Diseno de compuertas logicas
cuaternarias CMOS en modo voltaje

Maria José Galindo Rodriguez

Facultad de Ingenieria Mecanica, Electronica y Biomédica
Programa de Ingenieria Electronica
Universidad Antonio Narino
Bogota, Colombia
2020






Diseno de compuertas logicas
cuaternarias CMOS en modo voltaje

Maria José Galindo Rodriguez

Trabajo Integral de Grado presentado como requisito para optar al titulo de:
Ingeniero Electrénico

Director:
Ing. Mario Enrique Duarte PhD

Universidad Antonio Narino
Facultad de Ingenieria Mecanica, Electronica y Biomédica
Programa de Ingenieria Electrénica
Bogoté, Colombia
2019






Nota de Aceptacion

Firma del presidente del Jurado

Firma del Jurado 1

Firma del Jurado 2

Bogota D.C.






Este libro va dedicado a la mujer que con su lu-
cha incansable hizo que todo esto fuera posible,
esa mujer que me apoyo en todo, sin importar
lo que fuera, la mujer que me dio la vida jMi
madre!.






Agradecimientos

El agradecimiento primero para Dios por todas las bendiciones de cada dia, a mi mama
por apoyarme en todo, por brindarme todo el amor, por darme tanta fuerza, por ser tan
alcahuete, por viajar mas de 3 horas hasta la universidad solamente porque yo necesitaba un
abrazo (en tantas ocasiones), por estar en cada etapa, por hacer todo para sacarme adelante
y a mis hermanos, y por tantas cosas que me podria pasar la vida escribiendo. Madre, sin ti
nada de esto hubiese sido posible.

Quiero agradecer también a mi hermana Guiselle por ser mi cémplice en todo, por darme
tanto apoyo, por creer en mi y por ser como una madre, cuidandome y reganandome cuando
lo necesitaba.

A el ingeniero Mario Duarte por acompanarme en este proceso, por exigirme tanto desde
el principio, por todos los reganos que sé que me los merecia, sé que no fue facil trabajar
conmigo, gracias por tanto esfuerzo, dedicacion y paciencia.

A mi mejor amiga Erika Castillo quien siempre creyé en mi y me acompané en todo este
proceso sin soltar mi mano, a Patico, la mejor secretaria de la universidad y del mundo, por
el tintico de la tarde que daba la energia necesaria pa’ seguir y las charlas con tantas risas
que nunca faltaron.

Y por supuesto a mis companeros, amigos y colegas, que hicieron que estos anos fueran los
mejores hasta ahora, por sacarme mil sonrisas y carcajadas cada dia, por abrazarme cuando
lloré, por darme la mano para levantarme cuando lo necesité, por las veces que tuvieron que
reganarme, por motivarme a seguir cuando me frustré y por cada cosa que se puede pasar
en este momento. Hoy podemos decir que lo logramos juntos.






11

Resumen

El algebra de multiples valores légicos surgié como una solucién a los problemas presentes en
los circuitos binarios (2 niveles légicos): mal uso de érea y potencia en circuitos integrados
digitales. Entre las posibles alternativas se han presentado varias propuestas de algebras cua-
ternarias (4 niveles l6gicos), junto con sus correspondientes operadores (compuertas) 16gicos;
los cuales han sido disenadas e implementadas tanto en modo corriente como en modo vol-
taje, utilizando tecnologia CMOS. La mejor configuracion para la compuertas légicas es en
modo voltaje debido que hay una menor disipacién de potencia, tal como se ha reportado
en la literatura. En este trabajo, se propuso un diseno para los circuitos de las compuertas
cuaternarias implementando tecnologia CMOS en modo voltaje con area requerida menor
que las compuertas reportadas en trabajos recientes, se verifico el correcto funcionamien-
to de los circuito utilizando el programa CADENCE Virtuoso, asi como, las caracteristicas
eléctricas: slew rate y potencia, por medio de simulaciéon. Por ultimo, para evaluar el funcio-
namiento correcto de los circuitos se disend, construyé y simulé con la misma herramienta
un demultiplexor cuaternario.

Palabras Claves: Algebra de multiples valores logicos.
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Abstract

Algebra of multiple logical values emerged as a solution to the problems present in binary
circuits (2 logical levels): misuse of area and power in digital integrated circuits. Among
the possible alternatives, several proposals for quaternary algebras (4 logical levels) have
been presented, together with their corresponding logical operators (gates); which have been
designed and implemented in both current and voltage modes, using CMOS technology. The
best configuration for logic gates is in voltage mode because there is less power dissipation,
as reported in the literature. In this work, a design was proposed for the circuits of the
quaternary gates implementing CMOS technology in voltage mode with a smaller required
area than the gates reported in recent works, the correct operation of the circuits was verified
using the CADENCE Virtuoso program, as well as, the electrical characteristics: slew rate
and power, by means of simulation. Finally, to evaluate the correct operation of the circuits,
a quaternary demultiplexer was designed, built and simulated with the same tool.

Keywords: Algebra of multiple logical values.
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1 Introduccion

En la actualidad, la mayoria de los circuitos digitales y sus operaciones se fundamentan en
el dlgebra binaria [4], definida en el conjunto {0, 1} (2 niveles 16gicos). Uno de los mayores
problemas de los circuitos digitales binarios es el limite de informaciéon que se puede trans-
mitir por un canal (méximo 1 bit, de acuerdo a la definicién de informacién establecida en
[5]), lo que implica una alta densidad de interconexiones en los circuitos integrados.

