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Disefio de una ALU empleando Ldgica de Configuracion Externa.

Capitulo I. Introduccion.

1.1 Antecedentes.

La tecnologia CMOS (Metal-Oxido-Semiconductor Complementario) ha sido una de las mas
revolucionarias y transformadoras, desde su aparicién en 1985, especialmente en el desarrollo de
circuitos integrados, ya que en la actualidad abarca méas del 85% del mercado mundial de
semiconductores, el cual aun estd dominado por el disefio de sistemas digitales, especialmente por
memorias y microprocesadores [1], donde la accesibilidad y el desarrollo de la capacidad tecnol6gica, en
conjunto con nuevas metodologias y herramientas de disefio, han permitido incorporar secciones
analégicas y digitales en un mismo chip, ofreciendo una solucién hasta para las operaciones mas
complejas.

A pesar de que la tendencia en el desarrollo tecnoldgico actual es hacia sistemas de Ultra Larga Escala
de Integracién (ULSI), cuyo enfoque es el incremento de la densidad de integracién de transistores y la
versatilidad de funciones que pueda realizar un chip, la complejidad en el disefio (lo cual implica mayor
numero de interconexiones), el desempefio mismo del chip (estabilidad) y el incremento en el consumo
de potencia, han sido factores que han limitado su crecimiento.

Por lo que la investigacion de métodos alternativos para dar mayor funcionalidad al transistor MOS se
ha convertido en un tema de suma importancia actualmente. El elemento, objeto base de esta tesis y
prometedor concepto, introducido por Shibata y Ohmi [2], es el transistor MOS neurona (llamado
también neuMOS o vMOS), el cual posee una compuerta flotante, cuyo potencial (@) es controlado
por la suma ponderada de los potenciales aplicados a cada una de sus compuertas de control (entradas),
mediante sus respectivos coeficientes de acoplamiento capacitivos (Kcg) [3].

La versatilidad del transistor neuMOS aplicado en circuitos de ldgica binaria, asi como circuitos analogos,
ha quedado demostrada ampliamente y el rango de aplicaciones para el dispositivo neuMOS, van desde
su uso en filtros analogos, convertidores de datos, memorias analdgicas y digitales, hasta el desarrollo
de redes neuronales [4-7].

El objetivo del presente trabajo, es demostrar que con la metodologia propuesta es posible disefiar e
implementar una unidad aritmética légica de 4 bits (ALU) basada en Logica SHL (Soft-Hardware Logic). La
parte fundamental de la implementacion, un sumador completo, estd basado en el bien conocido
transistor neu-MOS, el cual es un transistor MOS de compuerta flotante con méas de una compuerta de
control (MIFG), y en este caso es empleado para el procesamiento digital de la sefial.

En los subsecuentes capitulos, se demostrara que mediante el empleo de una celda bésica SHL, las
funciones booleanas basicas AND, NAND, OR, NOR, Exclusive-OR (X-OR) y Exclusive-NOR (X-NOR),
pueden ser implementadas empleando Transistores de compuerta flotante multi-entrada (MIFG)
v-MOS, para dar paso al disefio de una ALU de 4 bits, empleando bloques con esta misma configuracion.
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Basados en un método gréfico llamado “Diagrama de Potencial de Compuerta Flotante (FPD)”, una ALU
de 4 bits fue disefiada y simulada para un par de funciones aritméticas y logicas, tomando ventaja de la
suma ponderada que se lleva a cabo en la compuerta flotante del transistor neu-MOS. Este método
grafico se abordara con més detalle en la seccion 1.3. Las ponderaciones de la entrada pueden
obtenerse directamente del FPD y entonces convertirse en capacitancias efectivas, escogiendo una
tecnologia CMOS dada, OnSemi de 0.5 micras para nuestro caso. Los resultados obtenidos de la
simulacion del disefio propuesto son comparados con resultados experimentales de una ALU
implementada en un kit de evaluacion FPGA Spartan 3E de Xilinx y una ALU de 4 bits comercial fabricada
por Motorola: el chip MC14581B.

1.2 Estructura Basica de los Transistores MOS de compuerta flotante Multi-

entrada (MIFG).

El MOSFET de compuerta flotante multi-entrada (MIFG), ilustrado en la figura 1.1, como es el caso
del transistor neuMOS [8], se puede implementar sobre un proceso CMOS convencional de doble poli-
silicio. El neuMOS esta formado por una compuerta Flotante (Polyl), aislada eléctricamente y acoplada
capacitivamente (polyl — poly2) a varias compuertas de control (Poly2).

La compuerta flotante se extiende sobre el canal y el 6xido de campo del MOSFET. Las compuertas
de control o entradas del transistor, se forman sobre la compuerta flotante empleando una segunda
capa de poli-silicio (poly2).

V, V, Vs A

Thin Oxide
‘ Floating Gate ‘
Gate Oxide

P Substrate

Figura 1.1. Estructura de un MOSFET de compuerta flotante con multiples compuertas de control.

La figura 1.2 representa un circuito equivalente de la fig. 1.1, en el cual se muestran los acoplamientos
capacitivos entre las compuertas de control Vy, Vy, Vs,..., Vi y la compuerta flotante, denotados como Cy,
C,, Cs,...,, C,, donde n, corresponde al numero de entradas al transistor. El término C, corresponde al
capacitor formado entre la compuerta flotante y el substrato. Mientras que Vss corresponde a la
polarizacién del substrato y @ el potencial de la compuerta Flotante.

Aplicando la ley de conservacién de cargas para el nodo de la compuerta Flotante, tendremos que en
cualquier instante, la carga de la compuerta Flotante, Qrg, estara dada por:

Qre(t) = Z Ci(Vi(6) — drg) — ColPrc — Vss) +(1.1)
=1
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Desarrollando y agrupando términos, tendremos:

Qr(t) :ZCiVi(t)+COVSS_ZCi¢FG — CoPre +(1.2)
=1 =1

Por lo que la Ec. (1.2) se puede reescribir como:

Qrc(t) = z CVi(t) - Z Cidre + CoVss +(1.3)
=1 =0

1 2
j j jControl Gatei
T:z ?3 cn

LFloatlng Gate %o

>
Vss

p - substrate

Figura 1.2. Capacitancias de Acoplamiento y terminales de voltaje de un MOSFET multi-entrada.

Asumiendo que la carga inicial en la compuerta Flotante y la polarizacién Vss son Cero, la Ec. (1.3) puede
reescribirse de la siguiente manera:

=1 GVi() _ XL, GVi(D)

== = . (14
¢FG L1'1,=0 Ci CTOT ( )
Donde la capacitancia total del circuito equivalente (cror), estara definida por:
n
Cror =) € . (L5)

i=0

Sin embargo, uno de los pardmetros a considerar en el desempefio de los transistores MOS de
compuerta Flotante, es el coeficiente de acoplamiento, K;, el cual representa una fraccion del voltaje
presente en la compuerta Flotante debido a un divisor de voltaje capacitivo equivalente en la estructura,
el cual esté dado por:

i _ G

K: = =
LOSEoCi Cror

.. (16)
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Donde, n, es el nimero de Entradas a la compuerta Flotante.

De la Ec. (1.4) puede observarse que la conmutacion entre el encendido y apagado del transistor
neuMOS dependera respectivamente, de si el potencial de la compuerta flotante @ €s mayor o menor
que el voltaje de umbral del transistor (Vi,).

Sin embargo, el valor del potencial de la compuerta flotante determinado por la Ec. (1.4) sera valido,
siempre y cuando, todos los coeficientes capacitivos del transistor (K)), permanezcan sin cambios
durante el funcionamiento del dispositivo. La capacitancia de 6xido, Co, se asume constante.

El desempefio del transistor MIFG, es similar al de una neurona bioldgica, [9], ya que éste realiza la suma
ponderada de sus entradas, lo cual determinara el momento de encendido y apagado del transistor
MOS, haciendo el uso del dispositivo mas apropiado en el desarrollo de redes neuronales [10].

No obstante, aprovechando este principio, el dispositivo es empleado para configurar un celda bésica
neuMOS, que realice las seis compuertas l6gicas, de una manera diferente a como se realizan las
compuertas légicas CMOS convencionalmente, es decir, con una sola configuracion bésica y sin alterar
sus interconexiones, por lo que cualquier compuerta podra obtenerse simplemente modificando los
voltajes externos aplicados a la etapa de inversores programables, lo cual es llamado Légica de
Configuracion Externa o Soft-Hardware Logic (SHL).

Una ventaja en la implementacién de funciones l6gicas empleando esta metodologia con respecto a la
forma convencional de implementacion CMOS, es el nimero reducido de dispositivos empleados. Por
ejemplo, un sumador completo SHL contendra 8 transistores neuMOS, mientras que un disefio
convencional con compuertas CMOS emplea 50 transistores [11]. Sin embargo un inconveniente que
puede tener la implementacién SHL, es la gran capacitancia creada por las entradas, dado que su area
puede ser grande, afectando asi la velocidad de la I6gica.

1.3 Diagrama de Potencial de compuerta Flotante.

El desarrollo de la unidad aritmética I6gica (ALU) de 4 Bits a partir de una celda béasica aplicable en
su configuracion, se realizd mediante el apoyo del método grafico llamado “Diagrama de Potencial de
Compuerta Flotante (FPD)” [12].

El FPD es una representacion del comportamiento del circuito SHL, cuyo objetivo no solo es mostrar el
potencial presente en la compuerta flotante del inversor MIFG CMOS, que determinaré la configuracion
de salida (Vour) del circuito SHL a medida que las posibles combinaciones digitales se presenten en las
compuertas de entrada de la neurona MOS, sino que también permite la estimacién de los coeficientes
de acoplamiento capacitivo, el numero de inversores programables requeridos y mas importante adn,
los voltajes de inversion necesarios para la implementacion de dicha funcion.

La figura 1.3 muestra el FPD para implementar la funcion I6gica X-NOR de 4 bits, sin embargo, este
circuito también puede implementar una compuerta AND, NAND, OR, NOR o X-OR, cuando los voltajes
externos de los inversores programables Va, Vs,.., Ve de la celda bésica SHL son debidamente
seleccionados, lo cual se mostrara a detalle en el capitulo 2.
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Podemos determinar la magnitud de las capacitancias de acoplamiento en términos de la ganancia del
dispositivo de compuerta flotante y, la cual corresponde a la raz6n entre la suma de las capacitancias de
acoplamiento y la capacitancia total.

G+ G+ Cp+Ce+Cp+Cp+Cp

4 Cror ~(L7)
Donde:
Cror = Co+C+ -+ Cy ..(1.8)
Co = Con + Cop (1.9)
C1 = Cxq1 + Cxp + Cx3 + Cxy -(1.10)
.(1.12)

1
brc = m * (VpCy + VyCy + VCp + Ve Co + VpCp + Vg Cr + Vi Cp)

Donde Co, ¥ Cop, sON las capacitancias de oxido de los transistores NMOS y PMOS del inversor vMOS
complementario respectivamente, por lo que C, serd considerada como la capacitancia unitaria minima;
C, representa la suma de las capacitancias de acoplamiento de los 4 bits de la sefial de entrada, como lo
indica la ecuacién (1.10). Vp representa los posibles valores de voltaje que se puede tener a la entrada
de la configuracién, el cual se considera continuo para facilidad del analisis presentado. V,,...Vr son los
voltajes externos que se aplican a los inversores programables y con los cuales se configuran las
diferentes funciones légicas.

Las subdivisiones que debe presentar el eje de las abscisas del FPD, estan directamente relacionadas al
numero de bits de entrada, n, del circuito SHL, y este nimero se determina como sigue:

# subdiv. (eje-x) = 2" .(1.12)

Mientras que el numero de subdivisiones del eje de las ordenadas, se obtiene de la siguiente manera:

# subdiv. (eje-y) = 2" ~(1.13)

Debido a que nuestra celda basica sera de 4 bits, las subdivisiones del eje de las abscisas del FPD deben
ser 16, mientras que para el eje de las ordenadas deben ser 32. Por otro lado, las ordenadas tendran un
valor maximo de Vpp, mientras que las abscisas tendran un valor maximo de y Vpp cuando se lea el
voltaje de ®x; 0 yCror cuando se lean capacitancias.
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Para el uso de este tipo de representacion de funciones, es necesario una referencia sobre la cual
determinar cuando el voltaje de salida es ‘1’ o ‘0’ I6gico; debido a que se emplean inversores MIFG

MOS simétricos, dicha referencia estara indicada a la mitad del FPD (yV%D )y se llamaré linea de umbral.

Para el caso propuesto, cada una de las subdivisiones de la escala del eje de las abscisas, establecen las
16 combinaciones de entrada posibles, es decir desde “0000” hasta “1111” a medida que V, aumenta,
como puede observarse en la figura 1.3.2. De tal forma que:

. v A 1 At
Sippe > y%,entonces Vour seraun ‘1’ logico.

14 A ‘(N AN
Y cuando ¢pg < y%, el Vour sera un ‘0’ lgico.

La linea con mayor grosor de la figura 1.3.2, representa el voltaje presente en la compuerta flotante
(¢r¢) de la etapa de salida del v-MOS a medida que V, aumenta desde OV hasta Vpp, Sin embargo, para
poderla graficar, ésta debe seguir la pendiente de una linea base, que analiticamente puede obtenerse a
partir de la Ec. (1.11), cuando el voltaje aplicado a las entradas Va=Vs=V=Vp=Ve=V=0V, resultando en la
siguiente ecuacion:

VpCy ..(1.14)

N+1

N+1
Por lo que a medida que V, aumenta, la linea base tendra las coordenadas (0, 0) hasta (ZT, 2 > ). Lo

anterior se puede observar en la figura 1.3.2. La tabla de verdad en que se basé el FPD representado, es
la tabla de la funcion X-NOR mostrada en la tabla 1.1

Tabla 1.1 Tabla de Verdad de la compuerta X-NOR de 4 bits.

Entradas. Salida.
1

I T N e e Y =1 l=1l=1=1 =)= =][=]
N I === =1 S = =1=1=]
Rl |lo|lolkr|lk|lo|lo|r|r|lololkikr|lo|lo
Lok |lolkr|lor|lo|r|lo|lr|lolr|lo|r|o
R ololr|o|kr|kr|lolo|kr|r|lolr|lo|lo
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Respuesta Compuerta X-NOR.
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Fig. 1.3. Diagrama de Potencial de Compuerta Flotante para la implementacion de una compuerta con funciéon  X-
NOR de 4 Bits.
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1.4 Ventajas y Desventajas del uso de Transistores MIFG MOS.
Los dispositivos de compuerta flotante tienen diversas caracteristicas que los hacen diferentes de los
dispositivos CMOS convencionales, entre los que se encuentran:

Para transistores MOS convencionales:

e Losinversores CMOS convencionales, poseen como maximo una compuerta de control.

e Para la implementacion de una funcion, requerira de un area fija y especifica que dependera del
nimero de componentes. Por lo que si se requiere alguna otra implementacién adicional,
ocupara un area mayor.

e Lostiempos de retardo en arreglos con transistores convencionales son de valor pequefio.

o Los limites de frecuencia, para arreglos con transistores convencionales (ALU) son en su mayoria
de valores elevados (por arriba de 10MHz).

Para la l6gica vMOS:

e Pueden tener mas de una compuerta de control.

e Para la implementacién de funciones, presentan un ahorro de transistores, ya que con una sola
configuracion y la misma area pueden implementar diferentes funciones.

o Lostiempos de retardo son mayores en referencia a los de circuitos MOS convencionales.

e Por lo tanto, sus limites de frecuencia son menores a los de la l6gica convencional.

1.5. Conclusiones.
En este capitulo se presentaron los antecedentes y la estructura béasica del transistor MIFG MOS, el cual
se empleara en el desarrollo de una celda basica SHL para el disefio de una ALU de 4 bits.

Debido a que la celda basica SHL emplea un método grafico denominado (FPD) para la implementacion
de diversas funciones, se ha incluido en este capitulo una breve descripcion de cémo se construye y qué
informacién puede ser extraida de dicha representacion con base a su tabla de verdad.

También se presentaron algunas ventajas y desventajas de emplear circuitos SHL con respecto a los
circuitos fabricados con tecnologia CMOS convencional.
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Capitulo Il. Metodologia del Disefio.

2.1 Introduccioén.

Este capitulo comprende la metodologia de disefio de un Circuito Logico de Configuracion
Externa o SHL, basado en el Diagrama de Potencial de Compuerta Flotante (FPD), el cual se empleo en el
desarrollo de una Unidad Aritmética Logica (ALU) de 4 bits, con tecnologia CMOS de doble poli-silicio de
0.5 micras (um) de OnSemi.

El circuito l6gico SHL tratado en este capitulo, implementara la Funcion l6gica X-OR, como base para la
explicacion de la metodologia, y que forma parte del bloque principal de la ALU disefiada: Un sumador
completo con propagacién de acarreo.

2.2 Celda Basica SHL de 4 bits.
La Figura 2.1 muestra la configuracion propuesta de la celda basica SHL de este trabajo, la cual es capaz
de representar cualquiera de las 6 funciones Idgicas: AND, NAND, OR, NOR, X-OR y X-NOR de 4 bits de
entrada, lo cual se logra modificando Unicamente el valor del voltaje aplicado externamente a la etapa
de inversores programables de la celda.

Sin embargo la capacidad de representacién de Funciones de esta celda, puede extenderse a un mayor
numero, al emplear el FPD para su implementacion, como se verd mas adelante en el Capitulo Ill. Esto
hace de este concepto algo innovador, debido a que una sola configuracion puede representar multiples
funciones l6gicas, mientras que las configuraciones de compuertas l6gicas convencionalmente emplean
una configuracién diferente para cada implementacion.

|
|
: Cop
| |
V, Iy ! Iy
F Cip! : Cin!
|
en i Cer | Ca
‘ : |
| S
Con % ‘ |
I ! ‘ %
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, C
CIRCUITO DE Cie : ©
PRECARGA. v Civo | |
D T
" Cun ‘ Col
Ve o Cinve : |
Cie : Cel
Vopre 1 %
C
INVERSORES : FN c
PROGRAMABLES ON

CIRCUITO
NEURONA MOS.

Figura 2.1. Configuracion de la Celda Bésica SHL neuMOS de 4 bits.
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Respuesta Compuerta X-OR.
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Figura 2.2. Diagrama de Potencial de compuerta Flotante correspondiente a las funciones X-OR.
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La celda bésica ilustrada en la figura 2.1, consta de tres etapas [1]:

La etapa inicial de pre-carga, estd formada por un inversor MIFG CMOS con cuatro compuertas de
entrada de sefial de 4 bits, X3, X5, X5 y X4, las cuales se han agrupado en una sefial multivaluada, V,,
simplemente para propdsitos de simulacién en DC, y dos compuertas de entradas de control, Vcr y V5,
empleadas para ajustar la salida de la etapa de pre-carga, Vo pre, la cual también es una sefial
multivaluada, que depende directamente de la sefial digital de 4 bits presente a la entrada.

