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Résune 2. Structures en transistors des C-Elements

Les portesx C-Elements sont utilies en logique asyn-
chrone pour assurer la synchronisation locale des proces-
sus, comme par exemple dans leéscamismes de poiges
de main. Diférentes architectures existent pour ces portes
de rendez-vous. Nous proposons une nouvelle architec-
ture, synétrique dans Echange des doies et dans le
mécanisme de rebouclage interne, qui est utilisable en lo-
gique diferentielle. Letude des performances montre que
le C-Elementa rebouclage faible constitue une bonne so-
lution et que le C-Element propesst meilleur que le C- @
Element conventionnel.

) FIG. 1a. C-Element FIG. 1b. C-Element a
1. Introduction dynamique. rebouclage faible.

Les C-Elements sont des portes logiquesremoire
dont la sortiey ne change que pour une certaine configura-
tion des entesaq, b, etc. Le comportement du C-Element
a deux entees est illust dans la Tab. 1.

TAB. 1. Le C-Element a deux entr ées accompagn é de
son comportementd écrit en VHDL.

a if (nrst=0) then
b C Y y <= 0;
(a=10) then

O el sif
nrst Y <= a; FIG. 1c. C-Element FIG. 1d. C-Element
end if; ) .
conventionnel. sym etrlque.
Il réalise lerendez-vousles enteesa etb : y prend la Diff érentes architectures en transistors du C-Eleraent
valeur des enées lorsqu’elles ont toutes laéme valeur. deux entées onéte propoges [2]. Elles se@partissent en

Les C-Elements sont donc des portes de synchronisa- trois caégories :
tion. Elles sont principalement utiées dans les circuits
synchronisation locale. Les C-Elements constituent notam-
ment I'elément de base du micropipeline de Sutherland [4].
Elles servent aussi dans les portes logiquEsisses, o
I évaluation ne doit pastre anticige [1].

Le reste de I'article est orga@sle la fagon suivante : la ) o i .
Sec. 2 pesente et explique les architectures en transistors ~ 3- Statique: il existe toujours un chemir« passant
des C-Elements. Une nouvelle architecturerivte de la entre l'équipotentiellg; et soit le0, soit le1 logique.
bascule RS, est propes. La Sec. 3 passe enrevue quelques L'architecture dynamique (Sec. 2.1) ésla fois la plus
variantes sur la fonctionnaditdes C-Elements. Enfin, la ~ compacte, la plus rapide et la moins consommante. Elle
performance des C-Elemeriétisleux entees esévallee en sert donc deéferencetvaluer les autres architectures. Son
technologie), 13 yum dans la Sec. 4. inconenient est de ne conserver setat que pendant un

1. dynamique la mémorisation est capacitive. La sortie
y est enétathaute im@dancequand il n'y a pas de
rendez-vous des egigs.

2. a conflit: la mémorisation est asseg par un point
mémoire, comme deux inverseurs rebd@scl



temps limié : a cause des fuites de charges dans le sub-
strat, la tension du nceudfluctue dans le temps. L'archi-
tecturea conflit (Sec. 2.2) palli@ ce probdme en ajoutant

un point mémoirea la sortie du C-Element. La commuta-
tion de la sortie sedalise par un confligélectrique entre le
point memoire et la nouvelle valedry écrire. Les architec-
tures statiques (Sec. 2.3, 2.4 et 2.5) assurent que la gortie
est piloke quelque soient les eaés iy ne se retrouve ja-
mais ni en haute imgdance, ni en court-circuit.

2.1. Le C-Element dynamique

Le C-Element dynamique (Fig. 1a) est congitliune
branche de transistors N eérie, dont le dle est de tirer
I’ équipotentielle; a 0 quand toutes les er@es valent, et
d’'une branche de transistors P énis, tiranty a 1 lors d’'un
rendez-vous des egiesa 0.

2.2. Le C-Elementa rebouclage faible

Le C-Element rebouclage faible (Fig. 1b) est identique
au C-Element dynamique, la difference que état de la
sortiey est nemori€e en I'absence de rendez-vous par le
rebouclage d’'un inverseur de fortesistance dg ay.

2.3. Le C-Element conventionnel

L’ équation dévolution de la sortie d’'un C-Elemenmt
deux entees sécrit:y = a-b+y- (a+b) = MAI(a,b, ),
ou MAJ est la fonction majoré a trois entéees. La fonc-
tion MAJ peut s'impementer de maare synétrique dans
I'échange des transistors N et P, ce qui permet de se res-
treindrea I'étude la branche N. Cette branche est corésitu
de la mise en paralle de :
— deux transistors erede commanés para etb, assu-
rant le tiragea 0 dans I'expression - b, et de
— deux transistors en paralé commands para et b,
en $rie avec un transistor commangary, afin de
réaliser les valeurs nulles de (a + b).
Pour augmenter la vitesse de commutation du C-Element,
on connecte le minimum de transist@rd' équipotentielle
7/, ce qui conduit la structure de la Fig. 1c.

2.4. Le C-Element synétrique

Dans la structure dynamique du C-Element, lesésr
a estb sont discernables. Dans le C-Element &ymique
(Fig. 1d), les branches de tirag® ou a1 sont dupliqies
pour rendre les erétes indiscernables. On connecte les
équipotentielles de ces branches @saau N (resp. P) entre
elles par un transistor, passant uniquement si le dernier
rendez-vousttait a 1 (resp.0). De cette facon, il existe
toujours un chemin entre la masse (resp. I'alimentation) et
I' équipotentiellg;, méme apés un rendez-vous.