El dlgebra de multiples valores 16gicos (MVL) ha surgido como una alternativa para solucio-
nar este problema. Una de las propuestas que se ha implementado es la logica cuaternaria
definida en el conjunto: {0, 1,2,3}. En [6], se presenta un algebra cuaternaria completa junto
con sus operadores 16gicos y los procedimientos para realizar la sintesis de cualquier circuito
l6gico cuaternario. Tedricamente, los circuitos cuaternarios permiten reducir el area, en com-
paracion con circuitos binarios equivalentes, pues una tnica interconexion puede transmitir
como maximo 2 bits (segin la definicién establecida en [5]).

Al igual que la logica binaria, es necesario que el algebra cuaternaria utilice un conjunto
de operadores, los cuales, de acuerdo a [7], son: “Maximo”, “i-ésimo Producto extendido y
“Sucesor”, cuyos simbolos son: +, *’ y (+)!, respectivamente. Estos operadores cuaternarios,
de acuerdo con [6], forman un édlgebra completa, y, por lo tanto, permiten la sintesis e im-
plementacion de cualquier funcion logica cuaternaria.

De manera equivalente a los procedimientos usados para la sintesis de circuitos binarios,
basados en el dlgebra de Boole, para el algebra cuaternaria se proponen procedimientos
similares a los bien conocidos: mapas Karnaugh y Quine-McCluskey, para la sintesis de
circuitos légicos cuaternarios. Es decir, la propiedad de completitud, permite que, a partir
de unas estipuladas entradas y salidas, se puede disenar e implementar cualquier circuito
l6gico cuaternario que realice la funcién cuaternaria definida por el conjunto de entradas y
salidas [6)].

En este trabajo se implementa el circuito para las compuertas logicas cuaternarias eAND1
(figura 3-4), eAND2(figura 3-5), eAND3 (figura 3-6) y sucesor (figura 3-7).
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1.1. Estado del Arte

Por medio de cédlculos tedricos y simulacién, se verificé que las implementaciones de (MVL)
consumian menos potencia y reducian la longitud de las interconexiones con respecto al
binario [8], y existen propuestas de diferentes légicas, con diferentes operadores, usando tec-
nologias CMOS: en modo corriente y en modo voltaje [9, 10, 6].

Las compuertas MVL en modo corriente, presentaron inconvenientes con la disipacién de
potencia y la variacion en la impedancia de salida, para este modo se proponen aplicaciones
como: la implementacién en FPGAs para la arquitectura de los bloques légicos [11] y circui-
tos integrados para aplicaciones VLSI de baja potencia [12] entre otros.

Con las compuertas MVL en modo voltaje, se proponen aplicaciones en: memorias Flash
y DRAM, codificadores y decodificadores, convertidores Analogo-Digital, también la im-
plementaciéon en FPGAs para la programacién de memorias inteligentes [13], este modo
consumen menos potencia con respecto a las compuertas en modo corriente.

Para el algebra cuaternaria hay varias aplicaciones interesantes como algoritmos cuanticos
cuaternarios que permite la codificacion mucho mas compacta de informacion [14], circuitos
cudnticos MVL con compuertas cudnticas cuaternarias[15], y para los circuitos como tal con
las compuertas cuaternarias, aplicaciones como: multiplexores y demultiplexores [16], suma-
dores [17] y comparadores [18] entre otros.

El algebra que se presenta en [6], tiene la ventaja de ser un dlgebra completa, el primer
diseno de compuertas para estos operadores, implementando tecnologia CMOS se presenté
en [7], algunas en modo corriente y otras en modo voltaje. Posteriormente, en [3], se pre-
senta una segunda versién de estas compuertas logicas cuaternarias, en donde todas fueron
disenadas en modo voltaje, reduciendo el nimero de transistores y el tamano en area del
circuito Integrado por compuerta.

1.2. Planteamiento del problema

El algebra cuaternaria definida por {0, 1,2, 3}, como ya se expresé anteriormente en [4, 19,
9, 10], es una alternativa a los problemas de consumo de potencia y de drea de la electréni-
ca digital binaria por la cantidad de datos: circuitos combinacionales y circuitos secuenciales.

En la actualidad existen varias propuestas de compuertas logicas cuaternarias que desarro-
llan tecnologia CMOS [20, 21, 22],en modo voltaje, debido a que tiene mayores ventajas con
respecto a las implementaciones en modo corriente, principalmente porque su consumo de
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potencia es mucho menor.

Teniendo en cuenta lo anterior y que en los circuitos integrados se busca que el area de los
componentes sea la minima, se analizaron los circuitos presentados en [3], que parten del
algebra cuaternaria completa presentada en [7], del andlisis se concluyo que podria reducirse
el area.

En este trabajo se propone un diseno para los circuitos de estas compuertas logicas cuaterna-
rias, introducidas en [3], con una menor area de de utilizacién y preservando la funcionalidad.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disenar y simular circuitos MVL que modelen los operadores l6gicos cuaternarios: eANDI,
eAND2, eAND3, SUC y MAX, con menor area que los circuitos reportados en la literatura.

1.3.2. Objetivos especificos

Construir circuitos MVL que modele el funcionamiento de las compuertas: eAND3,
eAND2, eAND1, SUC y MAX.

» Caracterizar los circuitos de las compuertas légicas: slew-rate, consumo de potencia
estatico y dinamico y margen de ruido, por medio de simulaciones.

= Comparar el consumo de potencia dinamico, el consumo de potencia estatico y el area
requerido de cada una de las compuertas con los circuitos equivalentes presentados en
la literatura.

