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Résuḿe

Les portes« C-Element» sont utiliśees en logique asyn-
chrone pour assurer la synchronisation locale des proces-
sus, comme par exemple dans les mécanismes de poignées
de main. Diff́erentes architectures existent pour ces portes
de rendez-vous. Nous proposons une nouvelle architec-
ture, syḿetrique dans l’́echange des données et dans le
mécanisme de rebouclage interne, qui est utilisable en lo-
gique diff́erentielle. L’́etude des performances montre que
le C-Element̀a rebouclage faible constitue une bonne so-
lution et que le C-Element proposé est meilleur que le C-
Element conventionnel.

1. Introduction

Les C-Elements sont des portes logiquesà mémoire
dont la sortiey ne change que pour une certaine configura-
tion des entŕeesa, b, etc. Le comportement du C-Element
à deux entŕees est illustŕe dans la Tab. 1.

TAB . 1. Le C-Element à deux entr ées accompagn é de

son comportement d écrit en VHDL.

C

nrst

a

b
y

if (nrst = 0) then
y <= 0;

elsif (a = b) then
y <= a;

end if;

Il r éalise lerendez-vousdes entŕeesa et b : y prend la
valeur des entŕees lorsqu’elles ont toutes la même valeur.

Les C-Elements sont donc des portes de synchronisa-
tion. Elles sont principalement utilisées dans les circuits̀a
synchronisation locale. Les C-Elements constituent notam-
ment l’élément de base du micropipeline de Sutherland [4].
Elles servent aussi dans les portes logiques sécuriśees, òu
l’ évaluation ne doit paŝetre anticiṕee [1].

Le reste de l’article est organisé de la façon suivante : la
Sec. 2 pŕesente et explique les architectures en transistors
des C-Elements. Une nouvelle architecture, dérivée de la
bascule RS, est proposée. La Sec. 3 passe en revue quelques
variantes sur la fonctionnalité des C-Elements. Enfin, la
performance des C-Elementsà deux entŕees est́evalúee en
technologie0, 13 µm dans la Sec. 4.

2. Structures en transistors des C-Elements

VDD

VSS

yy

a

b

b

a

FIG. 1a. C-Element

dynamique.

VDD

VSS

wk

y

a

b

b

a

y
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FIG. 1c. C-Element

conventionnel.
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FIG. 1d. C-Element

sym étrique.

Diff érentes architectures en transistors du C-Elementà
deux entŕees ont́et́e propośees [2]. Elles se répartissent en
trois cat́egories :

1. dynamique: la mémorisation est capacitive. La sortie
y est enétathaute imṕedancequand il n’y a pas de
rendez-vous des entrées.

2. à conflit : la mémorisation est assurée par un point
mémoire, comme deux inverseurs rebouclés.

3. statique : il existe toujours un chemin« passant»
entre l’́equipotentielley et soit le0, soit le1 logique.

L’architecture dynamique (Sec. 2.1) està la fois la plus
compacte, la plus rapide et la moins consommante. Elle
sert donc de ŕeférencéevaluer les autres architectures. Son
inconv́enient est de ne conserver sonétat que pendant un



temps limit́e : à cause des fuites de charges dans le sub-
strat, la tension du nœudy fluctue dans le temps. L’archi-
tectureà conflit (Sec. 2.2) pallièa ce probl̀eme en ajoutant
un point ḿemoireà la sortie du C-Element. La commuta-
tion de la sortie se réalise par un conflit́electrique entre le
point mémoire et la nouvelle valeurà yécrire. Les architec-
tures statiques (Sec. 2.3, 2.4 et 2.5) assurent que la sortiey
est pilot́ee quelque soient les entrées :y ne se retrouve ja-
mais ni en haute imṕedance, ni en court-circuit.

2.1. Le C-Element dynamique

Le C-Element dynamique (Fig. 1a) est constitué d’une
branche de transistors N en série, dont le r̂ole est de tirer
l’ équipotentielley à 0 quand toutes les entrées valent1, et
d’une branche de transistors P en série, tiranty à 1 lors d’un
rendez-vous des entréesà0.

