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1.1. CIRCUITOS LOGICOS MULTIVALUADOS: CONSIDERACIONES PRACTICAS.

Desde 1.970, la aplicacidn de la 18gica multivaluada ( MV ) al dise
fio de circuitos digitales ha recibido atencidn considerable por parte de
diferentes grupos de investigacidn. Aunque él interés por el tema data
de los afos tempranos de la era del ordenador ( ver, bor ejemblo, /1/,
como resumen histérico detallado ), no puede calificarse de significati-
vo hasta 1.971, afio en que se crea el Comité de Interés Especial en Logi
ca MV del IEEE. A partir de ese afio, la organizacidn de un forunm anual
a nivel mundiél, en el que han participado mas de un centenar de grupos
a lo largo de la década, ha servido para sustentar y fomentar una linea
activa de investigacion.

En esa linea, se reconoce ampliamente, que el aspecto clave a tener
en cuenta es la obtencidn de disefios de circuitos que sean competitivos
con los tradicionales-componentes binarios. Investigadores en l6gica MV
han expresado rebettdamente la opinién de que el imbacto de tales circui
tos s6lo podra medirse tras =zl désarrollo dé circuitos integrados MV que

estén comercialmente disponibles. Desafortunadamente la atencidn de los
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fabricantes de sistemas L.S.1. ( Large Scale integration ) y V.L.S.1.
( Very Large Scale Integration ) hacia los componentes MV ha sido escasa,
no siendo facil explicar ese desinterés, que quizas pueda calificarse de
histoérico en el futuro /2/.
Es convencional tratar superficialmente el problema aduciendo que
los inconvenientes de los circuitos MV superan a sus ventajas. Desde lue-
go, tales circuitos exhiben tolerancias mas reducidas y margenes de ruido
m3s estrechos y con mayor dependencia de las tensiones de alimentacidn.
Sin embargo, creemos firmemente que el mayor enemigo de los elementos
MV es de caracter sicoldgico. Resulta dificil cambiar el modo de trabajo
de un enorme colectivo de centificos y técnicos que, en todo el mundo,
emplean circuitos 16gicos binarios. La enorme variedad de componentes di
ferentes que estan disbonibies, asi como su simpiicidad de uso, incide de
manera decisiva en la gran inercia que la industria presenta a cambiar su
filosoffa de disefio. Por otra parte, las inversiones en el area binaria
son inmensas y la competencia salvaje. Los fabricantes de dispositivos
semiconductores no estan interesados en la produccidén de pastillas inte;
gradas ( chips ) que no puedan vender en términos de '' Megacircuitos/afc"
y mucho menos en derivar, en una época de crisis, hacia un mercado no es-
tablecido firmemente. Si tenemos en cuenta que la popularizacidn de la
herramienta matemdtica requerida por los circuitos MV es lenta, cabe pre-
decir un tiempo razonablemenfe largo antes de que pueda plantearse un cam-
bio sensible en las perspectivas actuales. En Gltimo término, el estado
del problema para la industria es que las mejoras que significa la l6gica
MV no compensan todavia una reestructuracion de su politica de inversiones.
Alternativamente, frente a esa visidn negativa que condiciona su acep-
tacion tecnoldgica, los sistemas MV presentan ventajas innegables cuya in-
cidencia practica cabe esperar que vaya en aumento. En cualquier caso re-

sulta claro que le disefio de nuevos circuitos que las potencien es el de-
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safio vigente en la actualidad para la comunidad cientifica que presta
atencién a la légica MV. Buenos ejemplos de logro positivos son la fébri
cacién por parte de Intel de una memoria en 18gica de 4 valores dentro
del chip del brocesador 8.087 o los circuitos I2L fabricados por Signe-
tics /3,4/.

En nuestra opinidn ( bor demas ampliamente contrastada /2, 4, 5, 6,
7/ ), existen dos razonés basicas bara utilizar Légica MV en circuitos
V.L.S.I. La primera es la posibilidad de usar de manéra mas eficiente el
srea de silicio ocupada en un chib. Esto significa incrementar la densi-
dad funcional del sistema intégrado. La otra razdn basica es la reduccidn
en el ndmero de cables de interconexidn, cuya incidencia abarece refleja~
da en tres niveles bor lo menos. A nivel interno del chip por_que minimi-
za el ndmero de lTneas de interconexién de las- diferentes zonas del sis-
tema. A nivel de interfase porque decrementa el nimero pins a través de
los cuales se establece 1a relacidn con el mundo exterior. Dicho de otra
‘forma, permite aumentar la capécidad de intercambio de informacidn a tra
vés de un nimero generalmente fijo de pins. Finalmente, a nivel externo
porque el ndmero de lineas de los buses de conexidn de circuitos queda
tambien reducido; optimizando aspectos tales como disminucion de tamafio
de equipos, influencia de acoblos entre cables, coste del cableado, etc.

Tecnoldgicamente hablando, la mayoria de edad de la L3gica MV sélo
se producira cuando simul tidneamente se aprovechen esas dos‘ventajas. No
obstante, en el momento presente, ambas deben considerarse por separado,
como empiricamente s& infiere a la vista de la literatura especfafizada
/2/.

En efecto, si partimos de la suposicién de que interesan chips con
interfase binarios, 1a contribucidn préctica de los circuitos MV consiste
en permitir incorporar circuitos mas complejos dentro del chip de lo que

permiten sus contrapartidas binarias. Téngase en cuenta que en un circui-
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to binario el area ocupada ( en promedio ) por los dispositivos activos
es de aproximadamente un 10%; las regiones de aislamiento cubren un 20%;
en cambio, el 70% del &area del chip se dedica al cableado interno. Clara
mente, la reduccidn del nimero de conexiones a nivel interno del circui-
to incide mucho mis dramaticamente que el escalado de los dispositivos
activosy el disponer de disbositivos MV permite realizar tal reduccidn
de manera directa. Desde luégo, serd necesario afadir una circuiteria in
terna de salida quas permita generar sefiales binarias bara conectar con
el entorno externo del circuito integrado. El usuario de tales prodqctos
los puede tratar como componentes binarios convencionales y, por tanto,
queda obviado el problema de la prevencidn al embleo de elementos MV a
la que hemos hecho referencia anteriormente. El atractivo esncial de es-
ta filosofia de disefio es poder conectar disbositivos binarios con otros
que internamente son MV,

Por el contrario, si la evolucidn tecnoldgica sigue el camino que
se predice en el momento presente, la principal motivacidon a la utiliza-
cion de la Ldgica MV la constituye la reduccidn del nimero de conexiones.
Téngase en cuenta que el nimero de dispositivos por unidad de area crece
a gran velocidad /8/, mientras que el nimero de puntos de interconexidn
de un chip permanece practicamente constante. Desde esta perspectiva, el
nicleo de procesamiento dentro del chip seguiria siendo binario y aprove
charia directamente .1as considerables posibilidades de empaquetamiento
que existen actualmente. En cambio, las conexiones se realizarfan pre-
via decodificacién a una base MV ( presumiblemente cuaternaria ) emplean
do circuitos de conversidn incorporados dentro de la pastilla integrada.

En cualquier caso, la investigacidon sobre posibles disefios ventajo-
sos de circuitos MV va a debender estrechamente del avance tecnolégico.
En el momento presente existén ya familias integradas MV cuya aplicabili

dad dnicamente ha sido testada a nivel de laboratorio de investigacién,
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pero que constituyen el fundamento basico de futuros desarrollos en este
drea /9-16/. Estas familias estdn intimamente vinculadas a las tecnolo-
gias binarias mas bopularmente empleadas ( TTL, ECL, |2L, NMOS, CMOS,
CCD ) y su porvenir vendrd determinado en brimera instancia por la evolu
cion que tenga cada una de esas tecnologfas durante los proximos afios.
El objetivo central que persigue con ésta Memoria es generar una
propuesta de disefio bara una familia l16gica MV, que ofrezca una alterna-
tiva razonablemente bréctica a la légica binaria en el disefio de siste-
mas V.L.S.l. y sea comhatible con circuitos binarios comercialmente dis-
ponibles. Con este planteamiento, la eleccién de la tecnologia de base
en la que apoyar tal disefio es un punto clave. Por ello, antes de tomar
una desicidén al respecto, abordaremos una prospeccién de lo que la Uni-
versidad y la Industria opina a nivel internacional éobre la evolucion
futura de la tecnologia de circuitos integrados. Evidentemente la predic
ciones en Microelectrénica conllevan un alto riesgo de error; pero, al
mismo tiempo, constituyen la principal fuente de orientacién con la que

los diferentes grupos de investigacidn cuentan para estructurarse a lar-

go plazo.

1.2. EVOLUCION TECNOLOGICA PREVISIBLE.

Conviene plantearse en este punto qué tecnologias se veran primadas
en un futuro debido al esfuerzo constante por incrementar la densidad y
la rapidez de los circuitos integrados.

Se acepta que el aumento de la densidad tiene como consecuencia in-
mediata el hecho de que, para una tecnologia dada, la potencia a disipar
por chip se incrementa. No es necesario sefialar los problemas que ello
conlleva. Una solucién es desde luego la disminucidén de los valores de
alimentacién, pero ello trae consigo un déterioro en la inmunidad al rui-

do que generalmente inaceptable. Adicionalmente, al incrementar el nime-
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ro de dispositivos activos en un chip aparecen nuevos problemas de in-

terconexion internos que pueden 1legar a ser de diffcil solucidn.

Las previsiones tanto cientificas como por parte de la industria,

recogidas en encuestas publicadas durante los Gltimos meses, /17,18/,

coinciden en que las tecnologias CM0OS se verdn fuertemente primadas en

los proximos afios. Un Tndice de esta reorientacién es que actualmente

son varias las casas comerciales con productos en el mercado en tecnolo

gia NMOS que los estdn redisefiando para utilizar CMOS. La razén de todo

ello estriba en los siguientes puntos:

1°)

2°)

La tecnologia CMOS ofrece un bajfsimo consumo ( al menos un or-
den de magnitud por debajo de otras tecnologias MOS ).

Poseen una alta inmunidad al ruido, por tener los voltajes de
salida muy proximos a las alimentaciones.

Los procesos de fabricacién se han hecho mas predecibles y re-
producibles en la actualidad de lo que eran hace pocos afios.

Han desaparecido las desventajas tradicionales de baja densidad
y velocidad. Por otro lado, éstas estaban motivadas fundamental
mente por factores econdmicos, ya que al existir mayor inver-
sion en otras tecnologias como las NMOS, éstas experimentaron
durante algiin tiempo mayores avances. Sin embargo, si se compa-
ran las velocidades de las gates basicas con idénticas reglas

de diseﬁo, la gate CMOS conmuta en menos de la mitad del tiempo
requerido por la NMOS.

Los tiempos de subida, tos ¥ de bajada, te, son comparables,
mientras que en la gate NMOS te << tr’ existiendo gran disime~
tria. Es mas, en CMOS la semisuma de dichos tiembos es menor de.
la mitad que la semisuma de ellos en NMOS.

La complejidad del! proceso de fabricaciéon es equivalente a la de

los procesos NMOS actuales que requieren hasta 4 tipos distin-
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tos de MOSTs con diferentes tensiones de umbral /19/.
7°) Las tolerancias geométricas en la tecnologia CMOS son mayores
que en la NMOS, con la ventaja que esto supone cuando se persi-
gue obtener transistores con factores geométricos mis pequefios.
8°) La tecnologia CMOS bosee una versatilidad y flexibilidad muy
grandes al bermltir'la realizacién de elementos 18gicos y analé
gicos sobre un mismo bloque de semiconductor. Asimismo, el pro-

ceso CMOS es compatible con brocesos bipolares /20/.

1.3. OBJETIVOS BASICOS DEL TRABAJO Y ORGANIZACION DE LA MEMORIA.

Por todo lo expuesto anteriormente, hemos enfocado nuestra atencidn
en el proceso investigador que aparece resumido en esta Memoria, hacia el
desarrollo de una familia MV en tecnologia CMOS. Obviamente, la evolucién
que sufre la familia binaria basica afectard tambien a cualquier disefio
en una base MV. No obstante, parece coherente trata de encontrar estruc-
turasde circuito que puedan ser una alternativa en légica ternaria y/o
cuaternaria y que sean consistentescon los componentes binarios en la mis
ma tecnologia. En cualquier caso, se ha planteado como fin primordial el
que las propiedades b3sicas de la familia CMOS binaria actual ( consumo
de potencia, valores tipicosde alimentacién, velocidad de conmutacién,
drea ocupada, etc ) sean preservadas en sus contrapartidas ternariay
cuaternaria.

Para detallar con claridad la forma en que se ha cubierto este obje
tivo esencial, esta Memoria aparece organizada en otros seis capitulos,
cuyo contenido pasaremos a detallar.

En primer lugar hemos creido conveniente presentar una panoradmica de
la Légica Multivaluada, tanto desde el punto de vista matemdtico como de
las realizaciones de circuitos existentes, y de esta forma salvar en par-

te en escollo que supone la restringida difusidn que actualmente tiene.
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Con ello pretendemos dar una idea del estado en que se encuentra en el
momento presente, y suministrar un sustrato que facilite la comprension
de los restantes capitulos, encuadrando de esta forma la aportacion que
en ellos se expone. Este material constituye el contenido del Capitulo 2.

Como quiera que no disponemos de la bosiBTlidad de integrar mues-
tras, ni hemos dispuesto hasta ahora de un baquete comercial de progra-
mas de simulacidén de circuitos con el que boder vérificar las realizacio
nes propuestas, hemos tenido que generar nuestras'brbpias herramientas
de simulacién. Asi en el CapftQIo 3 se describe el programa MOSIM, para
un computador de sobremesa, asi como el modelo del MOST utilizado. Dicho
programa se ha contrastado con un conjunto de comprobaciones experimenta
les que asimismo se exponen.

En el Capitulo 4 se exbone la técnica de disefio de los operadores
unarios que constituyen los bloques basicos de la imblementacién del res
to de la familia de circuitos CMOS para operar en base tres. Asimismo se
expone una solucién a la eleccién de el conjunto de MOSTs que, configu-
ren en Gltima instancia la familia de circuitos una vez escogida la tec-
nologia a utilizar.

El Capitulo 5 extiende, de una forma paralela al capitulo 4, la sis
tematica de disefio a funciones de mas de una variable, haciendo incapié
en el amplio abanico de posibilidades que surgen como consecuencia de
combinar los elementos del conjunto de transistores derivados para gene
rar los operadores unarios.

E1 comportamiento dindmico de los circuitos propuestos y su simula-
cion sobre un circuito tipo conforma el contenido del Capftulo 6. Dicha
simulacidn se ha constrastado con el desarrolilo de una serie de pruebas
experimentales. En €l adem3s se exponen algunos problemas que surgen en .
la generalizacidn al caso MV de algunos parametros dindmicos. Un resul-

tado a seflalar es que se establece un factor de mérito que es indepen-
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diente de la base en la que opere dicho circuito.

Por dGitimo, el Capitulo 7 estd deéicado al estudio de las aplica-
ciones de los circuitos propuestos al disefio estructuras de mayor com-
plejidad, como circuitos aritméticos, circuitos de memoria, etc, junto
con la generalizacion del método al disefio de una familia de circuitos

CMOS para operar en 18gica de L valores.
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2.1. INTRODUCCION.

Dado que el Tema premnta peculiaridades que no son del dominio gene
ral, hemos juzgado conveniente detenernos en este Capitulo en una revi--
sidn estructurada de aquellos conceptos fundamentales de la Logica Multi
valuada que inciden de forma directa como soporte basico del trabajo que
se presenta en esta Memoria. Fundamentalmente con esta prsentacion se
persiguen los tres objetivos siguientes:

1) Dar una visidn matematica de la Légica Multivaluada, que sin
pretender ser excesivamente formal ni exhaustiva, sea lo sufi-
cientemente completa como para abordar de manera autocontenida
la lectura de los siguientes capitulos. Hemos creido convenien
ta hacerlo desde un punto de vista que ponga de manifiesto las
conexiones y diferencias con la l8gica booleana, lo que nos lle
va a situarnos de partida en el marco de las funciones discre-
tas.

2) Dar una panordmica de los circuitos existentes para imple--
mentar la 16gica multivaluada, centrandonos con mayor detalle
en aquellos basados en el uso de transistores MOST.

3) Hacer una presentacién de los objetfvos que nos hemos plan-
teado de cara a resolver el problema de disefar una familia de

circuitos CMOS para operar en ldgica multivaluada.



2.2. CONCEPTOS MATEMATICOS PREVIOS.

En este apartado reproduciremos algunas definiciones, propiedades
y teoremas matematicos, que si bien se encuentran en la bibliografia con
sultada /1-6/ , no siempre lo estan de una forma operativa para los obje
tivos que perseguimos. Por otro lado, por ser la Légica Multivaluada un
irea de investigacién relativamente moderna, mucho del material biblio-
grafico que la conforma estd disperso en revistas especializadas y resG-
menes de congresos /7-9/, lo que hace necesaria la tarea de compendiar,
sistematizar y unificar buena parte del material con vistas a una presen
tacidn estructurada del soporte que precisaremos a lo largo de esta Memo

ria.

2.2.1. FUNCIONES DISCRETAS.

Definicidén 1.- Una fucnién,

f: S > 1L

es una funcidén discreta cuando los conjuntos S y L son conjuntos finitos

no vacios.
Ejemplo: La funcién f del conjunto S = {0,1,2,3,4} en el conjunto L ={0,
1} dada por:

0, si x es par
f(x)= ,  ¥xeS
1, si x es impar

Generalizando, el dominio S puede ser el producto cartesiano de n

conjuntos finitos Si:

la funcién:



donde el codominio de f es el producto cartesiano de orden m de L por sT¥

mismo, y puede ser escrita, fj(i),con % = (x , «.. , X.), tomando la

n-1 0

variable X valores en el conjunto Si’ y 0< j< m-1.

Ejemplo: Una miquina de estado finita, M, es un sistema,
l's,1,2z,8,2|

donde S, | y Z son conjuntos finitos no vacios de estados, simbolos de

entrada y simbolos de salida respectivamente; en esta maquina,

son las funciones de proximo estado y de salida respectivamente, que

puden ser tratadas como funciones discretas generalizadas.

Definicidén 2.- Una funcidn discreta es una funcién entera cuando cada u-

no de los conjuntos L y Si estan formados por enteros no negativos,

n-1
£f: x flo, 1, ... ,mi-l} > do, 1, ..., p-1}
i=0

donde p y m. son las cardinalidades de los conjuntos L y Si, respectiva-

mente.

Definicidon 3.~ Una funcidn discreta es una funcién légica cuando los con

juntos L y Si tienen la misma cardinalidad, es decir:
£: {0, 1, ... ,p1¥" = {o, 1, ..., p-1}

Definicidén 4.- Una funcidn 16gica es una funcidén de conmutacién cuando

la cardinalidad de los conjuntos Si y L es dos, es decir:

£: {o, 13" > {o, 1}

Definicidn 5.- Una funcién l6gica es una funcién multivaluada cuando la

cardinalidad de los conjuntos Si y L es mayor que dos.



Como quiera que nuestro interés estd centrado en las aplicaciones e
lectrénicas dirigidas al modelado de un determinado tipo de circuitos (
circuitos multivaluados), las siguientes definiciones estan dirigidas en

este sentido.

Definicidon 6.- Se denomina circuito de conmutacién aquel-que realiza u-

na funcidén de conmutacidn.

As7, los problemas relativos al andlisis y la sintesis de circuitos
de conmutacidén son el tema de estudio del ya bien estructurado campo co-

nocido como Teoria de Conmutacidn.