= Simular un decodificador cuaternario de 16 entradas que utilice las compuertas logicas
MVL cuaternarias previamente disenadas.

1.4. Organizacién del documento

El presente documento se organiza en 6 capitulos de la siguiente manera:
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1.4.1. Capitulo 1

En el capitulo 1 de este documento se encuentra la introduccion al tema que se va a tratar
a lo largo del mismo, un estado del arte con los trabajos previos y los objetivos que se
plantearon para este trabajo.

1.4.2. Capitulo 2

En este capitulo se encuentra la definiciéon de los conceptos necesarios para entender los
temas que se tratan en este documento.

1.4.3. Capitulo 3

En este capitulo se habla de los pasos que se hicieron en el disenio para los circuitos de las
compuertas cuaternarias (eAND1 (figura 3-4), eAND2(figura 3-5), eAND3 (figura 3-6) y
sucesor (figura 3-7)) y también la explicacién y andlisis del funcionamiento de los mismos.

1.4.4. Capitulo 4

En este capitulo se muestras los diferentes resultados que se obtuvieron durante el desarrollo
del trabajo, el diseno y resultado de un circuito combinacional cuaternario para verificar y
evaluar el funcionamiento correcto de los circuitos que se presentan en este documento.

1.4.5. Capitulo 5

Conclusiones a las que se llegaron con los resultados de este trabajo.
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En este capitulo se hara una revisién detallada de los conceptos importantes que se mencionan
en el presente trabajo de grado.

2.1. Electroénica Digital:

La electréonica digital se refiere sistemas que operan con variables discretas que tienen un
numero finitos de valores [23]. Actualmente en su mayoria estos sistemas trabajan dos valores
l6gicos 0,1 que se toma como representacién de los niveles de voltaje 0 para el valor mas cer-
cano a tierra (GND) y 1 como el valor mas cercano a la fuente de alimentacién, partiendo de
esta propiedad permite usar el dlgebra de Boole que proporciona las herramientas necesarias
para la sintesis y el andlisis de estos sistemas.|[24]

2.1.1. Circuitos Digitales:

Es un circuito légico que maneja la informacion en valores o niveles logicos de voltaje,
en su mayoria estos circuitos estan conformados por distintos elementos o componentes
electrénicos, es por eso que se les conoce como circuitos combinacionales, que tienen como
fin la transmisién de informacién. [25]

2.1.2. Algebra de Boole:

Es una estructura algebraica que esquematiza las operaciones logicas de dos niveles, se re-
presenta de diferentes maneras como "0 y 17, "verdadero y falso”, "encendido y apagadoz
7alto y bajo”, segun el caso.[26]

El algebra de Boole se aplica para el diseno, la sintesis y simplificacion en la electrénica
digital. Claude Shannon fue el primero en ponerlo en practica para el diseno de circuitos de
conmutacién eléctrica biestables, en 1948.[27]

2.2. Algebra de multiples valores

El lgebra que se propuso en [6] es una extensién del dlgebra Boole, es decir es una amplia-
cién de operaciones que aplica la sintesis de los circuitos binarios, pero para sintesis MVL y
una ventaja es la posibilidad de asignar el dominio de dos niveles {0, 1} a los operadores del
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algebra MVL como {0, 3} respectivamente.

Esta compuesta por 5 operadores: sucesor, maximo, producto extendido, minimo y suma
extendido, donde producto extendido y suma extendido son extensiones de los operadores

AND y OR del algebra Booleana.

El dominio se define por un conjunto ordenado de enteros mayores o iguales a cero y el valor
que defina la representacion digital MV, el elemento inferior de el conjunto es 0 y el elemento
superior corresponde a el valor que define la representacion menos 1, en este caso el dominio
corresponde a {0, 1,2, 3}. [2§]

2.2.1. Operadores

En esta seccién se presentan las tablas de Cayley y el funcionamiento de cada uno de los
operadores para la logica cuaternaria.

Sucesor

Sea un elemento que pertenece al conjunto del dominio {0,1,2,3} se realiza la operacién
Y = X + 1 Como se muestra en la tabla de Cayley 2-1.[28]

Tabla 2-1: Sucesor
X

0 |
1
2
3

Figura 2-1: Simbolo de representacién para el operador Sucesor

Maximo

Sean X y Y elementos que pertenecen a el dominio {0, 1,2, 3} donde la salida es el elemento
mayor y se representa como X + Y, segin la tabla de Cayley 2-2.[28]
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Tabla 2-2: MAX

X/Y|lo 1 2 3
0 1 2 3
1 112 3
2 2 2 2 3
3 3 3 3 3

Figura 2-2: Simbolo de representacion para el operador Maximo

Producto Extendido

Sean X y Y elementos que pertenecen a el dominio {0, 1,2, 3} y se representa de la siguiente
manera X *'Y donde i depende de la compuerta y el resultado de esta operacién es el valor
de i si y solo si X =Y =14 de lo contrario es igual a 0, como se muestra en las tablas de
Cayley 2-3,2-4 y 2-5. [28]

Tabla 2-3: ¢cAND1 Tabla 2-4: ¢cAND2 Tabla 2-5: eANDS
X/Y|0o 1 2 3 X/Y|0o 1 2 3 X/Y|lo 1 2 3
0 0 0 0 O 0 0 0 0 O 0 0 0 0 O
1 01 0 O 1 0 0 0 O 1 0O 0 0 O
2 0 0 0 O 2 00 2 0 2 0 0 0 O
3 0 0 0 O 3 0 0 0 0 3 0O 0 0 3

J1>J2 )]s -

Figura 2-3: Simbolo de representacién para el operador producto extendido

2.3. Suma de Productos

En electrénica digital la suma de productos o suma de mintérminos, se usa para la sintesis
y simplificacion de funciones légicas y circuitos logicos.
En MVL la suma de productos es la unién de minterminos por medio del operador MAX
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(+), los minterminos son la salida del operador producto extendido (*'), es decir el producto
es el operador producto extendido (x') y la suma es el operador MAX (+), las variables

ingresan a la compuerta producto extendido ¢ y la salida de este entra directamente a el
operador MAX (+).

