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1 Trabalho proposto

1 — Implementar na ferramenta Spice Opus um circuito Contador de 4 bits utilizando
Flip-Flops JK Mestre-Escravo.

2 — Implementar na ferramenta Spice Opus somadores completos (Full Adders) nas
codificacBes Binaria e Gray. Realizar os circuitos com o menor nimero de portas logicas

possivel. Comparar os dois circuitos em termos de nimero de Transistores.

2 Materiais e métodos

A segquir serdo descritos os softwares e as técnicas utilizadas na execucdo deste
trabalho.

2.1 Software Spice Opus

O software Spice Opus foi utilizado para a simulacdo dos circuitos propostos no
trabalho. O mesmo foi desenvolvido pelo grupo de EDA da Faculdade de Engenharia
Elétrica da Universidade de Ljubljana da Slovenia. Trata-se de um software free, dedicado
para a simulacdo de circuitos utilizando a linguagem Spice.

A especificacdo da simulacdo atraves deste software pode ser feita em nivel de
transistores, especificando caracteristicas de tecnologia como largura do canal,
capacitancias parasitas, dentre outras. Através da organizacdo em subcircuitos € possivel
modelar arquiteturas a partir de uma biblioteca de células, elevando assim o nivel de
abstracdo do modelo e facilitando a sua analise e entendimento.

O Spice Opus oferece ainda suporte para a utilizacdo do software EAGLE como

editor grafico de circuito. Isto é feito através da inclusdo de um plugin no EAGLE.

2.2 EAGLE PCB Design Software

O software EAGLE foi utilizado para a edi¢do grafica dos circuitos e subcircuitos
criados no trabalho. O mesmo foi desenvolvido pela empresa Cadsoft e possui uma versao
free para uso ndo comercial, disponivel para download a partir deste <Link>, acesso em 02
de maio de 2015.

Mesmo os circuitos analisados neste trabalho sendo de baixa complexidade e de

facil implementacdo em linguagem Spice, foi explorada a utilizacdo do software EALGE


http://www.cadsoftusa.com/download-eagle/

como editor gréafico, servindo como referéncia tedrica para criagdo de circuitos mais
complexos em trabalhos futuros.

Um tutorial sobre a utilizagdo do EAGLE em conjunto com o Spice Opus pode ser
encontrado no <link>, acesso em 02 de maio de 2015. Ao logo do trabalho serédo

apresentados 0s comandos e arquivos gerados para exportar os dados do EAGLE para o

Spice Opus.

3 Contador de quatro bits utilizando flip-flop JK Mestre
Escravo

Um contador de quatro bits pode ser construido utilizando-se quatro flip-flops do
tipo JK Mestre-Escravo. Este flip-flop apresenta a reposta mostrada na Tabela 1, o seu

simbolo é apresentada na Figura 1.

Tabela 1: tabela verdade do flip-flop JK.
Q J | K Qf
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Figura 1: simbolo flip-flop JK.

Um flip-flop JK pode ser configurado para inverter o seu valor de saida para uma
borda do sinal de clock ao qual é sensivel. Isto ¢ feito aplicando nivel 16gico “1” nas
entradas “J” e “K”, como pode ser visto na Tabela 1. Desta forma, a saida do flip-flop
apresentara uma frequéncia que corresponde a metade da frequéncia do sinal de clock.

Interligando a saida Q de um flip-flop com a entrada de clock de outro é possivel
obter sucessivas divisdes por dois do sinal de clock da entrada. Considerando que a
entrada de clock do primeiro flip-flop serd conectada ao sinal que se deseja contar o
namero de transicdes, a saida Q de cada flip-flop correspondera a um bit do contador
binario.

Na figura 2, pode ser visto o circuito que corresponde ao contador binario de quatro
bits em questdo. Cabe ressaltar que esta topologia corresponde ao contador conhecido na

literatura como assincrono. Uma desvantagem deste circuito é que o caminho critico


http://www.spiceopus.si/schematic.html

resultante para a propagacdo da contagem corresponde a soma do atraso de cada flip-flop.