La etapa intermedia de inversores programables, esta formada por seis inversores MIFG CMOS, debido a
que los FPDs de las compuertas X-OR y X-NOR presentan més transiciones que los FPDs de las
compuertas AND, NAND, OR y NOR. Cabe mencionar que uno de los inversores programables, el
inversor F, se encuentra asociado a la etapa de precarga.

Cada inversor programable MIFG CMOS se compone de cuatro compuertas de entrada de sefial, X, Xy,
X3 Y Xa, agrupadas en V,, y una compuerta de entrada de inversion, Va, Vg, Ve, Vp 0 Vg, dependiendo del
inversor que se trate. Los inversores programables son necesarios para formar las transiciones que se
encuentran a lo largo de la linea de umbral del FPD que se desee implementar, como se ilustra en la
figura 2.2.

La etapa final, llamada neurona MOS, esta formada por un inversor MIFG CMOS con cuatro compuertas
de entrada de sefial de 4 bits, Xi, Xz, X3 y X4, que también se han agrupado en una sefial multivaluada, V,,
cinco compuertas de entrada provenientes de la etapa de salida de los inversores programables, Viyya,
Vinve, Vinve, Vinvo Y Vinve, ¥ Una compuerta de entrada proveniente de la etapa de salida del circuito de
precarga, Vour pre.

En la Compuerta Flotante del inversor de la etapa de neurona, se realiza la suma de las entradas
ponderadas provenientes de la sefial de entrada de 4 bits, de la salida de la etapa de inversores
programables y de la salida de la etapa de precarga [2]. Habra que recordar que cuando el voltaje de la
compuerta flotante esta por encima de la linea de umbral, se considera que se tiene un ‘1’ l6gico y un ‘0’
I6gico cuando esta por debajo, como se menciond en la seccion 1.3 del Capitulo 1.

La Figura 2.2 ilustra el FPD de la Funcién Logica X-OR de 4 bits, el cual es uno de los FPD que presenta
mayores transiciones, empleando por consiguiente diferentes valores de voltaje de conmutacién en los
inversores programables de la celda, a diferencia del resto de las compuertas I6gicas AND, NAND, OR y
NOR.

Como se habia mencionado con anterioridad, el numero de inversores requeridos para la
implementacion de una Funcidn, se realiza contando simplemente el nimero de transiciones presentes
en el correspondiente FPD, para nuestro caso, seran seis.

Los coeficientes de acoplamiento capacitivo (K;) pueden estimarse al leer sobre el eje de ordenadas (eje
y) la extrapolacion de las pendientes de cada una de las transiciones observadas en el FPD, mientras que
los voltajes de conmutacion de los inversores programables (Viny), estardn definidos al extrapolar sobre
el eje de las abscisas (eje x), los cruces de dichas transiciones.
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A continuacion se presenta el calculo de los coeficientes de acoplamiento capacitivo de cada una de las
etapas de la celda bésica SHL.

2.3 Coeficientes de Acoplamiento de la etapa de pre-carga.

En la Figura 2.3(a), se muestra la configuracién y en (b) la representacién equivalente de la etapa del
circuito de precarga de la celda basica SHL neuMOS de 4 bits ilustrada en la Fig. 2.1. Las sefiales de
Entrada de 4 Bits, X1, Xo, X3, ¥ X4, €Stan acopladas capacitivamente mediante Cyip, Cxop, Cxsp ¥ Cxap @ la
compuerta flotante de un inversor vMOS complementario, cuya salida pasa a través de dos inversores
convencionales, con el fin de hacer mas abruptas las pendientes de la sefial Vo pre.

Cxip
S
Cop PMOS
X, © Cxop
Xs Cxap
X, Cxap Vo pre
Cen
Ven O—{ }7
Con NMOS
Ve Q_{ }L

®rg

b
@) (b)

Figura 2.3. Configuracion (a) y representacion equivalente (b) del Circuito de Precarga de la celda béasica SHL
neuMOS de 4 bits mostrada en la Fig. 2.1.

De la figura 2.3 (b) y tomando como referencia la Ec. (1.4), el potencial de la compuerta Flotante del
circuito de precarga (Prs pre), €sta dado por:

@ _ X1Cx1p + X2Cxop + X3Cx3p + X4 Cxap + Ver Cory, + ViCr ..(2.2)
F6 PRE Cror prE
Donde:
Crorpre = Co + Cx1p + Cxap + Cxzp + Cxap + Corp + Cr ..(2.3)

Donde la capacitancia unitaria minima C,, que aparece en el término anterior, se obtiene de la suma de
las capacitancias de compuerta de los transistores que forman el inversor neuMQOS complementario y
haciendo que la capacitancia Cr sea igual a la capacitancia Cy, tendremos que:

Co = Coy + Cop = Cr ..(2.4)
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El criterio de disefio empleado para cuantificar las capacitancias de acoplamiento de entrada de sefial,
Cxars Cxors Cxap Y Cxap @ la compuerta flotante del circuito de precarga, fue respetar el peso binario de
cada una de las sefiales de Entrada de 4 Bits, tomando como referencia la capacitancia unitaria Co, €s
decir:

Cyip = 2°%Co = C, .(2.5)
Cyap = 21 % Cy = 2C, = 2Cy1p .(2.6)
Cxsp = 2% % Co = 4Co = 4Cx1p ..(2.7)
Cyap = 23 % Cy = 8C, = 8Cy1p .(2.8)

Haciendo que la capacitancia de control (C¢r), sea de igual magnitud gque la de Entrada (Cyp), tendremos
que:

Cerr = Cip = Cx1p + Cxzp + Cx3p + Cxap ..(2.9)

Por lo que sustituyendo las Ecs. (2.4 - 2.9) en la Ec. (2.3), tendremos que la capacitancia total del circuito
de carga esta dada por:

Cror pre = 32Cx1p ..(2.10)

Despejando Cy;p €n términos de Crorpre de la Ec. (2.10) y sustituyendo las Ecs. (2.5 - 2.9), los coeficientes
de acoplamiento capacitivo de la etapa de precarga, seran los mostrados en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Coeficientes de acoplamiento de la etapa de precarga del circuito basico SHL propuesto.

Cx1p — i Cxzp — 3 Cxsp _ i
Crorpre 32 Crorpre 32 Crorpre 32
Cxap — E CerL — E Cr — i
Crorpre 32 Crorpre 32 Crorpre 32

Cabe mencionar que los coeficientes de acoplamiento de esta etapa de precarga son independientes de
la funcion que se quiere implementar mediante la celda basica SHL.

14




Disefio de una ALU empleando Ldgica de Configuracion Externa.

2.4 Coeficientes de Acoplamiento de la etapa de Neurona.

Ahora se presenta en la Figura 2.4(a) la configuracion y en (b) la representacion equivalente de la etapa
neurona de la celda basica SHL neuMOS de 4 bits ilustrada en la Fig. 2.1. Aqui se puede observar
también que las cuatro sefiales de Entrada X;, X, X3, X4, €stan acopladas mediante Cyin, Cyxon, Cxan Y Cxan @
la compuerta flotante de un inversor vMOS complementario, cuya salida alimenta 3 inversores
convencionales, los cuales son los encargados de hacer mas abruptas las conmutaciones de la sefial Vo
neu, Y de generar el FPD del Circuito Logico deseado.

Voo Voo

Cxin
X o—{ }7
Xi Cxin !

PMOS PMOS

X5 O—{ }70’(1" Cop
X3 Cxan
Cxan
X, 0 Cran
Cxan

vV, O—{ }L

A

Vo neu >: >: >: Vo neu >: >: >: o
Vour Ve Cs Vour

vt o]
ot o]

NMOS NMOS

vgo—{ }L
VOFREO_{ }A

Drg

(a) (b)
Figura 2.4. Configuracion (a) y representacion equivalente (b) de la etapa de neurona (neuMOS) de la celda basica
SHL neuMOS de 4 bits mostrada en la Fig. 2.1.
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Procediendo de forma similar como se derivaron las capacitancias de la etapa de precarga, procedemos
ahora con la etapa neurona, como sigue:

El potencial de la compuerta flotante de la neurona (®g; ney), de acuerdo a la figura 2.4(b), esta dado
por:

X1Cxan + X5Cxan + X3Cxay + Xy Cxap + VoCy + VpCp + Ve Co + Vi Cp + Vg Cp + Vo prpCry (211)

Dpg ngy = C
TOT NEU

Donde, la capacitancia total, estara dada por:

Crorngy = Co + Cxan + Cxon + Cxay + Cxany + G4+ Cp + Cc + Cp + Cp + Cry (2.12)

Nuevamente, haciendo que Cry Sea igual a la capacitancia unitaria (minima) C,, tendremos:

Co = Con + Cop = Cry ..(2.13)
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Siguiendo el criterio de disefio sugerido anteriormente ahora para cuantificar las capacitancias de
acoplamiento de entrada de sefial Cyin, Cxony Cxan Y Cxan @ la compuerta flotante del circuito neurona,
tendremos:

Cxiv = 2°%Co = Co ..(2.14)
Cxan = 2" * Co = 2Cy = 2Cx1p ..(2.15)
Cxan = 22 % Co = 4Cy = 4Cx1y ..(2.16)
Cxan = 2° % Cy = 8Co = 8Cxy ..(2.17)

Debido a que el comportamiento del inversor NeuMOS de esta etapa, determinara la funcién que
implementara el circuito SHL, X-OR en nuestro caso, los coeficientes de acoplamiento capacitivo Ka, K,
Ke, Ko, Ke ¥ Ken, Se obtienen mediante la lectura del correspondiente FPD (Fig. 2.2). Tendremos que:

CA _ 3 CB _ 2 CC _ 4
CTOT NEU 32 CTOT NEU 32 CTOT NEU 32

CD — i CE — i CFN — i
CTOT NEU 32 CTOT NEU 32 CTOT NEU 32

Sustituyendo las Ecs. (2.13 - 2.17) en la Ec. (2.12), tendremos que la capacitancia total del inversor de la
etapa de neurona, estara dada por:

C =1=Cy+ Cyiy + Cxay + Cxay + C 2,2, 4.3, 3,1 ..(2.18)
TOT NEU 0 X1N X2N X3N X4N 32 32 32 32 32 32

O bien:
16
Crorngy = 1= Co + Cxin + Cxon + Cxan + Cxan + 32 ..(2.19)
Sustituyendo (2.14 — 2.17) en la Ec. (2.19), tendremos:
10 .(2.20)

Cror ngu = Y =16 Cx1n

Por lo que es claro observar, que al despejar Cxyy de la Ec. (2.20) los coeficientes de acoplamiento de la
sefial de entrada a la neurona neuMOS seran los enlistados en la tabla 2.2.
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Cxiv _ 1 Cion  _ 2 Cxsn _ 4 Cxan _ 8

CTOT NEU 32 CTOT NEU 32 CTOT NEU 32 CTOT NEU 32

De esta manera, los coeficientes de acoplamiento correspondientes a la etapa Neuronal para la
implementacién de la funcion X-OR, seran los enlistados en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Coeficientes de acoplamiento de la etapa Neuronal del circuito basico SHL propuesto, para la
implementacion de la funcién X-OR.

G 1 Gov _ 2 G _ 4 _Cav _ 8 _ G _3
CTOT NEU 32 CTOT NEU 32 CTOT NEU 32 CTOT NEU 32 CTOT NEU 32

G 2 Cc _ 4 o 3 3 Cy 1
CTOT NEU 32 CTOT NEU 32 CTOT NEU 32 CTOT NEU 32 CTOT NEU 32

Es importante hacer notar en este momento que las capacitancias de acoplamiento mostradas en la
tabla 2.2, las cuales fueron obtenidas analiticamente con base a criterios de disefio, coinciden con las
derivadas del FPD ilustrado en la figura 2.2, por lo que se puede afirmar que una forma simple para la
derivacion de estas capacitancias, es mediante el método grafico del FPD referida a la compuerta que se
desee disefiar.

Finalmente a continuacion presentamos el céalculo de los coeficientes de la etapa de inversores
programables.

2.5 Coeficientes de Acoplamiento de la etapa de inversores Programables.
En la Figura 2.5(a) se muestra la configuracion y en 2.5(b) la representacion equivalente del inversor A,
de la etapa de inversores programables de la celda basica SHL neuMOS de 4 bits ilustrada en la Fig. 2.1.

Como se observo en las anteriores etapas, las cuatro entradas de sefial X3, X,, X3, X4, estan directamente
acopladas mediante Cyia, Cxza, Cxan Y Cxaa @ la compuerta flotante de un inversor vMOS complementario,
cuya salida alimenta 2 inversores convencionales, los cuales son los encargados de hacer mas abruptas
las transiciones de la sefial V,.

Procediendo nuevamente de forma similar al calculo realizado para las capacitancias de las etapas
anteriores, procedemos ahora con la etapa de inversores programables como se describe a
continuacion:

A partir de la Fig. 2.5 (b), el potencial de la compuerta Flotante de la etapa de inversores programables
(Prs nv) estaré dado por:

X1Cx14 + X2Cx24 + X3Cx34 + X4Cxsa + VinvaCinva ..(2.21)
Cror inv

Dpg vy =
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Figura 2.5. Configuracion (a) y representacion equivalente (b) de la etapa de inversores programables de la celda

bésica SHL neuMOS de 4 bits mostrada en la Fig. 2.1.
La capacitancia total de la etapa de inversores programables, esta definida por:

Crormvv = Co+ Cx1a + Cxan + Cx3a + Cxaa + Civya ..(2.22)

Definiendo nuevamente la capacitancia unitaria (minima) Co, como la suma de las capacitancias
formadas por los substratos del inversor, tendremos:

Co = Con + Cop (2.23)

Siguiendo el criterio empleado para la ponderacion de los coeficientes de acoplamiento de sefial de
entrada, como en el caso de la etapa de pre-carga y la etapa de Neurona, tendremos que:

Cxia = 2°%Co= Gy ..(2.24)
Cxaa = 21 Cy = 20y = 2Cx14 ..(2.25)
Cxsa = 22 % Cy = 4Cy) = 4Cx14 ..(2.26)
Cxaa = 2> % Cy = 8Cy = 8Cx14 ..(2.27)
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Por lo que igualando la capacitancia de inversion Cyya del inversor A con la capacitancia de entrada a la
compuerta Flotante Cy4, la cual retine las cuatro capacitancias de entrada de sefial Cyia, Cxon, Cxan, Cxan,
tendremos que:

Civva = Cia = Cx1a + Cxan + Cx3a + Cxaa ..(2.28)

Proponiendo que las capacitancias involucradas sean de igual tamafio, tendremos que:

Co = Ci1a = Cinva ..(2.29)

Entonces, sustituyendo la Ec. (2.29) en la Ec. (2.22), observamos que:

Crormvwv = Co+ Cia + Ciyya = 3C14 ..(2.30)

Sustituyendo la Ec. (2.28) y las Ecs. (2.24-27), en la Ec. (2.30), tendremos:

Cror ivv = 3C1a = 3(Cxya + 2014 + 4Cx14 + 8Cx14) ..(2.31)

Resultando en:

Cror invv = 45Cx14 ..(2.32)

Por lo que despejando Cy;a en funcion de Cror vy, de la Ec. (2.32) y reemplazando las Ecs. (2.24 - 2.28),
los coeficientes de Acoplamiento de la etapa de inversores programables, quedaran definidos como se
muestra en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Coeficientes de acoplamiento de la etapa de inversores programables del circuito basico SHL propuesto,
cuando el criterio de disefio es Cg= Cx1a= Cinva.

Cx1a :i Cx24 23 Cx3a :i
Crorinvv 45 Cror vy 45 Crorinvv 45
Cxaa — 8 Cinva =E
Crorinvv 45 Crormv 45

Cabe mencionar que los coeficientes de acoplamiento de la etapa de inversores programables, tampoco
dependen de la funcién que el circuito SHL implementara.
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2.6. Voltajes de conmutacion de los inversores programables.

Una vez que se obtuvieron los coeficientes de acoplamiento capacitivos de cada una de las etapas del
circuito basico SHL, procedemos a estimar los voltajes de inversion requeridos por la etapa de inversores
programables para implementar la funcion logica X-OR.

Partiendo de que los inversores programables deber ser simétricos, es decir, que la conmutacion entre
un ‘0’ y un ‘1’ légico debe realizarse cuando en su compuerta flotante se encuentre presente la mitad
del voltaje de polarizacion, es decir:

1 ..(2.33)

Dpg vy = EVDD

Y sustituyendo los coeficientes de acoplamiento de la tabla 2.3 en la Ec. (2.21), haran que @\ quede
expresado como:

1 2 8 15 .(2.38)
Opgivv = EX1 + EXZ + EX3 + Eth + EVINVA

Considerando la Ec. (2.33), la Ec. (2.34) puede reescribirse como:

1 1 1 ..(2.35
EVDD = §X1A + §VINVA = §(X1A + Vinva) ( )

Nuevamente, a partir del FPD de la Funcién X-OR ilustrado en la Figura 2.2, los voltajes de inversién para
cada uno de los inversores programables se deducen como se explicé anteriormente, los cuales se
observan en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Voltajes de Inversion de los inversores programables de la celda basica SHL para la implementacion de la

funcioén X-OR.
15 12 9
Via = EVDD Vig = 1_6VDD Vic = 1_6VDD
5 3
Vip = EVDD Vig = 1_6VDD Vir =0Vpp

Despejando Vi de la Ec. (2.35), tendremos que:

.(2.36)

Vinva = EVDD + X4

Si reemplazamos el factor X, de la Ec. (2.36) por los voltajes enlistados en la tabla 2.4 y resolviendo para
Vinva, Obtendremos los Voltajes que aplicados externamente produciran la conmutacion de los

20



Disefio de una ALU empleando Ldgica de Configuracion Externa.

inversores programables o en otras palabras, la Funcidon que se desea implementar, en este caso la
funcion X-OR.

La tabla 2.5, muestra los voltajes externos aplicados a la etapa de inversores programables, los cuales
produciran la implementacion de la funcion X-OR en la celda béasica SHL considerando que Vpp=5V.

Tabla 2.5. Voltajes Externos aplicados a los inversores programables de la celda basica SHL para producir la Funcién
X-OR, cuando el criterio de disefio s Cg= Cy1a= Cinvacon Vpp=5V.

V,= 281V Vg =3.75V V. =4.68V

Vp =5.93V Vy =656V Ve =75V

Sin embargo y debido al criterio de igualdad entre capacitancias de la Ec. (2.29) para la etapa de
inversores programables, surge un inconveniente, los valores externos de voltaje encontrados para los
inversores programables D, E y F de esta etapa estan por encima de Vpp.

Lo anterior supone el uso de una fuente de voltaje mas alta para poder derivar de ella, el voltaje de
alimentacién Vpp y los demas voltajes correspondientes, por lo que seria deseable que estos voltajes
externos estuvieran dentro del rango de 0 a Vpp.

