °s
T

A multiplicacado por 2 no Periodo do oscilador esta a considerar o tempo de subida e descida.

Determinar a frequéncia de operacado do Circuito
f S % =~ 265 MHz (tedrico)
TOscilador 3.78x10
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Tabela resumo dos tempos de propagacao tedricos

NAND3 PDN 138 ps
NAND3 PUN 484 ps
MASTER FLIP FLOPD 280 ps
TOTAL 852 ps

Tabela 9 — Tabela com o tempo de propagag¢do do 1° andar do pipeline

SLAVE FLIP FLOPD 715 ps
BUFFER 567 ps
TOTAL 1.28 ns

Tabela 10 - Tabela com o tempo de propagagdo do 2° andar do pipeline

Os tempos de propagacao nao estdao bem dentro do esperado, pois era esperado que o 1° andar fosse
mais lento, pois este andar lida com muitas portas, mas por outro lado também podia ser
compreensivel que o segundo andar fosse mais lento, pois ao considerarmos o buffer, este provoca
uma stibida nos tempos radical(para pior), contrariamente se nao considerassemos, os resultados
seriam o inverso, ou seja 1° andar mais rapido.
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Simulacoes no PSPICE

Obtencado dos grafico resultante da simulacao do circuito da Figura 9:

{&) circuito total
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Figura 12: Grdficos da sequéncia gerada pelo PSPICE

Ao fazer a simulacdo do circuito final notei que nos primeiros nanosegundos o circuito ainda nao
apresentava a sequéncia certa, pois provavelmente o Flip Flop ndo tinha acertado.Mas uma vez que
ele faca um niimero na sequencia por nés programada, nunca mais sai dela.E possivel observar este
efeito na Figura 11(acima onde esta a seta)

Visto de cima( sem contar com o clock) tem se 1011, depois 0001 e assim por diante, tal como
queremos.Também tive o cuidado de simular o circuito durante mais tempo, para se ver que o
fendmeno tem continuidade, ou seja quando o circuito acaba a sequéncia que tem que gerar, volta a
repeti-la e isto pode ver-se por volta dos 100 ns.
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Tempos para o 1° Andar do pipeline

2° Projecto

Para a medicdo dos tempos do 1° andar do pipeline tive em conta sempre o flanco positivo do
relogio(porque é aqui que ele inicia a avaliagdo), enquante que a medicao em si era observada

dentro do Flip Flop,

No Flip Flop Da:
tpLH

mais propriamente na saida do Master.

(&) circuito_total
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Figura 13: Grdfico do tpLH do Flip Flop Da
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Figura 14: Grdfico do tpHL do Flip Flop Da
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No Flip Flop Db:
tpLH

(&) circuito_total
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Figura 15: Grdfico do tpLH do Flip Flop Db
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Figura 16: Grdfico do tpHL do Flip Flop Db
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No Flip Flop Dc:

2° Projecto
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Figura 17: Grdfico do tpLH do Flip Flop Dc
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Figura 18: Grdfico do tpHL do Flip Flop Dc
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No Flip Flop Dd:
tpLH

(&) circuitoc_total
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Figura 19: Grdfico do tpLH do Flip Flop Dd
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Figura 20: Grdfico do tpHL do Flip Flop Dd
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Tempos para o 2° Andar do pipeline

2° Projecto

Os tempos de propagacao do 2° andar do pipeline medem-se de forma semelhante, mas agora tendo
como referéncia o flanco negativo do sinal do relégio "CK". O sinal a medir é a saida do andar
"SLAVE", que coincide com a saida do flip-flop .
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Figura 21: Grdfico do tpLH do Flip Flop Da
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Figura 22: Grdfico do tpHL do Flip Flop Da
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No Flip Flop Db:
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Figura 24: Grdfico do tpHL do Flip Flop Db
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Figura 25: Grdfico do tpLH do Flip Flop Dc
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Figura 26: Grdfico do tpHL do Flip Flop Dc

2° Projecto
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Figura 27: Grdfico do tpLH do Flip Flop Dd
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Figura 28: Grdfico do tpHL do Flip Flop Dd
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Periodo do oscilador de 9 inversores
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Figura 29: Grdfico do clock para descobrir o periodo

Para medir o periodo do oscilador pratico, fiz zoom no clock e tentei medir entre 2,5V e

2,5 V para fazer um periodo consecutivo.Ou seja quanto tempo demora o sinal a dar uma volta
completa.

f = l = % =~ 112MHz
T 8.9x10
Esta é digamos que a frequéncia maxima e pratica do circuito.
Tempo de propagacdo de um inversor para outro dentro de o buffer
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Figura 30: tpLH do da diferencga entre os inversores do buffer
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Figura 31: tpHL da diferenga de inversores no buffer

A medicdo foi realizada tanto para tpLH e tpHL e foi feita em VDD/2.

Assim ja condieremos o tempo que demora a atravessar o buffer e podemos adicionar aos valores
praticos( ja medidos sem o buffer) no 2° andar(que é o andar que apanha o buffer).