Definicidn 7.- Se 1lama circuito légico aquel quec realiza una funcidn

l6gica. En consecuencia, se llama circuito 18gico multivaluado aquel que

realiza una funcidn l16gica multivaluada,

Definicién 8.- Una funcidén entera es una funcidin binaria cuando tiene

la forma:

-
> 1

{O, 1, cee ml."1} - {O’ ]}

es decir, es una funcidn bivaluada de variables multivaluadas.
Ejemplo: La matriz de adyacencia de un grafo,

f V2 > {o, 1}

donde V es el conjunto de vértices del grafo.

Cemo veremos mas adelante, algunos tipos de funciones binarias son

de gran ayuda en el analisis y sintesis de circuitos multivaluados.

Definicién 9.- Sea Z_ un conjunto ( finito ) de enteros {0, 1, ...,r-1},

la funcidn discreta:

£ {o, 11" > 2
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es lo que se conoce como una funcidn seudo-ldgica.

Fstablecidas estas definiciones preiiminares y, ya que, uno de los
métodos de representacion de funciones mis (tiles es el basado en expre-
siones algebraicas, haremos a continuacidn un breve compendio de nocio-
nes algebraicas que contribuirin a hacer este trabajo autocontenido, ha-
ciendo hincapié fundamentalmente en la estructura reticular que poseen

las funciones diiscretas y, en particular las funciones multivaluadas.

Definicién 10.- Denominaremos abreviadamente un Poconjunto (Poset) a un

conjunto en el que se ha definido una relacién de orden parcial.

Cuando se cumple la ley de dicotomia en un Poconjunto, es decir,
cuando ¥ a,be P-se cumple que a < b o bien b < a, entonces el Poconjunto
se 1lama un a cadena (conjunto totalmenie ordenado) y el ordenamineto se

11ama ordenamineto lineal o total. Cuando a,be P tal que:

[
I
o

b £ b

decimos entornces que a y b no son comparables.

Una forma simple e intuitiva de representacién de un Poconjunto la
constituyen los denominados diagramas de Haase. En &l cada elemento del
conjunto estd representado por un punto, uniéndose mediante un segmento
dos puntos siempre que los elementos representados por dichos pﬁntos sean
comparables, y situando en una posicién inferior aquel que sea inferior

en dicha comparacion.

Definicién 11.- Un Poconjunto P se llama un reticulo si cada par de ele-~

mentos de P tiene una cota superior minima y una cota inferior maxima.

Recordemos asimismo que, en un Poconjunto, un elemento z tal que

z <x , ¥ x€ P es necesariamente dnico si existe, y se llama elemento ce-



ro de Py se denota por 0. Faralelamente se define el elemento unidad.

Por ser los reticulos finitos 1os que nos interesan, nos cefiiremos

a partir de ahora a ellos.

Teorema 1.- Todo reticulo finito tiene tanto elemento cero como elemen-

to unidad.
Prueba: Remitimos a la bibliograffa consultada /3/.

Es facil ver que tanto el dominio como el codominio de las funcio-

nes 16gicas tienen estructura de retfculos finitos.

Definicién 12.- En cualquier reticulo se definen las operaciones:

Unién : a V b = cota superior minima de {a, b} , ¥ a,be §
Interseccién : a A b = cota inferior maxima de {a, b}, ¥a,beS

En particular, para una cadena, tenemos gue:

max {a, b}

W

<

(ep
i

aAb=min {a, b}

Teorema 2.- Para las operaciones union e interseccién definidas en un re

ticulo se cumplen siempre las cuatro propiedades siguientes:

¥ a, b, ce S

aVa-=a
1) Ley idempotente:
ala=a
aVb=blVa
2) Ley conmutativa:
alb=>bAa
aVbVve)=(avbVve
3) Ley asociativa:
alAMbAc) = (aAb)Ac
aViaAb) =a

4) Ley de absorcién: aMaVb) = a
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Prueba: Es inmediata a partir de la definicidon 1Z.

Observacion 1.- Alternativamente, un reticulo también se puede definir

de la siguiente forma: Todo conjunto S en el cual se definen dos opera-
ciones Vy que satisfacen las propiedades 2), 3) y 4) anteriores es un

reticulo.

Pefinicién 13.- Un reticulo se dice que es modular si y solo si:

Y a, b, c€S se cumple que :
aAbV(apc) = (apb)vlapc)
Asi, por ejemplo es modular el reticulo representado por el dia-

grama de Haase de la figura 2.1.1.a. En cambio, no es modular el de la

figura 2.1.1.b.

1 1
[48
a c
b
/A (o
Fig.2.1.1.a: Fig.2.1.1.b:
Reticulo modulan Reticulo no-modularn

Definicién 14.- Un reticulo es distributivo si y sGlo si: ¥ a, b, cE€ S

se cumple que:

aplbve)=(apbvianpc)

Por ejemplo, es distributivo el reticulo representado en la figura

2.1.2.

Observacién 2.- Es facil demostrar que todo reticulo distiibutivo es mo

dular, pero la inversa no es cierta en general, como es el caso del reti

culo modular representado en la fiqura 2.1.1.a.
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0

Fig.2.1.2: Reti-
cuwlo distriibutivo

Definicién 15.- Un reticulo finito es complementado si y s6lo si Vag S

existe al menos un elemento bg S tal que:

aVb

]
b

apb=20

A tal elemento, que denotaremos a, lo 1]lamamos complemento de a.

Los tresejemplos anteriores son reticulos complementados. Obsérve-

se que de los tres, el elemento ¢ tiene dos complementos en dos de ellos.

Observacién 3.- Un reticulo s6lo puede ser complementado si previamente

tiene los elementos 0 y 1, como es el caso de los reticulos finitos.

Teorema 3.- En un reticulo finito ( o m3s genéricamenie, con elementos

Oy 1) y que sea distributivo, un complemento es (nico si existe.
Prueba: Remitimos a la bibliografia consultada /3/.

Definicién 16.- Un reticulo distributivo y complementado es un Algebra

de Boole.

En un algebra de Boole las operaciones unidn e interseccién reciben

los nombres de producto y suma, respectivamente, y normalmente se deno-

tan por los simbolos "' - " y " 41t
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Alternativamente, para definir un algebra de Boole se puede utili-
zar un conjunto de postulados basicos, como el dado por E.V.Huntington

en 1904 en un trabajo ya clasico:

Definicidn 17.- Un &lgebra booleana , B, es un coujurito sobre el cual se

ha definido una relacion de equivalencia '" ="' y dos operaciones bina-

rias "'+ ' y " - tal que se cumplen los siguientes postulados:

P1.- Clausura: ¥ a,be B, a+thb y a.b estdn univocamente defini-
dos en B,
P2.- Elementos identidad: Existen elementos 0 y 1 en B tal que

¥ ac B se cumple que,

a+ 0

]
o)}

a1

a

P3.~- Conmutativa: ¥ a,be B se cumple que:

a+b=0Db+ a
a-b=5b"'a
Ph.- Distributivas: Ya, b, c€ B se cumple que:
a+bc={a+b)a+c)

a(b +c) = ab + ac

P5.- Leyes de complementaridad: Yac B, existe un elemento a€ B

tal que:
a+g=1
a-a =20
P6.- Hay al menos dos elementos no equivalentes en B.
P7.- Principio de sustitucidn: Si a=b, entonces ¥cE B se cum--

ple que:



Es de notar que, las anteriormente definidas funciones de conmuta-
cién estan definidas sobre un conjunto {0, 1} que tiene estructura de ar
gebra de Boole, de ahi que a veces se le llamen funciones booleanas. Nor
malmente se confunden los dos términos y sin embargo hay una diferen-
cia sutil entre algebra de conmutacién y algebra de Boole., Es mds, toda
dlgebra de conmutacion es un algebra de Boole pero no a la inversa.llus
traremos esto con un ejemplo. Sea la funcidn de conmutacién dada por la
expresion:

Fl(x], x2) =X, *+ X, (2.1)

Esta funcidn puede evaluarse sobre el algebra de Boole dada
por el diagrama de Haase de la figura 2.1,3 . Por ejemplo, para x]=1 y
x2=0:

F](x], xz) =14+0=0

Consideremos ahora la funcién booleana
Fz(x], x2) =Xy + X, (2.2)

definida sobre el algebra de Boole dada por el diagrama de Haase de la

figura 2.1.4. En este caso, por ejemplo, para X =a, vy x2=0:

X.) =a. +0=a_+0=a

Fig.2.1.3.

Obviamente (1 > ag > 0); la funcién (2.1) aunque formalmente pare-

ce idéntica a (2.2) resume una aplicacién que en la practica es distinta
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segln se ha hecho referencia mas arriba.

Las funciones booleanas, y por tanto las de conmutacidén, estan re-
lacionadas con la 16gica formal (o 16gica matematica), por lo que es u-
sual 1lamar al cuerpo de doctrina que estudia las funciones de conmuta-
cién, Légica Booleana a Légica Binaria. Lo mismo ocurre con las funcio-
nes logicas multivaluadas, recibiendo el nombre de L3gica Multivaluada

el estudio de dichas funciones.

Hemos visto que el concepto de complemento de una variable es basi
co para el desarrollo de un algebra booleana. Por otro lado, este tipo
de dlgebra es una herramienta facil y potente para el andlisis y la sin
tesis de circuitos de conmutacidn, por lo que en un principio se podria
desear utilizaralas para la representacidn de funciones mul tivaluadas.
Sin eﬁbargo, como se puede demostrar facilmente /11/ , no es posible en
contrar una definicidén de complemento tal que satisfaga los teoremas del
algebra booleana,para el caso multivaluado. Esto no significa que no se
pueda usar un complemento tal que ayude en las tareas de minimizacidn y

construccion de funciones multivaluadas,

En estas condiciones introduciremos a continuacién un nuevo tipo de
estructuras, las dlgebras de Post disjuntas, que como veremos mas adelan
te, se adeclan muy bien para la representacion de funciones multivalua

das.

Definicién 18.- Algebras dc Post Disjuntas /5, 6, 12/

Sea un sistema cerrado caracterizado por {S, vV, , Co’ CI,

p-1 o 1r cees € l donde e .- ep_] son elementos distinguidos de

S . Vy son operadores binarios. Co...Cp_] son operadores unarios. Es

te sistema es un algebra de Post de orden p si sataisface los siguientes

postulados ¥ x, ye S:
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P1.-El conjunto S con las operaciones V y A es un reticulo

distributivo.

o
= ¥ g
b) e. A ej =, Vi<
cle. Ne.=e. , ¥ ic<]
I J J -
d) x Ae ., =x

p-1
P3.- a) Ci(x) A Cj(x) =e, Vi#]

b) € (x) VC,(x) V....V Cp_](x) =e

p-1
Pho-a) CxVy) ={c.x)A[C(y)ve(y) V... v ()]
v{c.(y)A [C,)(x) Ve, (x) v ve(x)]}
¥i >1

b) Co(x Ay) = Cy(x) v co(y)

P5. - C.(ej) =e ,V¥i#]

i )
p-1
P6.- x = V {ei AC,(x) ]
i=0
En particular, para p = 2, tenemos e, =0, e =1, Co(x) =X vy

C1(x) = x y sustituyendo tenemos uno de los conjuntos de axiomas que de-
finen el dlgebra de Boole. Obsérvese que del postuiado P3 surge la defi-
nicién de complemento en este algebra.

Se puede observar tambien‘que los elementos distinguidos, e.,cons-
tituyen un subreticulo muy particular, una cadena. Al nimero de elementos
p, es a lo que se denomina orden del &lgebra de Post.

En la figura 2.2.5 estan representados los distintos diagramas de
Haase para las algebras de Post de orden 2, 3, etc. En primer lugar ve-
mos que en la primera fila aparece representadas todas las &lgebras pos-
tianas de orden 2, es decir, todas las 3lgebras booleanas. La primera
columna es tambien singular, ya que, como se observa, estd formada por
cadena, es decir, representa a aquellas algebras en las que el conjunto

S coincide con la cadena e,

10 ot 8-
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o8
@

Fig. 2:2.5: Algebras de Post

Hay que destacar la diferencia fundamental que existe, por ejemplo,
entre elvdiégrama de 1a fila 12 columna 2° correspondiente al élgebra
de Boole 822 y el diagrama de la fila 32 y columna 1a, ya que aunque las
dos 3lgebras representadas tienen 4 elementos, éste Gltimo didgrama no
corresponde a una ilgebra de Boole, pues no todos sus elementos tienen

complemento ( tal y como se entiende por tal en un retfculo).

2.3. LOGICA MULTIVALUADA.

Con este sustrato teérico,ibodemos ya centrarnos en dar una visidn
del cuerbo de doctrina que se ha ido configurando en los dltimos afios y
que se conoce como Teorfa Légica Multivaluada ( L M V). Por tal se en-
tiende el conjunto de conééptos y técnicas destinadas al modelado (y por

tanto dtiles para el andlisis y sintesis) de circuitos electrénicos que
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realizan funciones multivaluadas. Expresado asi, vemos que la 16gica MV
se define con respecto a los cigcuitos mul tivaluados de forma paralela

a la Teoria de Conmutacidén. Sin embargo, tiene un alcance sensiblemente
mayor. En primer lugar, la 16gica MV puede considerarse como una exten-
sion directa de la TeorTa de 1a Conmutacién en lo que se refiere al mo-
delado 16gico de sistema digitales en condiciones estiticas. Pero al
mismo tiempo, la 16gica MV permite modelar situaciones transitorias que
aparecen durante el funcionamiento de circuitos binarios y no son repre-
sentables empleando los doé valores 16gicos de un dlgebra de conmutacidn;
por ejemplo, los fendmenos de azar (hazard)vson detectables de forma sis~
tematica utilizando un 3lgebra MV /1o/.

Igual que en los de conmutacidn, la realizabilidad prictica de cir-
cuitos MV depende principalmente de dos factores criticos, como son la
disponibilidad de implementaciones fiables de algunos circuitos MV b3si-
cos (tambien 1lamados puertas MVs o primitivas), y de adecuadas técnicas
de sintesis. Del primero de ellos nos ocuparemos en el apartado 2.6,
mientras que en relacidn con el segundo, sequidamente se expondrd con
cierto detenimiento algunas herramientas destinadas al modelado de cir-
cuitos combinacionales MV, pasando a continuacidn en el apartado 2.3.2

a esbozar los aspectos mas relevantes de distintos métodos de sintesis.

2.3.1 METODOS GENERALES DE REPRESENTACION DE FUNCIONES MULTIVALUADAS.

Existen distintos métodos para representar funciones MV, aunque to-
dos caen dentro de alguno de los dos grupos siguientes:
I} Métodos graficos y tabulares.
1) Métodos algebraicos.
Los métodos algebraicos, cuyo sustrato hemos visto en el abartado
precedente, dependen exencialmente del 3dlgebra que se considere. Seran

tratados con mayor detenimiento por su importancia en 2.3, pasando a
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continuacion a describir los métodos graficos y tabulares mas esencia-

les.

l.a.- Tablas de verdad o carta ue Veitch corresponde ai lista-
do de los distintos valores de cada variable de salida en fun-
cion de todas las posibles combinaciones de los valores de los
variables de entrada,puestas &stas en orden lexicografico. Nor-

malmente, si la funcidn que tenemos es;

frsxsx My s 3

- el dominio se particiona en dos grupos de conjunto, tal y co-

mo;

(s xsS x ffz xS)y (sSxsS«x g?! x S)

tal que r + s = n, para obtener una tabla o mapa de Marquand.

I.b.- Mapas de Karnaugh.- Es idéntica a la anterior salvo que

la enumeracién del dominio es en orden de cédigo Gray. Fue su-
gerida por- Karnaugh en 1.953 para las funciones de conmutacidn.
La diferencia fundamental entre las tablas de

verdad y de Karnmaugh est3 en el término adyacencia. Cabe con-

siderar los puntos del dominio éS como puntos de un espacio en-
- . . n - ,

clidiano n - dimensional R'. Asi, dos puntos a Yy & son adya-

centes si sélo difieren en una Gnica coordenada.

I.c.- Representacidén cibica.- La anterior interpretacidén n-di-

mensional permite hacer un mapeo de la funcién MV n-dimensio-
nal en un cubo n-dimensional de arista p (el nimero de elemen-
tos distintos de S). Este cubo n-dimensional sélo tiene aque-

1los vértices para los cuales la funcidon es no-nula.

I.d.- Representacién topoldgica .- Al incrementarse el nimero

de variables y/o el nimero de elementos de S, la complejidad
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geométrica se dispara, por lo que es mas conveniente que la in-
formacion exencial de la representacidon clbica pueda retenerse
definiendo unos conjuntos en los cuales aparezcan los vértices
agrupados en funcidn del valor que la funcién tenga en ellos.
Este tipo de anotacion tiene la ventaja de ser facilmente al-
macenada y procesada por un computador, facilitando, por ejem-
plo, tareas como las minimizacidn.

En las tablas 2.3.1, 2.3.2 y 2.3.3 puden verse los mapas de Veitch,

Karnaugh y notacidn cibica respectivamente, para la funcidn:

f: 52 xS > S donde S = {0,1,2}

definida por:

f = X v ( X, A x3)
y X1%2
3 00 01 02 10 11 12 20 21 22
ol oo 0 1 |1 1 2 2 |2
110 |1 1 1 |1 1 2 2 |2
21 0 |1 2 1 |1 2 2 2 |2
Tabla 2.1.1.
X1%2
X 00 01 02 10 11 12 20 21 22

6] o0 0 0 1 1 1 2 2 2

Tabla 2.1.2.
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(0,0,0) (0,2,2)

(0,0,1) (1,2,2)

OFF = (0,0,2) (2,0,0)

(0,1,0) (2,0,1)

(0,2,0) (2,0,2)

ON, = (2,1,0)

(0,1,1) (2,1,1)

(0,1,2) (2,1,2)

(0,2,1) (2,2,0)

(1,0,0) (2,2,1)

(1,0,1) (2,2,2)
ON, = (1,0,2)
(1,1,0)
(1,1,1)
(1,1,2)
(1,2,0)
(1,2,1)

Tabfa 2.3.3

2.4.- REPRESENTACIONES ALGEBRAICAS.

Una exbresién algegraica permite representar elementos de S en fun-
cién de otros elementos de S, y contiene toda la informacidn requerida
para obtener los elementos ''representados'’ a partir de los elementos
"representantes''. Asi, un problema fundamental en el estudio de siste-
mas algebraicos, y cuya resolucién se han dedicado muchos de los recien
tes t;abajos en 1d6gica MV, es conséguir que los elementos de un siste-
ma dado se expresen en funcidon de un subconjunto de elementos del sis-
tema. Luego una vez elegido un conjunto de funciones implementables en
la practica, hay que dispoﬁer de un algebra tal que funciones de comple-
jidad arbitraria pudan ser representadas en términos de simples combina-
ciones algebraicas de esas funciones basicas. Si ademds, la eleccidn
de las funciones b3sicas y el 3lgebra permiten el desarrollo de una téc
nica para simplificar de una forma prictica las representaciones funcio
nales desarrolladas, dichas representaciones serdn mas Gtiles. Por otro
tado, es de desear que un tal sistema sea valido con independencia

del valor de la 104gica.
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Con este criterio de bondad para un algebra, distinguiremos dos ti-
pos /6/. Las é!gebrés de tipo B, que son aquellas en las que los opera-
dores unarios de Post son bivaluados, y las dlgebras de tipo M, que son
aquellas en las que dichos operadores son multivaluados.

En el siguiente subapartado estudiaremos un 3lgebra de tipo B, 11a-
mada dlgebra de Allen y Givone, que puede considerarse como la mas efec-

tiva y de uso mis extendido entre las de este tipo /6,11,16/.

2.4.1.- ALGEBRA DE ALLEN-GIVONE.

Consideremos un algebra de Post disjunta de p+1 valores, siendo el
conjunto S:
s=1{0,1,2, ..., p}
por tanto disbonemos ya de los operadores binarios max y min (por tratar
se de una cadena) y sélo nos queda concreiar los operadores unarios del
algebra.