2.4. Slew Rate

En la electronica digital el slew rate se define como la méxima velocidad a la que puede
cambiar de un nivel de voltaje al otro[l]. Graficamente como lo muestra la figura 2-4 y
se puede definir como la ecuacién 2-1; donde AV es la diferencia entre el voltaje maximo y
minimo, y At es la diferencia entre los tiempos correspondientes al voltaje maximo y minimo,

respectivamente.
AV
= — 2-1
SR =— (2-1)

1.0 If the slew rate is less than the
steepest part of the sine wave,
the output voltage will be distorted.

!
0 2 4 6 8

Time (ps)

Figura 2-4: grafica representativa para el slew Rate [1]
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Del trabajo previo [3], se tomaron los circuitos de las compuertas cuaternarias, los tamanos
de los transistores y se simularon, con ayuda de la herramienta CADENCE Virtuoso, para
ver el funcionamiento y de la misma manera con ayuda de la salida grafica calcular el slew
rate y la potencia consumida.

Para el andlisis de estos circuitos es importante tener en cuenta que los valores de voltaje
definidos para los niveles 16gicos 0, 1, 2 y 3, son [0,0.7] V, (0.7,1.4] V, (1.4,2.4] V y (2.4,3.0]
V, respectivamente; que los circuitos presentados en [3] se implementan en la tecnologia
CMOS en modo voltaje. La tecnologia usada es AMS 0.35 um CMOS 4ML C35B4E3, la
cual fue simulada en el programa CADENCE Virtuoso, donde las librer fas de la tecnologia

y la licencia del software fueron suministrados por el Centro Tecnologico de FEletronica e
Informatica de MS - CTEI-MS de la Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.

Se simularon los circuitos CMOS con los tamanos que se presentan en [3], y los resultados se
analizaron junto con la légica de cada etapa del circuito para ver cémo funcionaba y tomar
la decisién de en dénde y de qué manera se podia hacer la reduccién de érea.

Lo que se observa después del andlisis es que en alguna parte los circuitos se vuelven binarios,
es decir se tratan sélo dos niveles logicos, o alto o bajo. Por consiguiente no es necesario que
los transistores en esta parte sean grandes, es por eso que en estas partes se redujo el tamano
de los transistores.

Cuando se obtuvieron estos datos, se procedié a construir los nuevos disenos cambiando los
tamanos de los transistores, haciéndolos mas pequenos, para después también realizar la
respectiva simulacion a cada circuito y verificar que el funcionamiento fuera el mismo y de
igual manera se midiera y se calculara los parametros de slew rate, potencia consumida y
area.

3.1. Cualidades de los circuitos MVL

Estos circuitos tienen diferentes etapas como inversores con diferentes voltajes de transicion,
compuertas binarias NAND y NOR y partes que se usan simplemente para dar el nivel de
voltaje necesario para la salida, como interruptores.
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A continuacién se muestra el circuito de las compuerta eAND1 (figura 3-4), eAND2(figura
3-5), eAND3 (figura 3-6) y sucesor (figura 3-7) y el analisis detallado de su funcionamiento:

3.1.1. Inversor

El funcionamiento de un circuito inversor CMOS (figura 3-1) esta definido por la curva ca-
racteristica (figura 3-2) donde dependiendo de la relacién del tamano de los transistores y el
voltaje de umbral, se define la tension con la que se produce la transicion de nivel alto a nivel
bajo en la salida del inversor, es decir el voltaje en el que los dos transistores se encuentran
en la regién saturacion.

Para este trabajo se usaron diferentes inversores, las configuraciones que se usaron para
estos circuitos discriminadores fueron para voltajes Vi (Vi en la grafica 3-2) de 0.7 V, 1.4
y 2.4 dependiendo el nivel l6gico que se esté tratando, el cual se calcula asumiendo los dos
transistores en region saturacion e igualando las corrientes I;; de estos como se muestra en
la ecuacién 3-1 aproximadamente (esto es un valor tedrico), encontrando la relacion % para
el voltaje Vi que se desea.

1 W 1 W,
élu'n-Cox' L_ (VGSn - VTn)2 (1 + )\VDnSn) = §IUJP‘COI.L_p (VSPG - }VTP‘)Z (1 + )\VSPDP) (3_]‘)
n p

De la ecuacién 3-1 p, y p, son constantes que corresponde a la movilidad de los electrones y
de los huecos, cox es la capacidad de oxido por unidad de area que depende del fabricante,
W'y L corresponde al ancho y largo de los transistores, en estos casos Vi se asume como el
voltaje de entrada que se quiera (0.7 V, 1.4 V, 2.4 V), Vp es el voltaje umbral del transistor,
Vs es el voltaje fuente del transistor (para cada caso n o p), A es el parametro de modulacién
del canal y estd relacionada con la impedancia de salida del transistor (para A=0, esta es
infinita), para el valor tedrico se asumié este caso, pero la herramienta CADENCE cuenta
con aproximaciones de segundo, tercer y cuarto grado, y Vp que corresponde a el voltaje de
drenaje en este caso es igual a Vg en ambos casos.
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VDD
PMOSFET
1M ouT
C <J
M2
MOSFET

Figura 3-1: Circuito inversor CMOS

Yoltage Tranzfer Curve

Figura 3-2: Grafica caracteristica del inversor [2]
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3.1.2. MAX

5-4{.:&\2
Vin A
C
MPD1 MNO1 IlE
' —
Vin B
(B .
MPO2 U%

Max  Owut

Figura 3-3: Esquematico del circuito para la compuerta MAX

La funcién principal de la compuerta MAX como lo muestra la tabla 2-2 es poner a la salida

el mayor mayor valor légico entre las 2 entradas.

