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1. Introdução

1.1. Introdução

Circuitos Digitais MOS:

• Pequena área

• Fabrico simples

• Baixo consumo

• Elevada densidade de integração

• Sinais digitais: só dois estados lógicos, 0 e 1, com zona de separação

Escala de Integração: (Nº de portas por integrado)

• SSI – 1 a 10 

• MSI – 10 a 100

• LSI – 100 a 1000

• VLSI – > 1000 (milhões)
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1. Introdução

1.1. Introdução (Cont.)

Famílias lógicas:

• Mesma tecnologia

• Estruturas de circuitos semelhantes

• Desempenho básico igual

Famílias com FET

Família PD Área Freq. Máx.

NMOS <> < <            (MHz)

CMOS << < <   (dez. MHZ- HCMOS)

BiCMOS <> > >>       (cent. GHz)

Pseudo-NMOS <> < <             (MHz)

GaAs MES > < >>       (dez. GHz)

Família PD Área Freq. Máx.

TTL > > >  (cent. MHz)

ECL >> >> >>  (dez. GHz)

Famílias com BJT
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2. Circuitos Digitais Básicos

2.1 Inversor Pseudo-NMOS

Qp funciona como fonte de corrente (constante) mas só se vo≤VT

Vantagens:

• vI só liga a 1 porta        menor hardware, área e delay.

• Não apresenta efeito de corpo (source a Vdd).

Desvantagens:

• voL>0. Para minimizar este problema faz-se Kn=4 a 40 Kp.

• Consumo estático não nulo para vI=VDD. Usa-se para 

aplicações com vo predominantemente no estado high.

Alternativas:

• Qp NMOS de deplecção ou reforço. Melhora PD e 

margem de ruído mas têm efeito de corpo.
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2. Circuitos Digitais Básicos

2.2 Transistores de Passagem (Interruptor CMOS)

Desvantagens:

• Maior complexidade, área e 

capacidades.

Vantagens:

• vI igual a vImáx e vImin não requer 

fonte adicional.

• Quando a resistência de canal de 

um é grande, no outro é pequena, 

pelo que o paralelo é 

aproximadamente constante.
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2. Circuitos Digitais Básicos

2.3 Báscula D

Q

C

C
CC

C
CQ’

Q

Master Slave

TG2

TG1 TG3 TG4

D

S

R

C

C

Conclusão: Na transição positiva do clock (c) a saída Q é igual à entrada D que 

existia antes da transição

Quando o clock está a “0”        TG1=ON, TG2=OFF, TG3=OFF, TG4=ON

Quando o clock vem a “1” (“edge triggered”)       TG1=OFF, TG2=ON, 

TG3=ON, TG4=OFF

Slave isolado do Master, Q’=D

Master isolado de D. No Master, Q’=Dn-1; Q=Q´=Dn-1.
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2. Circuitos Digitais Básicos

2.4 Memórias

Acesso Aleatório

RAM – Random Access Memory. R/W e rápidas, 

usam-se para a memória principal

ROM – Read Only Memory. R/ e rápidas, usam-se 

para o sistema operativo, lookup tables, etc.

Acesso Sequencial

Memorização massiva de dados. Série ou sequencial 

tipo disco ou fita. O tempo de acesso depende da 

localização dos dados.
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2. Circuitos Digitais Básicos

2.4 Memórias (Cont.)

Memória  de 2N+M bits organizada como um 

agregado de 2M linhas por 2N colunas
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2. Circuitos Digitais Básicos

2.4 Memórias (Cont.)

Descodificador de endereço NOR

Só dá 1 quando A0=A1=A2=0

A0A1A2

A0A1A2

A0A1A2

A0A1A2

A0A1A2
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2. Circuitos Digitais Básicos

2.4 Memórias (Cont.)

Memória MOS ROM 

com inversores 

pseudo-NMOS

Exp: Endereço

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8

1 0 0 0 0 0 0 0

Dados

B0 B1 B2 B3

1 1 0 1
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2. Circuitos Digitais Básicos

2.4 Memórias (Cont.)

Célula regenerativa 

de memória SRAM

Célula de memória DRAM

Para se ter D (Data) e D acrescenta-se outro 

espelho “dummy” carregado com VDD/2. A 

diferença para D é suficiente para o amplificador 

de leitura lêr e regenerar a célula.