Definicion 19.- Un operador de Givore o literal es un operador unario

que viene definido por:

a,b p sii a <x <b
X = (2,3)
0 en otro caso
a,b

Observacion: Notese que x es una variable bivaluada aunque x es multi-
valuada. Asimismo, observese que no se trata de una funcidn binaria ya
que el codominio es (0,p) y no (0,1).

Definicion 20.- Un operador de Givone complementado o literal complemen-

tado se define como :

- (2,4)

p en otro caso

Definicidon 21.- Cualquier 3lgebra de Post disjunta en la que los opera-

dores unarios estdn definidos como opoeradores de Givone, recibe el nom
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bre de algebra de Allen-Givone.

El conjunto de operadores asi definidos es redundante, ya que cual-
quier subconjunto de (p+1) operadores, con la Gnica restriccidn de que
sean disjuntos dos a dos (ver P3 de la definicién 18), es suficiente pa
ra que el algebra sea completa. Normalmente dicho subconjunto estd inte

grado por los dos tipos de operadores que se introducen a continuacion.

i,J
Definicion 22.- Un operador basico de Givone, x, es un operador de Gi-

vone en el que i=j, Vi€S.
Una alternativa es elegir [ log, (p+1)] operadores y definir la ope

racidn complemento de la forma siguiente:

Definicién 23.- E1 complemento de una variable MV es un operador unario

dado por:

X =p - X (2.5)
donde el signo menos corresponde a la sustraccidn aritmética. De esta
manera, aplicando este operador sobre los operadores de Givone escogidos
obtenemos el resto de los operadores unarios necesarios para que el al-
gebra sea completa. Incluso, en 18gicas de bases impares, obtenemos un
operador mas de los necesarios estrictamente.

Esta forma de elegir el conjunto de operadores presenta ademas la
ventaja de que la manipulacion de las expresiones algebraicas se torna
mucho mas cdémoda, como se verd seguidamente, y la minimizaciéq de fun-
ciones MV se puede hacer de una forma que recuerda bastante a la minimi
zacidn de las funciones booleanas.

Antes de que pasemos a ver alguna de las propiedades algebraicas
mas Gtiles, cabe sefialar que los operadores de Givone o literal reciben
con frecuencia nombres distintos, dependiendo del contexto y del autor,
como tambien sucede con otros operadores que veremos m3s adelante. Esto
puede inducir a confusidn a veces, por lo que se estd haciendo cada vez

mas necesaria una normalizacién de la nomenclatura. Asi, por ejemplo es
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corriente encontrar denominaciones tales como:

Ji(x) funcién caracteristica de 2° género del nimero i,/17/
i
Fquivale al operador basico de Givone, x
i i,i
X Literal delta , /18/. Equivale a x

o bien en el campo de las funciones discretas:

c) . . ea . . . .
x( ’ Exponenciacién en el reticulo, siendo Soc ={i,...,j}

i,]
Equivale a x .
Por otro lado no hay que confundir los anteriores con los que apa-

recen en la siguiente definicion:

Definicidn 24.- Funcién intervaio (cerrado) de una variable MV es un

operador unario definido por:
[a,b] [1 siia<xc<b
X = (2.6)

0 en otro caso

Si a=b, se denomina intervalo delta, o funcidn caracteristica del

nimero a, ja(x).

[a,b]

x tambien recibe el nombre de literal delta fuerte, xa’b /19/. Né
[a,b] a,b

tese que x = 1-x

2.4.1.1. Propiedades algebraicas.-

a,b a,b
Yaque x y x son bivaluadas y por su definicion satisfacen todos

los axiomas del algebra de Boole, tambien satisfacen todos sus teoremas.
Sin embargo, resulta interesante poner de manifiesto una serie de pro-
piedades que son directa o indirectamente derivables del caracter biva
luado de los operadores de Givone y que tienen gran incidencia en la ca
pacidad manipulativa que estos operadores ofrecen. En cualquier caso,
conviene resaltar que son los operadores de Givone y no las variables
MV del &lgebra de Allen-Givone los que satisfacen tal dlgebra.

a,b o,a-1 b+il,p

Propiedad 1: X = X + x (2,7)
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0,a-1
x =0 para a =0
donde
b+1,p
x =0 para b = p
0,p
Propiedad 2: X =p (2,8)
Propiedad 3:
(a,b
X si a< y <w<b

x + x =4 x siy <a<w<b (2,9)
w+l,y-1
X siwecy, a=0yb=np
Propiedad 4:
a=c-e
a,b c,d e,f b = d+f
X = x + x sii (2,10)
e-1 <d
c-1 <f
Propiedad 5:
- YW
X si a <y <w <b
a,w vy,b y,b
X - X =4 X si a <y <b <w (2,11)
L.O si a <w<y<b
Propiedad 6:
a = cte
a,b c,d e,f b =d-f
X = x - X sii (2,12)
c <f
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Propiedad 7:

a,b a,b
X + x =7p
(2,13)
a,b a,b
x - x =20

Vamos a ver que haciendo uso de (2,3) y de las constantes multiva-
luadas < e{0,1, ..., p}, podemos expresar cualquier funcion MV median-

a.,b.
i’
te xi y ¢;-

De (2,3) y de la definicién de operacidn min:

a,b c si a <x <b
c - x = (2,14)
0 en otro caso
y de (2,5):
a,b p-c si a <x <b
c - X = (2,15)
) en otro caso
Teorema h:
a,b _ a,b
c + x = ¢Cc - X (2,16)

Prueba: Distinguiremos los dos casos de las definiciones 19 y 20:

caso 1: para a < x <b, el primer miembro es:

c + X =c+p =p=0

y el segundo miembro es:

— a’b —
c+-x =¢-0=0

caso 2: para a>x é b<x, el primer miembro es:

a,b _
c + x =c+0 =c

y el segundo miembro es:

— a’b — —
c - X =¢-+p =c a



-2.23-

Teorema 5:

C . x =c¢ + x (2,17)
La demostracidén es paralela a la anterior. 0 bien, a partir del teo
rema anterior y las leyes de De Morgan, ya que la definicién 23 tambien
satisface dichas leyes /11/.

Extensiones inmediatas de (2,16) y (2,17) son las expresiones:

a,,b, _ a,,b.
c + Z Jx,J =c - ﬂ Jx.J . (z,18)
=7 . _,
J J
a..b. a.,b. |
¢ - TT ixd =25+ Tix] (2,19)
i i

Teorema 6: Toda funcién MV de n variables se puede expresar en la forma:

P . .
i,i

f(x1, cee xn) = ;; X5 fj(l) (2,20)
donde:

fj(|) = f(XI’ e xj-l’ i, xj+1, cee xn)

Es decir, éste es el conocido desarrollo de Shanon para la variable
X, .
J

Teorema 8: Toda funcién MV de n variables admite un desarrollo en la for-

ma:

ay . bk,
ij J (2,21)

n
f = E K Ji
k j=1
donde ¢, son constantes.
De cara a la minimizacidn de expresiones, precisaremos algunos con-

ceptos relativos a este tipo de desarrollos.

Definicién 25: Un término producto o funcién bloque es una funcién MV de

la forma:

3

P(x1, ee , X)) = cC ¢ T_T 'x.'
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donde ¢ €S y se llama peso o rango del término producto. Un término pro

ducto tal gue a, = bi’ Yi es un elemento join-irreducible o min-término

y la expresidon (2,21), recibe el nombre de desarrollo candnico disjunti-

vo de la funcidn f.

Definicion 26: Un término pioducto
b

a , a
P = -kl k1 . kZ 2 . on,n
k= Sk X4 Xy ce n

se dice que cubre a otro término producto:

C e 1°) ¢ <o
si y soOlo si
2%) a < a.

b. b, , Vi € {0,1, ... , n}
; §.5 5.5 Tk

i i i

Definicién 27: Un término productc P(X) es una implicante de la funcidn

f(x) (es decir, P implica a f) si y s6lo si el valor que toma P no exce-
de del valor que toma f para cualquier asignamiento de las variables

(x , X ) = i_para los que f estd definida. Es decir, denominando

proee n
a un asignamiento de las variables por & (vector de constantes): P(X)
es una implicante de f(X) si:

£ s"

o)

1°) P(3) >0 v

2°) P()) <f(D v Tes"

Definicién 28: Una implicante de una funcidn recibe el nombre de impli-

cante prima si no es implicada por otras implicantes de la funcidn.

2.4.1.2: METODOS DE MINIMIZACION.

Se entiende por simplificacién de una expresion algebraica al pro-

ceso de obtencidn de una expresién equivalente que es mejor bajo algin
criterio, frecuentemente denominado criterio de coste, mientras que mi-

nimizacién es el proceso de obtencién de una expresion algebraica que
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es la optima bajo dicho criterio. Este varia normalmente con el avance
de la tecnologfla, existiendo una relacion entre el coste de una reali-
zacion y el nimero de entradas a las puertas (consideradas como primiti
vas), nimero de puertas; conjunto de puertas distintas, cableado, etc.
Esto, en muchos casos, estd tambien relacionado con el nimero de lite-
rales que contiene una expresidn algebraica.

La mayoria de los métodos de minimizacidn consisten en, partiendo
de la forma normal disyuntiva, obtener el conjunto de implicantes pri-
mas y la eleccidn de un cubrimiento minimo a partir de este conjunto.
No obstante, para funciones, f, con un nimero pequefio de variables (por
ejemplo n < 4) y en bases pequefias (p+1 < 4), tanto f como f pueden mi-
nimizarse por cilculos a mano utilizando los teoremas y propiedades an-
teriores o por el empleo de mapas. Para funciones con n y/o (p+1) supe-
riores, lo mads conveniente es utilizar métodos tabulares, similares a
los coﬁocidos para funciones de conmutacidn. En este sentido, una buena
referencia basica pueden ser los trabajos de Su y Sarris /11/ y Su y
Cheung /5/.

Alternativamente, existe un tipo de implemeﬁtacién muy similar de-
bida a Birk y Farmer /20/, en la gque en lugar de utilizar literales se

consideran los operadores unarios que introducimos a continuacién.

Definicién 29: Un detector de umbral o literal de umbral (Up) es un ope

rador unario con salida bivaluada definido por:
. p si x > i
X' = (2)22)
0 en otro caso

Tambien se designa por Ui(x).

De una forma paralela se define el detector de umbral (down)

: p si x < i
D.(x) = (2,23)
0 en otro caso

Légicamente un operador de Givone puede expresarse en funcidn de
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de estos operadores, asi:

i ] ' (2,24)

x

]
X
X

o a la inversa:
i,p
X (2,25)

b

Para realizaciones del tipo dg Birk y Farmer existe un procedimien

to algoritmico que bermite la obtencidn de minimizaciones 6btimas o ca-

si 6btimas /6/. El interés de estas implementaciones reside en la mayor

facilidad de realizacidn de los detectores de umbral en todas las tecno
logias integradas existentes.

Como recapitulacidon de las algebras que acabamos de ver, la estruc

tura de circuito a la que llegamos esta representada por el diagrama de

bloques de la figura 2.4.1. En &sta el bloque decodificador est3 consti

Entradas

. CL 3 .
:(>Dec0¢éé&'- ——>> e :> Codi §<ca- :\'>SWda

cados. Combinaciont don.

Fig. 2.4.1.

tuido por operadores unarios de salida bivaluada. A primera vista,esta
estructura puede parecer bastante ineficaz, ya que puede pensarse que
es un abandono de la solucién multivaluada al disefio. Pero presenta las
enormes ventajas que suponen, tener expresiones candnicas muy simples y
emplear técnicas de minimizacién cuyo paralelismo con el hinario no es
necesario resaltar. Incluso el bloque central de la figura se puede im-
plementar con circuitos binarios estandars. Es mas, como sefiala McClus-
key /41/, es posible el disefio de circuitos que respondan a esta arqui-
tectura utilizando Gnicamente métodos de disefo de la Idaica binaria

clasica, con lo que no es necesario de que el disefiador tenga que apren
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der un nuevo formalismo de disefio co objeto de utilizar la légica MV.

2.4.2.- ALGEBRA DE VRANESIC, LEE Y SMITH.

Dentro de este subapartado vamos a describir cocisamente otra de
las algebras que mas se utilizan, junto con la de Allen-Givone, y en la
que los oheradores unarios son multivaluados, con lo que nos servira pa
ra ilustrar las 3lgebras de tipo M a que hicimos referencia antes.

Consideremos un conjunto de variables ( Xy %o x3,...) gque pueden
tomar p valores légicos del conjuntb s = {0,1, ... ,p-1}. Al ser dicho
conjunto una cadena, tambien tenemos definidas las operacionesrﬁinarias
reticulares max y min que ya conocemos. Los operadores unarios definidos

ahora son:

Definicion 30: Llamaremos ''inversor'' de Vranesic al operador unairio da-

do por:
k sii x=0, vkesS )
X(k) = (2,26)

0 en otro caso

por tanto vemos que existen p inversores de Vranesic distintos.

Definicidén 31: Se denomina operador ciclico en sentido horario (o sim-

plemente, operador ciciico) de orden k a un operador definido por:

x‘Is = (x + k) méd p, Vk € S (2,27)

En particular si k = 1 recibe el nombre de operador sucesor, y se
designa por x™ simplemente.

Por tanto existen p operadores ciclicos diferentes tambien.

Estos son realmente los operadores ﬁnarios que introdujo primero
Post /22/ y demostré que los operadores ciclicos junto con la operacion
producto l6gico, forman un conjunto funcionalmente completo. Como conse
cuencia, el conjunto de operaciones que tenemos en este algebra es un

conjunto redundante, pero en cambio simplifican los desarrollos de las
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funciones y su manipulacidn.

Definicién 32: Se llama 3lgebra de Vranesic-Lee-Smith a un 3lgebra de

Post disjunta en la que los operadores unarios son los p operadores ci-

clicos y los p inversores que se pueden definir sobre el conjunto S.

Definicidén 33: Operador ciclico en sentido anti-horario de orden k es

un operador unario dado por:

x"'S = (x - k) méd p, VYke S , - (2,28)
Este operador es coveniente introducirlo, aunque no tiene un signi

ficado 16gico independiente al de la definicién 31.

2.4.2.1: PROPIEDADES ALGEBRAICAS.

A partir de las definiciones anteriores es facil deducir las siguien

tes propiedades:

P1: x‘g = xglk’ (2,29)

P2: x - x®) _ ¢ (2.,30)

P3: (x - x(k))(m) =m ' o (2,31)
p-1 i

Ph: TT (X"¢) =0 (2,32)
j=0
p-1 .

P5: Z (x<-1-) = p-1 (2,33)
j=0

P6: x‘Q’= x Be= x (2,34)

p7: (¢ MM 4 (eI (D (e (mD)™ o g (2,35)

donde f es una funcién MV y 1 < n < p-m
P8: Si 1< j <k se cumple:

K0, () (2,36)
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L) 00 () (2.37)
(j) (j) (k) (j) (j) (k)
£ 60 = f 00 =0, (2,38)
pg:  (F+ fMK g (2,39)
: p-2 TP
P10: (pedy G40 _ ¢ (2,40)
j=0
P11
L (Fe)(z) + + (F.l:l)("1) +
b (el () (relzly )y
+ (Fe!)(J+1) + ...+ (F@Elz)(P_]) =
= f(‘) + (f;(_) (2) + .+ (ﬁ___l_:g)(l_]) +
vy e (D P2y (PoT)
(2,41)
1< 1< (p-1)
donde 1< J< (p-1)
1<
PI2: f 4 fe=f+ £P1) (2,42)
p-1 j (1)
P13: (f>7) = f (2,43)
j=1
[l -t ) R (D) m
P1h: (x>") P . f, = > {(x7) P - Fo | (2,40)
7=0 | ) =0 y
donde fj corresponden a funciones MV arbitrarias.
Teorema 10:
(k) (k) (k) (k)
(xp* %yt ooo + x ) =X, X, - X (2,45)
Teorema 11:
(k) (k) (k)
(x].xz., xn) = )(1 + X2 » + . +Xn (2)146)
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Estos teoremas, que son duales uno de otro, tienen significado y
utilidad parecida a.la leyes De Morgan del &dlgebra booleana y es conse-
cuencia del caracter binario (no bivaluado) del operador ' inversor '.
Su demostracion se puede encontrar en /23/.

Siguiendo con el baralelismo con el caso binario, y de la misma
forma como aparecen las operaciones NAND y NOR, combinando la definicidn

29 con las operaciones max y min, se definen las operaciones:

VObgracién‘KfNAyD:

(n) (K sii min (x, y) =0
(x - y) = ' (2,47)
0 en otro caso
Operacion K-NOR:
(n) k sii max (x, y) =0
(x +vy) = (2,48)
0 en otro caso.

Teorema 12: Toda funcidn MV de n variables puede expresarse en la forma

candnica de suma de productos de sumas:

(k)
p-1 n c.
Flxg, ooax) =2 Il > x* } (2,49)
k=1 { C/f (C) =k | i=1 '

donde C/ f(C) = K representa el conjunto de vértices de la funcidn,

C = (Cl’ Cos v s Cn) para los cuales f(C) = K

En este tipo de dlgebra tambien existe un procedimiento sistemati-
co, suscéptible de ser automatizado, que si bien no conduce siempre a
formas absolutamente minimas, si a formas muy simplificadas. Dicho método
parte del desarrollo candnico y es una extension del método de cubrimien
to pacra funciones binarias de Roth /15/, aunque hace uso de un concepto

el . . .
nuevo como esvde cubrimiento de transferencia. En las referencias /6,21/

se puede encontrar una exposicion detallada de él. Conviene resaltar que



-2.31-

el proceso es de una complejidad superior al visto para dlgebras con o-
peradores unarios bivaluados, por lo que si la funcidn a simplificar no
tiene un ndmero grande de variables, conviene hacerlo de una forma heu-

ristica a partir de las propiedades antes dadas.

2.4.3: OTRAS REPRESENTACIONES ALGEBRAICAS.

Hemos visto dos algebras de las que mejor se adaptan a la manipula
fién de funciones de cara a su implementactén mediante un circuito elec
tronico. Sin embargo, en alguna tecnologfa en particular como la I°L,
que veremos posteriormente, esfas técnicas de sintesis no se adecdan
bien, débido a que las operaciones reticulares max y min no encajan bien
con el caracter aritmético natural de suma de corrientes en dicha tecno
logia. Asi, se han propuesto /19,26/ sistemas algebraicos distintos,
aunque no mucho de los anteriores, bara la sintesis en 17L.

Para otros objetivos pueden resultar mas iddoneas otras formas de
expresion. En particular, con miras a obtener el conjunto minimo de test
( es decir, de patrones de entrada o excitaciones) que hay que aplicar
a un circuito bara detectar si existe, o no, algin fallo (del tipo stuck-
at) de un conjunto dado de fallos posibles, la tarea es mas facil si la
representacion es otra. Como hemos demostrado /24,25/, de cara a dicho
objetivo, la representacion mas idénea de las funciones MV parte de con
siderar el conjunto S como el anillo abeliano y distributivo del conjun
to de clases residuales mdédulo p. Con este enfoque, el desarrollo de

Shanon, para la variable i, de la funcion f toma la forma:

[0,0] [1,1] [p-1,p-1)
f = X 0 fi(O) 3 X, 2 fi(l) ... % X, < fi(p-l)
donde: < significa producto méd p
3 significa suma méd p

fi(k) es la funcién de (n-1) variables que resulta de sus-

tituir en la funcion f la variable x, por el valor
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constante k.

[k, k
X es la funcidn intervalo definida por (2,6)

De esta forma, y utilizando la generalizacién de derivada parcial
booleana dada por Kodandapani, y que denominamos derivada parcial MV de
rango k, hémos obtenido, adem3s de sus bropiedades, un método de obten-
cion de los tésts dé érror, una generalizacidn del desarrollo de Reed-
Muller, asi como una extensidn de la regla de la cadena. Hay que resal-
tar que el procedimiento és vdlido tanto para implementaciones del tipo
MV-B-MV como multivaluadas puras.