2.2. Le C-Elementà rebouclage faible

Le C-Element̀a rebouclage faible (Fig. 1b) est identique
au C-Element dynamique,à la différence que l’́etat de la
sortiey est ḿemoriśee en l’absence de rendez-vous par le
rebouclage d’un inverseur de forte résistance dey ày.

2.3. Le C-Element conventionnel

L’ équation d’́evolution de la sortie d’un C-Elementà
deux entŕees s’́ecrit :y = a · b+ y · (a+ b) = MAJ(a, b, y),
où MAJ est la fonction majorit́e à trois entŕees. La fonc-
tion MAJ peut s’impĺementer de manière syḿetrique dans
l’ échange des transistors N et P, ce qui permet de se res-
treindreà l’étude la branche N. Cette branche est constituée
de la mise en parallèle de :

– deux transistors en série command́es para et b, assu-
rant le tiragèa0 dans l’expressiona · b, et de

– deux transistors en parallèle command́es para et b,
en śerie avec un transistor commandé pary, afin de
réaliser les valeurs nulles dey · (a + b).

Pour augmenter la vitesse de commutation du C-Element,
on connecte le minimum de transistorsà l’équipotentielle
y, ce qui conduit̀a la structure de la Fig. 1c.

2.4. Le C-Element syḿetrique

Dans la structure dynamique du C-Element, les entrées
a est b sont discernables. Dans le C-Element symétrique
(Fig. 1d), les branches de tirageà 0 ou à 1 sont dupliqúees
pour rendre les entrées indiscernables. On connecte les
équipotentielles de ces branches du réseau N (resp. P) entre
elles par un transistor, passant uniquement si le dernier
rendez-vouśetait à 1 (resp.0). De cette façon, il existe
toujours un chemin entre la masse (resp. l’alimentation) et
l’ équipotentielley, même apr̀es un rendez-vous.

2.5. Le C-Elementà bascule RS

La bascule RS est uńelément de ḿemorisation com-
mand́e par deux signaux,R et S. Le signalR (reset), actif
à 0, force la sortieY à 0, alors queS (set), aussi actifà
0, forceY à 1. QuandR et S sont simultańement inactifs

TAB . 2. Principe du fonctionnement du C-Element à

bascule RS. Les entr ées sont a et b et la sortie est Y .

NAND

NAND

S

R

= S(a, b)

= R(a, b)

Y

Y

a b RS Y Commentaire
0 0 0 1 0 Rendez-vous̀a0
1 1 1 0 1 Rendez-vous̀a1
0 1 1 1 Y Mémorisation
1 0 1 1 Y (par 2 inver-

seurs reboucĺes)

(R = S = 1), la bascule ḿemorise son dernieŕetat. L’état
R=S =0 est interdit.

En calculantR commeR(a, b) = a OR b et S comme
S(a, b) = a NAND b, on contr̂ole la bascule RS pour
la faire se comporter comme un C-Elementà 2 entŕees,
comme illustŕe dans la Tab. 2.

La structure en portes se simplifie en considérant que
S(a, b) = a NAND b = a OR b. On obtient donc l’architec-
ture de la Fig. 2a. En logique CMOS, les portesOR etNAND
peuvent se fusionner en une seule porte« AOI », ce qui
permet d’impĺementer le sch́ema de la Fig.2a comme l’as-
semblage de transistors de la Fig. 2b. Pour les C-Elements
conventionnel et syḿetrique, le rebouclage permettant la
mémorisation de l’́etaty est assuŕe par un inverseur. L’ar-
chitecturèa base de bascule RS présente une syḿetrie dans
la rebouclage interne. De plus, dans un contexte différentiel
(où toutes les donńeesa sont propaǵees comme un couple
(a, a)), cette structure assure une symétriea ↔ a.
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FIG. 2a. Structure en

portes du C-Element

à bascule RS.
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FIG. 2b. Structure en tran-

sistors du C-Element à

bascule RS de la Fig. 2a.

3. Variantes sur les C-Elements

Les structures présent́ees dans la Sec. 2 peuvent se voir
adjoindre une entrée d’initialisation, oûetre dissyḿetriśees
dans les rendez-vous̀a 0 ou à 1 [3]. Les variantes sont
illustrées dans la Tab. 3 pour le C-Element dynamique,
mais se ǵeńeralisent̀a tous les C-Elements de la Sec. 2.

