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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un circuit care implementeaza in
tehnologie CMOS operatia logica "XOR". Circuitul logic,
conform inventiei, cuprinde doua tranzistoare (2 si 3) de
tip PMOS dispuse in paralel, un port (X) de intrare
conectat la terminalul sursa (S) al primului tranzistor (2)
si terminalul grila (G) al celui de-al doilea tranzistor (3),
un alt port (Y) de intrare conectat la terminalul grila (G)
al primului tranzistor (2) si terminalul sursa (S) al celui
de-al doilea tranzistor (3), iar terminalele drena (D) ale
ambelor tranzistoare (2 si 3) sunt conectate impreuna
la un port de iesire al circuitului care furnizeaza
rezultatul operatiei logice XOR si la o rezistenta (4)
conectata la masa circuitului.
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Poarta logica XOR in tehnologie CMOS

Inventia se referi la un circuit care implementeaza in tehnologie CMOS operatia logica

“XOR?”, cunoscuti si ca “SAU exclusiv” (exclusive OR).

Simbolul standard pentru poarta logicd “XOR” cu doud intrari (notate X si Y) este
ilustrat in Figura 1 (a), simbolul complet incluzand si pinii aferenti alimentarii circuitului logic
de la sursa de alimentare de curent continuu (notatd Vpp) fiind redat in Figura 1 (b). Operatia
logici XOR se efectueazi la nivel de bit, are expresia XPY = XY +X-Y si cu
functionalitatea redata in Tabelul 1 (tabela logica de adevar), unde:

- ‘P’ semnifica operatia logicd XOR aplicatd semnalelor binare X si Y (biti);

- X semnifica negatia valorii bitului X (fizic se foloseste un inversor);

- ‘> semnifica operatia logica SI (AND), fizic folosindu-se o poarta logica SI;

- ‘4’ semnificd operatia logica SAU (OR), fizic folosindu-se o poartd logicd SAU;

- “ X’ semnifica inversarea nivelului logic avut de X, echivalent negatiei logice

(NOT).

Implementarea directa cu porti logice a operatiei logice XOR, in concordanta cu tabela
logica de adevar, impune necesitatea utilizarii a doud porti logice inversoare (NOT), doua porti
logice SI, o poarta logicd SAU, asa cum este ilustrat in Figura 2. O asemenea implementare are
urmatoarele dezavantaje:

1. Poarta XOR utilizeaza 3 tipuri de porti logice diferite (NOT, OR, AND), ineficient
din perspectiva implementarii hardware, o implementare optima intr-un proces automatizat de
proiectare facand uz doar de un singur tip de poarta logica (alaturi de inversor).

2. Poarta XOR utilizeaza porti logice elementare care nu au iesire negata ceea ce impune

utilizarea unor inversoare suplimentare, deoarece X = X (legea dublei negatii cunoscuta si ca
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teorema involutiei [1] pag. 43), cu efect negativ asupra ariei, consumului de putere si intarzierii.
O alternativa ar fi rescrierea expresiei logice care define operatia XOR pentru a o implementa
numai cu porti avind iesirea negata, mai precis porti SI-NU (NAND), ca in Figura 3.

3. Pentru ambele implementari posibile redate in Figurile 2 si 3, calea cea mai lunga de
semnal de la intrarea (X sau Y) catre iesire include 3 porti logice (inversor, SI, OR, respectiv
SI-NU - SI-NU - SI-NU) deci la iesire rezultatul operatiei XY se obtine dupa 3 timpi de
propagare prin poartd, unde timpul de propagare notat cu t, reprezinta timpul necesar comutatiei
portii logice de la un nivel logic in cel opus (‘0°>’1’ sau ‘1’=>’°0’).

Aceasta implementare directd a expresiei logico-matematice, corespunzind unei
abordari sistemice, este lentd, fiind dezavantajoasa din considerente de performante in frecventa
(viteza mai mica de lucru) si de consum de putere (necesitind mai multe tranzistoare).
Reducerea acestei intarzieri intrare — iesire este de maxim interes in criptografia hardware unde
o arhitectura mai compacta care asigura intarzieri mici este mai rezistentd la atacuri
criptografice. Din acest motiv, o regandire a implementarii operatiei logice XOR direct la nivel
de tranzistor ar putea ameliora timpii de comutatie, cu efecte benefice asupra ariei, inarzierilor
si puterii consumate. In acest sens, au fost deja propuse diverse implementiri hardware gandite
la nivel de tranzistor [2-8] si care ar asigura imbunatatiri punctuale, functie de parametrii de
proiectare prioritari: arie, intarzieri, aplicatie particulara (circuite optice), rezistenta la atacuri

criptografice, etc.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia o constituie implementarea in tehnologie
CMOS a operatiei logice “XOR” cu un numar mai mic de tranzistoare fatd de implementarile

practice actuale.