Pode destacar-se com principal vantagem deste circuito a sua simplicidade de construcdo.
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Figura 2: circuito para o contador binario de 4 bits utilizando flop-flop JK Mestre-Escravo.

O circuito mostrado na Figura 2 foi criado no software EAGLE, e a partir do mesmo,
foi feita a exportacdo das interligacdes dos blocos para a simulacdo no Spice Opus. As

principais etapas para a realizacdo deste processo serdo descritas a seguir.

3.1 Etapas realizadas no software EAGLE

Inicialmente foi criada uma biblioteca no EAGLE contendo um componente para o
flip-flop JK. O nome do componente no EAGLE deve ser igual ao do componente da
biblioteca do Spice Opus.

Utilizando o editor de esquematicos do EAGLE, foi desenhado o circuito mostrado
na Figura 2. Logo, foi executado o plugin para exportacdo da net list do circuito para o
Spice Opus. A execucdo do plugin é feita atraves do comando mostrado no cédigo abaixo,

executado no prompt de comandos do EAGLE.

run spice.ulp C:\Documents\Contador_4b\ Cell_Defs_Eagle.cir Contador_4b_Exp_Eagle.cir

Cadigo 1: comando para execucdo do plugin de exportacdo para Spice Opus a partir do EALGE.

O comando “run spice.ulp” corresponde a chamada para o plugin. Os demais campos
separados por espagos correspondem aos parametros para o plugin, sendo eles:

e “C:\Documents\Contador_4b\”: pasta no computador onde se encontram 0sS
arquivos que serdo lidos e escritos pelo plugin. Deve ser utilizado “\” como
separado e ndo “/”” como ¢é o padrao do sistema operacional Windows;

e “Cell Defs Eagle.cir”: arquivo que contem a definicdo de nomes de pinos e

ordem de interligacdo do subcircuitos utilizados no esquematico;



“Contador_4b_Exp_Eagle.cir’: arquivo onde serd gerado o codigo para a
utilizacdo no Spice Opus, contendo os comandos Spice para inclusdo e
interconexdo dos blocos do circuito. Este arquivo deve ser criado

manualmente pelo usuério antes da execugéo do plugin.

Para o circuito em questdo, foi utilizado o cddigo abaixo no arquivo

“Cell_Defs Eagle.cir”. Para cada subcircuito deve ser inserida uma linha com o prefixo

“.SUBCKT”, seguida do nome do componente e dos pinos de entrada e saida, com o0s

nomes utilizados no EAGLE e na ordem com que sdo declarados na biblioteca do Spice

Opus.

* Definicdo de subcircuitos
.SUBCKT FF_JK J K CLK Q NQ VDD GND

Cadigo 2: definicdo de subcircuitos utilizados no contador binério.

ApoOs executar 0 comando de exportacdo no EALGE, foi gerado no arquivo

“Contador_4b_Exp_Eagle.cir” com o codigo mostrado abaixo.

X1 VCC VCC CLK BO N4 VvCC 0 FF _JK
X2 VCC VCC BO Bl N3 VCC 0 FF_JK
X3 VCC VCC Bl B2 N2 VCC 0 FF_JK
X4 VCC VCC B2 B3 N1 VCC 0 FF_JK

Cadigo 3: cédigo gerado para o circuito do contador binério de 4 bits.

3.2 Simulacéo no Spice Opus

Apos a geragdo da net list do circuito no formato Spice apartir do EAGLE, foi criado

o arquivo “Contador_4b_Simulacao.cir”, com o conteddo mostrado abaixo. Cabe ressaltar

que, a partir da diretiva “.include Contador_4b_Exp Eagle.cir” sdo adicionados ao

arquivo de simulacao os parametros exportados do EALGE.