Para cumplir con el lineamiento anterior, se realiz6 una modificacién al criterio de igualdad, se mantuvo
la relacién entre la capacitancia unitaria Co y la capacitancia de entrada a la compuerta Flotante Cyya, Y
se propuso que la capacitancia de inversion Cyya del inversor A, fuera del doble del tamafio de la
capacitancia de entrada a la Compuerta Flotante Cy;a, €S decir:

Co = Cis (2.37)

Civva = 2Cy4 (2.38)

Por lo que sustituyendo las Ecs. (2.28), (2.37) y (2.38) en la Ec. (2.22), tendremos que:

Crormvv = Co+ Cia + Ciyya = 4C14 ..(2.39)

Sustituyendo la Ecs. (2.24 - 2.27) en la Ec. (2.39), tendremos:

Cror ivv = 4C1a = 4(Cx1a + 2Cx14 + 4Cx14 + 8Cx14) ..(2.40)
Obteniendo finalmente que la capacitancia total de la etapa de inversores programables, estara dada
por:
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Cror ivv = 60Cx14 ..(2.41)

Por lo que despejando Cy;a €n funcién de Cror vy, de la Ec. (2.41) y reemplazando las Ecs. (2.24 - 2.27) y
la Ec. (2.38), los coeficientes de acoplamiento de la etapa de inversores programables, quedaran
definidos como se muestran en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Coeficientes de acoplamiento de la etapa de inversores programables del circuito basico SHL propuesto,
cuando el criterio de disefio es Co= Cx1a Y Cinva = 2 Cxa.

Cx1a :i Cx2a =£ Cx3a :i
Crormvwv 60 Crorivv 60 Crorivv 60
Cxaa _ 8 Cinva _ 30
Crormvwv 60 Crormvwv 60

Por lo que retomando, la Ec. (2.21) y sustituyendo los coeficientes de acoplamiento enlistados en la
tabla 2.6, tendremos que el potencial de la compuerta Flotante de la etapa de inversores programables,
estara dado por:

() —1X+2X+4X+8X+15V ~(242)
FGINV_@ 1 @ 2 & 3 @ 4 @INVA
Considerando la Ec. (2.33), la Ec. (2.42) puede reescribirse como:
1 15 30 1 1 (243
EVDD =@X1A+@V1NVA = ZX1A+§VINVA ( )
Despejando Vi de la Ec. (2.43), tendremos que:
1 ..(2.44)

Vinva = Vpp — §X1A

Por lo que reemplazando, como se hizo anteriormente, el factor X;, de la Ec. (2.44) por los voltajes de la
tabla 2.6 y resolviendo para Vya, obtendremos nuevamente los voltajes externos que aplicados a los
inversores programables produciran la Funcién X-OR, los cuales son presentados en la tabla 2.7.

Consecuentemente, se puede observar una significativa reduccién en los voltajes de los inversores
programables D, E y F, los cuales ya se encuentran dentro del rango de 0 a Vpp.
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Tabla 2.7. Voltajes Externos aplicados de los inversores programables de la celda basica SHL para producir la
Funcién X-OR, cuando el criterio de disefio es Co= Cx1a ¥ Cinva = 2 Cx1a-

V, =265V Vs =312V V, =359V

Vp, =421V Vg =453V Ve =5V

A continuacién, las figuras 2.6(a), (b), (c), (d), (e) y (f), muestran los FPDs de las seis funciones Logicas
Basicas que puede realizar la celda bésica SHL respectivamente.

Respuesta Compuerta AND. Respuesta Compuerta NAND.
0 00O0O0OOGO OO OO OO O OO0O0O0O0 1 11111111 11111110
}/ VDD - CTOT ]/ VDD 1 CTOT
Ca / Ca
+ +
Ce Cs
+ +
Cc Ce
+ +
i Co ¢ e
' N eLL +
Q/ CE N— CE
2 2 :
c c Ce
I <
o o
[ [ /
© ©
ped _ b= /
g }/M EF Crot g yVDD ~ Cror
o 2 2 o 2 2
£ S £ o
o o
O O
3] - ) -
o Linea de Umbral / o° Linea de Umbral /
s s
2 / 2
3 / 2 /
) o
o o
Ci Cy
A A ‘
/ Linea Base /7 LineaBase
1A 1
v/ Vig
/ / Vic
7 Via Vi |
Vis Vie
/ Vic / _V\F
7 Vio Vie 7
V\E
ov — 0 ov -0
0000 0010 0100 0110 1000 1010 1100 1110 0000 0010 0100 0110 1000 1010 1100 1110
0001 0011 0101 0111 1001 1011 1101 1111 0001 0011 0101 0111 1001 1011 1101 1111
ov V% Voo ov V% Voo
Entrada principal de compuerta (Vp) Entrada principal de compuerta (Vp)
(@) (b)
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Respuesta Compuerta OR.

0111 111111111111

¥ Voo a Cror
Ca
+
Ce
+
Cc
+
Cp
+
Ce
Voo Cror
) -z
/
/
Linea de Umbral /
v
/
SR o
/ Linea Base
7
7 Via
Vig
Vic
Z Voo
/ VIE
Vie
ov — - 0
0000 0010 0100 0110 1000 1010 1100 1110
0001 0011 0101 0111 1001 1011 1101 1111
Voo
ov - Voo
Entrada principal de compuerta (Vp)
(c)

Potencial de Compuerta Flotante (®rg)

Respuesta Compuerta NOR.

100 0 0 0O O0OOOOUOUOUOUOU OO

¥ Voo Cror
Ca
+
Ce
+
Ce
+
Co
+
Ce
+
Ce
Voo 1 Cror
73 2
Linea de Umbral
C;
Linea Base

Via

Vis

Vic

V\D

VIE

Vie

ov L —— 1l 9
0000 0010 0100 0110 1000 1010 1100 1110
0001 0011 0101 0111 1001 1011 1101 1111
V,
ov Voo, \Y
2 DD
Entrada principal de compuerta (Vp)
(d)
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Respuesta Compuerta X-OR. Respuesta Compuerta X-NOR.
01 1010011100101 10 100101 10011101001
¥ Voo - — Cror Y Voo - — Cror
e A
1] o
Ce \
| n
T CB
\ L
Co -
| |
A — Ce
2 Ce 2 o —
& | 8 |
Q _ (] Co
£ ar E |
g G g AT
o . o \
g }/VDD / ‘7 Cror g yVDD / / / EF Cror
o 2 Rl 2 o 2 2l / y
£ / S /7
@) o
@] O
3] (3]
ko] Linea de Umbral / © Linea de Umbral /
© ©
= y = y
2 Z 2 %
o o
[ o
Cy H Cy
s A
// Linea Base 7 Linea Base
/ /
[ve] 2 o] [l [ve]  [W] Vu | vl Dve] (e (o]
e / [w]
/ / IE / B \
ov i — 0 ov i - 0
0000 0010 0100 0110 1000 1010 1100 1110 0000 0010 0100 0110 1000 1010 1100 1110
0001 0011 0101 0111 1001 1011 1101 1111 0001 0011 0101 0111 1001 1011 1101 1111
Voo Voo
ov = Voo ov - Voo
Entrada principal de compuerta (Vp) Entrada principal de compuerta (Vp)
(e) ®

Figura 2.6. FPDs de las seis Compuertas Légicas Basicas: (a) AND, (b) NAND, (c) OR, (d) NOR, (e) X-ORy (f) X-NOR,
que pueden realizarse mediante la celda basica SHL de 4 bits.

Aplicando a cada una de las compuertas logicas restantes, el mismo procedimiento que se empled para
la implementacion de la funcién X-OR y basados en su respectivo FPD, se obtienen los coeficientes de
acoplamiento para cada una de las etapas de la celda basica SHL de 4 bits, asi como los voltajes de
inversién y los voltajes externos aplicados a la etapa de inversores programables para la implementacion
de la Funcion Légica AND, NAND, OR, NOR y XNOR respectivamente.

Por lo anteriormente expuesto y con base a la ventaja que representa la implementacion de funciones
I6gicas mediante configuracidn externa, una aplicacién natural que se puede dar a este tipo de circuitos
es para sistemas reconfigurables en tiempo real, ya que dependiendo de la funcion que se quiera
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implementar, se pueden usar las celdas béasicas que se explicaron en este capitulo para disefiar sistemas
mas complejos. Es asi que por esta propiedad, se presenta en este trabajo de tesis el disefio de una
Unidad Aritmética Logica (ALU) empleando la metodologia que se acaba de explicar.

2.7. Conclusiones.

En este capitulo se ha demostrado que mediante el circuito de configuracion externa de 4 bits
propuesto e ilustrado en la figura 2.1, se pueden implementar las seis Funciones Logicas Basicas AND,
NAND, OR, NOR, X-OR y X-NOR, al modificar simplemente los valores de voltaje externos aplicados a la
etapa de inversores programables de la celda.

No obstante, se pueden implementar mas funciones mediante este circuito SHL, con la técnica aqui
expuesta, como se vera en el siguiente capitulo.

La ventaja que ofrece esta configuraciébn como ya se mencioné anteriormente, es que mediante un
mismo circuito se pueden implementar diversas funciones a diferencia de la Logica convencional que
emplea una configuracion diferente para cada compuerta.

En resumen, siguiendo la metodologia expuesta en este capitulo, a partir del correspondiente FPD se
determinaron los coeficientes de acoplamiento de la etapa de precarga, inversores programables y
neurona de la celda SHL, los cuales se resumen en la tabla 2.8.

Tabla 2.8. Coeficientes de acoplamiento de cada una de las etapas de la celda basica SHL para la implementacion
de las seis compuertas basicas AND, NAND, OR, NOR, X-OR y X-NOR.

Etapa de la Celda SHL. Coeficientes de Acoplamiento.
-1 -2 -4 -8 =15 -1
Precarga. Kxap = 2 Kxop = 2 Kxap 32 Kxap 2 Kert = Ke 3
Inversores 1 2 4 8 30
K =— K = — K = — K = — K -
Programables. XA 60 X2A ™ 60 XA 60 X4A = 60 INVA = &5
-1 -2 -4 -8
KXlN - 32 KX2N - 32 KX?:N 32 KX4N 32
Neurona.
- -2 -4 -3 -3
Ka = 32 Ke = 32 Ke 32 Ko 32 Ke 32

Asi mismo se determinaron los voltajes de inversion de la etapa de inversores programables de la celda
basica SHL, para la implementacion de cada una de las seis funciones logicas bésicas, los cuales se
muestran en la tabla 2.9.
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implementacion de las seis compuertas basicas AND, NAND, OR, NOR, X-OR y X-NOR.

Compuerta Logica. Voltajes de Inversion de los inversores programables.
AND Via=Vig=Vic=Vip=Ve =01y, Vie = Vpp
NAND Via=Vig=Vic Vip=Vig =V = EVDD
OR Via=Vig=Vic=Vip=Ve=Vi=Vpp
NOR Via=Vig=Vic=Vp=Vg =V = 1—16VDD
15 12 9
Via _1_6VDD Vig _EVDD Vic :EVDD
X-OR
5 3 3
VID 1_6VDD VIE - EVDD VIF =0 VDD
VIA - EVDD Vig = EVDD VIC = EVDD
X-NOR
11 13 3
Vip = EVDD Vig = EVDD Vir = Vpp

Por dltimo, se determinaron los voltajes externos aplicados a la etapa de inversores programables para
implementar las Funcion Ldgica deseada, a partir del potencial de compuerta flotante de la etapa de
inversores (@ ny) programables, Ec. (2.44), los cuales se muestran en la tabla 2.10.

Tabla 2.10. Voltajes de Inversion de la etapa de inversores programables de la celda basica SHL para la

implementacion de las seis compuertas basicas AND, NAND, OR, NOR, X-OR y X-NOR.

Compuerta Logica Basica.
Voltaje AND NAND OR NOR X-OR X-NOR
Externo.
Va 2.65V 4.84V
Vs 3.12V 437V
Ve 5V 359V 3.90V
2.65V 25V 4.84V
Vp 421V 3.28V
Ve 453V 2.96V
Ve 25V 5V 25V
Vetl.
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Capitulo Ill. Disefio de la unidad Aritmética Logica de 4 bits.

3.1 Introduccioén.

Este capitulo describe la metodologia empleada para el disefio de una ALU de 4 Bits capaz de
realizar dos funciones aritméticas y dos funciones Légicas, las cuales se pueden seleccionar mediante la
palabra de control S de 4 bits, S[0-3], entregando como respuesta una funcién de salida F de 4 bits,
F[0-3] y una salida de acarreo generado de 1 bit, G, la cual solo tiene sentido cuando se realiza la
operacién aritmética de Suma.

Las funciones que puede desarrollar la ALU propuesta fueron seleccionadas aleatoriamente de la tabla
de verdad de la ALU comercial de 4 bits CMOS de Motorola: MC14581B (Anexo A).

La ALU propuesta estd formada por un bloque principal que implementa la funcién de Sumador
Completo, el cual estd dividido en dos sub-blogues, cuyo objetivo es el de realizar la operacién
aritmética XOR y la Generacién de acarreo (fcarsy) respectivamente y ademas, por dos blogques
secundarios, denotados como Fl1 y F2, los cuales realizan las operaciones lbgicas y la
seleccion/complemento de las sefiales de entrada A o B respectivamente, los cuales como ya se
menciond son controlados por una palabra de control de 4 bits S[0-3].

Como se verd a continuacion, la metodologia de disefio de la celda basica SHL empleada en la
implementacion de las compuertas I6gicas bésicas, también es aplicable al disefio de los bloques de
generacion de acarreo y los bloques secundarios F1y F2, dandonos asi un mayor grado de libertad en la
implementacion de cualquier funcion de 4 bits mediante el uso del FPD y la celda basica SHL.

3.2 Metodologia de Disefio de la ALU de 4 bits.

El diagrama a bloques del circuito propuesto para la implementacion de una ALU de 4 bits, se muestra
en la figura 3.1, cuyos bloques estan basados en la celda béasica SHL presentada en la figura 2.1 del
capitulo anterior.

El bloque principal de la ALU, estd compuesto por un sumador completo (FA) con propagacion de
arrastre, el cual se muestra en la figura 3.2, constituido basicamente de 2 sub-bloques, uno que realiza
la funcién de Sumador Completo (Compuerta XOR) y otro que realiza la funcion de Generacién de
acarreo (fcarry) para tres sefiales entradas de 4 bits, correspondientes a las palabras Ay B y el acarreo
de entrada (Ci,, Co, C; 0 C,), dependiendo del blogue de entrada de sefial de 4 bits que se esté
evaluando.

El blogue secundario F1, se emplea para implementar las operaciones l6gicas que puede desempefiar la
ALU, mientras que el bloque secundario F2, se emplea para implementar un multiplexor/complemento
de las sefiales de entrada al blogue principal, las cuales son gobernadas mediante la combinacién de la
sefial de control de 4 bits, S[0-3], como se mostrara mas adelante.
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Figura 3.1. Circuito propuesto para la implementacion de una ALU de 4 bits mediante la configuracion de una celda

bésica SHL.
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Como ya se menciond anteriormente, la ALU esté configurada para realizar dos operaciones légicas y
dos operaciones aritméticas de acuerdo con la tabla 3.1, la cual presenta las cuatro funciones
seleccionadas arbitrariamente de la tabla de verdad de la ALU CMOS comercial de 4 bits MC14581B de
Motorola (ver anexo A).

Tabla 3.1. Operaciones Aritméticas y Logicas que puede realizar la ALU propuesta para demostrar la factibilidad
del disefio presentado.

Légicas: Aand B

gicas: A xnor B
T A+B

Aritméticas: JeB — 1

Aunque los bloques se configuraron para cumplir con una funcién en especifico, esto no esta limitado ya
gue estas operaciones se pueden ampliar, haciendo uso de la metodologia que a continuacion se
presenta.

A, By A; B4 A; B; A; B;

A
A
A

Full Adder Full Adder Full Adder ——>

— > Full Adder

| | | |

Fo Fi F, F3

Figura 3.2 Diagrama a bloques de un sumador completo con propagacion de arrastre para 4 bits, empleado en el
disefio de la ALU.

Las sefales de salida de la ALU propuesta, corresponden a la salida de los sub-bloques del bloque
principal: La sefial del sumador Completo (XOR) de 4 bits y la sefial de acarreo (fcarry) de 1 bit, las cuales
se rigen por las siguientes ecuaciones:

F; (sum) = A;®B;®C;_, ~(3.1)

C; (carry) = A;eB; + (A;®B;)eC;_, ..(3.2)

Donde i representa cada una de las etapas de arrastre.
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A partir de las Ecs. (3.1) y (3.2), se generd la tabla de verdad del Sumador Completo con propagacion de
arrastre, la cual se muestra en la tabla 3.2.

En este capitulo, se omitira el disefio del sub-bloque de Suma del bloque principal de la ALU, debido a
que la implementacion de la funcion XOR (columna ‘F’ de la tabla 3.2) ya se trato en el capitulo anterior.

Por lo tanto los coeficientes de acoplamiento, los voltajes de inversién y voltajes externos aplicados a los
inversores programables para la implementacion de esta funcién (X-OR) pueden consultarse en las
tablas 2.8, 2.9y 2.10 respectivamente.

Tabla 3.2. Tabla de Verdad del Sumador Completo de 3 bits.

Entradas. Salidas.
Suma Acarreo
X ! Cr ") ©
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Asi mismo, los coeficientes de acoplamiento de las etapas de precarga e inversores programables de los
sub-bloques (X-OR y fcarsy) asi como de los bloques secundarios F1 y F2 del bloque principal de la ALU,
seran los mismos que se calcularon en el capitulo 2, debido a que dichas etapas no dependen de la
funcion a implementar. Por lo que los coeficientes de estas dos etapas se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Coeficientes de acoplamiento para las etapas de precarga e inversores programables de los sub-blogques
del bloque principal y los dos bloques secundarios de la ALU.

Coeficientes de Acoplamiento para el bloque principal y los

Etapa de la Celda SHL. bloques secundarios de la ALU.

== =2 =2 =8 R I S

Precarga. Kxip = 32 Kxop = 32 Kxap = 32 Kxap 32 Ker = 32 Kr 32
Inversores 1 2 4 8 30

Kxia = — Kyxoa = — Kxaa = — Kyapn = — K ===

Programables. XA~ 60 X2A = 60 X3A = 60 X4A 60 INVA = 5

A continuacion se muestra el disefio de la etapa de inversores programables del sub-bloque que
implementa la funcién de generacién de acarreo (fcarry) Y de los bloques secundarios F1 y F2 del bloque
principal de la ALU, respectivamente.
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3.3. Disefio del sub Bloque de Generacién de Acarreo (fcarry).

El FPD que describe el comportamiento del blogue de la funcién de generacidén de acarreo (fcarry) S€
muestra en la figura 3.3, el cual corresponde a la columna de salida de acarreo (C) de tabla de verdad del
sumador completo de la tabla 3.2.

Potencial de Compuerta Flotante (®gg)

Respuesta Generador de Acarreo.