Este tipo de representacidn puede ser tambien de utilidad en el di
sefio de brocesadores aritméticos MV, que es una de las aplicaciones hés

prometedoras de la 16gica MV.

2.5. MAQUINAS SECUENCIALES: MULTIESTABLES.

Hasta ahora hemos tratado problemas relacionados con la 16gica com
binacional MV. En este apartado vamos a esbozar algunos de los aspectos
mas relevantes en conexidén con los sistemas secuenciales MV.

Como es sabido, la sintesis de mdquinas secuenciales se hace funda
mentalmente en tres etabas:

1°) A partir de las especificaciones del problema, se constru
ye un diagrama de flujo, que modela el comportamiento 16~
gico del circuito electrdnico que bretendemos sintetizar.

2°) Dado que tal diagrama no es Gnico, necesitamos reducir al
minimo el nimero de estados necesarios para tener el com-
portamiento deseado. Como quiera que tanto esta fase como
la anterior se plantean y resuelven en un céntexto no bi-
nario, la forma de ejecutarlas es idéntica a la ya conoci
da por Teoria de Conmutacién.

3°) Asignamiento de cddigos a los estados. Debido a que se pre
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tende que las variables de estado sean MV, esta Gltima fa
se si se ve afectada por la base 106gica en la cual se de-
sea implementar la maquina. Ademas tiene caracteristicas
distintas dependiendo de si la maguina es sincrona o asin
crona, ya que en éstas dGltimas el asignamiento elegido,
no sélo condiciona el coste de la realizacidn, sino tam-
bien el funcionamiento correcto de la maquina.

En el caso de circuitos sincronos, el objetivo brincipal que con-
diciona el asignamiento suele ser que el circuito combinacional de entra
da a cada uno de los elementos de memoria sea minimo, ya que coﬁ ésfb se
consigue mayor velocidad de resbuesta Yy que ei coste real del circuito
sea minimo.

En l6gica MV, ésto nos lleva ademds al problema de definir y rea-
lizar elementos de memoria MV. Un elemento de memoria p-valuado se defi

ne /50/:

Definicién 34.- Un elemento de memoria p-valuado es una realizacidn de

circuito MV de una maquina de memoria. Cualquier simbolo de entrada li
estd representado por una combinacién de variables de entrada p-valuadas

X

» Xoy ,X_y cualquier estado 0, est3 codificado como una combina-
1 2 g j

cién de variables de estado p-valuadas A], A2, ce ’An'

Definicién 35.- Un flip-flop p-valuado o p-flop es un elemento de memo-

ria p-valuado de orden p, es decir, con p estados.

Al margen de estas consideraciones tedricas, al pasar al caso MV,
como sucede con frecuencia, se abre un enorme abanico de posibilidades
en la generalizacién. Como es sabido, en el caso binario todos los flip-
flops se basan en el uso de dos huertas NAND o dos puertas NOR transver
salmente acopladas, y alguna circuiteria adicional para obtener los di-

ferentes tipos de flip-flops. Sin embargo, la celda de memoria propiamen
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te dicha consta de dos inversiones de la sefal en un lazo cerrado. El
resto puede ser considerado como la circuiteria de excitacién del ele-
mento de memoria.

En funcion de ésto, podemos observar que al disponer en el caso MV
de mayor variedad de oberadores con la probiedad involutiva (por ejem-
blo, en base 3 disponemos dé 6), disponemos de mayor variedad de posi-
bles lazos cerrados de oberadores que tengan p estados estables. Al afa
dir la circuiteria precfsa/a dichos lazos con_pbjeto de dotarlos de la
‘excitacién adecuada para ejercer el control del contenido 16gico alma~
cenado, se amplfén ain mas el conjunto de posibilidades de generaliza-

o
cion. Estas son fundamentalmente de dos tibos:

a) Estructural: que consiste en la sustitucién de las puertas
binarias que forman el biestable, bor buertas MY que las
generalizan /49,51/. Por ejemblo, el equivaleﬁte al flip~-
flop R-S binario con dos buertas NAND es el R-S p-valuado
con dos puertas MIN, cuya ecuacidn de préximo estado es i-
déntica a la binaria:

o(t+1) = s(t) + R(t)-0(t) (2,50)

b) Analitica: Consiste en generalizar las ecuaciones correspon
dientes de los flip-flops a bases superiores. A su vez exis
ten dos opciones al poderse generalf;ar las ecuaciones de
bréximo estado /51/ o las ecuaciones de excitacidn del flip-
flop /52/.

De esta forma han ido surgiendo los p-flops D, T, J-K, JK’ simples
o en configuracidn '"master- slaveﬂ, etc., asf como registros de despla-
zamiento, contadores y células RAM /4b, 49, 51-57/.

Por otro lado, igual que hemos visto para las funciones combinacio
nales, este conjunto de bosibilidades ae comportamiento l6gico secuencial

estad modul ado bor la realizabilidad practica en la tecnologia particular

en la que se vaya a implementar.
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2.6. CIRCUITOS ELECTRONICOS PARA SISTEMAS LOGICOS MULT!IVALUADOS.

Ademas de las técnicas de sintesis adecuadas, es obvia la necesidad
de disponer de implementaciones electrénicas fiables de las funciones MV
primitivas y a ellos se ha dedicado gran cantidad de trabajo en los Glti-
mos afos. En este apartado bretendemos dar una breve panoramica de ello..

Hasta ahora uno de los mayores obstdculos en el disefio de sistemas
l6gicos MV ha sido el encontrar realizaciones de primitivas qué sean fi-
sicamente lo mas simﬁles‘bosible y qﬁe éxhiban b estados estables, sien-
do p >2. Ademds, es de desear que tengan otras caracteristicas tales co-
mo poco costo, velocidad alta de commutacidn, que sean fiables y a ser
posible sean compatibles con los elementos de hardware existentes.

Princibalmente, desde finales de la década de los 60, se ha realiza
do un gran esfuerzo en la consecucidn de estos objetivos ideales, apare-
ciendo una multiplicidad de realizaciones electrdnicas, de las cuales

algunas, han logrado atraer el interés de la industria /27,35/.

2.6.1. CLASIFICACION DE LAS REALI!ZACIONES.

Dada la diversidad de implementaciones, de cara ha dar una visidn
global de ellas, es conveniente hacer una taxonomia en funcion de algu-
na de sus caracteristicas. Pensamos que el mejor criterio para clasifi-
carlas es en funcidn de tipo variable fisica utilizada como soporte del
contenido 18gico /18/.

Los disefios disponibles de circuitos MV usan una o mas de las tres
variables fisicas siguientes:

a) Carga
b) Corriente
c) Voltaje
Sin embargo, hay que resaltar que esta categorizacion no es estanca,

como veremos mas adelante.
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Por brevedad, describiramos la realizacidén mis representativas y
expondremos los elementos de circuitos que constituye la base de cada
familia MV. Para mas detalle sobre implementaciones de otras funciones

remitimos a la biografia consultada.

2.6.1.1. MODO DE CARGA: (CCD).

La carga es el vehiculo bara transferir informacidn en una variedad
de ' dispositivos acohlados bor carga "' (CCD) explicitamente adaptados
Ipara operar en ldgica MV,

Los CCD bésiéamente se pueden considerar como una serie de condensa
dores MOS /30/. A grandes rasgos, constan de una seccidn de entrada, u-
na de transferencia y una seccidn de salida. Tanto en la seccion de en-
trada como en la de salida hay,-resbectivamente, una convesion de volta-
je a carga y viceversa. Son diodos que inyectan y detectan " paquetes ‘'

de carga del sustrato del CCD. La figura 2.6.1. representa una seccidn

de un CCD de canal n con un reloj de tres fases.

Fig. 2.6.1.

En la seccion de transferencia se pueden distinguir puertas de trans
ferencia (t) y puertas de almacenamientos. Si una vez inyectado .un paque
te deo carga, mantenemos la puerta 42 a un potencial m3s alto que ¢1 y

'¢3, el dispositivo sirve como elemento de almacenamiento de carga, como
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muestra esquematicamente la figura 2.6.2, y si a la'puerta¢3 la pulsa-
mos con una tensidn superior, la carga se desplaza debajo de ella (ver

figura 2.6.3).

®1=5vu, 2=10v. ®3=5v. ®1=5v. @2=10v. ®345v.

——ame o

------- .
cas 0o R
2.’ Smwmn -y
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Fig. 2.6.2. Fig. 2.6.3.

En recientes trabajos Kerkhoff y col. /27-29/ han implementado para
16gica de 4 valores un conjunto completo de operaciones bédsicas con CCD,
asi como han propuesto los diagramas de circuito para su representacion.

Los paquetes de carga se pueden expresar como:

QS =n - Q dondene {o0,1,2,3}
Y QE es el paquete unidad de carga.

E1 diagrama de una puerta de almacenamiento de carga, con posibili-
dad de almacenar hasta 3 QE’ pero que contiene QE es el mostrado en la
figura 2.6.4.

De este modo, como la carga procedente de diferen

tes puertas de almacenamiento se puede sumar por trans

N

<1> ferencia a un elemento de almacenamiento, esto se ex-

N4

Fig. 2.6.4.

presa:
Q, + QZ = Q3

supongamos, por ejemplo que que Q1 = 2QE Y Q2 = QE’ entonces el diagra-
ma para la operacidn suma de cargas es el de la figura 2.6.5, donde el

otro sfmbolo que aparece en la figura representa puertas de transferen-

cia.
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Esta operacion basica de ma-
9y nipulacidon de carga junto con o-

tras tales como ' desbordamiento

N de carga '"' y ' control de carga
<2> ‘ y ]

\\ /) por puerta flotante ', permiten

] implementar las operaciones max,

T\ 3 N min, complemento, operadores de
2> <3> -
QI [:::>\\ 2 \\‘ //; Givone y la operacidén sucesor, asf

Fig. 2.6.5. como, convertidores de cuaternario
a binario y viceversa. Por tanto,
ademas de poden implementar cualquier funcidon MV, tiene facilidad de in-
fase con la 1d6gica binaria.
La 16gica CCD es una 16gica MOS dinamica, con todas las ventajas e
inconvenientes de esta. Muestras de estos circuitos se han fabricado, o-

perando a 1 Mhtz.

2.6.1.2. IMPLEMENTACIONES EN MODO DE CORRIENTE.

Dentro de este grupo de realizaciones distinguiremos dos tecnologias:

Familia ECL y familia IZL.

a) Familia ECL:

Este tipo de circuitos, como ocurre con los CCD resbecto
a la carga, no corresponden al tipo puro de modo de corriente,
ya que hay conversiones de tensidon-intensidad y viceversa. Es
decir, aunque oberan internamente en intensidad, externamente
lo hacen en tension.

El conjunto de funciones bdsicas se implementa como puer-
tas multiumbral, 1lamadas MT(h), introducida por Druzeta, Sedra
y Vranesic /31/. La funcién que realiza este tipo de circuito,

representado en la figura 2.6.7 es:
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F( Xg , xn) = H(e)
donde: n
e = > a,x, = excitacion
i=1
a; = peso asociado a la entrada X,

H(e) = caracteristica de transferencia.
Asi en el ejemplo, para la funcién de dos variables en ldogica de b
valores dada por la caracteristica de transferencia representada grafi-
camente por la figura 2.6.6. y siendo a, = a, = 1, su tabla de verdad es

la que aparece en la tabla 2.6.1.

"1
X2 0 1 2 3
He) 0| 2 3 2 11
] 3 2 1 1
3
2 2 2 1 1 i
1 e ] i ¥ 'y 4 ' 3 1 1 1 2
1 »e
1 23 45 6
Fig. 2.6.6. Tabla 2.6.1.

El circuito puede tener como maximo M umbrales, que deben verificar:
n

n3x < (p-1) ZE: Iail

i=1

M<e

En el ejemplo anterior M §_6 5_6, y ohserv;ndo el esquema Ae la fiéura
2.6.6, vemor que M = 4,

Como se ve en la figura 2.6.7, el elemento MT(p) consta de tantos
comparadores como umbrales haya. Las tensiones de comparacion, VTi’ se
generan con circuiteria adicional (no representada).

Cada comparador, conectado a una fuente de intensidad pi'O’ donde
'0 es la separacion entre dos niveles 16gicos consecutinS,xderiva dicha

corriente por un transistor u otro, dependiendo del valor de VTi' Es de-

cir, si VS> VTi el transistor asociado a VS conduce y establece un cami-
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Fig. 2.6.7: ELemento MT(p).

no para la corriente pil0 hasta el espejo p-n-p de la parte superior de-
recha, en el caso de estar conectado a él. La salida total del sistema
es la suma de todas las intensidades que convergen en el espejo.

Hay que sefalar que son las implementaciones mas rapidas de las que
existen, debido a no entrar nunca en saturacibén, si bien la velocidad de
pende bastante de los valores elegidos para las resistencias. Como con-
trapartida presentan el inconveniente de un elevado consumo de potencia.
Ademas, su complejidad puede ser alta si la funcidén no es total.o al me-
nos parcialmente simétrica.

Finalmente, resefiar que recientemente /32/ se han propuesto circui=-
tos ECL que operan en modo de tensidn, que aunque presentan inconvenien-
tes, para ciertas aplicaciones (codificadores y decodificadores,para cir

cuitos de interconexidn) tienen notables ventajas.

Esta famiiia opera en modo de corriente totalmente.
Desde su reciente concepcidén /33,34/, diversos esfuerzos

se han hecho para aprovechar muchas de sus ventajas en el dise
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fio de circuitos para ldgica MV /35/.

El elemento basico de esta familia para operar en logica
MV estd representado en la figura 2.6.8.

Este simple dispositivo con varios colectores, es basica-
mente un espejo de corriente pero con la ventaja adic{onal d¢
que cada colector no esta afectado por la carga de los otros.
Cada uno de éstos estd dimensionado para conducir la misma
corriente. Uno de ellos estd realimentado y conectado a la ba
se. Si la entrada, x, estd en circuito abierto, la corriente
| (suministrada por un espejo b-ﬁ—p, no representado) entra
por el colector realimentado, provocando que todas las salidas
tenga una corriente | igual (o menor, dependiendo tan sélo de

la carga) .

b1 1
T
- —
02 X
Fig. 2.6.8. | Fig. 2.6.9.

Si en cambio, desde la entrada sacamos una corriente, X,
por el colector realimentado sélo fluye ( I-x ) unidades de
corriente, la cual se replica en el resto de los colectores.
Cuando x>, el dispositivo se corta, haciendo que el voltaje
de base se haga cero y la corriente en los colectores tambien.

Otro elemento bisico es el detector de umbral que se mues-

tra en la figura 2.6.9. Aunque el principio de funcionamiento
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es el mismo, podemos sintetizario por:
I si x > T ya que no entraria corriente

1 en la base
0 si x < T

Con la ayuda de estos elementos basicos, Dao, McCluskey y
Russell /35/ han implementado las operaciones complemento MV
(ver figura 2.6.10), la operacidn sucesor, x , operadores de

Givone y las operaciones reticulares max y min.

3
X 3-x =¢3210>
X *«— —
— <0123>
<07123>

Fig. 2.6.10.

Posteriormente, McCluskey /19/ ha propuesto combinar las
operaciones max y min en un sélo dispositivo, (como aparece

en Ig figura 2.6.11), llamado puerta 16gica universal quad ''.
Tambien propone un método de sintesis utilizando esta puerta
como basica, junto con las puertas que generan los literales.

Recientemente /26/, Davis y Deschamps han sugerido un mé-
todo alternativo de sintesis con 12L para L.M.V., debido al
problema sefialado en el apartado 2.4.3, basado en los operado
res inhibicién y diferencia truncada, que son basicamente mo-
dificaciones de los representados en las figuras 26.9 y 26.8
respectivamente.

En definitiva, se trata de una tecnologia muy prometedora

para operar en L.M.V., ya que ain con el inconveniente que su

pone el tener que manipular entradas y salidas de corriente,



-2.43-

conserva muchas de las caracteristicas que tiene en el caso
binario, tales como un producto velocidad-potencia disipada
bajo, alta densidad de empaquetamiento, etc. Ademas el n°de
niveles 16gicos estd limitado sélo por factores tecnoldgicos,
siendo la base 4 la que mayor atencidn ha recibido por diver-
sas motivaciones.
Finalmente, apuntar que la empresa Sigmetics ha desarrolla

do los primeros circuitos en MVIZL, con una berbectiva comer-

cial.

8? [Y? Yg] (lez)#xl»xza
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2.6.1.3. IMPLEMENTACIONES EN MODO DE TENSION.

Esta clase de realizaciones electronicas incluye la mayor variedad
de familias l6gicas. Sin embargo tienen en comin que casi todos los cir-
cuitos se han realizado a partir de elementos egistentes para operar en
l6gica binaria, lo que tiene como consecuencia inmediata que los compo-
nentes basicos presentan umbrales fijos, careciendo por tanto estas fa-

milias de la flexibilidad del grupo anterior.
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El esquema general de este tipo de implementaciones encaja bastan-

te bien con el de la figura 2.4.1. Salvo escepciones todas las implemen

taciones reportadas estan enfocadas para bases pequeias ( p = 3 ). Ha-
ciendo una clasificacién por tecnologia, tenemos:
[ = Familia TTL

- Familia MESFET

Implementaciones en ¢

g B NMOS
modo de tension. - Familia MOS - con resistencias
CMOS

\

- pura
Describiremos brevemente las dos primeras, pasando a continuacidn

a la familia MOS por tener mayor conexidén con este trabajo.

a) Familia TTL:

Las realizaciones en esta tecnologia han sido descritas
por D. Etiemble y M.Israel /36, 37/ para l6gica de tres valo-
res.kEstén implementadas a partir de pastillas comerciales
que realizan la operacién NAND en binario. El elemento basico,

que es un inversor ternario, se muestra en la figura 2.6.12.

Fig. 2.6.12.
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Como se ve, son dos inversores binarios modificados por
la adicidén de un diodo. Desgraciadamente tiene el inconvenien
te de, o bien presentar bastante disimetria entre los niveles
de salida, o bien ser muy sensible al ruido.

El operador min es exactamente igual salvo que T1 y T2

son multiemisores.

b) Familia MESFET:

Es tambien una realizacidén de circuito:para imblementar
el élgebré de Allen-Givone que utiliza como elementos de cir-
cuitos MESFET de AsGa. Ha sido propuesta por Tront y Givone
/38,7°39/ y pretende obviar uno de los mayores inconvenientes
de gran parte de las realizaciones como es la baja velocidad
de operacion.

La realizacidn propuesta es para operar en l8gica de 5 va
lores, necesitando MESFET con diferentes tensiones de estran-
gulamiento, Vp, para discriminar los distintos valores légicos.

En la figura 2.6.13 puede verse un inversor para base 5.

"(43210)°
. T10
0" X p4
05
To 06
o7
o8
Do
v- (43210
TN
o—b
{01234)
v-

Cada transistor deja de conducir para VGS S_Vp y conduce
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para VGS > Vp. Debido a la naturaleza de las caracteristicas
I-V de estos dispositivos, se utiliza légica nagativa, es de-

cir Vx—1 >V , siendo x un valor 16gico. Debido a que en los
puntos intermedios del circuito los valores de tensién_no se
corresponden con los valores usados externamente para repre-
sentar los estados 16gicos, se necesita la bateria de diodos

Schottky D -09 para desplazar los niveles.

5
Hasta el presente sélose han reportado resul tados obtenid
dos por sumulacidn para 16gica de 5 valores. Como inconvenien
tes hay que sefialar la dificultad tecnoldgica de la fabrica-
cidén de dispositivos con AsGa, junto con su coste elevado. A-

demas las densidades de empaquetamiento no son altas hasta el

momento presente.

c) Familia NMOS:

Esta familia, recientemente desarrollada por Russell /40/,
utiliza como elementos de circuito MOSFET de canal n, tanto de
empobrecimiento como de enriquecimiento. Aunque puede exten- |
derse la técnica de sintesis para construir circuitos para o-
perar en base 4, inicialmente est3d disefada para operar en 16
gica ternaria.