En la figura 3-3 se muestra el esquematico para la compuerta MAX, sin embargo cabe

resaltar que este circuito no se modifico.
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3.1.3. eAND1

VDD

MP04 ||]:]°_| MPE[%_' MP[E MPOTI

eAND1_Out

Vin_A

MNQ3 |

MNO4 |

Vin_B

Vin_A MNO5
_'_Q
= MNO6
Vin_B

i e i

Figura 3-4: Esquematico del circuito para la compuerta eAND1

La funcién principal de la compuerta eAND1, como lo muestra la tabla 2-3, es poner a la
salida un 1 légico, solamente cuando en las entradas hay un nivel logico 1.

El circuito de la compuerta eAND1 (figura 3-4) es una compuerta NAND (transistores
MP03-MP06 y MNO03-MNO06) binaria de 4 entradas con un voltaje de cambio en aproxima-
damente 0.7 V, dos de sus entradas (Ctl_A y Ctl_B) son la salida de discriminadores con un
voltaje de cambio en 1.4 V, de las entradas VinA y VinB que a su vez son las otras entradas

de la NAND.

Mientras en cualquiera de las entradas haya 0 V alguno de los transistores NMOS estara
en abierto y uno de los transistores PMOS estard en corto a fuente (3 V), por lo tanto a la
salida habra 0 V, las entradas Ctl_A y Ctl_.B aseguran que unicamente cuando los voltajes
de las entradas VinA y VinB sean 1 logico a la salida de la NAND habran 0 V y por lo tanto
a la salida mostrara 1 V que corresponde a la fuente que alimenta este inversor.
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3.1.4. eAND2

Mmrl

MN12|

Vin_A
O——
X1
MMNDE |
X2
Vin_B
[ —

Figura 3-5: Esquematico del circuito para la compuerta eAND2

eaAND2 Out

La funcién principal de la compuerta eAND2 (3-5) como lo muestra la tabla 2-4 es poner a

la salida 2 l6gico, solamente cuando en las entradas haya un nivel 16gico 2.

El circuito de la compuerta eAND2 (3-5) tiene dos entradas que deben ser simétricas por

la propiedad de conmutacién [28], pasan por una etapa de discriminadores con voltajes de
cambio 1.4 V (A2,B2) y 2.4 V (A1,B1), Al y Bl se invierten para aislar el 2 légico.

Las salidas A2 y A3 entran a una compuerta NOR (transistores MP07, MP08, MNO7 y
MNOS) cuya salida X1 sera 3 V solamente para el 2 16gico, las salidas B2 y B3 son simétricas

con A2 y A3.

Las salidas X1 y X2 entran a una compuerta NAND (transistores MP11, MP12, MN11 y
MN12) que mientras la salida sea 3 V siempre a la salida habrd 0 V, de lo contrario el sera

2 logico con el transistor MN14.
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3.1.5. eAND3

VDD
q\;:

Vi A MF‘EH MPO2 MPO3
D—— i il

4o eAND3 Out

E\in"ﬂ panot | MNO3 |

MMO2 |

Figura 3-6: Esquematico del circuito para la compuerta eAND3

La funcién principal de la compuerta eAND3 (3-6) como lo muestra la tabla 2-5 es poner a
la salida un 3 légico, solamente cuando en las 2 entradas hay un nivel 1égico 3.

El circuito de la compuerta eAND3 se comporta como una compuerta AND binaria con un
voltaje de cambio en 2,4 V, en la salida habrd 3 V solamente cuando las entradas estén en
el nivel 16gico 3.
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3.1.6. Sucesor
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Figura 3-7: Esquematico del circuito para la compuerta Sucesor

La funcién principal de la compuerta sucesor (3-7) como se muestra en la tabla 2-1 es poner
en la salida el nivel 16gico siguiente a el de la entrada.

La compuerta sucesora (3-7) tiene los tres discriminadores, inversor N3 con voltaje de cam-
bio en 2.4 V, 3 es la inversa de N3 para que cuando esté en el nivel l6gico 3 en la salida
(transistor MN13) haya 0 légico.

El siguiente bloque N2, inversor con voltaje de cambio en 1.4 V y 2 inversa de N2, donde 2
junto con N3 (2 16gico) entran a una compuerta NAND (transistores MP07, MP08, MNO7
y MNOS) para que cuando N-2 esté en 0 V la salida (transistor MP12) esté en 3 légico.

En el bloque 0, inversor con voltaje de cambio en 0.7 V, cuando estd en alto, la salida
(transistor MN12) es 1 16gico. NO es la inversa de 0 y junto con N2 (1 légico) entran a una
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compuerta AND (transistores MP09, MP10, MP11, MN09, MN10 y MN11) que cuando la
salida Out-V2 estd en alto, la salida (transistor MN14) estd en 2 l6gico.