»

o 0010111000 O0O0O0TO0TO0O

WAL 71— Cror
|
Ca
|
N
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1N
Cc
+
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+
Ce
+
Ce
Voo ' Cyor
Linea de:Umbral
(o
P
/ Linea Base
/
Vic
VID
[ [v. ] Vie
/ /Ll
ov A, A, _ 0
0000 0010 0100 0110 1000 1010 1100 1110
0001 0011 0101 0111 1001 1011 1101 1111
ov V& A\

2
Entrada principal de compuerta (Vp)

Figura 3.3. FPD de la Funcion de Generacion de Acarreo (f carry)-
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A partir del FPD, se tiene que los coeficientes de acoplamiento de la salida de los inversores
programables hacia la etapa neurona MOS, deben cumplir con las siguientes proporciones:

C 3 C 2
2 = — £ = — .(3.3)
CTOT NEU 32 CTOT NEU 32
Donde:
C C C C 11
C + D + E + F - - ,,,(3.4)
CTOTNEU CTOTNEU CTOTNEU CTOTNEU 32
Lo cual se satisface si:
CTOT NEU 32 CTOT NEU 32 CTOT NEU 32 CTOT NEU 32

Lo cual significa que los coeficientes de acoplamiento presentados para la implementacion de las seis
funciones bésicas en el capitulo 2, incluyendo los coeficientes de acoplamiento de entrada Cyin, Cyon,
Cxan Y Cxan @ la Compuerta Flotante del circuito neurona, también son validos para la implementacién de
la funcidn fcarry del segundo sub-blogue del blogue principal FA.

La tabla 3.4, muestra los coeficientes de acoplamiento de la etapa de neurona de la celda basica SHL de
4 bits para la implementacion de la funcion fcarry del blogue principal de la ALU.

Tabla 3.4. Coeficientes de acoplamiento de la etapa de neurona de la celda basica SHL de 4 bits para implementar
la funcion fcarry del blogue principal de la ALU.

Coeficientes de Acoplamiento para el sub-bloque de la funcién

Etapa de la Celda SHL. f carry del bloque principal de la ALU.

1 2 4
Kxan = o Kxon = o Kxan = o Kxan = o
Neurona.
_3 _2 -4 -3 -3
Ka = 32 Ke = 32 Ke = 32 Ko 32 Ke 32

Los voltajes de inversion de la etapa de inversores programables para la implementacion de la funcion
fcarry del bloque principal de la ALU, extraidos del FPD correspondiente se presentan en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Voltajes de inversion de la etapa de neurona de la celda basica SHL de 4 bits para implementar la
funcion fcarry del bloque principal de la ALU.

Funcién: Voltajes de Inversion para la etapa de inversores programables.
- _ 4 _ _ _ _ 8
f earry Via= 0Vpp Vig = T /b Vic=Vip=VE=VE= e Voo
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Haciendo uso de la Ec. (2.36) y reemplazando el factor X;4 por los voltajes de inversion de la tabla 3.5y
resolviendo para Vinva, encontraremos los voltajes externos que aplicados a los inversores programables
produciran la funcion del bloque principal, fcarsy, 10s cuales se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Voltajes Externos aplicados a los inversores programables de la celda basica SHL para producir la funcion
fcarry del bloque principal.

Voltajes Externos para la implementacién de la Funcion fcarry del blogue principal de la ALU.

Vy=5V Vg =437V Ve =375V

Vp, =3.75V Vg =3.75V Ve =375V

3.4. Disefo del Blogue de Funcion F1.

El blogue de Funcion F1 nos permite decidir, mediante los bits S[0] y S[1] de la sefial de control ‘S’, entre
implementar las operaciones Logicas que puede realizar la ALU (AeB 0 4 ® B) 0 seleccionar entre las
sefiales A o B para realizar la suma del bloque principal, de acuerdo con la tabla 3.7.

Nuevamente considerando que los coeficientes de acoplamiento de las etapas de precarga e inversores
programables, no son dependientes de la funcion a implementar, estos tendran el mismo valor que ya
se habia establecido en la tabla 3.3, y debido a que las consideraciones para el célculo de los
coeficientes de acoplamiento de las sefiales de entrada con la compuerta flotante del inversor CMOS de
la etapa de neurona Cyin, Cxon, Cxan, Cxan del bloque F1 'y la celda bésica SHL no cambian, estos serén los
mismos que se calcularon en el capitulo 2. Por lo tanto, a partir del FPD correspondiente al bloque de
funcion F1, mostrado en la figura 3.4, se tiene que los coeficientes de acoplamiento de la salida de los
inversores programables hacia la etapa neurona MOS, Ka, Kg, ..., K¢ seran:

CTOT NEU 32 CTOT NEU 32 CTOT NEU 32
& __3 G _ 5 ¢ 1
CTOT NEU 32 CTOT NEU 32 CTOT NEU 32

Al comparar los coeficientes de acoplamiento Ky, Ks, K¢, Kp Ke ¥ K de la etapa de neurona de la celda
basica SHL y del blogue de funcion F1, observamos que K¢ Y Ke son diferentes, por lo que habra la
necesidad de ajustarlos para poder implementar la funcion del bloque F1 mediante la celda basica SHL.
Los coeficientes de acoplamiento para la implementacién de la funcion del bloque F1, se muestran en la
tabla 3.8.
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Tabla 3.7. Tabla de Verdad del bloque secundario F1.

Bits de Seleccion Entradas Salida. Funcién
S[1] S[0] B A X implementada
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 AeB
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 0 A
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0 B
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 0 1 0 S
1 1 1 0 0 A®B
1 1 1 1 1

Tabla 3.8. Coeficientes de acoplamiento de la etapa de neurona de la celda basica SHL de 4 bits para implementar
la funcion del bloque secundario F1 de la ALU.

Coeficientes de Acoplamiento para el sub bloque de la funcion

Etapa de la Celda SHL. f carry del bloque principal de la ALU.

-1 -2 -4 -8
KXlN - 32 KX2N - 32 KX3N 32 KX4N 32
Neurona.
2 2 3
Ky=— Kp=— Ke=— Kn=— ==
AT 32 8732 €732 D732 Ke 32

Los voltajes de inversién para la etapa de inversores programables para la implementacién de la funcion
del bloque secundario F1 de la ALU, extraidos del FPD correspondiente se presentan en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Voltajes de inversion de la etapa de neurona de la celda basica SHL de 4 bits para implementar la
funcion del bloque secundario F1 de la ALU.

Voltajes de Inversion del Blogue F1.

4 6
Via= 0Vpp Vi =1¢ Voo Vie =7¢ Voo
8 13
Vio =1=Vop Vie =12 Voo Vir =Vpp
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Potencial de Compuerta Flotante (®gg)

Disefio de una ALU empleando Ldgica de Configuracion Externa.

Respuesta Bloque de Funciéon 1.

>

oo0o0101010011100 1

4 7 Voo T Cror
Ca
\
T
Ca
|
v
Ce
|
\
Co
|
Ce
Vpp |~ Crc
2 p 2
/
Linea de Umbral ;

| 7

7 c,

AN

L Linea Base

/:' |

7
[V ] p [ Vi |-{ Vo | [ Ve | { Ve ]
Vol
[ el I
ov A A A, A, _ 0

0000 0010 0100 0110 1000 1010 1100 1110
0001 0011 0101 0111 1001 1011 1101 111
ov —VZD Vbb

Entrada principal de compuerta (Vp)

Figura 3.4. FPD del blogue secundario F1.
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Por lo que realizando las sustituciones adecuadas, se encuentraran los voltajes externos aplicados a los
inversores programables para implementar la funcién del Bloque F1, los cuales se muestran en la tabla

3.10.

Tabla 3.10. Voltajes Externos aplicados a los inversores programables de la celda bésica SHL para implementar la

funcion del bloque secundario F1.

Voltajes Externos para la implementacién de la Funcion del bloque secundario F1 de la ALU.

VA:5V

Vg =437V

Ve =4.06V

Vp, =3.75V

Ve =2.96V

Ve =25V

3.5. Disefo del Bloque de Funcion F2.
El bloque de funcion F2 de la ALU, nos permite decidir, mediante los bits S[2] y S[3] de la sefial de
control ‘S’, entre implementar el complemento de la operacion aritmética AeB-1 o seleccionar entre las
sefiales A 0 B para realizar la suma del blogue principal, de acuerdo a la tabla 3.11.

Los coeficientes de acoplamiento de las etapas de precarga e inversores programables de la celda SHL
de 4 bits que implementard la funcién del bloque F2, serdn los que se mostraron en la tabla 3.3 y debido
a que las consideraciones para el calculo de Cyin, Cxon, Cxan, Cxan de de la etapa de neurona del bloque F2
y la celda béasica SHL no cambian, estos seran los mismos que se calcularon en el capitulo 2.

Tabla 3.11. Tabla de Verdad del bloque secundario F2.

Bits de Seleccion Entradas Salida. Funcién
S[3] S[2] B A Y implementada
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 0 A
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0 B
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1

38



Disefio de una ALU empleando Ldgica de Configuracion Externa.

A partir del FPD correspondiente al blogue de funcién F2, mostrado en la figura 3.5, tendremos que los
coeficientes de acoplamiento de la salida de los inversores programables hacia la etapa neurona MOS,
Ka, Kg, ..., K¢ tienen que cumplir las siguientes proporciones:

G, _C _5 G _ 3
CTOTNEU CTOTNEU 32 CTOTNEU 32
Cc _ 2 G, _C _ 6
CTOT NEU 32 CTOT NEU CTOT NEU 32

Lo cual se satisface si:

Ca 3 Cs 2 Ce 5 Cr 1

CTOT NEU 32 CTOT NEU 32 CTOT NEU 32 CTOT NEU 32

Esto implica que los coeficientes que se calcularon para la implementacién del bloque F1, también son
validos para el bloque F2. Por lo que los coeficientes de acoplamiento de la etapa de neurona del bloque
F2 se muestran en la tabla 3.12.

Tabla 3.12. Coeficientes de acoplamiento de la etapa de neurona de la celda basica SHL de 4 bits para implementar
la funcion del bloque secundario F2 de la ALU.

Etapa de la Celda SHL. Coeficientes de Acoplamiento del F2 de la ALU.
Kxan = % Kxan = :—2 Kxan = % Kxan = %
Neurona.
Ka=32 Ko =3 Ke=5; Ko=3; Ke=%

Los voltajes de inversién para la etapa de inversores programables para la implementacion de la funcion
del bloque secundario F2 de la ALU, extraidos del FPD correspondiente se presentan en la tabla 3.13.

Tabla 3.13. Voltajes de inversion de la etapa de neurona de la celda basica SHL de 4 bits para implementar la
funcion del bloque secundario F2 de la ALU.

Voltajes de Inversion del Bloque F2 de la ALU.

6
Via=Vig= 0Vpp Vic :1_6VDD

8
Vip :EVDD Vie = Vir =Vpp
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Potencial de Compuerta Flotante (®gg)

Disefio de una ALU empleando Ldgica de Configuracion Externa.

Respuesta Bloque de Funcién 2.
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Figura 3.5. PDF del blogue secundario F2.
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Por lo que una vez mas, realizando las sustituciones pertinentes en la Ec. (2.36), se pueden obtener los
voltajes externos que aplicados a los inversores programables, implementaran la funcién del bloque F2,
los cuales se muestran en la tabla 3.14.

Tabla 3.14. Voltajes Externos aplicados a los inversores programables de la celda bésica SHL para producir la
funcion del bloque F2.

Voltajes Externos para la implementacién de la Funcion del bloque F2 de la ALU.

Vy=5V Vg =5V Ve =4.06V

Vp, =3.75V Vg =25V Ve =25V

Por ultimo, al principio del capitulo se menciond que la ALU podia realizar dos funciones aritméticas y
dos funciones logicas de acuerdo a la tabla 3.1, elegidas mediante la sefial de control S de 4 bits, sin
embargo no se explicd el cémo se realiza dicha seleccion.

Para poder explicar el procedimiento de seleccion de operaciones, es necesario que las tablas 3.7 y 3.11,
gue muestran las tablas de verdad de los blogues secundarios F1 y F2, se reescriban como se muestra en
las tablas 3.15 y 3.16, respectivamente.

Tabla 3.15. Tabla de Verdad simplificada del bloque de Funcién F1.

Entradas de Control. | Entradas de Sefial. | Funcién implementada.
S[1] S[0] B A X
0 0 AeB
0 1 A
1 0 B A B
1 1 Ai®B

Tabla 3.16. Tabla de Verdad simplificada del bloque de Funcién F2.

Entradas de Control. | Entradas de Sefial. | Funcién implementada.
S[3] S[2] B A Y
0 0 0
0 1 A
1 0 B A B
1 1 1
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Teniendo en cuenta que uno de los sub- bloques del bloque principal de la ALU, realiza la operacion XOR
sobre la funcion implementada por los bloques secundarios F1 y F2, es decir X @ Y, y de acuerdo a la
tabla 3.1 y a las tablas simplificadas, la seleccion de cada una de las operaciones se realiza de la
siguiente forma:

1. Para que la ALU pueda realizar la operacion I6gica AeB, el sub-blogue F1 debe implementar la
funcion AeB, mientras que el sub-bloque F2 debe implementar la funcién ‘0’, de tal forma que
(AeB) @ 0 = AeB.

2. Paraque la ALU pueda realizar la operacion ldgica A @ B, el sub-bloque F1 debe implementar la
funcion A @ B, mientras que el sub-bloque F2 debe implementar la funcion ‘0’, de tal forma
que(A®B)®0=4A® B.

3. Para que la ALU pueda realizar la operacion aritmética A + B, el sub-bloque F1 debe
implementar la sefial A, mientras que el sub-bloque F2 debe implementar la sefial B, de tal
formaque A®B=A® B.

4. Para que la ALU pueda realizar la operacion aritmética AeB-1, el sub-blogue F1 debe
implementar la funcién AeB, mientras que el sub-bloque F2 debe implementar la funcion ‘1’, de
tal forma que AeB @ 1 = AeB - 1 complementada. Lo anterior es muy til, debido a que en las
hojas de especificacion del chip que se analizd, se indica que el resultado de esta operacion es
con complemento a 2.

La implementacion del sub-bloque de acarreo (fcarry) SOlO tiene sentido cuando la ALU realiza la
funcion A +B.

En consecuencia. La seleccion de operaciones de la ALU, puede resumirse en la tabla 3.17.

Tabla 3.17. Seleccion de las Operaciones de la ALU mediante la sefial de control S de 4 bits.

Entradas de Control. Entradas de Sefal Funcién implementada
S[3] | S[2] | S[1] | S[O] ' por la ALU

0 0 0 0 AeB

0 0 1 1 B A A®B

1 0 0 1 A+B

1 1 0 0 AeB -1

Con lo anterior se concluye el disefio de todos los bloques que forman la ALU SHL de 4 bits propuesta en
esta tesis.
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3.6. Conclusiones.

En este capitulo, se presentd el disefio del sub-bloque de Suma (XOR), del sub-bloque de
generacion de acarreo (f carry), del bloque secundario F1y F2, los cuales constituyen los bloques para el
desarrollo de la ALU SHL de 4 bits.

Ademas, se demostrd que el concepto SHL no solo puede aplicarse a compuertas Idgicas basicas, sino
que tiene una viabilidad enorme en la implementacion de funciones, a diferencias de los circuitos
fabricados con tecnologia CMOS convencional.

Una ALU SHL de 4 bits, fue disefiada empleando varias celdas basicas SHL, las cuales estan basadas en el
metodo grafico FPD.

También se demostr6 que empleando los criterios y consideraciones de disefio de la celda basica SHL del
capitulo 2, se pudieron definir bloques para la implementacion de una ALU SHL de 4 bits, la cual es capaz
de realizar dos funciones aritméticas y dos funciones logicas, mediante una sefial de control ‘'S’ de 4 bits,
como se mostro en la tabla 3.17.

A continuacion en la tabla 3.18, se muestra un resumen de los coeficientes de acoplamiento de las
etapas de precarga, inversores programables y neurona para la implementacién de cada uno de los
bloques que integran la ALU de 4 bits propuesta.

Tabla 3.18. Coeficientes de Acoplamiento de las etapas de precarga, inversores programables y neurona para la
implementacion de cada bloque de la ALU.

Coeficientes de Acoplamiento de la Etapa:
Inversores
Bloque de la ALU. Precarga. Neurona.
Programables.
Kyin = —
Suma (XOR). Koo = L XIN™ 32 .
X1P = 35 e 1 o= 2 Kc= =
2 X1A — 60 X2N — 32 3
KX2P - 5 2 4 KE -
Kyon = — Kyany = — 32
f carry. X2A = 25 X3N = 37
Kxap = 32
Kysa = — Kxan = —
8 X3A 60 X4N 32
Kyap = 32 8
F1. Kxan = — Ka=— 2
_15 60 32 K.= =
KCTL -5 C 32
32 _30 2
1 KINVA - 5 KB - E 5
Kg=— KE =—
F2. F™ 32 3 32
Kp==—
32

Los voltajes de inversion y voltajes externos aplicados a la etapa de inversores programables para la
implementacién de cada operacién que puede desarrollar la ALU, se muestran en la tabla 3.19 y 3.20,

respectivamente.
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ALU.
Voltajes de Inversion para la etapa de inversores programables.
Funcion del
V V V V V V Vctl
Bloque: 1A 1B IC ID IE IF
15 12 9 5 3
Suma (XOR). 67 | 15V | 15V | 15V | 1500 0Vpp
4 8
f carry. 0Vpp 1 Voo 15 Vor
4 6 8 13
Fl 0 VDD E VDD E VDD E VDD E VDD VDD
6 8
F2 OVDD OVDD EVDD EVDD VDD VDD

uno de los blogues de la ALU.

los blogues de la ALU.

Voltajes externos aplicados a la etapa de inversores
programables para la implementacion de las funciones de

Funcion del
Blogue: Va Vg Ve Vp Ve Ve Vetl
Suma (XOR). | 265V | 312V | 359V | 421V | 453V | 5V
fCARRY. 3.75V
437V
F1. 5V 296V 25V
406V 375V
F2. 5V 25V

3.7. Referencias.

Tabla 3.17. Voltajes de inversion requeridos para la implementacion de la funcién de cada uno de los bloques de la

Tabla 3.20. Voltajes Externos aplicados a la etapa de inversores programables para implementar la funcion de cada
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Capitulo IV. Simulaciones de la celda basica.

4.1 Introduccion.

Las simulaciones presentadas en este capitulo, se obtuvieron mediante la herramienta gréafica PSpice de
OrCAD Capture, incluida en el paquete de Disefio de Cadence ver. 16, la cual nos proporciona la
posibilidad de declarar componentes electrénicos empleando los simbolos disponibles en las librerias
del paquete, lo cual hace mas agil la declaracion esquematica de componentes, en comparacién con la
declaracion de componentes mediante Netlist.

Las simulaciones en DC (FPD) y estado transitorio que se presentan corresponden a las seis compuertas
I6gicas basicas (AND, NAND, OR, NOR y XNOR) que se estudian en esta tesis, ademds las
correspondientes a los bloques de Suma (XOR), Generacion de Acarreo (fcarry) ¥ l0s blogues
secundarios de Funcion F1y F2, los cuales forman parte de la ALU de 4 bits presentada en el capitulo
anterior.

4.2. Determinacion del punto de Inversion (Vsp) y de las geometrias (W/L) de
los transistores NMOS y PMOS empleados en la simulacion de la celda basica
SHL.