Esta tecnologia utiliza el esquema general dado en la figu
ra 2.4.1.

Los elementos basicos de la etapa de decodificacion son
los representados en las figuras 2.6.14 y 2.6.15. La fueﬁte
VDD es 5 volt. y los tres niveles 16gicos 0,1 y 2 corresponden
a los valores 0 v., 2°5 v. y 5 v.

Fijemonos en el funcionamiento del detector de umbral de
la figura 2.6.15. Th al ser de empobrecimiento estd permanente

mente en conducidn. S3lo cuando la entrada supera la tension
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Fig. 2.6.14. Fig. 2.6.15.

de umbral de T3 ( que se elige de 3 voltios ) éste entra en
conduccién, actuando el conjunto como un divisor de tensién vy
fijando la salida a 275 voltios aproximadamente. Como la sali-
da z, s6lo se puede conseguir ( con una adecuada eleccidn de

los parametros de fabricaciéon de T, vy Th ) que sea la mostra-

3

da en la tabla:

X

0
]
2

- O O N
N

por esta razon se eligen los llamados literales débiles /19/
como operadores unarios, asi la figura 2.4.14 realiza la ope-
racién:
0] { 1 si x =0
x =
0 si x=1,2
y la figura 2.4.15:
[2 0 sl x =0,1
x =
1 si x =2
Por parte del codificador, el circuito basico y su tabla
es el que muestra la fiqura 2.6.16.

. . . 2
Asi por ejemplo, sin mas que conectar x[ a la entrada A
7
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0 . . .z
y X | a la entrada B, la salida z realiza la operacidn suce-

sor X

%4

« 5 s

Fig. 2.6.16.

De esta forma, que es similar a la NMOS binaria, es posi-
ble realizar funciones complejas, tales como la puerta max,
el semisumador, el sumador completo, etc.

Hay que sefialar que no hay todavia un procedimiento de op
timizacidn sistematica en esta tecnologia. Por otro lado, si
bien utiliza unicamente dor tensiones de polarizacidn en la
realizacion de los circuitos, el hecho de consumir potencia
en situacién estatica, junto con la disipacidon que se produce
al generarse el nivel intermedio bor division de tensidn, es
un factor contraproducente para una densidad de empaquetamien

to alta.

d) Familia CMOS:

Utilizando MOST complementarios han ido apareciendo varias
alternativas en los Gltimos afios. Algunas se diferencian poco

entre si y presentan como denominador comin el estar basadas
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en la utilizacién de dispositivosMOST disefiados para operar en
binario. Expondremos sdlo las dos fundamentales.

A comienzos de la década de los 70 Mouftéhy Jordan /42-44/
proponen el disefo de una familia para operar en 156gica de ba-
se tres utilizandos CMOS y resistencias, cuyo elemento basico
estd representado en la figura 2.6.17. La idea utilizada es u-

sar dos resistencias en la salida, para
Voo . desdoblar el umbral 16gico del inversos
__ItJ CMOS‘binario. De esta forma‘obtenemos si-

2.2 multaneamente los tres operadores unarios;

2xz, x y 0xo. Haciendo exactamente lo mis

=|

mo con las puertas NAND y NOR binarios ob-

0.0 tenemos los operadores binarios min y max,

_J como muestra las fiqguras 2.6.18 y 2.6.19
respectivamente. Partiendo del inyersor
Fig. 2.6.17. ternario de la figura 2.6.17 y anfadiendo 4

resistencias y 2 MOST uno de canal p y otro
de canal n de la forma esquematizada por la figura 2.6.20 obte-
nemos un circuito muy simple que implementa ademas los dos ope-
radores unarios x™y x*, /46/.

Como ya es sabido, este conjunto de operadores es mas que
suficiente para implementar cualquier funcidn ternaria.

Este tipo de implementaciones tiene la ventaja de su gran
parecido con los correspondientes cirouitos en binario. Las se-
paracion entre niveles 14gicos es controlable a partir de la
tension de polarizacidn, con lo que se puede conseguir una bue-
na inmunidad al ruido. Sin embargo, este esquema esta inerente-
mente limitado a la base 3. Ademads debido a las resistencias,

tanto la velocidad de conmutacién como el fan-out son mas redu-
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cidos que el caso binario. Por otro lado, cuando se genera el
nivel intermedio siempre hay un MOST canal p y un MOST canal
n conduciendo simultaneamente, disipandose potencia en situa-
cion estacionaria, apartandose por tanto en este sentido del
comportamiento de la familia CMOS binaria. Este inconveniemte
hace que no se pueda tener un circuito complejo en un sélo
chip, vy hor tanto su utilidad se ve retringida.

Con objeto de obtener circuitos CMOS para trabajar en 156-
gica MV con las mismas ventajas que en el caso binario, se han
reportado varias soluciones /45, 47/, de las cuales la mas des
tacable es la de Huertas y Carmona /48/. En ella , para obviar
los inconvenientes anteriores se eliminan todas las resisten-
cias y se genera el nivel intermedio mediante una polarizacion.
Ahora, ios detectores de umbral, netamente separados del inver-
sor ternario, se obtienen por separado y estan esquematizados
juntos con sus caracteristicas de transferencia, en las figuras
2.6.21 y 2.6.22.

En ellos como se observa, los transistore§ T3 Y Th conecta-
dos como diodos actuan como desplazadores del umbral tipico de
un inversor CMOS binario.

Por otro lado, el nivel intermedio se genera en la salida
mediante el bloque decodificador mostrado junto con su tabla de
operacion l1ogica en la figura 2.6.23.

Asi por ejemplo, como se observa en dicha tabla, conectando

4 2,2 0,0
directamente x a la entrada A del bloque decodificador y x
a la B, obtenemos en la salida la puerta identidad. O bien, a-

U,U

fiadiendo dos invérsores binarios tal que hagamos A = Xx y B =

2,2
= x , obtenemos el inversor ternario, que si bien es sensible-
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Fig. 2.6.21: Operadot de Givone’s’ panra Régica ternaria. a)Circuito
b)Caractertstica de trhansferencia.
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Fig. 2.6.22: Operadon de Givone 7;{ para L6gica ternarnia. a)Cirewito
b)Caracteristica de trhansferencia.
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mente de mayor complejidad
que el de Mouftah, elude to
dos los inconvenientes de a

quel.

L 1=y o .
= 1 Es m3s, esta técnica es

JTFT"4
-L [f. 11 posible extenderla a 16gica
Ts

T
5 l*‘ T de 4 valores, si bien es ver

dad que con prestaciones mis
deterioradas /48/.

Fig. 2.6.23: Decodificadon de Los inconvenientes prin

salida.

cipales con que cuenta este

tipo de inplementaciones son,
por un lado que su fan-out es menor que el del caso binario debido al
desplazamiento del umbral binario de los detectores de umbral, por lo que
necesita de desplazadores de niveles relativamente complejos para contro

lar la salida.

2.7. OBJETIVOS GENERALES.

El progreso tecnoldgico de estos Gltimos afios ha sido determinante
para que cada vez sea mas extendida la utilizacién de circuitos basados
en dispositivos MOS, con la gran variedad de elementos y tecnologfas dis
tintas que han ido surgiendo /58/. |

Dentro de estas tecnologias, la CMOS presenta especiales caracteris-
ticas, tales como la de un bajisimo consumo, que la hace especialmente
optima sobre todo para elementos VLS| y VHLS!, en los que la disipacién

del calor producido durante su operacion empieza a tomar un papel deter-

minante. Ademas, el mismo progreso tecnolégico se ha encargado de ir e-

liminando los inconvenientes que en un principio posefa. Asi, su tecno-

logfa de fabricacidon presenta niveles de complejidad ( y por tanto de
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costo ) comparables ya con los de algunas tecnologias NMOS /59/. Es mas,
la velocidad de conmutacion de los circuitos NMOS y Ta de los CMOS se
encuentran muy prdximas, pues aunque éstos presentan capacidades del or
den de dos veces las de los NMOS, tambien pueden suministrar el doble de
corriente.

Por estas razones fundamentalmente, ﬁos hemos planteado como objeti-
vo central el desarrollo de una familia de circuitos CMOS para operar en
16gica MV, que no presente los inconvenientes de las realizaciones cono
cidas hasta el momento, revisadas en el apartado anterior. Por ello es
necesario:

1°) Eliminar los MOST conectados como resistencias no-lfnea-
les en los circuitos decodificadores, mostrados en las figu-

ras 2.6.21 y 2.6.22 para desplazar los umbrales ldgicos.

2°) Ademas no dehen presentar consumo de potencia cuando la
salida de los circuitos suministre niveles 138gicos interme-
dios. Y ello interesa conseguirlo, eliminando la necesidad

de utilizar codificadores en la salida, ya que complican las

configuraciones.

3°) Mantener en definitiva, las mismas caracteristicas que
tienen los circuitos CMOS binarios con respecto a consumo, ve

locidad, inmunidad al ruido, fan-out y facilidad de disefo.

Ello nos ha llevado a redisefiar los MOSTs que constituyen los circui
tos, y por tanto tener que descender a un nivel de disefio mads bajo que
el nivel de circuito, es decir, a nivel de disefio de dispositivos. Como
contrapartida, tendremos elementos especiales concebidos bara operar en

16gica MV, en contraste con las realizaciones anteriores en CMOS.

Dicho de otro modo, la filosofia de disefio que hemos seguido es dis-

tinta a la habitual, en el sentido de que, en lugar de disefiar circuitos
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basicos a partir de los cuales implementar el resto de las funciones,
se disefian un conjunto de MOSTs basicos a partir de los cuales se pueden
implementar el mayor ndmero de operaciones basicas y de esta forma flexi

bilizar mucho mas el disefio 18gico.

Ya que no disponemos de una facilidad de integracidn que nos permi-
ta la fabricacién de MOSTs distintos a los existentes en el mercado, he-
mos tenido que desarrol!lar y validar herramientas de simulacion sobre
computador con las que poder comprobar'lg viabilidad de los disefios pfo-

puestos.
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3.1. INTRODUCCION.

Con la aparicién de los circuitos integrados la simulacidn se ha con
vertido en una herramienta indispensable para el disefador de este tipo
de estructuras. En cosecuencia han ido apareciendo multitud de programas
de ordenador con el objeto de facilitar dicha tarea. Podemos clasificar

en primera aproximacidn tales programas en los siguientes tipos:

- Analisis numérico de dispositivos ( ej., MODMAG ).

- Simulacién de procesos tecnoldgicos ( ej., SUPREM ).
- Simulacién de circuitos ( ej., SPlCE~2 ).

- Generacidn de interconexiones.

- Generacidn de mascaras.

- Generacibn de patrones de test.

La simulacién de circuitos es posiblemente el campo, dentro de la mi
croelectrénica, dondc el ordenador empezd a aplicarse primero. /1/. La ra
z6n de ello es que para éomprobar la validez del disefio de un circuito
integrado, seria excesivamente costosa la fabricacidon y posterior testa-
do de prototipos de dicho circuito. Asf, la simulacién del circuito en
un ordenador para cubrir este cometido, abarata y facilita el disefio, a-
cometiéndose su produccién una vez obtenidas ciertas garantias en su com

portamiento.

Normalmente, un simulador de circuito es capaz de representar un cir
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cuito en uno o varios de los niveles de abstraccidon siguientes:

Nivel de sistema

Nivel de transferencia de registros.

Nivel funcional.

Nivel 16gico.

Nivel " Timing-Switch ".

Nivel de dispositivos ( transistores, diodos , etc. ).

La eleccién de un nivel de simulacidén u otro se hace estableciendo
un compromiso entre la exactitud requerida y la velocidad de ejecucién

de dicha simulacion.

Usualmente en la simulacién se procede de una forma jerarquica uti-
lizando los diferentes niveles de abstraccidn en un broceso de ! toﬁ'
down "', acabando en aquel nivel de concreccidn que permite optimizar las
caracteristicas de funcionamiento del circuito, como son la velocidad,
el consumo, tamafio, etc. En una etapa posterior se pasa a la utilizacién
de programas interactivos de generacidn de miscaras para la fabricacidn

final del circuito o sistema bajo estudio.

En otro sentido, los programas de simulacidon de circuitos se pueden
encuadrar en dos grupos principalmente. En primer lugar, aquellos desti-
nados al tratamiento de circuitos con gran nimero de elementos. Suelen
ser programas coﬁ poca interactividad; necesitan de un computador répido
y con gran capacidad de memoria /2-6/. El otro tipo de programas, enfoca
dos hacia ordenadores.pequeﬁos, ataca el problema desde la perspectiva
de subdividir el circuito en células bdsicas segin la funcién l6gica que
realizan /7,8/. Este planteamiento tiene dos inconvenientes; de un lado
no siempre es posible dicha subdivision del circuito y de otro es necesa
rio obtener las ecuaciones correspondientes a cada bloque basico en fun-

cién de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de los elementos
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que la constituyen. Esta dltima dificultad se traduce en el empleo de un

catalogo limitado de bloques basicos.

En particular, para los objetivos de este trabajo, teniamos dos ne-
cesidades concretas: 1°) Diseiio de MOSTs, que aiin siendo de una tecno-
logia estandar, tengan caracteristicas distintas a los disponibles en el
mercado, y 2°) comprobacién de los disefios de circuitos constituidos por
estos MOSTs. Por otro lado, tropezamos con la limitacién que supone no
tener a nuestro alcance un computador potente en el que correr programas
de simulacion de los existentes ( como SPICE-2 y MSINC ). Realmente tam
poco tendria mucho sentido emplear estos paquetes de software debido a
que los circuitos a simular son de un nimero bajo de MOSTs ( de 15 a lo
sumo ). Por otra parte, nuestro interés no ha estado dirigido, en el tra
bajo que se resume en la presente memoria, hacia la optimizacién de di-
chos circuitos de cara a una integracidn. Probablemente como continuacidn
si nos plantearemos tal optimizacién, que deberd hacerse en contacto con -
algldn Departamento universitario que posea una facilidad de integracién

adecuada.

Estas son las razones por las que hemos desarrollado un programa de
simulacion de circuitos que estén constituidos por MOSTs y resistencias,
MOSIM /9/, para correr en un computador de sohremesa. El programa esta
situado entre los dos tipos a que hemos hecho referencia anteriormente,
ya que se eliminan los inconvenientes del particionado y premodelado de
células, trabajando directamente con los modelos de los elementos. Ade-
mas, la implementacidn del programa en un lenguaje muy interactivo, como
loes el Basic, permite obviar en parte la introduccidn de un estudio de
sensibilidades, ya que se puede observar con comodidad la influencia que
tiene sobre lassalidas la variacion de diferentes parametros.

En consecuencia, y dada la repercusidén sobre el resto del trabajo,

dedicaremos este capitulo a describir el modelo del MOST que hemos utili
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zado para los disefos, asi como el programa de simulacion, MOSIM, y su
validacion por contrastacidn con medidas experimentales realizadas sobre

circuitos reales.

3.2, MODELO DEL MOST.

Una parte clave de un programa de simulacién son los modelos utili-
zados para describir el combortamiento de los dispositivos. Entre las dis
tintas posibilidades de eleccién, un modelo del MOST que sea lo mas sim
ple posible, pero que mantenga la mayor canfidad de informacién fisica,

es el mas adecuado para nuestros propdsitos.

El andlisis tanto fisico como matemdtico del combortamiento de los
MOSTs es en general bastanfe comblejo debido a la naturaleza hidimensio-
nal del dispositivo. En este sentido existen modelos hastante precisos
/10,11/ que dan cuenta del funcionamiento del MOST en un margen amplio
de situaciones. Sin embargo son modelos demasiado complejos para ser in-
corporados en programas de simulacidn de circuitos. Para este menester
son mucho mas Gtiles modelos unidimensionales basados en el ya clasico
de lhantola y Moll /12/ que considera la llamada aproximacion de canal
gradual. Sin embargo, la mayorfa de estos modelos fallar en la prediccién
del comportamiento de la corriente tanto en la region subumbral como en
la saturacion. En ésta Gltima regidn, al incrementar el voltaje de dre-
nador, los modelos preveen un decrecimiento de la corriente. En la re-
gion subumbral el potencial superficial permanece casi constante a lo lar
go del canal, demostrandose /13/ que el brincibal mecanismo de transborte
es la difusién. Pao y Sah /14/ han desarrollado una teorfa general uni-
dimensional que predice resultados correctos tanto para la regidn de in-
versién fuerte como para la regién de inversidn débil.o subumbral, no obs
tante la expresién que obtienen de la corriente contiene una integral do

ble, lo que la hace de diffcil aplicacién en programas de simulacién.



-3.5-

El modelo del MOST que hemos utilizado para el disefio, y que vamos
a describir seguidamente, utiliza la ya mencionada aproximacidn de canal
gradual para la regidn de inversion fuerte y para la regidon subumbral el
comportamiento vendra dado por el modelo de Swanson y Meindl /13/. Este
modelo es valido para los dispositivos 1lamados de canal largo, es decir,
aquellos en los que el campo eléctrico longitudinal es mucho menor que

el transversal en el canal.

L
B
Tdpo p

Vg

Fig. 3.2.1: Seccibn de un MOST (de canal n)

En l1a figura 3.2.1 se muestra el esquema de la estructura basica de
un MOST, que en este caso es de canal n. Uno de canal p es idéntico, sin
mas que cambiar las zonas de tipo p por zonas tipo n y viceversa. A con~

tinuacion pasamos a exponer el conjunto de ecuaciones que hemos tenido

1

presente para modelar este dispositivo de cuatro terminales. Dado que ia

justificacién formal de ellas estd fuera de nuestrés propdsitos, ademas
de requerir excesivo espacio, remitimos para ello a la bibliografia con-
sultada /15- 21/. A grandes rasgos, para una descripcion del estado de
funcionamiento del MOST, necesitamos conocer tres magnitudes: Tensidn de
umbral, tensidn de drenador de saturacidn y la corriente que circula en-

tre drenador y surtidor.
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3.2.1. TENSION DE UMBRAL.

Como es sabido la tensidn de umbral se define como aquella tensidn
de puerta para la cual el valor del potencial superficial es ¢S = 2¢f,
siendo ¢¥ el potencial de Fermi del sustrato. En general, para el MOST
de canal n, la expresidn que nos da el valor de la tensidn de umbral es

/16/:

2¢_..q
Si
Ve = Veg = 206 + -——7;—- N C2foe] + [V -Vgl) + Vg
c

OX

(3,1

y para el MOST de canal p:

2€Si-q
C2
ox

Vo = Vpp - 20 -

th = Vrs NgC2foel + [vg-vgl)  + vg

(3,1-bis)

donde VFB es la tensidn de puerta necesaria para que el potencial super-

ficial sea nulo ( condicién de banda plana ), ¢f es el potencial de Fer-
mi del sustrato, Cox es la capacidad de puerta debida al 6xido, Na y Nd
son las concentraciones de impurezas aceptoras y donadoras respectiva-

mente de los sustratos, ¢_. la permitividad del Si y q la carga del elec

si
tron.

A su vez la tres primeras magnitudes deben ser calculadas. Asi, cox

puede determinarse suponiendo una estructura de condensador de placas

planas, es decir:

C =-9X | - (3.2)

donde on es la permitividad del 6xido de buerta y d el espesor del mis~.

mo.
Utilizando la aproximacion de Maxwell-Boltzman, el potencial de Fer-

mi para un sustrato tipo p viene dado por:



-3.7-

N
kT d .
¢f = ‘n( ) (3-3‘bl$)
donde, a temperatura ambiente kT ~0'026 volt. y n, es la densidad de

portadores en el material intrinseco, que para el Si, a temperatura am-

biente, vale 1'45 . 1010 cm-3.