*Definic¢cdes para simulacgdo do contador de 4 bits com FF JK

VDD VCC 0 dc=5

VCLK CLK

.include
.include
.include

.control
tran
plot

.endc

.end

0 pulse(5 0 0 100p 100p 1lu 2u)

amis cbn.txt
cell lib.spice
Contador 4b Exp Eagle.cir

1In 40u
CLK BO+6 Bl+12 B2+18 B3+24

Caodigo 4: comandos para simulagéo do contador definido no arquivo “Contador_4b_Exp_Eagle.cir”.




Executando o cddigo de simulagdo no Spice Opus foi obtido o resultado que pode ser
visto na Figura 3. No gréfico podem ser observados dois ciclos de contagem de zero a oito,

mostrando que o circuito apresentou o funcionamento que era esperado.
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Figura 3: resultado obtido para a simulacdo do contador de 4 bits no Spice Opus.

4 Somadores Full Adder Binéario e Gray

Para criacdo dos somadores, assim como foi feito apara o contador descrito na secéo
3, utilizou-se o software EALGE para edicédo grafica do circuito e exportacdo da net list no
formato Spice. Nas subsecBes a seguir serdo descritas as etapas de desenvolvimento de

cada somador e da porta XOR compartilhada entre ambos.

4.1 Porta XOR2

A porta XOR2 € necessaria para a construcdo de ambos os somadores abordados
neste trabalho. Foram exploradas trés formas de construcdo da mesma, descritas a seguir.
4.1.1 Porta XOR2 a partir de portas logicas AND2, OR2 e Inversor

Utilizando-se as portas légicas basicas AND2, OR2 e inversor, é possivel criar a
porta XOR2 partindo da equagdo S = AB + AB = A @ B, cujo circuito pode ser visto na

Figura 4 e simulacdo na Figura 5.
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Figura 4: circuito para porta XOR2. Figura 5: simulacdo porta XOR2.

X1 N1 IN2 N2 VDD O AND2
X2 IN1 N4 N3 VDD O AND2
X3 IN1 N1 VDD 0 INV

X4 IN2 N4 VDD 0 INV

X5 N2 N3 OUT VDD 0 OR2

Cadigo 5: net list para porta XOR2 exportado a partir do EAGLE, arquivo “Porta_Xor_Exp_Eagle.cir”.

* Definicdo de subcricuito para porta XOR2
.SUBCKT XOR2 IN1 IN2 OUT VDD GND

.INCLUDE Porta Xor Exp Eagle.cir

.ENDS XOR2

Cadigo 6: definicdo da porta XOR2.

*Simulacdo Porta XOR2

VDD VCC 0 dc=5
VCLK2 IN1 O pulse=(5 0 0 1p 1p 8u 1l6u)
VCLK1 1IN2 0 pulse=(5 0 0 1p 1p l6u 32u)

.include amis_ cb5n.txt
.include cell lib.spice
.include Porta Xor.cir

X1 IN1 IN2 OUT VCC 0 XOR2
.control

tran 1n 90u

plot IN1 IN2+6 OUT+12

.endc

.end

Caodigo 7: comandos para simulagdo no Spice Opus da porta XOR2.

4.1.2 Porta XOR2 com transistores de passagem

A porta XOR2 pode ser construida de maneira simplificada utilizando-se transistores

de passagem, conforme Figura 6. Durante o texto, esta porta serd chamada de XOR2_TP.




IN1

0
0 1e-005 — 2e-005 — 3e-005 — 4e-005 — 5e-005 — 6e-005 — 7e-005 — 8e-005 9e-005

7

Figura 7: resultado para simulacio da porta XOR2

Figura 6: porta XOR2 com transistores de passagem. 0
com transistores de passagem.

A partir da simulagdo mostrada na Figura 7, nota-se que a porta XOR2 construida
com transistores de passagem, apesar de possuir um namero muito menor de transistores,
quando comparada com a versdo utilizando portas basicas, apresenta degradagdo do sinal
de saida para as combinacdes mostradas na Tabela 2. Para ambos 0s casos mostrados na
tabela, a degradacéo do sinal foi de cerda de 1,4V.