2.5. Le C-Elementa bascule RS

La bascule RS est ualement de ramorisation com-
mance par deux sighauxi et.S. Le signalR (rese), actif
a0, force la sortieY” a 0, alors queS (se), aussi actifa
0, forceY al. QuandR et .S sont simulta@ment inactifs

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

bascule RS. Les entr ées sont a et b et la sortie est Y.
la b| RS]Y|Commentaire |
00[{01|0|Rendez-vous0
11|10 Rendez-vous 1
0111 Meémorisation
10|/11|Y|(par 2 inver-
seurs rebouds

1
Y
Y

(R =S =1), la bascule ramorise son dernieztat. Létat
R=5=0 estinterdit.

En calculantR commeR(a, b) = a ORb et S comme
S(a, b) a NAND b, on contble la bascule RS pour
la faire se comporter comme un C-Elemén? entiées,
comme illusté dans la Tab. 2.

La structure en portes se simplifie en coisaht que
S(a, b) = a NANDb = @ OR b. On obtient donc I'architec-
ture de la Fig. 2a. En logique CMOS, les poi@set NAND
peuvent se fusionner en une seule parteQ », ce qui
permet d'impémenter le scdma de la Fig.2a comme I'as-
semblage de transistors de la Fig. 2b. Pour les C-Elements
conventionnel et sy@trique, le rebouclage permettant la
mémorisation de Btaty est assu par un inverseur. L'ar-
chitecturea base de bascule RSgente une syatrie dans
la rebouclage interne. De plus, dans un context@uifitiel
(ou toutes les dorresa sont propages comme un couple
(a, @)), cette structure assure une e a < a.

FIG. 2b. Structure en tran-
sistors du C-Element
bascule RS de la Fig. 2a.

FIG. 2a. Structure en
portes du C-Element
a bascule RS.

a

3. Variantes sur les C-Elements

Les structures @sengées dans la Sec. 2 peuvent se voir
adjoindre une enge d'initialisation, oletre dissyratrises
dans les rendez-vous 0 ou a 1 [3]. Les variantes sont
illustrées dans la Tab. 3 pour le C-Element dynamique,
mais se @réralisenta tous les C-Elements de la Sec. 2.

3.1. Signal d'initialisation

Les C-Elementstant des porteséguentielles, il faut
étre en mesure de les initialiser. Un transistor P entre



I’ équipotentielley et I'alimentation et commar&par une
signal d'initialisation regatif (urst) est utilie pour forcer
la sortiey a 0. Afin d’éviter unéventuel court-circuit, un
transistor N @connecte leéseau N de la masse quand le
signal d’initialisation est actif.

3.2. Rendez-vous asy#triques

Il peut arriver qu'un rendez-vous entre toutes lesé@sgr
ne soit pas écessaire pour faire commuter la sorieSi
I'on souhaite faire le rendez-vous deet deb quand ces
entieées passeri 1, mais que I'on ne souhaite pas attendre
I'entréeb pour le retoua 0, on supprime le transistor com-
mance parb dans la (les) branches B &s transistors sont
en €rie, comme illus& 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
ou b n'est pas attendu pour le rendez-vous  a 0.

(b)

VDD

4. Performance des C-Elements
4.1. Environnement de simulation

Les C-Elements de la Sec. 2 @i évalles en technolo-
gie 0,13 um. L'environnement de simulation utibsest si-
milaire a celui pesené dans [2]. Deux inverseurs unitaires
pilotent les entees d’un C-Element chaggpar trois inver-

vee

FIG. 3. Montage utilis & pour la simulation électrique des
C-Elements. VDD et VCC sont deux alimentations.

étre le plus rapide et le moins consommant des C-Elements
a méemorisation non capacitive. Ces performances ont ob-
tenues en choissisant pour l'inverseur de rebouclage une
largeur de grilleegalea 8 fois la valeur minimale et di-
mensionnant la longeur de grilleson minimum. Comme
constaé dans [2], le C-Element sy&trique 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 (dynamiquea faible rebouclage, conventionnelle,
symetrique) sonétudiées. Nous proposons de plus une ar-
chitecture é@rivee du fonctionnement de la bascule RS. Les
performances de ces architectures sevdliees en tech-
nologie 0,13 um. Le classement obtenu est, dans I'ordre
décroissant : dynamique, faible rebouclage, 8ynque « a

seurs unitaires. On mesure le temps de propagation dans lespacc e RS, conventionnel. Cesésultats montrent que

inverseurs d’enée et le C-Element ainsi que la consomma-
tion nécessair@ la transistion de la sortigpour differents
dimensionnements dim » des transistors du C-Element
(0,75 < dim < 6), comme illusté dans la Fig. 3. Les trois
situations @ « et b arrivent I'un avant l'autre ou simul-
tarément onteté simukes. LEnergie dissipe est mesée

comme la moyenne sur ces trois cas et le temps de propa-
gation esgvalle comme le pire cas. Le dimensionnement

optimal en temps de propagation est proche deéaipion

théorique : dim= /Csortie/ Centice = V/3-

4.2. Resultats

Les résultats sont repsenés dans un diagramme
énergie-temps pour défents paragtres de dimensionne-
ment dim des transistors des C-Elements. Il agpgtee le
C-Elementa rebouclage faible peétre dimensiona pour

I'architecturea rebouclage faible n’est pas mauvaise et que
I'architecture« a bascule RS présente de bonnes perfor-
mances,a condition que les eréies et les sorties soient
cockes en diférentiel.
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