Por Gltimo, la tensidn de banda plana, viene dada por la expresidn:

Q
B = Ous - T (3.4)
ox

VF
donde ¢MS es la diferencia entre la funcidn trabajo del metal y la del
semi conductor vy QSS la carga parasita ein la superficie de unidn dei oxi-
do y el semiconductor.

Para el calculo de ¢MS hay que distinguir dos casos en funcidon de
que el material utilizado para realizar la puerta del dispositivo, sea
un metal o bien sea silicio fuertemente dopado ( y por tanto con una al-

ta conductividad ). Para el caso en que la puerta sea matdlica, la dife-

rencia de funcidn trabajo viene expresada por:

¢MS == ( ¢Si - ¢M) (3-5)
dondeqSM es la funcion trabajo del metal y la funcidn trabajo del sili-
cio es:

il
¢si B ¢so * 2q ¢f (3.6)

con P = 3'2 volt y Eg.:fQ'SS volt. ¢si depende de la concentracidn de

2q

impurezas del sustrato, a traves de ¢f‘

Si en cambio, la puerta se realiza de silicio policristalino con un
dopado de concentraciodn Nga’ la funcidn trabajo de dicha puerta tambien
viene dada por la expresion (3,6) y la diferencia de funcién trabajo (que

seguiremos denominando ¢, .) sera:

MS
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¢)MS == ( d)fp - (beUSt) (3-7)

donde«ﬁfp es el potencial de Fermi de la puerta.

Por otro lado, es digno de sefalar que el segundo sumando de (3,4)
da cuenta de tres fendmenos superpuestos que hacen que el 6xido y su in
terfase con el silicio no sean perfectos /22,23/. En brimer lugar existe
una carga fija (QO) en la interfase SiOZ-Si cuyo valor depende de las
condiciones de oxidacidn y de la orientacidn cristalogrédfica del sustra

to. Se debe al Si parcialmente ionizado y su valor oscila entre 1010

cm—2 y 5. 101] cm-z, lo que implica ( para un espesor tipico de oxido
de d = 1.000Q z ) un valor de tensidn de -0'05 volt. a -1'5 voltios. En
segundo lugar existen los 1lamados estados rapidos de superficie que
pueden ser cargados y descargados al variar la tensién en la superficie,
¢s, y que tienen el mismo orden de valor que las anteriores. Existen téc
nicas adecuadas bara minimizar su densidad. En tercer lugar , existen
iones alcalinos méviles en el 6xido, cuyo origen estd en su introduccidn
pardsita en la red durante el procesamiento de los dispositivos, y que
pueden desplazarse a través de la red forzados por los campos aplicados.
Su distribuccion es desconocida y sélo puede establecerse mediantes me-
didas a posteriori. Como consecuencia VFB se determina experimentalmente,
aunque si se puede tener a priori un orden de valor.

Hasta aqui hemos supuesto que el sustrato tiene un dopado uniforme.
Esta situacién con frecuencia interesa alterarla mediante implantacién
ionica /24/, creando un dopado poco brofundo en la interfase
SiOZ-Si para ajustar la tensién de umbral a un valor deseado. Esto per~
mite, nd sbélo disﬁoner de MOST con distintas tensiones de umbral sobre
la misma oblea, sino incluso que haya MOST de enriquecimiento y de empo-
brecimiento. Cuando se efectdia una implantacién idnica, la distribucién

de iones implantados viene dada con muy buena aproximacion /15/ por la

expresion:
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D, (x-R )2 |
N.(x) = exp |- ————jljf (3.8)
o) Z(ARp)

donde Di es la dosis implantada (cm-z), Rp es el rango proyectado (pro-
fundidad donde es mayor la concentracién) y ARp es la desviacidn estan-
dar. Tanto Rp como ARp dependen de la especie idnica y de la energia de
implantacion. En el caso limite en que Rp sea la distancia de la inter-
fase SiOZ-Si ( ya que la implantacién iénica se hace a través de una ca
pa de 6xido ) vy ARp+0,Ala carga imblantada estd localizada casi exclusi
vamente en dicha interfase y es equivalente a una reduccién ( o aumento,
dependiendo de la especie i6nica ) de la carga fija en una cantidad q'Di'

Por tanto, en este caso, la tensidn de umbral del dispositivo viene ex-

presada con muy buena aproximacidn por:

qD, [T2e

G
- - + | St -
Vin = Vegm20¢- " 2 N (2[op+]vg-vgl) + Vg (3.9)
oX

Aunque existen modelos m3s elaborados que dan cuenta mejor de esta
situacidon /25/, la anterior aproximacién es suficiente para nuestros pro
positos.

Adicionalmente, la implantacidn iénica tiene otras ventajas, como es
el permitir un autoalineamiento de drenador y surtidor, en el caso de
realizarse éstos por implantacidn id6nica. También permite la fabricacién
de dispositivos de canal-enterrado ( buried-channel devices ) que pueden
ser a su vez de estrangulamiento ( normalmente-on ) o de ensanchamiento
( normalmente-off ). Estos MOSTs si bien también podrian ser aplicados a
los disefios propuestos en esta Memoria, no sérén cosiderados, ni estan
implementados en el modelo de MOSIM, por requerir mayor complejidad en

su formulacioén.

3.2.2. MODELO PARA LA CORRIENTE EN LA REGION DE INVERSION FUERTE.
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La corriente de drenador-surtidor para la regidn de inversidon fuerte
utilizando la aproximacién del canal gradual, conduce a la familiarmente

conocida expresién en 3/2 '"'. Para el MOST de canal n, dicha regién

corresponde a tensiones de gate VG z-vth y la expresion resultante es

/16/:
V4V
- W ‘ D S v Y-
lps = Mo T Cox (Vg Vppt20e —5— ) VgV
3W 372, o 1372
iy 24 e, (€216 141,710 2 2l vy 1Y)

(3.10)

Para un MOST de canal p, dicha region de funcionamiento corresponde

a VG E-Vth y la expresidn es en este caso:

VD+VS
Cox (VgVppt20e —5— ) (Vp-Vg) +

[ o 2
g %%- 2e_,qNy [(2|¢f|+|vD-vB|)3/2-(2|¢f|+|vs-vB )3/ ]

(3.10-bis)

| ==y Y
ps - “Hp T

No obstante, la expresién (3.10) son validas siempre que la capa
de inversién existe a lo largo de todo el canal. Si la tension de drena-
dor, VD’ aumenta lo suficiente como para hacer que la carga movil del
canal se anule en el extremo de éste en contacto con &l ( Qé (L) =0),
la corriente se satura. La tensién de drenador que cumple tal condicién,

11amada tensidn de saturacién de drenador, viene dada para un MOST ca-

nal n por: 2
€.;9 . 2C
Vpsat™ Vo VrBt20s” c2 Na(y1+ e, qN (Vg-VegVg) -1)
ox (3.11)
y para el MOST de canal p:
2
€. ;9 ZCOx
-2 (v .-V __- -1 A1-bi
Vosat™ Ve Vet 206t T2 .2 = Mg\ e_ AN, (Vg-Vegvg) -1 3 is)
oxX

Una utilizacién conjunta de (3.11) y (3.10) lleva a que para V, >

>V en el canal n (V <V en el de canal p ) la corriente es

DSat D DSat

constante, es decir, independiente del valor de VD. Sin embargo ésto en
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la realidad no es exacto, ya que para VD > VDS ¢ el punto de estrangu-

lamiento del canal se aleja del dienador vy en consecuencia la longitud
efectiva del canal es Léf < L. Un modelo cuantitativo exacto de esta

modulacidn de !a longitud del canal por V. es bastante complicado por

D
la naturaleza bidimensional del problema. Aunque este efecto es practi-
camente despreciable en los dispositivos de canal largo, en este caso

se puede modelar por la expresidn experimental, valida para canal n /26/:

. o ‘ o , o
lps = IDS\F +a vy VDsat)' (3.12)
y para el MOST de canal p:
t 7 ) .
Ips = IDS~1 - An( vD-vDsat)’ (3.12-bis)

donde An Yy Ap son constantes que se ajustan experimentalmente y tienen
un orden de valor de: An: 0'006 vy Ap ~ 0'017.

Existe un segundo efecto de saturacion debido a la variacién que
experimenta la movilidad de los portadores en el canal debido tanto al
campo eléctrico transversal como al longitudinal. Aunque no existe una
expresion tedrica satisfactoria que de cuenta de este fenémeno, Frohman-
Bentchkowsky /27/ han obtenido una ecuacién empirica que es bastante o-
perativa. Observando experimentalmente que la movilidad es practicamente

L

constante hasta campos de Eo =6 . 10" V/cm, se llega a una expresién

del tipo:
E 1<
b= | 22 (3.13)

donde H, es la movilidad para campo nulo y c, es una constante empirica

que para MOSTs de canal n es del orden de c]270'10v~'0'12 y para MOSTs
de canal p, cliZ 0'2, /28/. Como E es el campo resultante de la componen
te normal y transversal, (3.13) toma la forma:

-C
|v 'Vth"/Z(VD'Vs) 1

N

G (3.14)

n=u 1 -
© d-6.10



-3.12-

3.2.3. MODELO PARA LA CORRIENTE EN LA REGION SUBUMBRAL.

Las expresiones (3.10) son validas siempre que el dispositivo esté

operando en la regidn de inversion fuerte, es decir, siempre que ¢s>2 ¢f’

o lo que es igual, que la capa de inversién tenga una concentracién de
portadores igual y opuesta a la del sustrato. Sin embargo, cuando ¢f <

¢

capa de inversidn sea manor ( aunque de signo opuesto ) a la del sustra-

< <2 ¢f’ es decir, cuando la concentracidn de portadores méviles en la
to, el dispositivo se dice que estd en la regidén subumbral o regidn de
inversion débil. Esta regidon se caracteriza principalmente porquesla
corriente es debida a la difusion de portadores a lo largo del canal, en
lugar de ser una corriente de arrastre debida al campo longitudinal. A«
demas, para tensiones VD - Vs poco mayores a %I-la corriente se satura
haciendose précticamente‘independieﬁte de la tensidn de drenador. Hay
numerosas aplicaciones de los MOSTs, tanto analdgicas como digitales, en
las que el funcionamiento en esta regidn juega un papel importante, de
ahi el interés en los Gltimos afos en modelarla. En la bibliografia /29/
los modelos para la corriente subumbral se obtienen normalmente a partir
de la teoria ' exacta '' de Pao y Sah /14/, de entre ellos el de Swanson
y Meindl /13/ es razonablemente simple y preciso. En &1, la corriente pa

ra VG < V+h para un MOST de canal n viene dada por:

KT {vp-vs|
057 o T Cox g [Fﬁ_T Ve ™Ven” D‘F)][!-e( kT )]

(3.15)

donde n y m son constantes y son-cocientes de capacidades del dispositi-
vo, de las cuales n tiene que ser determinada experimentalmente por de-
pender de st' Son mayores que 1 y normalmente menores que 4.

Paralelamente, para el caso del MOST de canal b Y bara VG > vth:
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Sy -y - Pk (- mq |Vp-Vs )
L., W 1 okTy2 akT 6 thT g | nkT
ns o T ox m q e .

(3.15-bis)

Finalmente diremos que el modelo que hemos utilizado en DC, tanto
para el disefio, como para el programa de simulacién MOSIM viene condensa
do por el conjunto de ecuaciones: (3.1), (3.2), (3.3), (3.4), (3.5), (3.7),

(3.9), (3.10), (3.11), (3.12), (3.1L) y (3.15).

3.3. DESCRIPCION DE MOSIM.

El programa, cuyo listado y normas basicas de uso se puede encontrar

en el Apéndice I, consta basicamente de tres partes:

1.- Bloque de manejo de datos.
2.- Bloque de caracterizacién de MOSTs.

3.- Bloque de caracterizacidon del circuito.

El modelo del MOST descrito, estd materializado en dos sukrutinas:
una en la que se calcuia Vth del MOST correspondiente y otra en la que se
calcula la intensidad lDS' A dichas subrutinas se accede, siempre que se

requiera, a partir de los bloques 2° y 3°, como veremos seguidamente.

3.3.1. BLOQUE DE MANEJO DE DATOS.

Este bloque presenta varias opciones, a las que se puede entrar des-

de las tres subrutinas siguientes:
DATOS .- Subrutina qué bermite introducir los datos correspondientes
a los MOSTs uno a uno segin los va requiriendo el programa.
Estos datos, estadn organizados en dos tipos:
a) Datos comunes a todos los MOSTs de que vaya a constar el

circuito, que son:
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¢3m: funcién trabajo del m tal que se emplee para las
puertas, en el caso de que éstas sean metilicas,
( en voltios ).

£ ox’ permitividad del di léctrico utilizado para las

puertas, ( en F /cm ).

QSS: carga en la interfase dieléctrico-Si, ( C/cm2 ).
Mt movilidad superficial de los e para campo nulo,

o
(,cmz/V - s ).

: movilidad superficial de los huecos para campo nu-
Bo_ uperf

lo.

b) Datos particulares de cada MOST, que son:

Tipo de canal (p o n).

- W: anchura del canal (mm).

- L: longitud del canal (mm).

= Ny dopado del sustrato ( cm > ).

- Tipo de electrodo de puerta ( metdlica o de silicio do

pado ).

- Ng: dopado de electrodo de puerta, en el caso de que
sea de silicio policristalino.

- N,: concentracién de iones implantados, en el caso de
que tenga canal fmplantado, ( cm-2 ).

- A: factor de modulacidn de la longitud del canal»por
la tension de drenador.

Esta subrutina permite tambien, en el caso de que exis;
tan los datos ya en la memoria, visualizar y modificar cual
quiera de ellos.

CONEXION: En esta subrutina se especifican las tensiones a que estan

conectados los terminales de los MOSTs, asi como cudles son

las entradas y las salidas del circuito. Esto se va hacien-
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do a requerimiento dei programa.
FIDAT: Esta subrutina permite:
1°) Grabar los datos introducidos por las dos subrutinas
anteriores en un fichero de soporte magnético, creédndo
lo y dimensionandolo automaticamente.
2°) Leer los datos de un circuito o un conjunto de MOSTs

que previamente hayan sido almacenados en un fichero.

3.3.2. BLOQUE DE CARACTERIZACION DE MOST.

Estd constituido por la subrutina T(l), y permite, elegido un MOST
de los que estdn en memoria, calculaf la tension de umbral del mismo vy,
opcionalmente, suministra las caracteristicas de salida tanto en la re-
gion por encima del umbral como en la regidén subumbral. La figura 3.3.1.
muestra una salida tipica de esta subrutina para un MOST de canal n en

la regién de inversion fuerte.

-
. LI )
'l'E:H _ N R |?,A |
-
¢ llg= 7
¥ ‘|" _ 3 '
'-"' _.{""-‘-
L 2 s
l" 4
—MaEn
! Wa=5
i VWa=3 5
. . . . . . . Wa=1. &,

Fig. 3.3.1: Canacterlsticas de un MOST canal n en inversibn fuerte.

La figura 3.3.2. corresponde al mismo MOST, pero en la region subum-
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bral, siendo la ordenada el log(IDS) y ta abcisa V.. La figura 3.3.3 co

rresponde a las caracteristicas de un MOST de canal p.

LOgZd[ b
—_;::L::‘r“wﬁ__”,m T
Vg
/
L/
}
C1siL /.
v

GB

Fig. 3.3.2: Caracternistica de un MOST canal n en {nversibn débil..

Wa=d
Ma=3 ===
Wa=2 e

1-0.01 A.

Fig. 3.3.3: Caracteristicas de un MOST canal p en L{nversibn fuerte.
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3.3.3. BLOQUE DE CARACTERiIZACION DEL CIRCUITO.

Constituye el nicleo. fundamental del programa y consta de dos subru-
tinas:

ESTAMOS: Es la subrutina de cilculo y simulacién del comportamiento
en DC del circuito. Suministra las tensiones en los nudos de salida péra
cada tensidn de enirada, es decir, la caracteristica de transferencia
matricial del sistema. Su diagrama de flujo es el que se muestra en la
figura 3.3.4.

Debido a la limitada mamoria disponible en la maquina paré la que se
ha escrito el programa y con objeto de no léntificar exces ivamente la e-
jecucidn del mismo, las ecuaciones de las intensidades en los nudos del
circuito hay que introducirias como instrucciones antes de lanzar el pro
grama.lSin embhargo, debido al nivel del lenguaje utilizado, tienen una
forma muy simple como veremos.

Al principio, el programa pide una apreciacién inicial de los valo-
res de las tensiones en los nudos de salida para el primer valor de ten-
sion de entrada. Mediante iteracién por el método de Newton-Raphson re-
suelve el correspondiente sistema de ecuaciones algebraicas no-lineales.
A partir de ahi, para los siguientes valores de la tension de entrada,
toma como apreciacién inicial los valores de salida de la tension de en-
trada anterior. En memoria van quedando las tensiones de salida y las
intensidades para cada uno de los valores de entrada.

El metodo de Newton-Raphson presentan a veces, como es sabido, pro-
blemas de no convergencia o de convergencia lenta. Estos normalmente se
debe a la presencia de minimos locales, a divergencia u oscilaciones de
comportamiento similar a la de los ciclos limites. Para salvar en parte
estos inconvenientes sehan utilizado dos técnicas, a saber{alCaso de dg;
tectar la anulacién del jacobiano en una iteracién, el programa modifica

los valores
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Introducir
apreciacion
inicial

Vi=Vss l

Bisqueda de los termina-
les de los MOST conectados
a las diferentes entradas
e introduccidn de valores.

Bisqueda de los terminales de
los MOST conectados a los nudos
salidas (incdg.), e introduc-
cién de valores en ellos.

[ Incrementar Vi ]
[ |

l

Calculo de la intensi- Almacenar en me-
dad total en cada pudo moria valor de tef
sién e intens. en
trante de nudos.

Son cero?

No

Aplicacién del método de ' !

Newton-Raphson sobre el con ' //%epresentaciénj/]
junto de ecs. no-lineales grafica o tabla

en los nudos.

de las intensidades totales]

Fig. 3.3.4: Diagnama de §lujo del bloque ESTAMOS (MOSTM)
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los valores de partida en dicha iteracién. h) Las salidas se mantienen
acotadas, de forma que cuando se detecte que alguna de ellas sale de los
valores de polarizacion del circuito, se modifica automaticamente ei pa

so de derivacion en el calculo del jacobiano.

RESULT: Es la segunda subrutina de que consta el bloque de caracte-
rizacion de circuitos y estd pensada para proporcionar los resul tados
de las subrutina ESTAMOS. Presenta tres opciones, a saber:
<"Dar un listado de valores de Ia'teﬁsién déugalidé<gz;;

cada entrada de cualquier nudo de salida.
- Dar las caracteristicas de transferencia en forma grafi-
ca.

- Almacenar en soporte magnético dichas caracteristicas.

Esta ﬁltima'opcién es de gran utilidad en los casos de circuitos que
permitan particionado ya que puede conducir a un ahorro sustancial en el
tiempo de calculo. En efecto, como en cado iteracién hay que calcular el
jacobiano, esto significa que en general para un circuito con n nudos de
interconexion hay que calcular n2 derivadas parciales. Por tanto, si se
procesa el circuito en dos bloques y utilizamos la salida del primero co
mo entrada del segundo, el tiempo de calculo serd sensiblemente menor.
Veamos ésto con mds detalle con un caso practico que de camino mostrara

la utilizacion del programa y su forma de generar una salida.

Sea por ejemplo el circuito de la figura 3.3.5. Se trata de un cir-
cuito con 8 MOST ( § de canal n y 3 de canal p ).y que tiene 5 nudos in
cégnitas ( 0,-05 ). Esta polarizado con Veg =10 volt.. Como se ve, el

0.0 .
es el operador x para légica ternaria

bloque formado por T T2 y T

1’ 3
propuesto por Huertas y Carmona /30/ que vimos en el capTtulo anterior

22
y el bloque formado por Th’ T5 Yy T6 nos da el operador x . Los transis

tores tienen caracteristicas iguales y son muy similares a las de la se
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Fig. 3.3.5

rie 14xx estandar.