El componente en el que reside el desempefio de la celda basica SHL empleada en los blogues de
Precarga, Inversores programables y Neurona de la ALU de 4 bits propuesta, es el inversor MIFG CMOS.

Por lo tanto, a continuacion se definiran W/L de los transistores NMOS y PMOS que forman parte de los
inversores empleados.

Los pardmetros de PSpice que se ocuparon tanto en el célculo de W/L como del Vs del inversor MIFG
CMOS de cada etapa, se obtuvieron del archivo de corrida V11L efectuado para una tecnologia de 0.5
um, proporcionado por la compafia OnSemi (MOSIS) correspondientes a BSIM3 ver.3.1 o nivel 8 de
PSpice.

El reporte de este archivo (V11L) contiene los resultados promedio del lote obtenidos a partir de
mediciones de estructuras de prueba que MOSIS realizd sobre cada oblea de este lote de fabricacion
(ver anexo B).

La tabla 4.1, muestra algunos de los parametros empleados en el modelo PSpice de los transistores
NMOS y PMOS del inversor MIFG CMOS de la celda basica.

Asi que considerando el Inversor CMOS y la caracteristica de transferencia [1], que se presentan en la
figura 4.1, se puede definir el voltaje del punto de conmutacién del inversor CMOS (V<) como el punto
en la curva donde el voltaje de entrada es igual al voltaje de salida (C).

Dado que en este punto (Vsp), los dos transistores del inversor trabajan en la region de saturaciéon y que
la corriente del Drenador en cada MOSFET debe ser igual, se tiene que:

%’(VDD = Vinp = Vep)? = ﬁz—”(vsp = Venn)? -(4.1)
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Tabla 4.1. Parametros SPICE para el modelo de los transistores NMOS y PMOS.

Parametros de SPICE BSIM3 Ver. 3.1 (SPICE nivel 8, Star-HSPICE nivel 49, UTMOST nivel 8)

Parametro.

Transistor NMOS.

Transistor PMOS.

Voltaje de umbral (V).

Vinn = 0.6411523

Vinp = -0.9152268

Movilidad Intrinseca (cm?/V-s).

U, =454.5474058

U, =201.3603195

M2 on
VDD M1 off
+ A 1 I
v Vour (V) I M2on |
Sf | Mion | m=1
|
_—C M2 : : En el punto C, tanto M1
I I como M2 estan en la region
] I 1 de Saturacion.
VlN o0— —O VOUT : C :
_ =T 4—|7 Vsp
M1 | |
+ | | |
] ! : : M2 off
Vas1 | | | M1 on
-1 ] ] | >
VSP V|N (V)

Figura 4.1. El Inversor CMOS y su caracteristica de transferencia, mostrando el punto de conmutacion..

Resolviendo para Vsp, Se obtiene,

g—z * Venn + (Voo — Venp)

Vsp =

1+ B

By

Wn

\/E _ #nﬁ
- w.

BP MPL_;

Donde:

(4.2)

Resolviendo la Ec. (4.1) en términos del aspecto geométrico de los transistores NMOS y PMOS y al
sustituir el valor de By y Bn (implicitas en la Ec. 4.3), la Ec. (4.1) se puede reescribir como sigue:

Wo= W, to * Ly

<P‘p * Ln> . (VDD - Vthp - V;p)z
(Vsp - Vthn)2

(4.4)
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Idealmente el punto de voltaje de conmutacion de un inversor CMOS se presenta cuando Vsp = Vpp/2, sin
embargo, para el disefio de la celda bésica, y recordando que la ganancia del inversor MIFG CMOS de la
etapa de Neurona del dispositivo esta acotada por las Ecs. (1.7-10), se tiene que:

31
Yneu = 55 = 096875V ..(4.5)

Por lo que el maximo voltaje del ® de la etapa de neurona, sera:

31
Yneu * Vop = ok 5V = 4.84375V ...(4.6)

Y en consecuencia para lograr una funcion de transferencia simeétrica, se tiene que:

v,
w = 2421875V (4.7)

Al sustituir Vs en la Ec. (4.4), por el valor encontrado en la Ec. (4.7) y los valores de la tabla 4.1, se
obtiene la relacion entre los pardmetros de los transistores NMOS y PMOS para su simulacion en PSpice,
como:

L= W, (i—:) *1.7048 ..(4.8)

Eligiendo como regla de disefio, asignar la minima dimensién permitida por la tecnologia de 0.5 micras al
transistor NMOS (W, = 3um y L, = 0.6um) y considerando que las longitudes de canal de ambos
transistores son iguales, (L, = L), se tiene que:

W, = 511 um ..(4.9)
Debido a que 5.11um no es un multiplo exacto de la lambda de la tecnoldgica (A = 0.3um), esté requiere
un ajuste, el cual seré:

W, = 51um ..(4.10)
Las dimensiones fisicas de los transistores NMOS y PMOS empleadas en la simulacién, se muestran en la

tabla 4.2, sin embargo cabe resaltar que la dimension de los transistores PMOS de la etapa de inversores
programables es diferente a la de las otras etapas, debido a que estos deben tener un V,, de 2.5V.
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Tabla 4.2. Dimensiones fisicas de los transistores NMOS y PMOS empleados en las simulaciones de la celda basica

SHL.
Etapa de la celda basica: W, / L, (pm/pm). W, 7 Ly (um/pm).
Precarga.
51/0.6
Neurona. 3/0.6
Inversores Programables. 57/0.6

La tabla 4.3 muestra los Vs, calculados, al sustituir las dimensiones de la tabla 4.2 en las Ecs. (4.2) y (4.3),
los cuales nos servirdn como referencia al presentar las simulaciones obtenidas en OrCAD Capture.

Tabla 4.3. Vy, para las dimensiones de los transistores empleados en la simulacion.

Dimension Transistores (um/um).
Etapa de la Celda: (km/um) Vsp (V).
PMOS NMOS
Precarga y Neurona. 5.1/0.6 2.405
3/0.6
Inversores Programables. 57/0.6 2.4958

Debido al ajuste en las geometrias de los transistores NMOS y PMOS inherente a la tecnologia
empleada, es necesario re-calcular los voltajes externos empleados en la implementacion de las seis
compuertas logicas basicas y los bloques que comprenden la ALU.

Siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo Il y partiendo de la Ec. (2.44), al utilizar los
coeficientes de acoplamiento, asi como los voltajes de inversion para la implementacién de funciones
ilustrados en las Tablas 2.8 y 2.9, se obtienen los voltajes externos empleados para la simulacion, los
cuales se presentan en la tabla 4.4.

A causa de la suma ponderada que se realiza en cada una de las compuertas flotantes del inversor
CMOS en las etapas de la celda basica SHL, los coeficientes de acoplamiento deben ajustarse
multiplicandose por un factor relacionado directamente al nimero de coeficientes de acoplamiento en
las etapas de precarga, inversores programables y Neurona, los cuales son 6, 5y 10 respectivamente.

Los coeficientes de acoplamiento ajustados de cada una de las etapas de la celda basica SHL empleados
en simulacién, son los presentados en la tabla 4.5.
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Tabla 4.4. Voltajes de Inversion de la etapa de Inversores Programables empleados en la simulacion de la celda
basica SHL para la implementacion de las seis funciones basicas y los bloques de la ALU.

Funcién a implementar por la celda basica SHL.
Voltaje Externo
J AND |NAND | OR | NOR | X-OR | X-NOR | femer | F1 F2
(ajustado)
Va 264V | 483V 499V
499V
Vg 311V | 436V 436V
Ve 499V 358V | 3.89V 4.05V
2,64V | 249V | 483V
Vb 421V | 327V 3.74V
3.74V
Ve 452V | 296V 2.96V
249V
Ve 249V 499V | 249V 249V
Vctl.

Tabla 4.5. Coeficientes de Acoplamiento ajustados de las etapas de precarga, Inversores Programables y neurona
para la simulacion de las funciones basicas légicas y bloques de la ALU.

Coeficientes de Acoplamiento ajustados para simulacién de la Etapa:

Inversores
Bloque de la ALU. Precarga. Neurona.
Programables.
AND, NAND, OR, NOR, Koo = 122 0.3125
- - 32 40
X OR, X-NOR KXlP:%=O'1875 KC:E::L'ZS
KXlA = % =0.0833 KXZN = % =0.625
Koo = 22 0375 Ke =22 =0.9375
f carry T 10 40 32
’ Kx2A=a=O.1666 Kxan 353 1.25
24
Kxgp =—=0.75
32
KX3A:g:0-3333 KX4N :%:2.5
48
F1. Koup =33 =15
_ 40 _ _ 30 _
Kyan = = = 0.6666 Ka=3,=0.9375 Ke=22=0625
K, = % =2.8125 32
_ 150 _ _20_
) Kiva == 2.5 Ke=3;=0625 Ke=30= 15625
2 Ke=—=0.1875 32
. 32 _ 30 _
Ko=3,=0.9375

El diagrama a bloques que se presenta en la figura 4.2, corresponde al de la celda bésica SHL de 4 bits
que se ilustré en la figura 2.3 del capitulo 2, cuyo diagrama esquematico para simulacion en OrCAD se
presenta en la Figura 4.3.
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Etapa de Inversores Programables. Etapa de Precarga. Etapa de Neurona.
Voo
X O_{ }ﬂ Cor X O_{ }& Cor PMOS
oo oo
x o] o= X o] o]
el oo po
VIWAO—{ }m Ver O_{ }ﬂ Con NMOS
o o]
Cor
Voo
X1D_HA&H7PMOS X‘O—Hﬂcw
o SEN
% D_{ }ﬂ INVB Ve x3 0_4 }ﬂ
Cran
XAD—{}iﬂHiNMOS XN_H&C
Vin o—| [ o] j oo ] on
T Con
e P S
X o—| [0 x, o] |-Cx-
X O—{ }ﬂ c X D—{ }& c
V\NVAO—{ }M V‘NVAD—{ }M

Figura 4.2. Diagrama a bloques de la figura 2.3 correspondiente a la celda béasica SHL de 4 bits.

En la figura 4.3, se puede observar que los coeficientes capacitivos de cada una de las etapas de la celda
SHL (ilustrados en la figura. 4.2), fueron declarados mediante el factor de ganancia que poseen las
Fuentes de Voltaje dependientes de Voltaje.

Las sefiales de entrada Va, Vs, V¢, Vb, VE, VE Y Ver, correspondientes a las etapas de inversores
programables y precarga respectivamente, se declararon mediante Fuentes Independientes de Voltaje,
cuyos valores estaran determinados de acuerdo a la Funcién que se desea implementar, los cuales se
mostraran a medida que se presenten las simulaciones en DC y transitorio de cada implementacion.

Para propdsitos de simulacion en DC, las entradas de sefial de 4 bits (X1, X2, X3 ¥ X4) de cada una de las
etapas de la celda SHL, se declararon y agruparon en una Fuente de Voltaje Independiente, Vp, la cual se
varié desde OV hasta 5V con incrementos de 1mV.

Para la simulacién en estado transitorio, las entradas de sefial de 4 bits (X1, X,, X3y Xs) de las etapas de
precarga, inversores programables y neurona respectivamente, fueron declaradas mediante una Fuente
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de Voltaje Pulsado (Vpuise), cuyos parametros se definieron de la siguiente forma: el voltaje de inicio
igual a cero volts (V; = 0V), el voltaje pulsado igual a Vpp (V2 = 5V).

Mientras que los tiempos de retraso (TD), subida (TR), bajada (TF), asi como el ancho del pulso (PW) y
periodo del mismo (PER), se determinaron a partir de las caracteristicas de conmutacion de las hojas de
especificaciones del circuito MC14581B (Anexo A, pag. 3), con el cual se comparara en el capitulo V.

Las declaraciones de las fuentes y parametros empleados en la simulacién en DC y estado transitorio, se
muestran en la figura 4.4 (a) y (b), las formas de onda generadas por tales fuentes, pueden observarse
en la figura 4.5 (a) y (b) respectivamente.

5> VgPRE
% RGX3

3> VaNEU
GXIN
RGXJN
S>> VgNEU
GX3N
RG)GN

S>> VgNEU
GAN

RGAN

M1 M1A M1B
VDD J 1 J i J
W =5.1u W =5.1u
L =0.6u
VGPRE > A B > VoPrRE
> VGPRE = >> VGPRE
Gx4 GVFE = W =3u
RGXA 0.19 ReVE =0. L=0.6u
1% 1
L VSSY) : 1A :

-0
M2 M2A M2B

a) Coeficientes de acoplamiento e inversor CMOS de la etapa de Precarga.

> Vaneu . M3 M5 . M7 M9
Gx2N VDD}) 7 . .
A Jd]
W =5.1u W =5.1u
=0. L =0.6u
VgNEUY 11 12 > Vout
CX4N
> VONEU _ W =3u
Gxan L=0.6u L =0.6u
RGX4N j j j j
vssyy—tA L LD
M4 M6 M8 M10

CCN

>> VgNEU cy S>> VgNEU >> VgNEU >» VgNEU VOPRED) 3> VGNEU
GBN GCN GDN GEN GFN
1.25
RGBN RGCN RGDN RGEN RGFN
=0 0.1

~o

b) Coeficientes de acoplamiento e inversor CMOS de la etapa de Neurona.
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CXIA MPA MPA1 MPA2
VDD J q 1 J e J
W =5.7u
CINVA L =0.6u
VA INVA
GINVA
3INVA P1A
RGINVA INVA > >> A
=0
W =3u
)_J )_J j L =0.6u
vss ) ] 1A ]
MNA MNA1 MNA2
cxi8 cx2B MPB MPB1 MPB2
VDD Y J 4 J q J
W =5.7u
CINVB L =0.6u
0 VB INVB
GINVB
3INVB P1B
RGINVB INVB > >> B
o1 J J
W =3u
j )_J )_J L =0.6u
vss > ] 1A ]
MNB MNB1 MNB2
MPC MPC1 MPC2
VDD J . 1 J | J
W =5.7u
)_‘ )_‘ L =0.6u
INVC > JSINVC JPlC »
\_{ W =3u
’—J ’—1 ’—J L=0.6u
vss | A [\
MNC MNC1 MNC2
MPD MPD1 MPD2
VDD J . J | J
W =5.7u
L=0.6u
VD))
GINVD
3INVD) P1D
RGINVD INVD > >> D
0.1
o
W =3u
)_J )_1 )_J L =0.6u
vss ] 1A ]
MND MND1 MND2
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vDD

[

L1z
L m
=

L L

T3
=
=

XL > INVE X2 >> INVE
GXIE GX2E
0.083 0.166
RGX1E RGX2E
=0 0.1 =0 0.1

= == CINVE
-0 -0

VE INVE
» 2l
GINVE
2.5
RGINVE INVE >
=0 0.1 \_{

)—‘SINVE’_{ )—‘ P1E
CX3E CX4E 1
X3 > INVE X4y, >> INVE =0
GX3E GX4E W =3u
0.333 0.666 L =0.6u
1 RGX3E 1 RGX4E j j j
= 0.1 = 0.1
0 1 0 1 VSS > 1A
=0 =0

MNE

<
z
m
[

MNE2

c) Coeficientes de acoplamiento e inversor CMOS de la etapa de Inversores Programables A, B,
C, Dy E respectivamente.

Figura 4.3. Diagrama Esquematico de las etapas de precarga (a), inversores programables (b) y neurona (c) para la
simulacion de la celda basica SHL de 4 bits

>> X4
V1i=0
V2 5 V2 5 V2 5 V2=5 X04
TD = 120ns TD = 240ns TD = 480ns TD = 960ns
TR =0.1ps TR =0.1ps TR =0.1ps TR =0.1ps
TF =0.1ps TF =0.1ps TF =0.1ps TF =0.1ps
PW =120ns ? PW = 240ns ? PW = 480ns ? PW = 960ns ==y
PER = 240ns PER = 480ns PER = 960ns PER =1920ns 0

b) Estado Transitorio.

Figura 4.4. Declaracion de las fuentes empleadas en la simulacion en DC y transitorio para el esquematico de la
figura 4.3.

4.3. Simulacion de las Compuertas AND, NAND, OR, NOR, XOR, XNOR y bloques
que componen la ALU.

En las figuras 4.7 — 4.16, se muestran las simulaciones en DC y transitorio del diagrama esquematico
presentado en la figura 4.3, correspondientes a las implementaciones de las funciones légicas AND,
NAND, OR, NOR, XOR y XNOR, asi como a las funciones de SUMA y generacion de acarreo (fcarry) del
blogue principal y las funciones del sub-bloque F1y F2 de la ALU, respectivamente.

Tales implementaciones se obtuvieron aplicando los voltajes externos apropiados a la etapa de
inversores programables, los cuales se pueden observar en la parte superior de cada una de las figuras.
Ademas para una rapida verificacién de la salida de la celda basica (Vour neu), € incluyd la tabla de
verdad de cada funcion implementada.

Cabe recordar que los coeficientes de acoplamiento K¢ Y Ke de la etapa de neurona de la celda basica

SHL empleada para implementacién del bloque principal y los bloques secundarios de la ALU, son
diferentes.
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Por lo cual, la Unica consideracion al realizar las simulaciones en DC y transitorio de los bloques principal
y secundarios de la ALU, fue ajustar el factor de ganancia empleado para dichos coeficientes de
acoplamiento, cuyos valores se pueden observar de la tabla 4.5 y cuya declaracion se presenta en la
figura 4.6.

1+
XA
5.0000 =
4.6875 o 0 -
45313 o
43750 4 1+
4.2188 o
4.0625 o
3.9063
35938 )(3
3.4375 4
31250 <
2.9688
’>‘\ 26563 0 B
< 25000 4 1 b
o 23438
> 21875 4
2.0313 4
1.8750 <
1.7188 < X
15625 2
1.4063
1.2500 <
1.0938
0.9375 o
0.7813 0 B
0.4688 1+
0.3125 o
0.1563 o
0.0000 1
o o o w 2 w o ©w o w o w o w o w o X
VDD(V)
0 -
0000 0001 0010 0011 0100 01010110 0111 1000 10011010 1011 1100 1101 1110 1111
(a) Salida generada por Vp, (b) Salida generada por X, Xz, X3y Xa.

Figura 4.5. Forma de Onda empleadas para la simulacion en DC (a) y estado transitorio (b).

CCN CEN
> VgNEU

>>  VgNEU Cc >

GEN GCN
RGEN RGCN
0.1 0.1
o o
(@) Bloque principal (SUMA'Y fcagry)- (b) Bloques Secundarios (F1y F2).

Figura 4.6. Declaracion esquematica de los coeficientes K¢ y Ke de la etapa de neurona para la implementacion del
bloque principal (a) y bloques secundarios (b) de la ALU.
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Voltajes Externos aplicados para la implementacién de la Funcion.

5.0000 —
4.8438 <
4.6875 <
45313 4
4.3750 <
42188 <
4.0625 <
3.9063 4
3.7500 <
3.5938 <
3.4375 4
32813 4
3.1250 <
2.9688 <

Simulacion en DC.