En la tabla 3-1 se muestran los nuevos tamanos de los transistores respectivos de cada cir-
cuito, el porcentaje de reduccién con respecto a el trabajo previo se encuentra en la tabla 4-1.

Tabla 3-1: Tamano de los transistores para el diseno que se presento en este documento

Transistor A L Transistor A L
PMOS (pm) | (pm) NMOS (pm) | (pm)
MPO1,MP02 | 44 | 0.35 | MNOL,MNO2 | 04 | 0.35
eAND1 | MP03 a MP06 | 04 | 0.35 | MNO3 a MNO6 | 14 | 0.35
MPO7 10 | 0.35 MNO7 10 | 0.35
MPO1 10 | 0.35 MNO1 0.6 | 0.35
MP02 44 | 0.35 MN02 28 | 0.35
MPO03 10 | 0.35 MNO03 0.6 | 0.35
AND2 P04 P05 | 44 | 0.35 MN04 28 | 0.35
MP06 a MP13 | 0.4 | 0.35 | MNO5 a MN13 | 0.6 | 0.35
MN14,MN15 | 10 | 0.35
MPOL,MP02 | 10 | 0.35 | MNOL a MNO3 | 0.6 | 0.35

cANDS3 MPO3 04 | 0.35

MPOL,MP02 | 20 | 0.35 | MNOL,MNO2 | 0.6 | 0.35
MPO03, MP04 | 4.4 | 0.35 | MNO3, MNO4 | 2.8 | 0.35
Siiceney | MPO5 a MPIL| 04 | 0.35 | MNO5, MN0G | 10 | 0.35
MP12 44 | 0.35 | MNO7 a MN10 | 10 | 0.35
MN11 a MN14 | 2.8 | 0.35

Max | MPOL, MP02 | 10 | 0.35 MNO1 04 | 10
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En este capitulo se muestran los resultados de las medidas de desempeno que se obtuvieron
para las compuertas propuestas en el presente trabajo y para las compuertas en [3]. Los ante-
riores valores permiten contrastar el area, slew rate, consumo de potencia y las simulaciones
de los circuitos de las compuertas eAND1 (figura 3-4), eAND2(figura 3-5), eAND3 (figura
3-6) y sucesor (figura3-7). Por ultimo, se presenta el diseno y simulacién de un circuito
combinacional (demultiplexor 1 a 4) en la figura 4-15.

4.1. Simulacion

Para este proceso se crearon 2 sefiales PWL periédicas (figura 4-1), una con periodo de 4
us (VinA) y otra con 1 us (VinB), divididas en 4 partes iguales para los diferentes niveles
de voltaje (0 V,1 V, 2 V.3 V), es decir para el caso de la senal de periodo 4 pus se definié un
voltaje diferente cada 1 us, para obtener las 16 posibles combinaciones.

Tranzient Responze

3.5 7Vin&

W0

=== === === === ===
n 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
time (us)

Figura 4-1: Senales PWL de entrada

Después de estimular las entradas con las senales correspondientes, en el panel de simulacién
se definié el modo, en este caso la respuesta transitoria, el tiempo de simulaciéon que depende
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de la cantidad de ciclos que se quieran ver de la senal y por ultimo seleccionar los puntos
del circuito en donde se queria ver la respuesta.

Se simularon los circuitos presentados en [3] y los propuestos en este documento, utilizando
la herramienta CADENCE Virtuoso y con este resultado se evalué el desempeno, se tomaron
los datos necesarios para los calculos y los procedimientos.

Transient Response

3.5 7VImAL
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L]
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=

] 1.0 2.0 ER 4.0 5.0
time (us)

Figura 4-2: Simulacion de los circuitos eAND1, eAND2, eAND3 Y Sucesor presentados en
3]

En la figura 4-2, se muestra la respuesta transitoria de los circuitos presentados en [3], donde
se muestra el funcionamiento de las compuertas.
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Transient Response

C £
-5
35S UccEssar

0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
time {us)

Figura 4-3: Simulacion de los circuitos eAND1, eAND2, eAND3 Y Sucesor diseniados en
este trabajo

En la figura 4-3, se muestra la respuesta transitoria de los circuitos de las compuertas con
los nuevos tamanos de los transistores (tabla 3-1) y se muestra el correcto funcionamiento
de las mismas.

A simples rasgos, comparando cada una de las senales, se puede observar como en todos los
casos mejora la respuesta de la senal en algunos puntos, como por ejemplo, en la sucesora,
para la figura 4-2, hay un pico que se genera debido a los transistores (interruptores) de la
salida del circuito, a los 4 ps que llega a los 4 V aproximadamente y en la figura 4-3 el pico
es de 3.2 V aproximadamente.



42 4 Resultados y discusiones

4.1.1. Margen de ruido

El margen de ruido es el maximo voltaje que se le puede agregar a una compuerta sin afectar
la salida [29], teniendo en cuenta los rangos de voltaje para los niveles 1dgicos (figura 4-4),
se calcula un valor de voltaje de manera que no se salga de estos rangos, es decir el valor
maximo de voltaje para el nivel 0, tomando como referencia 0 V es de 0.7 V, para el nivel 1,
tomando como referencia 1 V es de £0.3 V, para el nivel 2, tomando como referencias 2 V
es de £0.4 V y para el nivel 3, tomando como referencia el 3 es de 0.6 V.

Teniendo en cuenta que para cada nivel es diferente, se toma el valor minimo como margen
de ruido para las compuertas, 0.3 V en este caso.