Leitura (Read): Pré-carrega-se B 

e B com VDD/2. Quando os 

interruptores Q5 e Q6 fecharem a 

carga memorizada vai 

desequilibrar as tensões em B e 

B, o que é suficiente para o 

amplificador de leitura lêr e 

regenerar a célula.
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2. Circuitos Digitais Básicos

2.4 Memórias (Cont.)

Amplificador de Leitura (Sense Amplifier)

1) As linhas B e B são pré-carregadas com VDD/2.

2) A célula a ser lida é ligada às linhas, o que provoca 

desequilíbrio diferencial em B e B.

3) Via Q5 e Q6 é ligada a célula amplificadora 

diferencial regenerativa (idêntica à célula de memória 

SRAM) que amplifica a diferença e restaura os 

valores VDD ou 0 em B e B.
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2. Circuitos Digitais Básicos

2.4 Memórias (Cont.)

Célula EPROM

Para programar aplica-se um tensão forte na 

gate “select gate” o que provoca deixar a 

“floating gate” com cargas negativas que lá irão 

ficar armazenadas. Estas cargas obrigam a 

tensões VGS muito maiores para que haja 

condução.
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2. Circuitos Digitais Básicos

2.4 Memórias (Cont.)

Célula EPROM na programação 

(dura 100 anos programada)

Durante a programação aparece um canal n (FET de reforço) devido a valores de VDS muito elevados.  

Assim, os electrões fortemente acelerados no canal são também atraídos para a “select gate” pelo 

campo eléctrico, via óxido entre esta e o canal, ficando alguns presos na “floating gate”. Estes 

electrões vão carregar negativamente esta gate o que posteriormente vai obrigar a valores de VGS

muito elevados para que haja formação de canal.

Na desprogramação usa-se uma luz ultravioleta (a “floating gate tem janela de quartzo) para que, com 

a energia dos fotões, se forneça energia suficiente aos electrões aprisionados a fim de voltarem para 

o substracto. Para as EEPROMs (usadas, por exemplo nas memórias flash) esta energia é fornecida 

por meios eléctricos.
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3. FPGAs

3.1 Introdução
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3. FPGAs

3.1 Introdução (Cont.)

• Evolução do número de transistores:

- Abril de 1972: 8008, 200 kHz, 3500 transístores.

- Fevereiro de 2004: Pentium 4, 3,4 GHz, 55 milhões de transístores.

- Novembro de 2006: Core 2 Extreme QX6700, 3,2 GHz, 582 milhões

de transístores.

- 2010: Itanium 9300, 4 processadores, mil milhões de transístores.

- 2014: devia ter-se atingido o limite da tecnologia de 20 nanómetros (fim

da lei de Moore?) a partir da qual, a camada de oxido de silício já não é 

isolante. 

- 2016: Considera-se que o limite da tecnologia de silício é afinal 7 nm. Assim,

em 2018 esse limite deveria ter sido atingido. Para continuar a evoluir é

necessário outra tecnologia, por exemplo, nanotubos de carbono?

- 2018: esse limite deveria ser atingido. Mas por artifícios de arquitectura

(multiple gate) consegue-se 5 nm. Para continuar a evoluir é necessário

outra tecnologia, por exemplo, nanotubos de carbono?
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3. FPGAs

3.1 Introdução (Cont.)

• CI: transístores e ligações realizados em múltiplas camadas.

• O projecto ASIC (Application Specific Integrated Circuit).
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3. FPGAs

3.1 Introdução (Cont.)
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3. FPGAs

3.1 Introdução (Cont.)

• Programáveis (não se personalizam camadas):
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3. FPGAs

3.2 Configuração

• Configuração/programação de dispositivos FPGA:
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3. FPGAs

3.2 Configuração(Cont.)

• Configuração/programação de dispositivos FPGA:
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3. FPGAs

3.2 Configuração(Cont.)
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3. FPGAs

3.2 Configuração(Cont.)

• Slices:

Logic cells: LUTs, multiplexers, aritmética e registos (FF ou latches)
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3. FPGAs

3.3 Projecto/Programação
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3. FPGAs

3.3 Projecto/Programação (Cont.)

• Linguagens mais utilizadas para descrever hardware de sistemas digitais:
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3. FPGAs

3.3 Projecto/Programação (Cont.)

ISIM

• Desde 2012 o ISE deu lugar ao Vivado
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