— — — LineaBase

Vg neu

—-—" Linea Umbral

S o ]

Tabla de Verdad. ©
DEC [ X, | Xs | Xo | X4 | F ]
0]0]0]0J0]0
1/0|0]0|1]0 o0 ]
2[ofof1]o]o
3|0|0|1]1]0 R
4 0|1|0|0]|0O
5/0(1|0|1]0 VeV)
6 |01 |1|0]|0
7101|110 Simulacién en estado transitorio.
8| 1(0|0|0]O0
9 1]0 0]1]o0 N
10{1]0]1[01|0O0
11| 1 0 1 1 0
12|11 |(1]0|0]|0
13| 1 11010
14l1]1]1]o]o ~
isl1[1[1]1]1 g

—
0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

Figura 4.7. Simulaciones en DC y en estado transitorio de la Funcion AND.
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Voltajes Externos aplicados para la implementacién de la Funcion.

VB

vC

5.0000 —
4.8438
46875
45313 4
43750 4
4.2188 4
4.0625 4
3.9063 4
3.7500 4
3.5938 4
3.4375 4
3.2813 4
3.1250 4
2.9688 4

Simulacion en DC.

S e
5 gggggE-._._._._._._._._._._._._._._._._._._._.:;b
Tabla de Verdad. 10 ] IR
DEC | X, | Xg | Xo | X4 | F Tioes ] ’,/"
00 0001 B e i e e
1]oflofo]1]1 i i T e
2 0]0]1]0]1 F8 R == Linea Umbra
30|01 |1]1
510111011 VP
6 101|101
7101111 Simulacién en estado transitorio.
8 1(0]0|0]1
9[1]ofJof1]1 .
1010|101
1110|111
12 | 1 11001
13| 1 11011
14 | 1 1 (101 3
151 ]1]1]1]0 g
0

T T T T T T T T T T T T T T
0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111|

Figura 4.8. Simulaciones en DC y en estado transitorio de la Funcion NAND.
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Voltajes Externos aplicados para la implementacién de la Funcion.
> VB vC VD > VE
RB RE
1T VE 1T
241V
?0 ?0
Simulacion en DC.
5.0000 —
4.8438 4
46875 o
45313 4
4.3750 4
4.2188 4
precdy
3.7500 4
35938 4
3.4375 4
3.2813 4
3.1250 4
SR
5 26563 o
UZJ 25000 4
o) 2.3438 4
%u. i.lEIS:
Tabla de Verdad. :
DEC| Xa | Xs | Xo | X1 | F el
olololololo Tooss |
0.9375 4
0.7813 ," = = = LineaBase
110010111 ] p vanes
2 0 0 1 0 1 gf;éi 1 .-~ - —-—- LneaUmbral
3 0 O 1 1 1 0.0000 = + .
4 | 0| 1101|0121 §§§§§§E§VDEM§E§5§E§§
51011011
6 |01 |1|0]1
71011111 Simulacion en estado transitorio.
811,000 1
o110 o0l 111 — Vournay
14
1010|2101
1110|2111
1211|001
1311011
1411|1101 -
1511111 §
L
(@)
o
|
0 —— ——— ———— —————————————
0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

Figura 4.9. Simulaciones en DC y en estado transitorio de la Funcion OR.
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Voltajes Externos aplicados para la implementacién de la Funcion.
> VB vC >» VD > VE
RB RD RE
1T VD 1T VE 1T
481V 4.81V
=0 =0 =0
Simulacion en DC.
5.0000 —
3:?332 : — — = LineaBase
45313 4 Vgneu
4.3750 4
jéégz ] — - —- Linea Umbral
3.9063 4
Seoss |
3.4375 4
3.2813 4
3.1250 4
S o ]
5 26563 A
w 25000 <
eé e q ...........................................
Tabla de Verdad. 5
DEC | X, | Xs | Xo | X1 | F teoes ]
0jojo0jO0jO]1 1
100|010 oess ]
2 olo[1]l0]o0 o ]
3/0/0|1]1]0 ' '
4 0|l 11011010 g 2 g2 2 3 8§ 8 3 38 3 3 &% 3 8 & 3
5/ ofl1]lof[1]0 Ve )
6 | 0|1]|1]01|0O0
710111110 Simulacion en estado transitorio.
8| 1l0]0]01|O0
9 1 O 0 1 0 __VOUTNEU
—
10,1010 0
11,1011 ]|0
1211|1000
1311010
41|11 ,0]|0 B
151 ]1]1]1]0 g
L
(=2}
S
0 —_—
0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

Figura 4.10. Simulaciones en DC y en estado transitorio de la Funcion NOR.
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Voltajes Externos aplicados para la implementacién de la Funcion.

vC

> VB

0
Simulacion en DC.
5.0000 —
3.?233 : = = = LineaBase
e ] Vg neu
3‘§é§§ ] —-—"- Linea Umbral
3:9053.
3.7500 4
3.5938 4
3.4375 4
3.2813 4
3.1250 4
— 2.9688
> 28125
\-’3 26563
w 25000 4
o e
Tabla de Verdad. ©
PEC | Xa [ Xs [ Xo | Xu | F v ]
1.2500 <
0/0/01010/0 ]
1/0|0]0|1]1 oenso |
2/]0/0/1]07]1 0 ]
3/]0(0]|1]11|0O0 R A A
4 | 0|10/ 0]|1 g 2 g & 8 & 5 %2 8 8 5 I E g 8 8 38
5/]01]0]11|0 VeV
6 | 0|1]1]01|0O0
71011111 Simulacion en estado transitorio.
8| 1|0]0]0]|1
9|1]l0|lo0|1]o0 —
1 — _
10,1010 0
11,101 |11
1211|1000
1311011
1411|1101 B
151 ]1]1]1]0 g
L
(=2}
S
0 T t T t T 1
0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

Figura 4.11. Simulaciones en DC y en estado transitorio de la Funcion XOR.
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Voltajes Externos aplicados para la implementacién de la Funcion.
> VB vC VD > VE
RB RE
1T VE 1T
2.92vV
~o ~o
Simulacion en DC.
5.0000 —
3_2232 ] — — — LineaBase
45313 4 Vgneu
4.3750 4
3.552 ] —-—- Linea Umbral
3:9063.
3.7500 4
35938 4
3.4375 4
3.2813 4
3.1250 4
2.9688 <
s e
u:)J 25000 <
523435- >
g 2.1875
Tabla de Verdad. €
DEC | X4 | Xg | Xo | Xy | F Taoes |
1.2500 4
0]0/0/]0J01 s ]
1/0|]0]0|121]O0 oeaso ]
2,/ 0]0]1]07]0 o ]
3]0]0]1]1]1 ' !
40|l 1101/l01]0 g 2 g & 8 & 5 %2 8 8 5 I E g 8 8 38
\Y
5101|011 P
6 | 01101
710111110 Simulacion en estado transitorio.
8| 1/0|]0]01|O0
o 1100111 — Vournay
5 — S
]
10,1010 1
11,1011 ]0
1211|1001
13/1|1]0|1]0
41|11 ,0]|0
L
1511111 g
=
g
0 . . } ; , ,
0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

Figura 4.12. Simulaciones en DC y en estado transitorio de la Funcién XNOR.
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Voltajes Externos aplicados para la implementacién de la Funcién.

vC

> VB

0
Simulacion en DC.
5.0000 —
3.?233 : = = = LineaBase
e ] Vg neu
3‘§é§§ ] —-—"- Linea Umbral
3:9053.
3.7500 4
3.5938 4
3.4375 4
3.2813 4
3.1250 4
— 2.9688
> 28125
\-’3 26563
w 25000 4
o e
Tabla de Verdad. ©
PEC | Xa [ Xs [ Xo | Xu | F v ]
1.2500 <
0/0/01010/0 ]
1/0|0]0|1]1 oenso |
2/]0/0/1]07]1 0 ]
3/]0(0]|1]11|0O0 R A A
4 | 0|10/ 0]|1 g 2 g & 8 & 5 %2 8 8 5 I E g 8 8 38
5/]01]0]11|0 VeV
6 | 0|1]1]01|0O0
71011111 Simulacion en estado transitorio.
8| 1|0]0]0]|1
9|1]l0|lo0|1]o0 —
1 — _
10,1010 0
11,101 |11
1211|1000
1311011
1411|1101 B
151 ]1]1]1]0 g
L
(=2}
S
0 T t T t T 1
0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

Figura 4.13. Simulaciones en DC y en estado transitorio del bloque de SUMA de la ALU.
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Voltajes Externos aplicados para la implementacién de la Funcion.
> VB vC VD > VE
RB RE
17 VE 1T
3.7V
?0 ?0
Simulacion en DC.
5.0000 —
4.8438 4
Zjﬁili ] — — = LineaBase
prdbody Vg neu
§j3§§§ ] — - —- Linea Umbral
3.7500 4
35938 4
3.4375 4
3.2813 4
3.1250 4
- 2.9688 <
S e ]
uZJ 25000 4
© 23438 {
& ol
Tabla de Verdad. s
DEC| Xa | Xs | Xo | X1 | F el
1.2500 4
00010100 ]
100|010 oeaso ]
2/]0/0)1]0]0 0 ]
3 0 O 1 1 1 0.0000 T |
4 | 0|l 1101|010 §§§§§§EEVEV§SE§§E§§
5101|011 o(V)
6 | 0|11 ]0]|1
71011111 Simulacion en estado transitorio.
8| 1|0]0]01|O0
9|1]l0|lo0|1]o0 —
19 ]
10,1010 0
11,1011 ]|0
1211|1000
13/1|1]0|1]0
41|11 ,0]|0 B
151 ]1]1]1]0 g
L
(=2}
S
0 — — —
0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

Figura 4.14. Simulaciones en DC y en estado transitorio del bloque de Acarreo de la ALU.
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Voltajes Externos aplicados para la implementacién de la Funcion.

> VB vC >» VE
RB RE
a 1T
o =0
Simulacion en DC.
E:éggg? = = — LineaBase
3223;3: Vg neu
does ] [=-=" Lineaumbral
e 1
Tabla de Verdad. worso |
DEC | X, | Xs | Xo | X1 | F Teos ]
Oo|0|lO0O]|]0O]O0|O
1[0 0010 =]
200 ]1]0]0 feeh
3 0 O 1 1 1 0‘00008 & 2 2 8 Q 3 2 :‘; & 2 2 8 Q 3 2 8I
40|l 1101/l01]0 g 2 g & 8 & 5 %2 8 8 5 I E g 8 8 38
5/]01]01]1]|1 VelV)
6 | 0|1]1]01|0O0
71011111 Simulacion en estado transitorio.
8| 1|0]0]01|O0
—\
9 |1|0]|]0]11|0O0 . -
0(1|0]1]0]1 [ ]
11,101 |11
2211|1001
131|101 ]0
41|11 |01]0 B
511111 g
0

T t T T T t 1
0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

Figura 4.15. Simulaciones en DC y en estado transitorio del sub-bloque de Funcion F1 de la ALU.
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Voltajes Externos aplicados para la implementacién de la Funcion.
> VB > VE

vC

0 0
Simulacion en DC.
5.0000 —
4.8438 4 .
4.6875 4 = = = Linea Base
45313 4 Vi
43750 g neu
3‘§é§§ ] —-—- Linea Umbral
3:9063 4
3.7500 4
3.5938 4
3.4375 4
3.2813 4
3.1250 4
- 2.9688 4
S e ]
uZJ 2.5000 4
© 23438 {
& o]
Tabla de Verdad. s
DEC | X, | Xs | Xo | X1 | F Teos ]
1.2500 <
0]0/0/0]0]0 s ]
100|010 oios ]
2,/ 0]0]1]07]0 o ]
3 0 O 1 1 0 O.DOOOD i T i T i T i ; i T i T i T i ;
40|l 1101/l01]0 g 2 g & 8 & 5 %2 8 8 5 I E g 8 8 38
V_(V,
5/ 0[1]0]1]1 V)
6 | 0|1]1]01|0O0
7 o|1]1]1|1 Simulacion en estado transitorio.
8| 1|0]0]01|O0
9 |1|0]|]0]11|0O0
14 I
10/1]o0]1l0]1 [ ]
11,101 |11
2211|1001
1311011
141|110 1 -
1511|1111 3
)
S
0 ' ' ' ' ' T T T T T 1
0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

Figura 4.16. Simulaciones en DC y en estado transitorio del sub-bloque de Funcion F2 de la ALU.
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4.4. Conclusiones.

En este capitulo, se demostr6 mediante las simulaciones en DC y estado transitorio, la
factibilidad del uso de la celda bésica SHL para la implementacion de las seis funciones Idgicas basicas,
asi como de las funciones del blogue principal (SUMA'y fcarry) ¥ bloques secundarios (F1y F2) de la ALU
de 4 bits SHL basada en transistores neuMOS.

La versatilidad de implementacién de funciones de la celda basica SHL, puede extenderse a un niumero
mayor siguiendo el método grafico ilustrado FPD, como restadores completos por citar algin ejemplo, lo
cual nos llevé al disefio de una celda basica universal capaz de implementar cualquier funcién de 4 bits
gue se desee, la cual se tratara como un trabajo futuro.

Sin embargo, aun hay que trabajar aun en la frecuencia de operacién del dispositivo, la cual sigue siendo
baja en comparacion con los circuitos MOS actualmente en el mercado.

4.5. Referencias.
[1]  R.Jacob Baker, “CMOS Circuit Design, Layout and Simulation”, Jonn Wiley & Sons inc, 2nd.
Ed. 2005, pg 331- 352.

2]
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Capitulo V. Comparaciones de las ALU de 4 bits: MC14581B/ FPGA/ SHL.

5.1 Introduccion.

Una vez que se verifico que los bloques de SUMA, fcarry, F1 Y F2 funcionan correctamente, se
realizaron las simulaciones de las dos operaciones aritméticas y las dos operaciones l6gicas que es capaz
de realizar la ALU SHL, las cuales se presentan en el primer parte de este capitulo.

En la segunda parte del capitulo y con la finalidad de tener una referencia para poder realizar la
comparacion de los resultados de simulacion obtenidos para la ALU disefiada mediante la celda bésica
SHL de 4 bits, se presentan las mediciones de las mismas operaciones en el circuito integrado
MC14581B.

En la tercer parte del capitulo, se presentan las mediciones obtenidas de la implementacién de una ALU
de 4 bits en un FPGA Spartan Il de Xilinx, el cual implementa las mismas operaciones que la ALU SHL y el
chip.

Finalmente se presentan la comparaciones de cada una de las operaciones realizadas (A and B, A xnor B,
A+ByAeB-1)porlas 3 ALU’s (SHL, FPGA y CHIP) respectivamente.

5.2 ALU SHL de 4 Bits.

De acuerdo al diagrama a bloques ilustrado en la fig. 3.1 del capitulo 3, se realizo la declaracién
de cada una de las celdas que integran los bloque de la ALU SHL empleando el programa PSpice
esquematico de OrCAD, sin embargo y debido a lo extenso del archivo generado, la declaracién
mencionada tendra que ser consultada en el anexo C de esta tesis.

Las sefiales de excitacion de los bloques de palabra Ay B, se realizaron mediante Fuentes pulsadas, cuya
declaracion se muestra en la figura 5.1, las cuales basicamente realizan un conteo binario de 0 a 15 para
el bloque de palabra A y un sub-conteo binario de 0 a 15 por cada cuenta de A, para el bloque de
palabra B, generando de esta forma las 256 posibles combinaciones automaticamente.

Debido a la complejidad de las formas de onda de salida de la ALU’s, generadas a partir de las 256
posibles combinaciones de entrada (palabras de A y B), todos los resultados obtenidos tanto en las
mediciones como en las simulaciones de este capitulo, se mostraran en el rango de conteo binario de 8
a 11 para Ay para B de 0 a 15 para cada valor de A, como se mostrara mas adelante en la figuras
presentadas para cada simulacién o medicion respectivamente. Sin embargo todas las simulaciones o
mediciones que aqui se exponen, pueden ser revisadas en el anexo D del presente trabajo, para el rango
completo.

En la tabla 5.1, se reprodujo la tabla de seleccion de operacién de la ALU SHL del capitulo 3, en la cual
nos basamos para la obtencién de las simulaciones de cada una de las funciones que es capaz de realizar
la ALU SHL propuesta en este trabajo de tesis.

Cabe mencionar que para todas las simulaciones presentadas de la ALU SHL, el bit del acarreo de
entrada del bloque de Sumador Completo tendra asignado por default el valor de cero (Cy = 0).
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A A2 Al A

V1=0 > A V1=0 2% V1=0 2% V1 =0V D> A0
V2 =5 X30 V2=5 X20 V2=5 X10 V2 =5V X00
TD = 15360ns TD = 7680ns TD = 3840ns TD = 1920ns
TR =0.1ps TR =0.1ps TR =0.1ps TR =0.1ps
TF =0.1ps TF =0.1ps TF =0.1ps TF =0.1ps
PW =15360ns —, PW = 7680ns —_ PW = 3840ns =y PW = 1920ns —_
PER = 30720ns 0 PER = 15360ns 0 PER = 7680ns 0 PER = 3840ns 0

(a) Conteo de A.
V1=0 >> B3 V1=0 > B2 V1=0 > Bl V1=0 >> B0
V2=5 Y30 V2=5 Y20 V2=5 Y10 V2=5 Y00
TD = 960ns TD = 480ns TD = 240ns TD = 120ns
TR =0.1ps TR =0.1ps TR =0.1ps TR =0.1ps
TF = 0.1ps TF = 0.1ps TF = 0.1ps TF = 0.1ps
PW = 960ns =y PW = 480ns = PW = 240ns —_ PW = 120ns =
PER = 1920ns 0 PER = 960ns 0 PER = 480ns 0 PER = 240ns Y

(b) Sub-conteo de B.

Figura 5.1. Declaracion de las Fuentes pulsadas para la generacion de las 256 combinaciones de los bloques de
palabra Ay B respectivamente.

Tabla 5.1. Seleccion de operaciones de la ALU mediante la sefial de control ‘S’.

Entradas de Control. Entradas de Sefal Funcién implementada
S[3] | S[2] | S[1] | S[O] ' por la ALU

0 0 0 0 AeB

0 0 1 1 B A A®B

1 0 0 1 A+B

1 1 0 0 AeB-1

En la figura 5.2, se muestran la declaracion de los voltajes externos aplicados a las etapas de inversores
programables de cada uno de los blogues de la ALU SHL, mediante fuentes de voltaje independientes.