Tabela com o resumo das simula¢cées do PSPICE(com todos os Tempos de propagac¢ao)

tpLH tpHL
1° Andar
Da 1.46 ns 2.54 ns
Db 1.47 ns 2.21 ns
Dc 1.54 ns 417 ps
Dd 1.47 ns 2.47 ns
2° Andar
Da 1.95 ns +2.25 ns 1.31 ns+1.60 ns
Db 1.92 ns+2.25 ns 1.28 ns+1.60 ns
Dc 2.00 ns+2.25 ns 1.33 ns+1.60 ns
Dd 1.91 ns+2.25 ns 1.30 ns+1.60 ns

Nota:Ndo simplifiquei a soma para ser ver o valor inicial antes de somar com os tps do buffer.
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O tempo de propagacao foi adicionado de 2.25ns e 1.60ns que foi o tempo de propagacao(LH e
HL ) que demora para atravessar o buffer de uma ponta a outra, o que fiz foi meter uma ponta de
prova no inicio o buffer e outra no fim do buffer.

O meu andar mais complicado visto teoricamente é claramente o andar que passa pelo NAND3
PDN, NAND3 PUN e o master do Flip Flop Db, mas as medi¢cdes nao o mostram. No 1° andar os
valores dos tpHL sdo sistematicamente maiores que os respectivos valores tpLH, que pode ser
devido ao atraso do sinal CK/(relativamente a CK) que origina a transi¢ao, ou pode ser até mesmo
devido ao facto de os transistores ndo estarem dimensionados , logo o FF vé-se a “rasca” para subir.

Apenas um valor varia no tpHL do primeiro andar, que € o do Dc, isto € perceptivel na medida que
este Flip Flop ndo esta ligado a nenhuma porta l6gica, esta ligado directamente a Qa.Ora isto deve
torna-lo mais rapido.(Este valor foi verificado vérias vezes noutras descidas).

O segundo andar do Flip Flop teve tempos de propagacao de low para high maiores do que no
primeiro andar, e contrariamente teve tempos mais baixos no tempo de propagacao de high para
low.

Em compensacaos os valores tpLH e HL deste segundo andar sdo mais proximos um do outro,
contrariamente ao caso do primeiro andar.

Se somarmos os tpLLH aos tpHL dos andares chegamos a conclusdao que os tempos do 2° andar sao
mais lentos do que o 1° andar, o que bate certo com a teérica que dava o 2° andar como o mais lento
também(ap6s considerarmos o tal caso do buffer).

Apesar dos valores dos tempos parecerem variar um pouco ndo nos podemos esquecer que pelo
menos estamos a acertar na ordem de grandeza(mais no caso do segundo andar do que no primeiro),
mas ainda assim pode-se concordar que nao estao maus.

34



Electrénica III — 2011/2012 2° Projecto

Layout em LASI

Inversor

Figura 32: Inversor
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NAND3 PUN

Figura 34: NAND3 PUN

NAND2 PDN

Figura 35: NAND2 PDN
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NAND2 PUN
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Figura 36: NAND2 PUN
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Figura 37: Oscilador — “comprado™ ao aluno 37039 mas modificado
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Figura 38: Buffer
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Oscilador com buffer

B e aia = o

[ 1
=1 D:E@Eﬂm_! e EJ= \_@ ﬁ

Figura 39: Oscilador com buffer

FLIP FLOP tipo D
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Figura 40: Flip Flop tipo D — “comprado” ao aluno 39073, mas modificado

FLIP FLOP tipo D com as portas
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Figura 41: Flip Flop com as portas
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Padframe
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Figura 42: Padframe Final

Devido as dificuldades técnicas, como a de por esta imagem numa folha A4 e a de fazer print no
LASI, se for necessario estou totalmente disponivel para esta mostrar este imagem no computador.
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Conclusao

Em suma podemos concluir que o projecto foi bem sucedido.Para comecar podemos comparar 0s
dados da nossa tabela de verdade(provenientes da sequencia pretendida) com os graficos obtidos na
Figura 12, e vemos que o circuito esta bem montado e que esta a realizar a sequencia pretendida e
uma vez entrando nos bits certos nunca mais os perde e continua a fazer a sequéncia.

Apos os a realiazacdo dos calculos tedricos viu-se que o 2° andar do pipeline é mais lento do que o
primeiro.Nos calculos para estes tempos consideramos o Worst Case Scenario em que olhamos
nitidamente para a porta mais complicada e calculamos o seu tempo de propagacdo total. A
contradicdo € que estes valores ndo coincidem exactamente com os valores medidos, pois o circuito
mais complicado(mais lento) na teoria, nas medi¢Ges ndo é o mais lento.

Mas apesar disto ndo podemos dizer que os valores estejam assim tdo afastados, pois a ordem de
grandeza acertamos, apenas variam alguns valores nos primeiros algarismos, nada de importante
considerando que as medi¢Oes nunca coincidem exactamente com a teoria.

Por fim podemos concluir com estes resultados o modelo simplista nos célculos teéricos face ao
modelo utilizado no SPICE, pois sabendo que o circuito ta a trabalhar bem e que os resultados nao
batem certo como se esperava so pode ser problemas inerentes aos modelos utilizados.
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