Dicho circuito puede analizarse con MOSIM como tal, en cuyo caso el

conjunto de ecuaciones que hay que introducir es:

Para el nudo 01: FNA’ FNT(1) + FNT(2).

Para el nudo 02; FNA FNT(2) FNT(3).

2

Para el nudo 03: FNA3 FNT(4)

Para el nudo Oh: FNAh

FNT(5).

it
1

FNT(5) + FNT(6) + FNT(8).
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Para el nudo 05: FNA5 = FNT(7) - FNT(8)

donde FNT(if'es la funcidon que nos da la corriente que circula por el
MOST i.

En este caso, en cada iteracidn hay que calcular 25 derivadas par-
ciales, y como consecuencia un tiembo de procesado de 187 minutos. Las
caracteristicas de transferencia aparecen en las figuras 3.3.6, 3.3.7,
3.3.8, 3.3.9 y 3.3.10 para los nudos 0, Q,, 0,

te. Los datos de los MOSTs, opcinalmente tambien suminlstrados por el

Oh Yy OS respectivamen~

programa son los que aparecen en la tahla 3. 3.1.
Alternativamente, ya que la salida 0' no estd afectada por la etapa
siguiente ( ni la 02 ), este circuito se puede analizar de otra forma.

09
Primero se analiza el bloque que da x , es decir, el que estd enmarca-

do en la figura 3.3.5. Hecho esto, la salida 01, mediante la subrutina
RESULT se almacena en disco para ser utilizada posteriormente como entra
da al segundo bloque del circuito, que en este caso es el resto. Segui-
damente se introducen los datos de este segundo bloque, que ahora se tra
ta como un circuito con dos entradas I, e 12, obteniendo ésta del fiche-
ro anterioemente creado. Como se observa, ahora al procesar el primer
bloque en cada iteracidn sélo se caleulan 22 derivadas y al procesar el
segundo, 32 derivadas, haciendo que el tiempo de calculo total sea del
orden de 95 minutos.

En la figura 3.3.11 aparece la grafica de la intensidad que circula
por los MOSTs T1, T2 Y T3-y la figura 3.3.12 la que circula por Th y T5’
poniendose de manifiesto el bajo fan-out de estos oberadores, que es una

de sus principales desventajas segiin se apuntd en el capitulo anteriot.

3.4, IMPLEMENTACION DE MOSIM.

El programa se ha escrito en la version de Basic extendido del micro

computador de sobremesa HP-85A, dotado de una ROM especial para el tra-
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Fig. 3.3.6: Canacteristica de tranaferencia def nudo 0, del circuito de
La gigurna 3.3.5.
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Fia. 3.3.7: Caractertstica de thansferencia del nudo 0, del circuito de
La gigura 3.3.5.
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Fig. 3.3.8: Caracternistica de transferencia del nudo 04 del cirncwito de
La gigurna 3.3.5.

4

NUDOD

Fig. 3.3.9: Canacternistica de transfenencia del nudo 04 del cineuito de
La figuna 3.3.5.
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Fia. 3.3.10: Caracteristica de transfernencia del nudo 05 del circuito
de fLa fLgura 3.3.5.

Fig. 3.3.11: Grndfica de La intensidad que cincula por Los MOSTs T T,

Y T3 en funcibén de La tensibn de entrada.
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Fig. 3.3.12: Grndfica de La intensidad que circula pon Los MOSTs T 4 Y
T5 en guncidn de La tensién de entrada, para el circuito
de La §igura 3.3.5. ‘
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tamiento de matrices en conjuncién con una unidad de disco flexible. EI
espacio de memoria que utiliza es de aproximadamente 26k bytes, con lo
que es posible el andlisis de circuitos de hasta 15 MOST y hasta 5 nudos
de interconexi6n de elementos. Estos nimeros vienen impuestos mds por

la velocidad de procesado que bor la capacidad de memoria de la maquina
({30 kbyte ). En este sentido hay que decir que la velocidad de procesa
do viene tambien condicionada bor el hecho de usar un lenguaje interpre
tado en lugar de uno compilado, asi como por la bondad de la abreciacién
inicial introducida para las tensiones de salida; Estos ndmeros son o-
rientativos y mas que suficientes para nuestro propésjto, teniendo en
cuenta el tamafio de las estructuras 18gicas b3sicas que se han desarro-

llado y se detallan en capitulos posteriores de esta Memoria.

3.5.'COMPROBACIONES'EXPER[MENTALES.

Una vez escrito el programa ha sido necesario verificar tanto el
correcto funcionamiento como el grado de exactitud conseguido en la si-
mulacién. Con este objeto se han montado hasta 15 estructuras de circui
tosdistintos con elementos discretos de los disponibles en las pastillas
14.007 de Motorola. Estos circuitoé han sido polarizados a distintas
tansiones y medido sus respuestas para seiiales de entrada de bsja fre-
cuencia ( 100-1.000 Htz ). Dichas sefiales de entrada y de salida se han
digitalizado por medio de un osciloscopio, tomando 501 muestras, y se
han transmitido los datos al combutador para su representacion. Seguida
mente se ha simulado con MOSIM cada una de estas estructuras y contrase
tado los resultados con las medidas anteriores.

Veamos con algin detalle uno de tales circuitos, si bien remitimos
al Apendice || para ver el resto de los circuitos comprobados. En la fi-
gura 3.3.14 aparece reproducido de nuevo el inversor para 18gica terna-

ria de Mouftah y Jordan /31/ ya citado en el capitulo anterior. Las re-
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sistencias utilizadas en el montaje real tienen un valor nominal de

10 Koy estd polarizado entre 0 y 10 voltios. Eh estas condiciones la

caracteristica de transferencia real para el nudo 02 es la nube de pun-
10 v. tos'que aparece en la figura 3.3.15 y la si

imulada por MOSIM es la que aparece en la fi

] 77

0 !gura 3.3.16. Asimismo, los operadores x
3
R 0Q
I 02 'y x que se obtienen en los nudos 03 y Q'
01

respectivamente, tienen las caracteristi-

_J cas que se muestran en las figuras 3.3.17
y 3.3.18 respectivamente, en las cuales a-
| parecen superpuestas las medidas experimen

Fig. 3.3.14: Invernson ‘ .
tales y los resultados obtenidos en la si-

Lernaio de Mougtah-Jorndan
mulacidn.
Para la simulacidn, tanto de este circuito como de los restantes que
aparecen en el Apéndice 11, los valores escogidos para los parametros
de los MOSTs son del orden de valor de los utilizados por Meyer /28/,
con ajustes para que la caracteristica del inversor CMOS tipico sea lo
mas cercana posible a la medida experimentalmente, ya que no disponemos
de datos del fabricante. No obstante, como &ste sSlo garantiza unos ma-
ximos y unos minimos para las»caracterfsticas eléctricas, existiendo una
disbersién de los valores de losbparémetros de un chib a otro, hace que
todo esfuerzo por un ajuste fino entre las medidas experimentales y la
simulacién esté fuera de lugar. Con todo, se observa una buena concor-
dancia , y las discfepancias pueden ser imputadas emntre otras causas a:
- Modelo utilizado para la regién subumbral.
- A no incluir en el modelo las resistencias de drenador y
surtidor.

- A las diferencias de los valores de los parametros reales
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de los MOST y la supuestas para la simulacion.

- A la diferencias entre los valores reales y nominales de
las resistencias en aquellas estructuras en las que estas
estan presente.

- A variaciones en la fuente de alimentacidén as? como en el

generador de sefales de excitacldn.

—— R,
"

Lo
B dadien

Fig. 3.3.16: Caracteristica de transferencia neal def nudo 0, del cin-
culto de La figura 3.3.15, obtenida porn digitalizacibn.
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Fig. 3.3.,16: Caracteristicas neal (nube de puntos) y simulada (Linea con

tinua) del nudo 0, del cincuito de La gigura 3.3.14.

g i 2 TV ST L i T R

TNy

Fig. 3.3.17: Canactertsticas neal y simulada del nudo 0, del circuito de
La figura 3.3.14.
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Fig. 3.3.18: Caracteristicas neal y simulada del nudo 0, del circudlto de
La figura 3.3.14.
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L1, INTRODUCCION.

Ya hemos puesto de manifiesto en el capitulo 2 los brincipales pro-
blemas que presentan las implementaciones existentes de circuitos MV en
tecnolégfa CMOS. Con objeto de ohviar tales inconvenientes, hemog desa-
rrollado una sistematica de disefio de circuitos CMOS, para operar en ba
ses mayores que dos, que aborda el problema desde una perspectiva distin
ta a las hasta ahora existentes. Este enfoque parte del disefio de MOSTs
especificos para operar en dichas bases, en contraste con las realizacio
nes previamente reportadas en las que los MOSTs utilizados estaban con-
cebidos para dar sus prestaciones 6btimas en ldgica binaria. Con ello se
pretende que los circuitos CMOS para operar en hases suberiores a dos
conserven todas las ventajas que tienen en el caso binario.

El presente cabftu1o.esté dedicado a resolver el broblema de sinteti
zar los operadores unarios, en una légica de m3s de dos niveles, baséan-
donos en disefo previoide los MOSTs necesarios para ello. Comenzaremos
estableciendo una clasificacidén de dichos operadores en funcidn del ni-
mero de umbrales 18gicos que presentan. A partir de esta clasificacion,
sePresta atencién_en el apartado 4.3 a un tipo particular de operadores
con un Gnico umbral que, como se demuestra, forman los elementos b&sicos
de la familia. A continuacién, se blantea y resuelve el ﬁroblema de se-

leccionar un conjunto reducido de MOSTs que permite disefiar tales opera



-4 2-

leccionar un conjunto reducido de MOSTs que permite disefar tales opera
dores. En los dos Gltimos apartados se discute la realizacién de los
restantes operadores unarios utilizando los elementos basicos introdu-
cidos en 4.3.

En los disefios tanto de este capitulo como de los siguientes nos ce
firemos a la l0gica ternaria bor simplicidad, aunque para bases superio
res el método es directamente aplicable como se pondra de manifiesto en.

el capftulo 7.

4.2. OPERADORES UNARIOS: CLASIFICACION.

Un operador unario es una funcién de una Gnica variable. Como es sa
bido, existen pP posibles operadores unarios de una variable p-valuada.
Como ejemplo en la tabla 4.2.1 se muestran los 27 operadores unarios
distintos de una variable trivaluada. La importancia de algunos de tales
operadores ya ha sido puesta de manifiesto en las técnicas de sintesis
expuestas en el capitulo 2.

De las diferentes posibilidades de clasificacién de este conjunto
de operadores, una particularmente adecuada para nuestros propdsitos es
la que surge de considerarlos como funciones multiumbral multivaluadas
/1/.

Supongamos un conjunto de niveles ldgicos S = {0,1, ... , p-1} y dos.
vectores que 1lamaremos resbectivamente vector de valores, R = (ro,rl,

, rk), con r, S, y vector de umbrales ldgicos, T = (t],tz, - ,tk),

con tj < tj+1’ Con ésto, podemos establecer la siguiente definicidn.

Definicion 4.1.- Una funcién multiumbral m-valuada (MVMTF) con un vector

de valores, R, y un vector de umbrales, T, se define como:

o si e <t
R - * - }4 1
UT(e) = ry s tj <ec< tj+1 (4.1)
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donde e es una variable de excitacién que toma valores en la recta real
y m el nidmero de A distintos.
Por ejemplo, para p=3, R = (0,2,0) y T = (0'5,1'5), la funcién:
0 si ex<0'5
R * ] ]
Us, (e) = 2 si 0'55se<1'5
2 i
0 si 1'5<e
que es bivaluada, ya que m=2. Su grafica es la representada en‘la‘figura
k.2.1,
De esta manera todas las fun-
u . ciones unarias, para una variable

p-valuada, se pueden clasificar

en funcidén del ndmero de valores
y el nimero de umbrales en la co-
't rrespondiente funcién m-valuada

de k umbrales /2/. En la tabla

. e L.2.2 aparece esta clasificacion
2.5 1 1.5 2 ‘
‘ de las funciones unarias para 16-
Fig. 4.2.1. gica ternaria.

En la tabla 4.2.2, los opera-
dores no-triviales conceptualmente mis simples son aquellos en los que
m=2y k=1, Dentro de este grupo existen dos subgrubos netamente di-
ferenciados, a saber: aquellos en los que Fg > M1 Y que 11amaremos in-

versores de un umbral, y aquellos en los que rg < Ty Y que 1 1amaremos

seguidores de un umbral. En lo que sigue prestaremos atencion por sepa-

rado a la sintesis de cada uno de estos dos subgrupos.

4.3. DISERO DE OPERADORES INVERSORES DE UN UMBRAL.

La idea de partida consiste en encontrar la forma de modificar el in
versor CMOS convencional, y/o los MOSTs que lo constituyen, de manera

que
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X 1y (x)
1 01z | 000
2 001
3 002
b 010
5 ot
6 012
7 020
8 021
9 022
10 100
11 101 ' m |k |n Operadones unarnios
12 102 0 | 3] (000)(111)(222
13 110 1 | (000)(111)(222)
I 1 1 g | 10011 1017) 1002) (022) (172) (122)
12 112 (110) (100) (220) (200) (221) (211)
16 120 2
: 2 2 | 6 (010)(101)(121) (212) (020) (202)
19 200 3 [2 ] 6] to12)0021)(102) (1207 (207 (270)
20 201 .
21 202
- 510 Tabla 4.2.2.
23 211
24 212
25 220
26 221
27 222

Tabla 4.2.1: Operadores
UnarLoA
que se comporte como el inversor de un umbral MV que nosotros elijamos.
Previamente introduciremos la nomenclatura con la que, por comodidad,

seran designados en adelante estos operadores ternarios:

A(x) = <200> B(x) = <220>
C(x) = <100> D(x) = <110>
E(x) = <211> F(x) = <221>

donde x = <012> .

Por otro lado, de todos es conocido que el inversor CMOS covencional,
cuyo esquema es el de la figura 4.3.1, presenfa una caracteristica de
transferencia tal vy cémo la que aparece en la figura 4.3.2.

Las tensiones de umbral, en lugar de estar referidas con respecto a

la tensidon de surtidor como es normal en la literatura, las referiremos
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P AVo
Vi —o» Vo
1
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» VL
th th USS
Fig. 4.3.1: Invernson CMOS ‘hg 4.3.2: Canacternistica de thans-

gerencia del Lnversorn CMOS.

a masa, estando expresadas por (3.9). En consecﬁencia, segin esta -conve
nio es claro que Vthp depende de la tensidén Vss. Ahora bien, tal circui
to presenta la particularidad de tener el surtidor y el substrato ( en
cada MOST ) a igual potencial, permitiendo que la sefal de salida tenga
una excursion de valores igual a la due se le permite a la entrada. Si,
en cambio, aceptamos como posible que ambos dispositivos tengan contra-
polarizacién en el substrato, el inversor CMOS tomo la apariencia mas
genérica que se muestra en la figura 4.3.3, debiendo cumplirse para que
los diodos surtidor-substrato no estén directamente polarizados, la res
triccion de que:

Ve < Vss

Sp

)
Sn 3_0

La caracterfstica de transferencia en este caso es la mostrada en la fi
gura 4.3.4. En este circuito los valores maximo y minimo de salida vie-
nen determinados por los valores de tensién de los surtidores de ambos

MOST. Asimismo, la posicifn del umbral 16gico, V. , estd condicionada

isat



k. 6-

Vo
i
Vsp Uss Vs
L-I ' Vsp
FI,,[ Tp .
Vi J Vo ‘
_J Tn Vsn
. P 0
s !
= (/{
Van Vthn  Vthp  Vss
Visat
Fig. 4.3.3: Inverson CMOS Fig. 4.3.4: Caracternistica de thansge-
Caso general. nencda def Linvensorn CMOS. .
. : Caso general.

por los valores de las tensiones de umbral y las geometrfas. de ambos
dispositivos.

Observando la figura 4.3.4 es obvio que modificando un inversor CMOS
s6lo podemos obtener un operador inversor de un umbral. Es decir, que
para sintetizar operadores unarios de dos umbraies necesitaremos al me~
nos dos circuitos inversores CMOS conectados de alguna forma, ya que ca
da uno de ellos sélo es capaz de suministrar un Gnico umbral 16gico. Es
to se tratard en el apartado 4.5.

Para que el circuito de la figura 4.3.3 se comporte como un inversor
de un umbral con un vector de valores R = (ro,r1)~lovprimero que debe
cumplir es que la tension de surtidor del MOST de canal n ha de ser vSn=
= V(Fl), y la tension de surtidor del MOST de canal p, VSp = V(ro). Es
decir, todos los inversores de un umbral con el mismo vector de valores:

diferiran Gnicamente en la posicidn del umbral 18gico. En concreto, para

el caso ternario que nos ocupa, la pareja de inversores A(x) y B(x), con

= V{(2) = Vss volt.

=V(0) = 0 volt. y VSp

R = (2,0), tendran Vsn
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En segundo lugar serd necesario establecer la posicidn de Visat para
cada operador y a partir de dicho valor, determinarxlas correspondientes
Vthn y Vthp. Para conseguir las prestaciones Optimas cuando disefiemos la
pareja de operadores inversores de un umbral con igual vector de valores,
los niveles de los umbrales 18gicos, tj’ deben ser escogidos igualmente
espaciados a lo largo del intervalo ( 0, Vss ). Esto nos lleva a tener
que considerar simultaneamente el disefio de las regiones de transicién
para esta pareja de operadores. Evidentemente, en un caso genérico p-va
]uado_( p> 3 ) habrd que cosiderar simultineamente p-1 inversores de
un umbral. En nuestro caso ternario hay que cosiderar simul tineamente
A(x) y B(x), por tener ambos R = (2,0), C(x) y D(x) por tener ambos R =

= (1,0) y finalmente E(x) y F(x) por tener ambos R = (2,1).

4.3.1. DISERO DEL PAR DE OPERADORES A(x), B(x).

Utilizando un modelo simplificado del MOST, como es el modelo de con
trol de carga /3/, el nivel del umbral 16gico de un inversor CMOS ( cuan

do ambos dispositivos se encuentran en saturacién ),viene expresado por

< ,
" L vth + Vth
Kn p n

- (4.2)

%
1 + 1%
n

la relacidn:

isat

donde Kp Yy Kn son factores que dependen de la geometria de los MOSTs 'y

~estdn dados por:

U € W
Ko = i (4.3)
p
M € W
K, =—2x 0 (4.4)
2°d n

Observando (4.2) vemos que, en principio, manejando los parametros

Kp’Kn’ Vthp y Vthn es posible ajustar Visat al valor deseado, dentro de

cier
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ciertos limites. Sin embargo, como veremos en el capfitulo 6, Kp y Kn
han de ser 1o mas similares posible con objeto de que, en las transicio
nes, los valores de los tiempos de subida y bajada sean lo mas proximos
entre si. Por tanto, en el resto de este capitulo consideraremos Kp = Kn.
y la dnica via para ejercer el control que pretendemos sobre la posicidn

del umbral del inversor ( Vi ) la constituye el ajuste de Vthp~y Vthn

sat
La figura 4.3.5 muestra las caracteristicas de transferencia para
los operadores A(x) y B(x), en 1égica ternaria, asf como el significado

-

grafico de la siguiente notacidn:

V(ry) = tensién del nivel 16gico ro-
Vthoj = tensi6n de umbral del MOST de canal p.
Vthnj = tensidén de umbral del MOST de canal n.
isatj" nivel del umbral 16gico del operador = tj
AV.. = anchura de la regién de transicién = Vth . - Vth . (4.5)
1] pJ nj
Avoj = magnitud de la transicién abrupta entre.los dos
niveles l8gicos = V(ro) - V(rl) - Avij (4.6)
Avxj = separacidn entre dos regiones de transicidn

consecutivas.
donde 1 < j < (p-1), ya que siempre hay (p-1) inversores con el mismo

vector de valores.