3> vAoL
- 2 RVAOL
Fl VAOL- 1T
. 4.99

o

> vBoL
- 2 RvBoL
VBOL- 1T
4.33

-0

>> VCo1
L 2 rvcor
vCoi: 1T
4.02

~o

> vpoi
- < RVDOL
VDOL1- 1T
37

o

3> VEOL
- 2 RVEL
VEOL- 1T
292

o

3> VFoL
L 2 RVF1
VFOL- 1T
15

~o

>> VCTOo1
- 2 RCTL
veTor 1T
0

Y

> VA02
- 2 RVA®R2
F2 VAD2.- 1T
. 4.99

Y

> vBo2
L 2 rvB2
VBO2Z-- 1T
4.99

0

>> VC02
L 2 rvco2
vCoz: 1T
4.02

-0

3> VD02
- < RVDO2
VDO02- 1T
37

Y

> VE02
- 2 RVE2
VEO2-- 1T
242

-0

3> VFo2
- 2 RVFO2
VF02- 1T
0

-0

>> VCT02
- 2 RVCT2
veTo2 = 1T
0

o

>> VA03
VAOET R;/TAOS
SUMA | 25

=0

>> VB03
- 2 RvBO3
VBOZ: T
3.08

0

>> VCO03
- 2 RVCO3
VCOT: 1T
3.55

o

>> VD03
- < RVDO3
VDOZ: 1T
4.17

Y

>> VEO3
- 2 RVEO3
VEOZ: T
4.48

o

>> VF03
- 2 RVF03
VFO3: 1T
4.97

R

> veTs
- 2 RvCTO3

VCT03 7 1T
5

Y

> Va4
== 2 RVAM4
VAO4Z T
f CARRY 4.99

o

3> vB04
- < RVBO4
VBO4Z T
4.33

“0

>> vCco4
- 2 RVC04
VCOZ: 1T
3.7

o

> VD04
“—— 2 RVDO4
VDOZ: 1T
3.7

Y

> VEO4
- < RVEO4
VEO4Z T
3.7

o

» veTos
- 2 RVCTO4

VeTd T S a7
237

-0

> VF4
—— < RVFO4
V04 T
3.7

~o

Figura 5.2. Voltajes externos aplicados a la etapa de inversores programables de cada uno de los bloques de la ALU

SHL.
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A continuacién en las figuras 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6 se presentan las formas de onda resultantes de las
simulaciones de la ALU SHL para las funciones de AeB, AxnorB, A+B y AeB — 1 respectivamente,
conforme a los valores mostrados para la sefial de control ‘S’ de la tabla 5.1.

FI3]

Fl2]

F[11

Flo]

@4,
|
|
|
|
|
]
-
]
[

8 9_ 10 11
; 0-15 0-15 0-15 0-15 |
1 .
Al3]
Q L i L
Al2]
?
Al
?
Al0]
0
8 9 10 1

B[3]

B[2]

B[1]

B[Ol

1! NENNARNARERAS
g B

AL3]

Al2]

Al1]

a | [ [ LT T T T T 1T 1]
o MO T

Al0]

o
o
o

B[3]

« [T

B[1]

B8[0]

0 RS RRE O RS E L L L BT L L L)L) b b By L I 5 U ) (0 R 0 ) o R A

0-15 0-15 0-15 0-15

Figura 5.4. Resultado de la implementacién A @ B de la ALU SHL cuando ‘S’ = “0011".
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> S0 1

0 A U S WOV Aanaaans O

{if j% S S U WO £ N
SO Y g Y 0 0 O 00 U1 A

o | AU T U I T

o7 | (A I T, T,
R :
> s2 A[1] QF %
° BI3] ; i
> S8 B[2] o b

TR | - ZEI_JO__WSJ_I T T

Figura 5.5. Resultado de la implementacion A + B de la ALU SHL cuando ‘S’ = “1001”.

>> S0 1
FI3] '
= RSO 9
Vi s
ov m Fl2]
- ?
"0 FI1]
¢
F[o]
> S 0
8
L RS1 0-15
vs1 T 1T 1 }
ov A[3]
= ¢
0 Al2)
[1] !
A1
s2
> g
= RS2 Al0]
VS2 - 1T 1]
5v 8 9 10 11
?0 3 L
B[3]
9
>> S3 B[2]
. ——— — e ——
wTEE | |
5V 9 i — | O e P e P =Bl " =T e = = T~
— BIO]
-0 0 L) L L) Ly L L L] L L L) L)L) L L L] L] L) L) L] 158 [ R 1 ) A ) 5 Y

0-15 0-15 0-15 0-15

Figura 5.6. Resultado de la implementacion AeB - 1 de la ALU SHL cuando ‘S’ = “1100".
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5.3 Chip Motorola MC14581B.
El circuito integrado o chip MC14581B es una ALU CMOS de 4 bits capaz de realizar 16
funciones de dos variables booleanas y 16 operaciones aritméticas binarias sobre palabras de 14 bits.

La forma en que el chip funciona es el siguiente:
El nivel de la entrada “Modo de Control” (MC) determina si la funcion de salida es l6gica o aritmética.

Una funcién légica se selecciona al aplicar adecuadamente una palabra binaria a las entradas de
seleccién de 4 bits ‘S’, cuando la entrada MC esta en nivel alto, mientras que una operacién aritmética
se selecciona al aplicar un voltaje bajo a la entrada MC, teniendo el nivel requerido para el acarreo de
entrada (C,) y la palabra correcta en las entradas de seleccidn ‘S’, de acuerdo a la tabla 5.2, la cual es un
extracto de la tabla de verdad completa del chip (anexo A) seleccionada aleatoriamente.

El chip incluye las salidas de acarreo propagado (P) y acarreo generado (G), las cuales proveen un
esquema completo de acarreo anticipado (look-ahead carry) generando un rapido acarreo simultaneo
sobre los 4 bits del pagquete.

En la Figura 5.7, se muestra la asignacion de pines del chip MC14581B (a) y la configuracion activa en
alto (b), que se empleo para definir el nivel de las palabras de entrada, asi como el de las funciones de
salida del chip para su tratamiento.

Tabla 5.2. Tabla de Verdad empleada en las mediciones del chip MC14581B.

Entradas de seleccion. Entradas/ Salidas activas en alto
Funciones Logicas Funciones Aritmeticas
s3] | s[2l | st | so] Vet o -
(MC=1). (MC=0,C,=1)
1 0 0 1 A®B A+B
1 0 1 1 AeB AeB -1
3 o——
Boll1e 24 [1 Vpp Py S—
i 23 [1 A1 50—
33[3 2 [ B 8
s2[]4 21 A2 S0 51 52 S3
si]s 20 [ B2 20——1A0 Fol—o 9
23 00— a1
sof]e 19 ] A3 I Fi}—o 10
_ F2l—o 11
cpl7 18 [1 B3 19 o—]A3 Bl
Mc [ 8 170G 10——B0
Folls 16 [] Cnas 20— Bt A=Bl—o 1
- _ 20 o—{B2 -
Fi ] 10 1501P 18 o— 83 Creg[—o 16
F2fl 141 A=B 70—qcny eorn
i Pl—o 15
Vg [ 12 13[F3 8 o—MC
(@) (b)

Figura 5.7. (a) Asignacion de Pines del IC y (b) Configuracion de entrada/salidas activas en alto.
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Las conexiones para poder realizar las mediciones en el chip, se muestran en la figura 5.8.

* OSCILOSCOPIO TEKTRONIX MS02012

Figura 5.8. Conexiones para realizar la medicion del chip.

A través del conector de Hirose FX2 de la tarjeta Spartan lll, el FPGA alimenta las sefiales de excitacion
(palabras para A y B, asi como MC) del chip de prueba, donde la operacion a realizar se determina
mediante los valores de la sefial de control de 4 bits ‘S’, de acuerdo a la tabla 5.2, para finalmente en un
osciloscopio mixto Tektronix realizar la captura de las formas de onda de salida del chip, F[0-3] y G,
respectivamente

Cabe recordar que la salida G (acarreo generado), tiene sentido solamente cuando se realiza la
operacién de suma completa (A + B), por lo tanto los oscilogramas de las demas operaciones no
contendrén dicha sefial.

El FPGA genera las sefiales de excitacion mediante el programa desarrollado en cédigo VHDL que se
muestra en la figura 5.9, el cual realiza principalmente las siguientes funciones.

1. Generar el nivel de entrada de MC automaticamente (MC=0 / MC=1), de acuerdo a la tabla 5.2.
2. Realizar un conteo binario de 0 a 15 para el blogue de palabra A y un sub-conteo de 0 a 15 por

cada cuenta de A, para el bloque de palabra B, generando automaticamente las 256 posibles
combinaciones de entrada al chip.
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3. Permitir la asighacién manual de la palabra de seleccion de 4 bits, ‘S’, mediante los switches
deslizables SWO0 al SW3 de la tarjeta Spartan lll, como se muestra en la figura 5.8.

1 library [EEE;
2 wuse [EEESTD _LOGIC_1164.A11;
3 use [EEESTD_LOGIC_UNSIGNEDLALL;
4 use [EEESTD _LOGIC_ARITH.ALL;
5 wuse [EEENUMERIC_STDLALL;
6 entty ALUis
7 port( clk resetin st logic
B AR, 5sel: inout std_logic_vector (4 downto 0):
a MC, Cn: inout std_logic);
10 end ALLE
11
12 architecture Arg ALUof ALUis
13 signal clkdiv: std logic_vector (12 dowrito 0);
14
15 begin
16
17 Cpn=="15 - Declaracidn de la configuracion del IC: Activo en alto,
18 5«=sel; — Asignarion de la sefial de los switches SW0 - 5W3 ala palabra de control 'S’ de 4 bits.
19
20 process (resetclkclkdiv) - Generador de las sefiales de sincromizacion del reloj F = 50MHz, T = 20ns.
21 begin
22 if reset="1" then
23 clkdiv <= [others == "07;
24 alsif clkdiv = X"1FFF" then
25 clkdiv <= [others == "07;
26 elsif clk'event and clk ='1" then
27 clkdiv <= clldiv + 1;
28 end if;
29 end process;
30
31 process (resetclldiv(1Z),A) — Contador principal para A [0-15]
32 begin
33 if reset="1" then
34 A <= [others == "0");
1 elsif clkdiv(12) event and clkdiv(12) ="0" then
36 A<=A+1;
37 end if;
38 end process;
39
40  process (resetclkdiv(8),B) - Contador secundario para B [0-15] por cada cusnta de A
41 begin
42 if reset="1" then
43 B<= [others == "07;
44 elsif clkdiv(8] event and cllkdiv(8) ="0" then
45 BE<=B+1;
16 end if;
47 end process;
48
49 process (resecMCA) - Generador delasenal de control MC
50 bemin
51 if reset="1" then
52 MC<="0% — Implementacion de la Funcion Aritmética
53 elsif A >"01111" then
54 MC=="1% - Implementacion dela Funcion Logica
5b elsif A ="00000" then
56 MC <="0%
57 end if;
%8B endprocess;
59
&0 end Arg ALLE

Page 1

Figura 5.9 Codigo VHDL empleado para generar las sefiales de excitacion del FPGA.

La asignacion de las terminales de la figura 5.10 (b), que se emplearon para interconectar las sefiales
entre el FPGA (conector hirose) y el chip de prueba (MC14581B), fueron definidas mediante el archivo

de restricciones de usuario, mostrado en la figura 5.10 (a).
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1 #EASEEE R A R R AR T R AT R R AR R A AR A AR AR AT

2  ### SPARTAN-3E STARTER KIT BOARD CONSTRAINTS FILE

3 AEAHEEER R R R A R R R AT R A AR A A

4

3 NET"clk"LOC="C9" | IOSTANDARD = LVCMOS533 ;

6 NET" "LOC= " | IOSTANDARD = LVTTL | PULLDOWN ;

7  #NET "reset” CLOCK_DEDICATED_ROUTE = FALSE;

8

0 ====
10 "| IOSTANDARD = LVTTL | PULLUP;
11 "| IOSTANDARD = LVTTL | PULLUFP ;
12 " | IOSTANDARD = LVTTL | PULLUP;
13 7" | IOSTANDARD = LVTTL | PULLUP;
14
15 "B4" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = FAST | DRIVE=8;
16 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = FAST | DRIVE=8;
17 | IOSTANDARD = LWCMOS33 | SLEW = FAST | DRIVE=8;
18 "E7" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = FAST | DRIVE=8;
19
20 "D7" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = FAST | DRIVE=8;
21 8" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = FAST | DRIVE=8;
22 F7" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = FAST | DRIVE=8;
23 "C5" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = FAST | DRIVE=8;
24
25 NET" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = FAST | DRIVE = 84
26 NET" | IOSTANDARD = LWVCMOS33 | SLEW = FAST | DRIVE=8;
27 NET" '| IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = FAST | DRIVE=8;
28 NET" ="A4" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = FAST | DRIVE=8;
29

30 NET"MC"LOC="F9"|IOSTANDARD =LVCMOS33 | SLEW = FAST | DRIVE=8:
31 NET"Cn"LOC="D11"|IQSTANDARD = LVCMOS533 | SLEW = FAST | DRIVE=8:

(@)

Sefial | Localizacion | FPGA Pin
50V - 1
GND - 46
S[0] B4 6
S[1] D5 8
S[2] A6 10
S[3] E7 12
A[0] D7 14
A[1] E8 17
Al2] F7 13
A[3] C5 9
B[O] F8 16
B[1] c7 15
B[2] B6 11
B[3] A4 7
MC F9 18
Cn D11 20

(b)

Figura 5.10. Archivo de restricciones de usuario (a) y asignacién de pines en el FPGA (b) para el chip.

Por lo que de acuerdo a la tabla 5.2,

La salida de la operacion AeB, que se muestra en la figura 5.11, se obtuvo cuando ‘S’ =“1011”"y MC =

lll’

La salida de la operacion A @ B, que se muestra en la figura 5.12, se obtuvo cuando ‘S’

‘1.

La salida de la operacién A + B, que se muestra en la figura 5.13, se obtuvo cuando ‘S’

‘0.

La salida de la operacion AeB-1, que se muestra en la figura 5.14, se obtuvo cuando ‘S’

‘0.

=%1001"y MC =

=*1001” y MC =

“1011”y MC =
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Figura 5.12. Resultado de la operacion A @ B del chip MC14581B.
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Figura 5.13. Resultado de la operacién A + B del chip MC14581B.
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Figura 5.14. Resultado de la operacion AeB - 1 del chip MC14581B.
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5.4 Implementacion de una ALU en un FPGA.

Con la finalidad de obtener una referencia mas de comparacion para la ALU SHL, a demés de las
mediciones del chip MC14581B, se realizo la implementacion de las funciones de la tabla 5.2 en el FPGA
de la tarjeta Spartan |l mediante otro programa desarrollado en cédigo VHDL, con la Gnica diferencia de
que la seleccién de la operacion se determina a partir del valor de la sefiales de control ‘S’ y la sefial
‘MC”, ambas de 1 bit, de acuerdo a la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Tabla de Verdad empleada en la implementacion de la ALU en un FPGA.

Entrada de seleccion. Funciones Logicas. Funciones Aritméticas.
(MC=1) (MC=0)
S=0 A®B A+B
S=1 AeB AeB-1

Las conexiones para realizar las mediciones de la implementacion del FPGA, se muestran en la figura
5.15, aqui el FPGA genera las sefiales de excitacidn internamente (palabras de 4 bits para Ay B, asi como
MC), mientras que la funcién a realizar se determina mediante los valores de la sefial de control ‘S’ de 1
bit de acuerdo a la tabla 5.3, para finalmente capturar las formas de onda de salida F[0-3] y G,
respectivamente mediante un osciloscopio mixto Tektronix.

Cabe recordar que la salida G (acarreo generado), tiene sentido solamente cuando se realiza la
operacion de suma completa (A + B), por lo tanto las demés operaciones, no contendran dicha sefial.

. OSCILOSCOPIO TEKTRONIX MS02012

Figura 5.15. Conexiones empleadas para la medicién del FPGA.
El programa que se muestra en la figura 5.16, basicamente realiza las siguientes funciones:

1. Generar el nivel de entrada de MC autométicamente (MC=0 / MC=1), de acuerdo a la tabla 5.3.
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2. Realizar un conteo binario de 0 a 15 para el blogue de palabra A y un sub-conteo de 0 a 15 por
cada cuenta de A, para el blogue de palabra B, generando automatica e internamente las 256
posibles combinaciones de entrada.

3. Realiza las operaciones de la tabla 5.3, permitiendo la asignacion manual del valor de la sefial de
seleccién ‘S’, mediante el switch deslizable SWO de la tarjeta Spartan Ill, como se muestra en la
figura 5.15.

library isea;

use IEEESTD_LOGIC_1154.ALL;

use [EEE.STD_LOGIC_UMSIGMNED.ALL:
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL:

use IEEEENUMERIC_STD.ALL;

entty automatic_MC14581 is
port (elk, reset in std_logic:
9 A,B: inout std_logic_vector (4 downto 0);
10 sel : inout std_logic:
11 MC: inout std_legic;
12 F :inoutstd_logic_vector (4 downto 0]);
13 end automatic MC14581;

L=l I O 1) I I G Y

16 architecture arg of automatic MC14581 is
17 signal clkdiv: std_logic_vector (12 downto 0);
18 signal C: std_logic_vector (4 downto 0):

19 begin

20 - Cn=="1"- Asignacionde Cn="0", Circuit en activo alto.
21 process [resetcllk clkdiv) — Generador de las sesales de sincronizacion del reloj f = 50MHz, T = 20mns.
22 begin

23 ifreset ='1" then

24 clkdiv <= [others == '07);

25 elsif clkdiv = X"1FFF" then

26 clkdiv <= [others == '07);

27 elsif clk'event and clk ="1" then

28 clkdiv <= clkdiv + 1;

29 end if;

30  end process;

31

32 process [reset.clkdivi12],4] - Contador [principal] para A [0-15]
33 begin

34 if (reset="1"orA>"1111") then

35 A <= [others =>"0");

36 elsif clkdiv(12)'event and clkdiv(12) ="0" then

37 A==A+1;

38 end if;

39  end process;

40

41 process (resetclkdiv(8),B] - Contador (secundario) para B [0-15]
4z begin

43 if(reset="1"orB > "1111") then

44 B<= [others == "0");

45 elsif clkdiv(8)'event and clkdiv(8) = '0' then

45 BE==B+1;

47 end if;

48 end process;

49

50 process (resetclkdiv(12),C,MC) -- contador de apoyo de 0-3L
51 begin

52 ifreset ="1"or C="11111" then

53 C <= [others =>"'0"):

54 elsif clkdiv(12)'event and clkdiv(12) ="0' then

L5 C<=C+1;

55 end if;

57  end process;
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58

59  process (reset,MC,C) - Generador de senal de control MC
&0 begin

3] ifreset="1"' or C="0000" then
82 MC <="0";

63 elsif C="01111" then

54 MC <="1"

65 end if;

&5 end process;

&7

68  process [ABF.SEL.MCF)

69 begin

70 -  sel =="D%

71 F<="00000"

72 if (MC ="1") then --logic function—
73 case SEL is

74 when '0"' == F <= A¥NOR B:

75 when '1'=>F <= A AND B;

76 when others == F <="00000";
77 end case;

78 else if (MC = '"07) then --arithmetic unit -
73 case SEL is

80 when'0'=>F<=A+BE;

81 when '1'=>F <= (AAND B) - 1;
g2 when others == F <="00000";
83 end case;

84 end if;

B85 end if;

86  end process;

87

88 end arg;

89

L

Figura 5.16. Programa en VHDL para las mediciones de la ALU implementada por el FPGA.