Blocul 1 care implementeaza operatia logica X@Y cu X s1Y intrari de semnal (biti),
conform inventiei, consta dintr-un bloc 2 implementat cu un tranzistor PMOS avand terminalul
sursd S conectat la portul de intrare X si terminalul grila G conectat la portul de intrare Y ale
circuitului 1, un bloc 3 implementat cu un tranzistor PMOS avand terminalul sursa S conectat
la portul de intrare Y si terminalul grila G conectat la portul de intrare X ale circuitului logic 1,
ambele blocuri avand terminalul grila B (bulk) conectat la tensiunea de alimentare a circuitului
notatd Vpp iar terminalul drena D, de pe care se preleveaza iesirea blocului 1 cu rezultatul
operatiei X@Y, conectat la masa GND a blocului 1 prin intermediul blocului 4 implementat

cu o rezistenta.
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Inventia poate fi exploatata industrial in toate aplicatiile hardware care fac uz de circuite

logice, cum ar fi automate programabile, criptografie hardware, codare.

Circuitul logic, conform inventiei, prezinta urmatoarele avantaje:

implementarea operatiei logice “XOR” cu numai doua tranzistoare;

absenta tensiunii de alimentare a circuitului, circuitul fiind autopolarizat, polarizarea
tranzistoarelor facandu-se prin intermediul semnalelor de intrare ale circuitului (X, Y);

simplitate.

Se da in continuare un exemplu de aplicare a inventiei, in legatura cu Figurile 4 - 7, care

reprezinta:

Figura 4, schema principiala a circuitului logic propus. unde rezistenta R; este pasiva;
Figura 5, schema principiala a circuitului logic propus, cu rezistenta R; implementata
activ;

Figura 6, rezultate de simulare care atesta functionarea corecta a circuitului, timpii de
tranzitie dintr-un nivel logic in altul fiind stabiliti la 1 ns:

Figura 7, rezultate de simulare care atesta functionarea corectd a circuitului, timpii de
tfranzitie dintr-un nivel logic in altul fiind stabiliti la 10 ns pentru evidentierea modului
in care tranzistoarele urmaresc tranzitia de la intrarea circuitului;

Figura 8, rezultate de simulare care atestd dependenta timpului de tranzitie dintr-un nivel

logic in altul, la iesirea circuitului, functie de valoarea rezistentei.

Circuitul logic 1 implementat in tehnologie CMOS, conform inventiei, este ilustrat in

Figura 4 si consta dintr-un tranzistor 2 (M) de tip PMOS, un tranzistor 3(M2) de tip PMOS si

o rezistenta 4 (R;).

Grila G a tranzistorului 2 este conectata la intrarea de semnal Y a circuitului 1. Sursa S

a tranzistorului 2 este conectati la intrarea de semnal X a circuitului 1, tindnd locul tensiunii de

polarizare (de unde si capabilitatea de autopolarizare a circuitului). Tranzistorul 2 este

caracterizat complet din punct de vedere constructiv prin parametrii de proiectare W si L, ce

cuantifica dimensiunea tranzistorului. Pentru functionarea corecta a circuitului 1, al patrulea

terminal al tranzistorului 2 identificat in Figura 4 cu B (bulk) este conectat la tensiunea de

alimentare Vpp a circuitului 1 care trebuie sa fie egala cu tensiunea corespunzatoare nivelului

logic ‘1’ aplicat la oricare din intrérile X si Y ale circuitului 1.

(93]
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Grila G a tranzistorului 3 este conectatd la intrarea de semnal X a circuitului 1. Sursa S
a tranzistorului 3 este conectati la intrarea de semnal Y a circuitului 1, tinand locul tensiunii de
polarizare (de unde si capabilitatea de autopolarizare a circuitului). Tranzistorul 3 este
caracterizat complet din punct de vedere constructiv prin parametrii de proiectare W3 si L3 ce
cuantifica dimensiunea tranzistorului. Pentru functionarea corecta a circuitului 1, al patrulea
terminal al tranzistorului 3 identificat in Figura 4 cu B (bulk) este conectat la tensiunea de
alimentare Vpp a circuitului 1 care trebuie sa fie egald cu tensiunea corespunzatoare nivelului
logic ‘1’ aplicat la oricare din intrérile X si Y ale circuitului 1.

Rezistenta 4 asigurd calea catre masa circuitului a curentului care circula prin
tranzistoarele 2 si 3 cand macar unul este in conductie (saturat). Valoarea acestei rezistente este
stabilitd in timpul proiectarii functie de specificatiile impuse, fiind in strnsa corelatie cu
dimensiunile tranzistoarelor 2 si 3. Rezistenta poate fi implementata si activ cu tranzistor (M3),
asa cum este ilustrat in Figura 5, situatie in care este necesara o tensiune suplimentara de aplicat
grilei G tranzistorului, notatd Ve.