IV
3
2 Ty e o e s e e e e e o i e
2V 2
l_q".' =K X - kiR X & & &= N _§ N R & _§
1w 1
E\.T'.I_-___-__ i . — — — — — — —
0
oW

Figura 4-4: Grafica de rangos de voltaje

4.2. Area

Para hallar el drea total de cada compuerta, se calculd el drea por transistor (ecuacién 4-1),
que sumados dan el drea del circuito y asi se hallo el porcentaje de reduccién (ecuacion
4-2) de las compuertas presentadas en este trabajo (Arean) con respecto a las compuertas
presentadas en [3] (Areap), los valores se muestran en la tabla 4-1.
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(Ancho) - (largo) = Area (4-1)
Areay,

100 % — /Tea -100=P %Reduccién (4_2>
Area,

Los porcentajes de reduccién que se obtuvieron fueron significativos, logrando hasta un 76 %
de reduccion del drea en una de las compuertas.

Tabla 4-1: Area de los circuitos

Area
Circuitos previos(um?) | Este documento(um?) | Reduccién( %)
eAND1 36.54 30.52 16.47
eAND2 103.9 24.01 76.89
eAND3 14.77 7.77 47.39
Sucesor 84.54 33.74 60.55
Max 11 11 0

4.3. Slew rate

Para el calculo del slew rate, relacionandolo con el tiempo de subida, como se muestra en
la figura 4-5, se calculé el nivel de voltaje que corresponde al 10 % y 90 % (ecuacién 4-3),
tomando de la simulacién el valor de voltaje mas cercano al calculado y el tiempo en estos
puntos como se muestra en la figura 2-4, hallando los diferenciales (ecuaciones 4-4 y 4-5),
la velocidad de maxima de cambio de un nivel a otro (ecuacién 2-1) para cada compuerta
tanto de las presentadas en [3] como las presentadas en este trabajo se muestran en la tabla
4-2, junto con el calculo de el porcentaje de cambio de velocidad (ecuacién 4-6) donde SR,
corresponde a el slew rate de las compuertas presentadas en etse documento y SR, corres-
ponde a el slew rate de las compuertas presentadas en [3].

Voltajeigy, = (Voltaje pina — Voltajeiniciar) - 10 %
Voltajegyy, = (Voltajesina — Voltajeimiciar) - 90 %

AV = Voltajegyy — Voltajeigy (4-4)
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At = tiempoggy, — tiempoigy
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Figura 4-5: Grafica representativa para el tiempo de establecimiento [1]

4.3.1. Aplicando la ecuacién 4-4 y 4-5:

Debido a los glitch que se presentan, estos fueron los resultados:
eAND1

Previo

AV = 765.0392mV

At =0.951ns

Nuevo
AV = 760.65.94mV

At = 0.928ns
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eAND2

Previo
AV = 1.99306V

At = 0.3623ns

Nuevo

AV = 1.58662V
At = 0.32ns
eAND3

Previo

AV = 220754V

At = 0.2526ns

Nuevo

AV =2.22012V

At = 0.187ns

Sucesor

Previo intervalo de 0 a 1 l6gico
AV = 3.3812V

At = 2.55ns

Nuevo intervalo de 0 a 1 légico
AV = 3.66828V

At = 1.61ns

Previo intervalo de 1 a 2 légico
AV = 1.43856V

At =0.315ns

(4-11)

(4-12)

(4-13)

(4-14)

(4-15)

(4-16)

(4-17)

(4-18)

(4-19)

(4-20)

(4-21)

(4-22)

(4-23)

(4-24)
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Nuevo intervalo de 1 a 2 l6gico

AV =1.07147V

At = 0.3083ns

Previo intervalo de 2 a 3 légico

AV = 1.866V

At = 8.586ns

Nuevo intervalo de 2 a 3 légico

AV =1.0513V

At =0.131ns

(4-25)

(4-26)

(4-27)

(4-28)

(4-29)

(4-30)

En el slew rate se consiguieron buenos resultados para algunas de las compuertas, como para
eAND1 que no fue mucho pero mejoré y en la eAND3 que el resultado fue mas alto, en otros

caso como la eAND2 disminuye un poco pero no tan significativo, para la sucesor en 2 de los

3 niveles disminuyo significativamente la velocidad, pero en el otro nivel aumento en gran

cantidad, es por eso que en términos generales la velocidad aumento para esta compuerta.

Tabla 4-2: Slew Rate de los circuitos

Slew Rate
Circuitos previos(V/us) | Este documento(V/us) | porcentaje de cambio( %)
eAND1 804.5 819.7 1.89
eAND?2 5501 4658.2 -15.32
eAND3 8739.3 11872.3 35.85
2100 1438.54 -31.49
Sucesor 4566.9 3475.4 -23.9
217.5 8025.2 3589.2
1864.7 — 0
Max 9991 — 0
16379 — 0
4.4. Potencia

Con ayuda de la calculadora del programa CADENCE Virtuoso y la funcién “spectralPo-

wer”, que multiplica las senales de corriente y voltaje de las fuentes externas de los circuitos,
se obtienen las figuras: 4-6, 4-7, 4-8, 4-9, 4-10, 4-11, 4-12 y 4-13, correspondientes res-
pectivamente a los circuitos presentados en [3] y en este documento, también con la funcion
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"rms” que calcula el valore eficaz de la senal, es decir calculo la raiz cuadrada del promedio
de los valores cuadraticos las senales ya mencionadas para hallar la potencia dinamica con-

sumida, valores expresados en la tabla 4-3.