La asignacion de las terminales del conector Hirose de la tarjeta Spartan lll, figura 5.17(b), que se
emplearon para realizar las mediciones de la ALU implementada mediante el FPGA, fueron definidas
mediante el archivo de restricciones de usuario, mostrado en la figura 5.17 (a).

[ JE W ) Y STV

[rEassEssRaRE HHEHHHRHHH HHEHHERHHAATET HHEHHHRHHH HHEHAHRY
### SPARTAN-3E STARTER KIT BOARD CONSTRAINTS FILE
HHTHERHHARTET HHARHTHHE RHTRERH AR HHARHTHHE HHAHHRE

NET "clk" LOC = "C2" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;
NET t"LOC=" " | IOSTANDARD =LVTITL | FULLDOWN ;
#MNET "reset” CLOCK_DEDICATED_ROUTE = FALSE;

# ==== Slide Switches (SW) ====
LOC = "L13" | IOSTANDARD = LVTTL | PULLUP;
1" LOC = "L14" | IOSTANDARD = LVTTL | PULLUE ;
2>" LOC = "H18" | IOSTANDARD = LVTTL | PULLUP ;
=" LOC="N17" | IOSTANDARD = LVTTL | PULLUP;

"B4" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = FAST | DRIVE=8;
"A4" | IOSTANDARD = LVCMO533 | SLEW =FAST | DRIVE=8;
"D5" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = FAST | DRIVE=8:
"C3" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = FAST | DRIVE=8;
"LOC="A6" | IOSTANDARD = LVCMOS533 | SLEW = FAST | DRIVE=8;

6" | IOSTANDARD = LVCMOS533 | SLEW = FAST | DRIVE=8;
| IOSTANDARD = LVCMOS533 | SLEW = FAST | DRIVE=8;
| IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = FAST | DRIVE=8
"D7" | IOSTANDARD = LWVCMOS533 | SLEW = FAST | DRIVE=8;
"C7" | IOSTANDARD = LVCMOS533 | SLEW = FAST | DRIVE=8;

"LOC="F9" | IOSTANDARD = LVCMOS533 | SLEW =FAST | DRIVE=8;

E "ES" | IOSTANDARD = LVCMOS533 | SLEW = FAST | DRIVE=8;
"LOC="D11" | IOSTANDARD = LVCMOS533 | SLEW = FAST | DRIVE=8

="LOC=" " | IOSTANDARD = LVCMOS533 | SLEW = FAST | DRIVE=8;
"LOC="F11" | IOSTANDARD = LWVCMOS533 | SLEW = FAST | DRIVE=8;

NET "E

NET "MC" LOC = "F&2" | IOSTANDARD = LVCMOS533 | SLEW = FAST | DRIVE=8;

#MNET "Cn" LOC="D11" | IOSTANDARD = LWCMOS533 | SLEW = FAST | DRIVE=8;

(@)

Sefial | Localizacion | FPGA Pin
50V - 1
GND - 46
A[0] B4 6
A[1] A4 7
Al2] D5 8
A[3] C5 9
B[O] B6 11
B[1] E7 12
B[2] F7 13
B[3] D7 14
F[O] F9 18
F[1] E9 19
F[2] D11 20
F[3] Cl1 21
G F11 22
MC F8 16

(b)

Figura 5.17. Archivo de restricciones de usuario (a) y asignacion de pines en el FPGA (b).

78



Disefio de una ALU empleando Ldgica de Configuracion Externa.

Por lo que al programar una memoria flash del FPGA, se obtuvieron las siguientes mediciones:

La salida de la operacién AeB, que se muestra en la figura 5.18, se obtuvo colocando ‘S’=‘1'y MC="1",

La salida de la operacién A @ B, que se muestra en la figura 5.19, se obtuvo cuando ‘S’='0’y MC = ‘1",
La salida de la operacién A + B, que se muestra en la figura 5.20, se obtuvo cuando ‘S’ =0’y MC = ‘0".

La salida de la operacién AeB-1, que se muestra en la figura 5.21, se obtuvo cuando ‘S’=‘1"y MC =‘0".

1
FI3]

9
FI2]

9
FI1

9

Flol

Al3]

?
AlZ]

?
Al1]

¢
A[0]

0

B[3]

|
a ]
" U]

0-15 0-15 0-15 0-15
L L L

o, I

0-15 -15 0-15 0-15

Figura 5.18. Resultado de la operacién AeB de la ALU implementada en el FPGA.
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Figura 5.19. Resultado de la operacion A @ B, de la ALU implementada en el FPGA.
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Figura 5.20. Resultado de la operacion A + B de la ALU implementada en el FPGA.
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Figura 5.21. Resultado de la operacion AeB — 1 de la ALU implementada en el FPGA.

5.5 Comparacioén de resultados entre las ALU’s: SHL, CHIP y FPGA.

A continuacion, se presentan las comparaciones entre los resultados obtenidos para la simulacién en
PSpice de la ALU SHL (propuesta en este trabajo) y los resultados obtenidos de las mediciones realizadas
al chip MC14581B (ALU 4-bits CMOS comercial) y la implementacién de la ALU mediante un FPGA
(Spartan 1I1).

Las figuras 5.22, 5.23, 5.24 y 5.25, muestran las comparaciones de los resultados de las operaciones

AeB, A@ B, A + By AeB — 1, respectivamente para cada una de las ALUs evaluadas: SHL, Chip
(MC14581B) y FPGA.

Cabe resaltar que todas las simulaciones presentadas en este capitulo, se realizaron a una frecuencia de
826.44 KHz, la cual se defini6 a partir los tiempos de retraso de propagacion tipicos (tew. Y tein)
reportados en las hojas de especificacion del IC MC14581B (anexo A), como se muestra a continuacion.

= 826.446 KHz.

1 1
f B tPLH + tPHL B 605 ns + 605 ns
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Figura 5.23. Comparativo de de los resultados de la operacion A @ B entre las tres ALUs.
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Figura 5.24. Comparativo de los resultados de la operacion A + B entre las tres ALUs.
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Figura 5.25. Comparativo de los resultados de la operacion AeB -1 entre las tres ALUs.
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Como se puede observar en las figuras 5.22, 5.23, 5.24 y 5.25, el comportamiento de las operaciones
gue puede realizar la ALU SHL, es similar al mostrado por el IC MC14581 y por la implementacion
realizada en el FPGA.

Con lo cual, se demuestra la alta viabilidad del uso de celdas bésicas SHL para la implementacion de
funciones de n bits, mas alla de la mostrada en este trabajo (una ALU bésica de 4 bits).

Sin embrago, aun existe bastante trabajo por realizar, ya que como también se puede observar en las
fig. 5.24 y 5.25, hay presencia de “glitches”, causados principalmente por los retrasos de la sefial debido
a la frecuencia de operacion empleada y en menor grado por al arreglo de la celda basica, disminuyendo
la precision en los resultados mostrados.

Por lo que, en un futuro, serd necesario realizar un andlisis en frecuencia para determinar el rango de
operacion de la ALU SHL propuesta en este trabajo.

5.6 Conclusiones.

En este capitulose ha demostrado que la versatilidad del bloque basico SHL, cuyo desarrollo esté
basado en la celda SHL de los capitulos anteriores, se puede emplear para la generaciéon de cualquier
funcion basica de 4 bits y que con la correcta combinacion de bloques, se puede ampliar el rango de
posibilidades, como aqui se expuso.

Como se habia mencionado, un andlisis en frecuencia es necesario, para conocer los limites de
operacién del bloque SHL y en nuestro caso en particular de la ALU SHL. Sin embargo de los resultados
qgue se presentaron en este capitulo, se puede inferir que es menor al de la tecnologia comercial
existente.

Aun asi, en lo que se refiere a la reduccion de transistores, nuestro disefio SHL (basado en el FPD)
emplea menos que la tecnologia comercial, dando como resultado una diferencia de 400 transistores
aproximadamente.
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Capitulo VI. Layout de la ALU SHL de 4 bits.

6.1 Introduccion.

En este capitulo se presenta el disefio geométrico o layout de cada uno de los componentes de los
bloques que integran la ALU de 4 bits presentada en esta tesis. El layout se baso en las reglas de disefio
especificadas por la compafia MOSIS para un proceso tecnolédgico de 0.5 micras (A=0.30um), cuyas
descripciones pueden consultarse directamente en el archivo SCN3M_SUBM proporcionado en la pagina
web de Mosis: http://www.mosis.org o bien en el archivo Mamis05 proporcionado en la pagina web del
fabricante de la herramienta de L-edit empleada en el disefio del layout: http://tanner.com.ces.

El proceso tecnolégico estandar dispone de un pozo N CMOS escalable, tres niveles de metal y la
capacidad de agregar una segunda capa de polisilicio (poly2) como el electrodo superior de un capacitor

poly [1].

El paquete de herramientas de Tanner™ que contiene al programa L-edit, permite la generacion de
mascaras de disefio y su edicion, asi como la verificacion de las reglas de disefio (DRC) y la vista en corte
transversal de las mascaras disefiadas (L-Edit/XST).

A continuacion se muestra la informacion de las capas, relleno y contornos utilizados en los disefios de
este capitulo [2].

" Overglass Metal? . Poly Contact
Icon/Outline [Jj Poly2

Pad Comment

S

N Select [ foly2 contact
 Via2 i vial
P Select [ 2ctive Contact
| |Error Layer Active B vetall

6.2 Disefio Geométrico de los Inversores CMOS de la celda basica SHL.

La figura 6.1(a) y 6.1(b) muestran los transistores PMOS y NMOS empleados en los inversores
CMOS de las etapas de Precarga y Neurona (PMOS=5.1um/0.6um, NMOS=3um/0.6um) , asi como de la
etapa de Inversores Programables (PMOS=5.7um/0.6pm, NMOS=3um/0.6um) de la celda basica SHL de
4 bits de esta tesis.

Aqui cabe mencionar que un dispositivo MOS canal-N, esta basado en una compuerta de polisilicio
depositada sobre la superficie de un substrato tipo P, aislada por una capa ultra delgada de éxido
(llamada 6xido de compuerta), y una implantacion N+ que forma dos difusiones eléctricamente
separadas en ambos lados de la compuerta.

Mientras que un dispositivo MOS canal-P, se construye usando polisilicio como material de compuertay
una difusién P+ para construir la Fuente y el Drenador, el dispositivo PMOS requiere de la adicion de un
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pozo tipo N sobre el polisilicio y las capas de difusion. Sin embargo la difusiobn P+ debe estar
completamente dentro de del pozo N [3].

VDD

VSS V55

(@) Precargay Neurona. (b) Inversores Programables.

Figura 6.1. Disefio de los Inversores CMOS de las etapas de precarga y Neurona (a) e Inversores Programables (b)
de la celda basica SHL.

6.3 Disefio del circuito de Precarga.

La figura 6.2 muestra el circuito de pre-carga que se emplea para convertir las sefiales binarias de
entrada en la sefial multivaluada, Vp, la cual alimentara a su vez a las etapas de inversores programables
y Neurona, respectivamente.

Figura 6.2. Disefio del circuito de Pre-carga.

Aqui se pueden apreciar los coeficientes de acoplamiento Cxi, Cxz, Cxa, Cxa, Cerpre Y Cr que corresponden
a las cuatro compuertas de sefial de 4 bits de entrada, una compuerta de control, empleada en el ajuste
de la salida de la etapa de precarga (Vourrre) ¥ @ la entrada del inversor programable F, respectivamente.
Asi mismo se observan los dos inversores convencionales encargados de hacer mas abrupta la salida de
la etapa, como se explico en la seccion 2.3 de esta tesis.
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Los coeficientes de acoplamiento mostrados, se construyeron empleando diferentes polisilicios, poly2
sobre polyl, cuya area de traslape define el valor del coeficiente capacitivo.

6.4 Diseio del circuito de Neurona para los blogues Suma-Acarreo y F1-F2.
La figuras 6.3 y 6.4 muestran los disefios correspondientes a la etapa de Neurona (NeuMOS) para las
celdas de los sub-bloques de suma-acarreo y de los sub-bloques F1-F2 respectivamente.

Vo neun

Figura 6.3. Disefio del circuito de Neurona de los sub-bloques de SUMAYY f cagry-

Vo neu

Figura 6.4. Disefio del circuito de Neurona de los sub-bloques F1y F2.

Se puede observar que la sefial de Entrada de 4 bits, también esta acoplada mediante Cy;, Cxz, Cxs Yy Cxq @
la compuerta flotante de un inversor vMOS complementario, cuya salida alimenta 3 inversores
convencionales, los cuales son los encargados de hacer mas abruptas las conmutaciones de la sefial Vo
neus Y de generar el FPD del Circuito Légico deseado. Los nodos etiquetados con Ca, Cg, C¢, Cp, Ce Y Cour
pre, COrresponden a la salidas de los inversores A, B, C, D y E de la etapa de inversores programables y la
salida de la etapa de precarga, respectivamente, como se vio en las secciones 2.4, 3.3 y 3.4 de esta tesis.
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6.5 Disefio del circuito de Inversores Programables.
La figura 6.5 muestra el disefio de la etapa de inversores programables de la celda basica SHL, descrita
en la seccion 2.5 de esta tesis.

Figura 6.5. Disefio del circuito de Inversores Programables.

Como se observo en las etapas anteriores, las cuatro entradas de sefial estan directamente acopladas
mediante Cy;, Cxz, Cxz ¥ Cxs @ la compuerta flotante de un inversor vMOS complementario, cuya salida
alimenta 2 inversores convencionales, los cuales son los encargados de hacer mas abruptas las
transiciones de la sefial de salida del inversor programable. El nodo etiquetado como C inv, corresponde
a la entrada de voltaje externo necesario para lograr que el inversor conmute de acuerdo a lo
establecido en el FPD, dependiendo de qué implementacion se trate.

6.6 Disefio de los bloques de Sumador Completo y Seleccion-Complemento de
la ALU.

A continuacion las figuras 6.6 y 6.7 muestran los disefios correspondientes a los sub-bloques de
Sumador Completo con propagacion de acarreo (SUMA-Acarreo) y los sub-bloques de Seleccién-
Complemento (F1-F2) que forman la ALU SHL de 4 bits, conforme a lo ilustrado en el capitulo 3.

6.7 Disefo final del chip de la ALU SHL de 4 bits.
La figura 6.8, presenta una propuesta del chip de la ALU SHL de 4 bits de acuerdo al diagrama
presentado en la figura 3.1 del capitulo 3.

6.8 Conclusiones.
En este capitulo se presentaron los disefios geométricos correspondientes a cada una de las etapas que
conforman la ALU SHL de 4 bits derivados del capitulo anterior.
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Figura 6.6. Disefio del Bloque de Sumador Completo (SUMA-Acarreo) de la ALU.
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Figura 6.7. Disefio del Blogue Seleccién-Complemento (F1-F2) de la ALU.

i6n Externa.
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Figura 6.8. Disefio del chip de la ALU SHL de 4 bits.
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Capitulo VII. Conclusiones.

7.1. Conclusiones.

Es claro observar que el empleo de métodos alternativos en la concepcion y disefio de circuitos
integrados, como el que se presento y estudio en esta tesis, es decir el Diagrama de Potencial de
Compuerta Flotante, es de suma importancia debido a la tendencia actual de reduccion de area y por lo
tanto a una mayor integracion de elementos en un solo chip.

La metodologia del FPD nos ofrece una herramienta sencilla para la obtencion de cualquier funcion que
se desee y muestra de ello, es la Unidad Aritmética Ldgica de 4 bits que se desarrollo en el presente
trabajo, la cual fue una aplicacién especifica de la celda béasica SHL reconfigurable.

Sin embargo el inconveniente de emplear esta metodologia, es la baja frecuencia de operacion debida
implicitamente a los valores tan amplios de los coeficientes capacitivos que se utilizaron, lo cual reduce
la respuesta en frecuencia del dispositivo. En resumen, los resultados de la tesis se pueden destacar a
través de los siguientes puntos:

e Se presentaron las caracteristicas que conforman al diagrama de Potencial de Compuerta
Flotante, a partir de la cual, es posible configurar cualquier funcion booleana, basada en un
dispositivo muy versatil como el vMOS. El caso estudiado en la presente tesis correspondio a
una ALU de cuatro bits de entrada, pero se puede extender a un nUmero mayor.

e Se estableci6é una metodologia a partir de la cual se pudo disefiar una Unidad Aritmética Logica
(ALU) de cuatro bits de entrada, pero ademas, se establecié una estrategia simple para decidir
sobre la salida Logica o Aritmética del bloque ALU, basado en bloques que se configuraban
mediante niveles légicos. Empleando esta misma metodologia, se pueden disefiar mas circuitos
reconfigurables con los que se puedan realizar diversas funciones l6gicas y para diferente
numero de bits de entrada, por lo tanto, lo desarrollado en la presente tesis sirve como base
para disefios reconfigurables.

e Para determinar el desempefio de la ALU reconfigurable, se realizaron mediciones sobre un chip
comercial de una ALU, asi como sobre una ALU sintetizada mediante un FPGA Spartan Ill. La
comparacién hecha mostré que el disefio mediante SHL cumple con los requisitos, aunque con
la limitante de trabajar a menor frecuencia debido a las capacitancias de acoplamiento que se
emplean tanto en el bloque de precarga como en la etapa de la neurona.

e Por otro lado, una ventaja que se tiene con los circuitos basados en SHL, es que se puede
simplificar su configuracion, gracias a la reduccion del numero de transistores requeridos para
implementar una funcibn dada y su inherente reconfiguracion a partir de la misma
configuracion, la cual se puede establecer Unicamente a partir de la aplicacion de voltajes
externos.

7.2. Trabajos Futuros.
Del analisis realizado y los resultados derivados del desarrollo de esta tesis, se observo que se puede
seguir investigando en los siguientes aspectos del MIFG MOS:
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Disefio de una ALU empleando Ldgica de Configuracion Externa.

1. Particularmente en lo que se refiere a la celda basica, se puede desarrollar una celda universal
SHL para implementar cualquier funcion de 4 bits al realizar una redistribucion de los valores de
los coeficientes de acoplamiento y el niUmero de inversores programables como se muestra en

la figura 8.1.
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Figura 7.1. Diagrama a bloques de la celda basica universal SHL.

2. Analisis detallado en frecuencia.

3. Reduccién o escalamiento de la alimentacion del Circuito Integrado a 3.3 volts o inferiores,
logrando asi un menor consumo en potencia del dispositivo.

4. Integracion de forma interna de los voltajes necesarios para que los inversores programables
realicen su transicién de acuerdo a un FPD, lo cual nos daria un mejor desempefio y la liberacién
de terminales del chip para poder colocar més de una celda universal por chip.

7.3. Trabajos generados a partir de esta tesis.
Los resultados presentados en esta tesis, dieron lugar a los siguientes trabajos:

“4-Bit Arithmetic Logic Unit (ALU) based on Neuron MOS Transistors”. E. A. Cortés-Barrén, M. A. Reyes-
Barranca, L. M. Flores-Nava, Medina-Santiago, , 9th International Conference on Electrical Engineering
Computing Science and Automatic Control (CCE 2012), México City, 2012. pp.
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