Aceasta topologie este dezvoltatd pornind de la tabela logicé de adevar a operatiei logice
“XOR” din Tabelul 1 in care se observa ca iesirea este ‘0’ cand intrarile X si Y au acelasi nivel
logic (fie ambele ‘0, fie ambele 1°) si *1° cand intrérile X si Y au nivele logice opuse. Tinand
cont de principiul de functionare al portii SI autopolarizate propusa spre brevetare [9] unde
poarta are ‘1’ la iesire cand intrarile sunt ambele ‘1°, pentru poarta XOR este deci suficient ca
prin implementarea particulara pe care o are sd poata detecta egalitatea valorilor logice ale celor
doua intrari. Din acest motiv, circuitul logic propus pentru operatia XOR face uz de poarta
logica SI din [9], In varianta PMOS, utilizdnd dou# asemenea porti dar nu distinct (in paralel)
ci au rezistenta 4 comuna, fapt care permite detectarea de catre circuit a valorilor logice opuse
pentru perechea de intrare {X, Y}. In plus, circuitul este autopolarizat, polarizarea
tranzistoarelor facdndu-se chiar prin intermediul semnalelor aplicate la intrare, ceea ce
faciliteaza si functionarea particulard a tranzistoarelor. Utilizarea tranzistoarelor PMOS obliga
proiectantul la a utiliza o tensiune de alimentare, egald cu cea aferentd nivelului ‘1’ pentru
semnalele de intrare, intrucit a doua poarta a tranzistorului PMOS, notata B (bulk) trebuie
conectatd In permanenta la potentialul cel mai ridicat din circuit. Conectarea acestui terminal B
la sursa S si implicit la unul din semnalele de intrare X sau Y, functie de tranzistor, afecteaza
negativ functionarea circuitului, perturbandu-se o tranzitie logica si implicit tabela logica de
adevar nu mai este respectatd. Din acest motiv poarta B este conectaté galvanic la Vpp. Cu toate

acestea. circuitul are avantajul cd tensiunea de alimentare este utilizatad doar pentru a mentine
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grila B la potentialul cel mai ridicat, nefiind efectiv vorba de un consum de curent pentru
functionarea propriu zisa a tranzistorului, ceea ce favorizeaza utilizarea unei baterii pentru Vpp.

O implementare a circuitului cu tranzistoare NMOS in locul celor doua PMOS ar afecta
valoarea tensiunii aferente nivelului ‘1’ care ar fi mai mica decét tensiunea maxima Vpp cu
cateva sute de milivolti. Tranzistoarele PMOS permit ca nivelului ‘1’ séd-i corespunda chiar
tensiunea Vpp, circuitul fiind deci optim construit din acest punct de vedere.

Functionarea in domeniul timp al acestui circuit logic este ilustrata in Figura 6 pentru
timp de tranzitie dintr-un nivel logic in altul de 1ns, toate cele patru combinatii posibile fiind
surprinse pentru semnalele de intrare, remarcandu-se functionarea ca si poartd “XOR” in
concordanta cu tabela de adevar a portii “XOR” (Tabel 1). In Figura 7 se ilustreazi aceleasi
simulari ale circuitului dar pentru timp de tranzitie mai mare, respectiv 10 ns.

O particularitate a acestui circuit care se constituie si ca avantaj fatd de de poarta logica
SI [9] este ca necesita o valoare mai mica a rezistentei, ceea ce favorizeaza timpi de tranzitie
mai mici la iesire si implicit intarzieri mai mici intr-un circuit mai complex. Figura 8 ilustreaza

modificarea duratei tranzitiei din ‘1’ in ‘0’ functie de valoarea rezistentei.
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REVENDICARI

1. Circuit logic CMOS cu doua intrari si o iesire de semnal caracterizat prin aceea ci
pentru implementarea operatiei logice “XOR” este implementat cu doua tranzistoare 2 si 3 de
tip PMOS dispuse in paralel, cu portul X de intrare conectat la terminalul sursa S al
tranzistorului 2 si terminalul grila G al tranzistorului 3, cu portul Y de intrare conectat la
terminalul grila G al tranzistorului 2 si terminalul sursd S al tranzistorului 3, terminalele drena
D ale ambelor tranzistoare fiind conectate impreund la portul de iesire al circuitului care

furnizeaza rezultatul operatiei logice XOR si la rezistenta 4 conectaté la masa circuitului.

2. Circuit logic CMOS cu douad intrari si o iesire de semnal caracterizat prin aceea ci
pentru implementarea operatiei logice “XOR”™ este implementat cu doua tranzistoare 2 si 3 de
tip PMOS dispuse in paralel, cu portul X de intrare conectat la terminalul sursa S al
tranzistorului 2 si terminalul grila G al tranzistorului 3, cu portul Y de intrare conectat la
terminalul grila G al tranzistorului 2 si terminalul sursa S al tranzistorului 3, terminalele drena
D ale ambelor tranzistoare fiind conectate impreuna la portul de iesire al circuitului si drena
tranzistorului 4 de tip NMOS avand terminalul sursd S conectat la masa circuitului GND si pe

grila cdruia se aplica o tensiune de polarizare.
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