Cabe ressaltar que, para fins de simulacdo, foram adicionados resistores de 10 MQ
da saida para VCC e da saida para GND, com a finalidade simular a impedancia de entrada

do circuito em que a porta é aplicada.

Tabela 2: combinacfes em que a porta apresenta sinal fraco na saida.

IN1 | IN2 | S
0 0 0
1 0 1

Os cddigos utilizados na simulacdo podem ser vistos a seguir.

X1 IN1 N1 VDD 0 INV
X2 IN2 N1 OUT 0 TCMOSN
X3 IN2 OUT IN1 VDD TCMOSP

Cadigo 8: net list para porta XOR2 utilizando transistores de passagem exportado a partir do EAGLE,
arquivo “Porta_Xor_TP_Exp_Eagle.cir”.

* Definicdo de subcricuito para para porta XOR2 TP com transistores de
passagemn.

.SUBCKT XOR2 TP IN1 IN2 OUT VDD GND

.INCLUDE Porta Xor TP Exp Eagle.cir

.ENDS XOR2 TP

Cadigo 9: definicdo da porta XOR2 com transistores de passagem.



*Simulacdo Porta XORZ2 TP

VDD VCC 0 dc=5

VCLK2 IN1 0 pulse=(5 0 0 1p 1p 8u 1l6u)

VCLK1 1IN2 0 pulse=(5 0 0 1p 1p l6u 32u)

.include amis cb5n.txt
.include cell lib.spice
.include Porta Xor TP.cir

X1 IN1 IN2 OUT VCC O XOR2 TP
R1 0 OUT 10Meg
R2 OUT VCC 10Meg

.control
tran 1n 90u
plot IN1 IN2+6 OUT+12

.endc

.end

Caodigo 10: comandos para simulacdo no Spice Opus da porta XOR2_TP.

4.1.3 Porta XOR2 Trannmission Gate

Como tentativa de minimizar a degradacéo do sinal apresentado pela porta XOR com

transistores de passagem, existe na literatura referéncia para a implementacdo com

tecnologia Transmission Gate. O Circuito montado a partir desta técnica pode ser visto na

Figura 8. Ao longo do texto esta porta sera chamada de XOR2_TG.

54
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I

Figura 8: porta XOR2 com Transmission Gate.

IN2

IN1

0 1e-005 — 2e-005 — 3e-005 — 4e-005 — 5e-005 — Ge-005 — 7e-005 — Be-005 9e-005

Figura 9: resultado para simulagdo da porta XOR2
com Transmission Gate.

Nota-se na simulacdo mostrada na Figura 9 que a implementacdo utilizando

Transmission Gate é mais eficaz no que diz respeito a degradacdo do sinal, quando
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comparada com a solugédo utilizando transistores de passagem, uma vez que sdao notadas

distor¢des de nivel somente quando ocorrem transi¢des simultaneas dos sinais de entrada.

Na pratica, estas oscilagdes sdo automaticamente rejeitadas por circuitos sincronos.

Os codigos utilizados na simulagdo podem ser vistos a seguir.

X1
X2
X3
X4
X5
X6

IN1 N3 VDD 0 INV

N5 IN1 OUT O TCMOSN
IN2 OUT IN1 VDD TCMOSP
IN2 N3 OUT 0 TCMOSN

N5 OUT N3 VDD TCMOSP
IN2 N5 VDD 0 INV

Codigo 11: net list para porta XOR2 utilizando Transmission Gate exportado a partir do EAGLE, arquivo

“PortaXor TG_Exp_Eagle.cir”.

* Definicdo de subcircuito para porta XOR utilizando Transmission Gate
.SUBCKT XORZ2 TG IN1 IN2 OUT VDD GND

.INCLUDE Porta Xor TG Exp Eagle.cir

.ENDS XOR2_ TG

Cadigo 12: definicdo da porta XOR2 com transmission Gate.