Trahszient Respanse
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Figura 4-6: Grafica resultante de la multiplicacion de la corriente y el voltaje de las fuentes
externas de 1 V y Vdd de la compuerta eAND1 presentada en [3].
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Figura 4-7: Grafica resultante de la multiplicacion de la corriente y el voltaje de las fuentes
externas de 1 V y Vdd de la compuerta eAND1 presentada en este documento.
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Transient Respanse
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Figura 4-8: Grafica resultante de la multiplicacién de la corriente y el voltaje de las fuentes
externas de 2 Vy Vdd de la compuerta eAND2 presentada en [3].
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Figura 4-9: Grafica resultante de la multiplicacion de la corriente y el voltaje de las fuentes
externas de 2 V y Vdd de la compuerta eAND2 presentada en este documento.
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Figura 4-10: Gréfica resultante de la multiplicacion de la corriente y el voltaje de la fuente
externa Vdd de la compuerta eAND3 presentada en [3].
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Figura 4-11: Grafica resultante de la multiplicacién de la corriente y el voltaje de la fuente
externa Vdd de la compuerta eAND3 presentada en este documento
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Figura 4-12: Gréfica resultante de la multiplicacién de la corriente y el voltaje de las fuentes
externas de 1 V, 2 V y Vdd de la compuerta Sucesor presentada en [3].
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Tranzient Response
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Figura 4-13: Gréfica resultante de la multiplicacién de la corriente y el voltaje de las fuentes
externas de 1 V, 2 V y Vdd de la compuerta Sucesor presentada en este
documento.

En general el consumo de potencia se logro disminuir en su mayoria, los valores dieron muy
similares, sin embargo también se evidencio el caso de la compuerta eAND2 que tuvo mas
bien un aumento de 73 % aproximadamente, pero para las otras compuertas si se redujo
significativamente el consumo.

Tabla 4-3: Potencia de los circuitos

Potencia dindmica
Circuitos previos(uW) | Este documento(uW) | porcentaje de cambio( %)
Vdd 57.66 — -
eANDL = 1.176 1.208 2272
Vdd 356.5 355.7 0.22
eANDZ 1= 3.927 6.795 273.03
eAND3 | Vdd 63.57 13.31 79.06
Vdd 440 4427 -0.61
Sucesor | 2V 7.818 4.459 42.96
1V 3.032 1.588 47.62
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4.5. Circuito combinacional

Para evaluar el disenio de las compuertas que se presentan en este documento, se disené un
circuito demultiplexor de 4 canales (figura 4-14), descrito por las ecuaciones 4-31 donde
In es la entrada del circuito, Selec es el seleccionador de canal y Oy, Os, O3, Oy son las 4
salidas. Con ayuda del programa CADENCE Virtuoso se construyé el circuito (figura 4-15)
donde cada bloque es un canal y cada canal tiene una légica diferente como se muestra en
las ecuaciones 4-31, respectivamente, por lo tanto se construyeron por separado para probar
individualmente el funcionamiento y comodidad.

Se simulé el circuito de la figura 4-15 para verificar el funcionamiento, y el resultado fue
figura 4-16, se puede observar en el canal que se escoja con el controlador, muestra los datos
de la entrada.

Se disené un demultiplexor en vez de un decodificador debido a que no se puede hacer un
decodificador cuaternario.

Oy = In ' (Selec)' + In %* (Selec)® 4 In %* (Selec)”
O, = In +' Selec + In %* (Selec)' + In «* (Selec)?
O3 = In %* Selec + In +* (Selec)' + In ' (Selec)®
Oy = In 3 Selec + In ' (Selec)® + In % (Selec)®

(4-31)
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Figura 4-14: Diseno del demultiplexor de cuatro canales cuaternario
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5 Conclusiones

En este documento se propone un diseno para los circuitos de las compuertas cuaternarias:
eAND1, eAND2, eAND3 y sucesor con menor area de utilizacién y conservando la funciona-
lidad.

Se midieron algunos pardmetros tanto para las presentadas anteriormente en [3], como para
las propuestas aqui, parametros como: el slew rate y la potencia dindmica. En general, se
obtuvieron mejoras, como por ejemplo antes la velocidad méaxima para la compuerta sucesor
era de 4566.9 V/us y ahora es de 8025.5 V/us, también para el consumo de potencia que
aunque los valores dieron muy cercanos a el anterior, se consigue disminuir en algunos casos,
como por ejemplo la compuerta eAND3 consume 79.06 % menos.

Los resultados que se obtuvieron para el area fueron significativos logrando hasta un 76.89 %
de reduccién, en el circuito de la compuerta eAND2 y en el peor de los casos fue 16.47 %,
compuerta eANDI1, que aun asi se considera significativo.

Se disend un circuito combinacional (demultiplexor 1 a 4) que incluyera todas las compuertas
légicas cuaternarias, de manera que se pudiera comprobar el correcto funcionamiento de las
mismas.

5.0.1. Trabajos Futuros

Como trabajos futuros, se propone mejorar el margen de ruido de las compuertas ya que es
muy pequeiio y podria verse afectado con facilidad con cualquier ruido ya sea de la fuente o
externo.

Cambiar los interruptores que hay a la salida de los circuitos de las compuertas ya que se
evidencia que se estan generando glitch, los glitchs no afectan negativamente el sistema pero
se ve reflejado.

Mejorar aun mas el area de utilizacién para los circuitos de las compuertas cuaternarias, la
tecnologia permite reducir aun mas el area de los transistores.
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