3.1. Signal d’initialisation

Les C-Elementśetant des portes séquentielles, il faut
être en mesure de les initialiser. Un transistor P entre



l’ équipotentielley et l’alimentation et commandé par une
signal d’initialisation ńegatif (nrst) est utiliśe pour forcer
la sortiey à 0. Afin d’éviter unéventuel court-circuit, un
transistor N d́econnecte le ŕeseau N de la masse quand le
signal d’initialisation est actif.

3.2. Rendez-vous asyḿetriques

Il peut arriver qu’un rendez-vous entre toutes les entrées
ne soit pas ńecessaire pour faire commuter la sortiey. Si
l’on souhaite faire le rendez-vous dea et deb quand ces
entŕees passent̀a 1, mais que l’on ne souhaite pas attendre
l’entréeb pour le retour̀a0, on supprime le transistor com-
mand́e parb dans la (les) branches P où les transistors sont
en śerie, comme illustŕe dans la figure (b) de la Tab. 3.

TAB . 3. (a) : C-Element dynamique avec son mat ériel

d’initialisation (cf. Tab. 1). (b) : C-Element asym étrique

où b n’est pas attendu pour le rendez-vous à 0.
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4. Performance des C-Elements

4.1. Environnement de simulation

Les C-Elements de la Sec. 2 ontét́eévalúes en technolo-
gie 0, 13 µm. L’environnement de simulation utilisé est si-
milaire à celui pŕesent́e dans [2]. Deux inverseurs unitaires
pilotent les entŕees d’un C-Element chargé par trois inver-
seurs unitaires. On mesure le temps de propagation dans les
inverseurs d’entŕee et le C-Element ainsi que la consomma-
tion nécessairèa la transistion de la sortiey pour différents
dimensionnements« dim » des transistors du C-Element
(0, 75 ≤ dim ≤ 6), comme illustŕe dans la Fig. 3. Les trois
situations òu a et b arrivent l’un avant l’autre ou simul-
tańement ont́et́e simuĺees. L’́energie dissiṕee est mesurée
comme la moyenne sur ces trois cas et le temps de propa-
gation est́evalúe comme le pire cas. Le dimensionnement
optimal en temps de propagation est proche de la prévision
théorique : dim=

√

Csortie/Centŕee=
√

3.

4.2. Ŕesultats

Les ŕesultats sont représent́es dans un diagramme
énergie-temps pour différents param̀etres de dimensionne-
ment dim des transistors des C-Elements. Il apparaı̂t que le
C-Element̀a rebouclage faible peutêtre dimensionńe pour
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FIG. 3. Montage utilis é pour la simulation électrique des

C-Elements. VDD et VCC sont deux alimentations.

être le plus rapide et le moins consommant des C-Elements
à mémorisation non capacitive. Ces performances ont ob-
tenues en choissisant pour l’inverseur de rebouclage une
largeur de grilleégaleà 8 fois la valeur minimale et di-
mensionnant la longeur de grillèa son minimum. Comme
constat́e dans [2], le C-Element syḿetrique est meilleur
que le conventionnel. Le C-Element conventionnel est aussi
moins bon que celui utilisant le principe de la bascule RS.
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FIG. 4. Courbes énergie-temps pour les diff érents C-

Elements de la Sec. 2 (Fig. 1a, 1b, 1c, 1d et 2b).

5. Conclusion

Les architectures en transistors des C-Elements clas-
siques (dynamique,̀a faible rebouclage, conventionnelle,
symétrique) sont́etudíees. Nous proposons de plus une ar-
chitecture d́erivée du fonctionnement de la bascule RS. Les
performances de ces architectures sontévalúees en tech-
nologie0, 13 µm. Le classement obtenu est, dans l’ordre
décroissant : dynamique, faible rebouclage, symétrique,« à
bascule RS», conventionnel. Ces résultats montrent que
l’architectureà rebouclage faible n’est pas mauvaise et que
l’architecture« à bascule RS» présente de bonnes perfor-
mances,̀a condition que les entrées et les sorties soient
cod́ees en diff́erentiel.
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