*Simulacdo Porta XOR2 TG

VDD VCC 0 dc=5
VCLK2 IN1 O pulse=(5 0 0 1p 1p 8u 1l6u)
VCLK1 IN2 0 pulse=(5 0 0 1p 1p l6u 32u)

.include amis_ cb5n.txt
.include cell lib.spice
.include Porta Xor TG.cir

X1 IN1 IN2 OUT VCC 0 XOR2 TG

R1
R2

0 OUT 10Meg
OUT VCC 10Meg

.control

tran 1n 90u
plot IN1 IN2+6 OUT+12

.endc

.end

Caodigo 13: comandos para simulacdo no Spice Opus da porta XOR2_TG.




4.1.4 Comparagao entre os tipos de porta XOR2
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Foram descritas nesta secéo trés topologias de construcdo da porta XOR2. A seguir,

sera apresentada uma tabela comparativa entre elas.

Tabela 3: comparacéo entre as topologias de porta XOR2 simuladas.

XOR2 XOR2_TP XOR2_TG
Ndmero de Transistores 24 4 8
Degradacgdo de nivel do 1,4V em duas Somente na transi¢do
. Nenhuma X . R
sinal combinagles de entrada | simultnea das entradas

Com base nos dados da Tabela 3, pode concluir-se que a porta XOR2 construida a

partir da técnica Transmission Gate, apresenta uma relacdo cuto-beneficio bastante
interessante, uma vez que emprega a metade do numero de transistores do que a porta
utilizando portas légicas basicas AND2, OR2 e inversor, e ainda possui baixo nivel de
degradacéo do nivel do sinal de saida.

4.2 Somador Binario Full Adder

A primeira etapa para constru¢do do somador Binario foi a elaboracdo da tabela

verdade do mesmo, que pode ser vista na Figura 10.

Variaveis Entrada Somador Bindrio
CIN B A cout S
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Figura 10: tabela verdade para o somador Binario.

Partindo da tabela verdade e aplicando simplificacdo por algebra de Boole, foram
obtidas as equag6es booleanas para os sinais de saida (S) e carry out (COUT) do somador.
Equacdo de saida, termo C corresponde a Cin:
S= CBA+CBA+ CBA+ CBA
S=CBOA+CAOB)

S=CB®A)+CAQB)



S=(C+B®DA).(C+ADB))

S=CB®A+C.(BDA)

S=(C+B@®A).(C+BD A
S =
S =

CBO®A+C.BOA
COBDPA

Equacdo para COUT, termo C corresponde a Cin:

COUT = CBA+ CBA+ CBA+ CBA
COUT = CBA+ C(B® A) + CBA

COUT = BA+ C(B @ A)

Utilizando as equacdes de S e COUT descritas acima, foi criado o circuito mostrado

na Figura 11.

circuito mostrado na Figura 11.

D

Figura 11: circuito para somador Full Adder Binério.

12

A seguir sdo apresentados os codigos utilizados para definicdo e simulacdo do

X1
X2
X3
X4
X5

A B N3 VDD 0 XOR2

N3 CIN OUT VDD O XOR2
A B N5 VDD 0O AND2

N3 CIN N6 VDD O AND2
N6 N5 COUT VDD 0 OR2

Caodigo 14: net list Spice para o somador Binario exportado a partir do EAGLE, arquivo

“Somador_Bin_Exp_Eagle.cir”

* Definic¢des para simulacdo do somador binario

VDD VDD 0 dc=5

VCLK1

A 0 pulse=(5 0 0 1p 1lp 1lu 2u)
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VCLK2 B 0 pulse=(5 0 0 1lp 1lp 2u 4u)
VCLK3 CIN 0 pulse=(5 0 0 1p 1lp 4u 8u)

.include amis_ cb5n.txt

.include cell lib.spice

.include Porta Xor.cir

.include Somador Bin Exp Eagle.cir

.control

tran 1n 1l6u

plot A B+6 CIN+12 OUT+18 COUT+24
.endc

.end

Cadigo 15: comandos para simulacdo no Spice Opus do somador Full Adder Binario.

Na Figura 12 pode ser visto o resultado para a simulacéo feita no Spice Opus para o
somador em questdo. Pode observar-se que, o resultado da simulagdo esta condizente com
a tabela verdade apresenta na Figura 10, logo, pode concluir-se  que, o circuito obteve o

funcionamento esperado.

CouT

CIN

10

o)
[1e]

-00G - 4e-000 Ge-000 - 8e-000  1e-00% | 1.Z2e007 1.42T00

Figura 12: resultado para a simulacdo do somador Binario.

Como forma de comparacao, a simulacdo do somador foi feita também utilizando as
postas XOR2_TG e XOR2_TP, descritas na secdo 4.1. Pode ser verificado na Figura 13 e
na Figura 14 que para ambos os casos o circuito funcionou corretamente. Para a porta
COR2_TP o sinal de saida apresentou maior distor¢do, como ja era esperado em funcao
das simulacGes individuais das portas. Ainda para o circuito com a porta XOR2_TP,
observa-se que o sinal COUT ndo apresentou distor¢do de nivel. 1sso ocorre porque este

sinal é regenerado pela porta AND2, a qual recebe o sinal proveniente da porta XOR2_TP.
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Figura 13: simulacdo do somador Binario com porta Figura 14: simulacdo do somador Binario com porta
XOR2_TG XOR2_TP.

4.3 Somador Gray Full Adder

Assim como foi feito para somador Binario, primeiramente foi obtida a equacao
booleana para o somador Gray Full Adder, partindo de sua tabela verdade, a qual é
mostrada na Figura 15.

Variaveis Entrada Somador Gray
CIN B A cout S
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 1
1 0 0 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 1 1
1 1 1 1 0

Figura 15: tabela verdade para o somador Gray Full Adder.

A partir da tabela verdade mostrada na figura Figura 15, pode ser obtido para o sinal
de saida (S) a representacdo em mapa de Karnaugh mostrada na Figura 16. O sinal de saida
COUT tem os mesmos valores obtidos para o somado Binario, logo, a sua equacao logica

apresentada na secdo 4.2 sera reutilizada.

BA
CIN 00 01 11 10
o 0 1 1 1
1 1 1 0 1

Figura 16: mapa de Karnaugh para saida (S).

Equacdo de saida, termo C corresponde a Cin:



Equacdo para o COUT, termo C corresponde a Cin:
COUT = BA+ C(B® A)

= C.A.B+ CAB

= (B + CA).(B + 4C)

S
S=BCA+ BCA

S=B(C+A)+BA+0)
S=BA+BA+ CB+CB

S=BPA+BDHC

S

S

S
S=(B+A.(C+A+(C+B
S C

S

S

BCA+BCA+CA+CA

+ BA+ CA).(C + B)
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Utilizando as equacdes de S e COUT descritas acima, foi criado o circuito mostrado

na Figura 17.

v/

Do

Figura 17: circuito para somador Full Adder Gray.

A seguir sdo apresentados os codigos utilizados para definicdo e simulacdo do

circuito mostrado na Figura 17.

X1 A B N3 VDD 0 XOR2

X2 B CIN N1 VDD 0 XOR2
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X3 A B N5 VDD O AND2

X4 N3 CIN N6 VDD O AND2
X5 N6 N5 COUT VDD 0 OR2
X6 N3 N1 OUT VDD O OR2

Cadigo 16: net list Spice para o0 somador Gray exportado a partir do EAGLE, arquivo
“Somador_Gray_Exp_Eagle.cir”

* Definicgles para simulacdo do somador Gray
VDD VDD 0 dc=5

VCLK1 A 0 pulse=(5 0 0 1lp 1p 1lu 2u)

VCLK2 B 0 pulse=(5 0 0 1p 1lp 2u 4u)

VCLK3 CIN 0 pulse=(5 0 0 1p 1p 4u 8u)

.include amis cb5n.txt

.include cell lib.spice

.include Porta Xor.cir

.include Somador Gray Exp Eagle.cir

.control

tran 1n 1l6u

plot A B+6 CIN+12 OUT+18 COUT+24
.endc

.end

Cadigo 17: comandos para simulacdo no Spice Opus do somador Full Adder Gray.

Na Figura 18 pode ser visto o resultado para a simulagédo feita no Spice Opus para o
somador em questdo. Observa-se que o resultado da simulagdo estd condizente com a
tabela verdade, apresenta na Figura 15. Logo, pode-se concluir  que o circuito obteve o

funcionamento esperado.

cout

15 LIN

0 2e-006 4e-006 Ge-006 8e-006 1e-005 1.2e-005 1.4e-005 1.6e-005 |

Figura 18: resultado para a simulagdo do somador Gray.

Para o somador Gray, foi feita também a simulacdo com as portas XOR2_TP e
XOR2_TG. O circuito apresentou funcionamento correto para ambas as portas. Um

aspecto importante que foi observado é que, para o somador Gray, as portas XOR2_TP ndo
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estdo conectadas diretamente a saida S ou COUT. Desta forma, o sinal fraco gerado por
elas é regenerado pelas portas do estdgio de saida, tornando a porta XOR2_TP uma
solucdo interessante para o circuito, visto que a mesma apresenta 0 menor nimero de

transistores dentre as arquiteturas de portas XOR2 abordadas neste trabalho.

u HNEE

-

*e-008 1e-003

1,

2E=008 1e-01rs

JEHEE 1]

Figura 19: simulacdo do somador Gray com porta
XOR2_TG.

JEHEE L

Figura 20: simulacdo do somador Gray com porta
XOR2_TP.

rae-005 7 MeE-005

4.4 Comparacao das arquiteturas de somador Binario x Gray

Foram simuladas trés arquiteturas para cada somador, empregando as portas: XOR2,
XOR2 TG e XOR2 TP. Na Tabela 4 tem-se um resumo do numero de transistores
utilizados em cada caso, e também se houve degradacdo do sinal de saida em funcdo do

tipo de porta XOR aplicada.

Tabela 4: comparacéo entre as arquiteturas de somadores Binario e Gray construidos neste trabalho.

Somador Binario Somador Gray
XOR2 XOR2_TG | XOR2_TP XOR2 XOR2_TG | XOR2_TP
Transistores 66 34 26 72 40 32
Degradacéo Nenhuma Nenhuma Nivel saida Nenhuma Nenhuma Nenhuma

Nota-se na Tabela 4 que o nimero de transistores empregados no somador Gray foi
maior em seis. Isso se da em funcdo da utilizacdo de uma porta OR2 a mais que somador
Binario. Porém, o somador Gray apresenta uma menor probabilidade de transi¢do do sinal
de saida, 0 que na pratica gera um menor consumo de energia.

Conforme foi demonstrado na simulacdo da Figura 20, para o somador Gray,
construido com portas XOR2_TP, ocorre a regeneracdo do sinal de saida, visto que as

portas XOR_TP ndo estdo ligadas diretamente a saida. Desta forma, o somador Gray pode
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ser construido sem prejuizo a qualidade do sinal, utilizando-se trinta e dois transistores, ou
seja, dois transistores a menos que o somador Binario, que possui 0 menor nimero de
transistores sem distorcao de nivel na saida.

Conclui-se, portanto, que o somador Gray, construido com portas XOR baseadas em

transistores de passagem, apresentou a melhor relacdo desempenho x nimero transistores.

5 Conclusao

Através deste trabalho foram abordados aspectos relacionados a simulagdo de
circuitos digitais, partindo da especificacdo em nivel de transistores. Foi possivel verificar
como os softwares EAGLE e Spice Opus podem ser utilizados em conjunto para realizar
este tipo de simulagéo.

Pode analisar-se ainda como as otimizagdes realizadas nos niveis arquiteturais e de
transistores, podem reduzir a complexidade dos circuitos e consequentemente 0 seu custo.
Este tipo de analise é importante, uma vez que, em sistemas reais busca-se encontrar o

ponto 6timo entre as métricas desempenho, custo e consumo de energia.
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