El nivel de umbral 16gico con las suposiciones anteriores y esta no

tacién queda:

Vtﬁpj + Vthnj Avil~+ 2Vthnj ,
visatj = 2 = 2 (4.7)

La influencia de la posicidn relativa de las regiones de transicion
se puede ver mediante Aij’ como se muestra en la figura 4.3.5. Su valor

viene dado por:

AV ., = Vth

xj+1 nj+1 ( Veh o+ AV, ) (4.8)

J 1
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o bien, sustituyendo (4.5) en (4.8) viene dado por:

Avxj+] = Vthnj+] - Vthpj (4.8-bis)

Para obtener un comportamiento 16gico y un comportamiento dinamico
homogéneos para todos los oﬁeradores que se disefan simultaneamente,
Avoj debe ser el mismo bara cada uno dé ellos, asi como AVij Y Avxj'
Notese por (4.8-bis) la influencia que V(ro) tiene sobre el valor de
Aij (a través de Vthbj ) y sobre la relacidn entre ellos, de forma que

si cambia V(r la relacién.Aij = Avxk, para k # j, ya no se mantiene.

0),
Por otro lado, como ha de verificarse que AV > 0, esto motiva que
V(ro) esté limitado por un valor maximo de manera que se cumpla siempre
que:
Vthpj < Vthj'+1 (4.9)
(recuérdese que Vthpj depende directamente de V(ro) ). Es mas, si quere-

mos garantizar unos margenes de ruido aceptables, debemos tener que:
AV =k . AVi , con k > 2 (4.190)

En el otro extremo, como en todo inversor CMOS, la diferencia entre
las tensiones a que estan conectados los surtidores de los MOSTs, tiene

un minimo que viene impuesto por:
V(rg) = V(ry) > v o = max(av ) (4.11)
o lo que es lo mismo, Avij >0, Vj.
De (4.5), (4.8) y de la condicién de que tanto Avxj como Avij sean
iguales para todo j, obtenemos:
(p-1)¢ AV + AV, ) = V(p-1) = vss (4.12)

Teniendo en cuenta el requerimiento de umbrales 16gicos igualmente

espaciados:

(2j-1) (Av_+Av.,)
, - x | , Vie {1,...,p-1} (4.13)
isat. 2
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Sustituyendo (4.13) en (4.7):

Veh o= 1/2 [(2j-nav + 2(j-1)av ] (4.14)

Llegado a este punto, ya estamos en condiciones de, mediante el con-
juntb de expresiones anteriores, elaborar un brocedimiento de disefo. En
primer lugar, a bartir dé (4.11) y (4.14) podemos tener una expresidn que
nos relaciona la tensién del mdximo valor de la 18gica y la mixima ten-

sién de umbral que necesitamos para los MOSTs de canal n, la cual es:

Vss

Veh = 1/2 [(2p-3)k + 2(p-2)] e = Uk

(4.15)
Apartir de ella, el valor de la constante k viene dado por:
2(p=2)Vss - 2(p-1)V,,

k = - (4.16)
2(p-1)Vv,, - (2p-3)Vss

Dado que el denominador de (4.16) ha de ser negativo para que tenga

sentido fisico, se ha de verificar que:

—Zﬁg:ll-VM < Vss (4.17)
2p-3
y como ha de ser k > 2 para tener una separacidn entre las zonas de tran-

sicién grande comparado con la anchura de éstas:

Vss < _iiﬂlll-vﬁ (4.18)
3p-5

En definitiva el procedimiento a seguir lo podemos sintetizar en la
forma siguiente:
1°) Se elige el valor maximo para la tensidon de umbral de los MOSTs,
ya que éste depende de consideracionesvtecnolégicas que veremos
mis adelante.
2°) Se elige la tensidn, Vss = V(p-l), del maximo valor de la légica
a implementar, con las restricciones impuestas por (4.17) y (4.18).

Automiticamente, por (4.16) viene dado ya el valor de k.
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Alternativamente, se puede elegir en primer lugar el valor
de Vss y k, viniendo seguidamente VM ( valor de la maxima tensién
de umbral ) dado por la expresidn (4.15).
3°) Se calculan AV, y AV a partir de las expresiones (L.10) y (4.12).
4°) Se determinan las restantes tensiones de umbral de los otros MOSTs
de canal n, por (4.14), y de los otros MOSTs de canal p, por (k.

5) .

Exbuesta la técnica a seguir, podemos ya aplicarla al disefio de los
operadores cuyo vector de valores es R = (2,0), es decir, segiin nuestra
nomenclatura, A(x) y B(x), cuyas caracteristicas de transferencia son las
mostradas en la figura 4.3.5:

1°) Elegimos: Vthn2 = 3'h v.‘= v

2°) Elegimos: Vss = V(2) =5 v.

M

por tanto:
. - - !
K 2-5 L.314 = 2157
k.34 - 3.5
3°) Z(AVX + AVi) =5 v. { AV, = 0'7 v.
= . = !
AVx = k AVi } AVX 1'8 v.
b°)y vth - =1/2 Av_ = 0'9 v.
nl X
- - | ]
VthpZ = AV +Vth , =017 + 314 =B v referidas a masa y
Vthpl = Avi + Vth | = 0'7 +0'9 = 1'6 v. no a su sustrato.

NGtese que las tensiones de umbral 18gico de ambos operadores, por

(k.7), son:
_0'9 +.1'6

- E e 2= J
para A(x) : Vicat ” 1'25 v.

_3'h 4+ 4

para B(x): Visat = , = 3'75 v.

Ambos inversores estardn polarizados entre 0 y 5 voltios, de la forma

que se esquematiza en las figuras 4.3.6 y 4.3.7, respectivamente. Como se
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ve, no se requiere contrapolarizacidn en este caso.

g
K
-
—-IIL_.

| EE{ | Vthp=4.1v.
Vi J Vo Vi J Vo
Jj Vithn=0.9v. | Jj Vithn=3. 4v.
Fig. 4.3.6: Invenson A?x[-} Fig. 4.3.7: Inverson Blx)

4.3.2. DISENO DEL PAR DE OPERADORES C(x), D(x).

En segundo lugar haremos el diseiio de los inversores de un umbral con
el vector de valores R = (1,0), es decir, seglin la nomenclatura anterior,
C(x) y D(x), cuyas caracteristicas de transferencia, a priori, deben te-

ner la forma de las que aparecen en las figuras 4.3.8 y 4.3.9 respectiva

mente.
Vo Vo
A ' 4
viz) ¢+ viz) T
V(1) ™ V(1) ™
] : :
| |
i 1 t :
B I
B | {
v U : AL ;
T + — (/[ + 4 —
Vigat vi1) v{2) v{1) Viéax V(2] i

Fig.4.3.8: Caracteristica de Cix) Fig. 4.3.9: Caracternistica de D{x)
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Para empezar, dado que el maximo valor 16gico de salida es el estado
"1 ', la tensidn a que tiene que estar conectado el surtidor del "MOST
de canal p ha de ser V(1) = 2'5 v., para ambos inversores. Pero, como
quiera que, la entrada va a tener un margen de valores de 0 a 5 v., para
que el disbositivo funcione correctamente, estando siempre el diodo sur-
tidor-substrato inversamente polarizado, necesitamos que los substratos
de dichos MOSTs estén conectados a 5 v.

Con esta premisa el procedimiento a sequir es exacto al hecho para
A(x) y B(x), con la salvedad de que Vss ya estd elegido. Como por otro

lado, los umbrales 16gicos deseamos que sean los mismos, ésto.conduce a:

Vth 0'9 v.
C(X) { nl

Vth , = 1'6 v.
pl
Vthn2 = 3L v,
D(x)
Vth = 411 v,
p2

Notese que se cumple la restriccion (4.11).

En conclusién, el MOST de canal n de C(x) es idéntico al que se debe .
utilizar para implementar el operador A(x) y el MOST de canal n de D(x)
es igual al que se debe utilizar para construir el operador B(x). En cam
bio el MOST de canal p de C(x) debe tener un umbral de 1'6 v. pero con
el surtidor conectado a 2'5 v. y el-substrato a 5 v., es decir, que si
tuviese las mismas condiciones de polarizacién que el de A(x) no tendrfa
dicha tension de umbral. -Por tanto, es un MOST distinto. Una discusidn
analoga es valida para establecer la diferencia entre los MOSTs de canal
p de B(x) y D(x).

Los esquemas de circuito de C(x) y D(x) son, en consecuencia, los que

aparecen en las figuras 4.3.10 y 4.3.11, respectivamente.
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2.55 K 2.55

F"J Vthp=1.6v. _ 1

| .

|

Vthp=4.1v.

T

78 :} 7 F_I Vo
Jj Vthn=0.9v. Jﬁ Vthn=3.4v.
Fig. 4.3.10: Inversorn C(x)  Fig. 4.3.11: Inverson D(x)

L.3.3. DISENO DEL PAR DE OPERADORES E(x), F(x).

Por Gltimo los inversores de un umbral con el vector de valores R =
(2,1), que son E(x) y F(x), presentan la misma particularidad para los
MOSTs de canal n, que los MOSTs de canal p para C(x) y D(x). Por tanto,
los surtidores de los MOSTs de canal n estin conectados a V(1) = 2'5 v.

y sus substratos a V(0) = 0 v. Aplicando la técnica de sintesis, |legamos

a:

1]

Vth 0'9 v.
E(X) { nl

- [}
Vthp] = 1'6 v.
. Vth , = 3'4 v.
F(x) { nz. -
Vth ., = 4'1 v.
p2

Los esquemas de circuito mostrados en las figuras 4.3.12 y 4.3.13 co
rrespénden a E(x) y F(x) respectivamente. Como se ve, en este caso los
MOSTs de canal p son iguales a los utilizados para A(x) y B(x), siendo

distintos los de canal n.
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5v.
r]tj Vthp=1.6v. . —]E?{ Vthp=4.1v.

[ —
Vi=———4 $p— 0 _ ) — J Vo
_JPA Vthn=0.9v. i __J Vthn=3. 4v.
’— H
2.5v. § 2.5v. j
Fig. 4.3.12: Tnverson E(x) Fig. 4.3.13: Invenson Flx) -

L.3.4. CONJUNTO DE MOSTs REQUERIDOS.

En resGmen, para implementar los 6 inversores de un umbral en légica .

ternaria, con las tensiones 16gicas definidas en la forma:

V(0) = 0 voltios
V(]) = 215 i
v(2) =5 "

necesitamos disponer en principio de 8 tipos - de MOSTs diferentes, a saber:

VSn =2'5 v,
N1 : MOST canal n con Vth = 0'9 v. con
VBn =0 v.
para el operador E(x).
N2 : MOST canal n con Vth = 0'9 v. con V =V =0 v.
Sn Bn
para los operadores A(x) y C(x).
. Vsn = 2'5 y
N3 : MOST canal n con Vth = 3'4 v, con
VBn =0v
para el operador F(x).
N4 : MOST canal n con Vth = 3'k4 v, conV,. =V, =0 v.
Sn Bn
para los operadores B(x) y D(x).
. VS = 2'5 v
P1 : MOST canal p con Vth = 4'1 v, con P
va =5v

para el operador D(x).
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P : - ! . - =
2 : MOST canal p con Vth = 4'1 v con VSp VBp 5 v
para B(x) y F(X).
VS = 2'5 v,
P3 : MOST canal p con Vth = 1'6 v. con { °P
Vo o
para C(x). Bp = 5 v.
Ph : MOST canal p con Vth = 1'6 v con V., =V, =5y,
Sp Bp

para A(x) y E(x).

L.4, OBTENCION DE LOS MOSTS NECESARIOS.

Acabamos‘de ver la necesfdad de disponer de diferentes tipos de MOSTs
para la realizacion de circuitos que operen en L.M.V.. Ademas, es obvio
que si esta familia CMOS pretende ser una alternativa viable a otras tec
ﬁologfas en l6gica MV, e incluso a la 18gica binaria, los circuitos de-
ben permitir su realizacidén sobre un dnico chip.

En este apartado intentaremos dar unas directrices para realizar ta-
les circuitos a la luz de las tecnologias existentes en microelectréni-
ca, centrandonos en la expresion (3.9) que nos da la tensidon de umbral.
Sin embargo, queda fuera de este trabajo el analisis detallado y la opti
mizacion de cualquier proceso de fabricacién, ya que esto constituiria
en si el desarrollo y puesta a punto de una tecnologia de circuitos in-
tegrados. Basicamente pues nos limitaremos en consecuencia a mostrar la

realizabilidad de los transistores necasarios.

L.4. 1. REVISION DE TECNOLOGIAS C-MOS.

Veamos Srevemente, en lfneas generales, la§ tecnologfas de fabrica-
cion de circuitos integrados CMOS /5/. Dichas tecnologfas pueden ser de
tipo ' bulk ', es decir, con substrato de cierta conductividad, y de tipo
S0S, en la que el substrato es un{aislante (normalmente zafiro). Dentro

de las tecnologias de tipo ' bulk ' se distingue entre el proceso estan-
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dar bulk p-well, normalmente con puerta de aluminio, y el proceso bulk
n-well, con puerta de silicio dopado o de aluminio. E€n las tecnologias
tipo S0S, existen dos principalmente que son la de capa gruesa ( ' Thick
film ' ), que se caracteriza por existir substrato de Si entre el surtidor
y el aislante ( y el drenador y el aislante ) y la tecnologfa SOS de ca-
pa fina, en la que surtidor y drenador descansan directamente sobre el
aislante, que permite velocidades mas alta de fincionamiento.

En el proceso p-well se parte se un substrato de silicio tibo N, con

15 "3)

un dopado medio ( del orden de 10 cm , sobre el que, tras un proceso
de oxidacidn y grabado se hace una implantacidon idnica de boro para crear
una zona tipo p, que es la que albergard el MOST de canal n, y que cons-
tituird el substrato de éste.( Ver figura 4.4.1. ).

En el broceso n-well, en cambio, se parte de un substrato de silicio
tipo p, con bajo dopado ( con objeto de reducir capacidades parasitos ),
sobre el que tras el proceso de oxidacidén y grabado, se crea un pozo de
tipo N, por implantacién idnica con fésforo, el cual albergard el MOST de
canal p y que constituirad su substrato.( ver figura 4.4.2. ).

Tanto en un proceso como en el otro, aparte de las posteriores implan
taciones idnicas de alta energia ( >150 Kcv. ) para crear las zonas de
surtidor y drenador en ambos MOSTs, se suelen hacer al menos dos implan-
taciones de baja energfa bara ajustar las tensiones de umbral a los va-
lores deseados.

Una tercera tecnologia para CMOS recientemente desarrollada es la de-
nominada "' Twin-tube " ( tubos o pozos-emparejados ) /6,7/. Este proceso
originalmente se ha concebido para optimizar por separado los dos substra
tos distintos de los circuitos CMOS convencionales y proveer de capacida
des pardsitas bajas en ambos transistores simultaneamente. Consiste en,
partiendo de un substrato tipo n de muy bajo dopado ( alta resistividad )

y por dos implantaciones idnicas consecutivas, una con boro y otra con
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Fig. 4.4.1: Distintas etapas del proceso p-well, ( de /19/ ).
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fosforo, crear las zonas tipo p y tipo n, que constituiran los substratos
de los MOSTs de canal n y“de canal p respectivamente. La figura 4.4.3
muestra un esquema de los tres primeros pasos de esta tecnologia desarro
11ada en los laboratorios Bell. Implantaciones idnicas posteriores en los
canales bermiten los ajustes pertinentes de las tensione; de umbral y la
formacién de los drenadores y surtidores. De-esta forma tan sélo el es-
pesor del Oxido de puerta y la carga parésita en la interfase, Qss, afec

tan por igual a los dispositivos de canal p y de canal n.

L.4.2. ELECCION DE LOS MOSTS : EJEMPLO PRACTICO.

Visto esto, pasemos ahora a estudiar la forma de conseguir las distin
tas tensiones de umbral que necesitamos. En brimer lugar, sea cual sea la
tecnologia elegida para realizar los circuitos que estamos considerando
para logica ternaria; es claro que todos 105*sub¢ratos.tibo p han de és-
tar conectados a V(0) =0 v. y todos los substratos de tipo n lo han de

estar a V(2) = 5 v.

4.4.2.1. MOST DE CANAL N.

En estas condiciones veamos los parametros sobre los que es posible
influir y que determinan el valor de la. tension de umbral de un MOST. Co-
mencemos por reproducir la expresién (3.9) por comodidad, valida para los

dispositivos de canal n:

2€_.q
_ - qD; S - \
Vth = V. - 20 % X L+ > Na(2|¢fl+lVS~VB|) + Vg (4.9)

ox ox

donde el signo ''+'' es valido para una implantacidn iénica de atomos acepto
res (boro) y el signo '"-'" para una implantacién iénica de dtomos dadores
(fésforo) . Como se aprecia por (4.19) disponemos de muchos grados de 1i-
bertad sobre los que actuar para‘fijar la tensién de umbral de los 4 MOSTs

de canal n que necesitamos. No obstante, desde el punto de vista practico
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es conveniente que el nidmero de éstos grados de libertad sea 1o menor po
sible con objeto de minimizar el nimero de méscaras\y de procesos diferen
tes a realizar en la fabricacion de un chip. En primer lugar, observando
el sumando que estd bajo la raiz es obvio que no podemos tener un uUnico
MOST. que con VS = 0 v. tenga una Vth = 0'9 v. y con VS = 2'5 v, tenga una
Vth = 3'4 v., ya que debido a la influencia de Na, el AVth > AVS. En con_
secuencia, no bodemos reducir el nimero de MOSTs de canal n, al menos con
una sebaracién entre umbrales l6gicos de 2'5 v. como hemos hecho en el a
partado anterior. De todas formas, ailn eligiendo una separacién mayor,

un dopado Na bajo y un esbesor de 6xido grande, dificilmente el valor de
dicha raiz es menor que 0'5 v.

Séguidamente vamos a probar que manteniendo comunes todos los paré‘
metros en la ecuacion (4.19) salvo D., es decir, sélo bor implantacidn
i6nica de poca profundidad en el canal, podemos obtener los 4 MOSTs que
nos hacen falta. Partamos de un substrato tipo p de alta resistividad
( IOMvcm-3 ) con orientacién cristalina <100> ,lo que significa que
st ~1'h . 10_8 C/cm-2 /8/, al que se le va a hacer crecer un 6xido de
puerta estandar de 1.000 A y con dicha puerta de aluminio ( ¢M =3'2 v.).
Con estos datos podemos representar graficamente Vth frente a la dosis
implantada de atomos aceptores, como muestra la figura 4.4.4. En ella la
ordenada indica Vth en voltios, la abcisa indica el Iog(Di),desde 101
em™2 hasta 103 cm_z. Las curvas que se muestran corresponden respectiva
mente al valor de Vth para VS =0 v. y para VS = 2'5 v. Las abcisas de
los puntos de corte de dichas curvas-coﬁ las rectas Vth = 0'9 v. y Vth =
= 3'h v. nos dan las dosis que deben ser implantadas bara conseguir tales
umbrales con el correspondiente valor de VS' En la figura aparecen sefiala
dos los MOSTs de canal n, N2, N3 y N4. Como se ve, con tal conjunto de
valores no es posible obtener N1. En la figura 4.4.5. aparece una grafi-

ca similar, pero en este caso el valor de abcisa representa dosis de io-
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2'5 v.

S

nes dadores, apareciendo visible Gnicamente la curva para V
En ella se ve cémo es posible la obtencién del cuarto MOST de canal n,

NT.
= g =
Vth VS 2.5v. VS Qv
, ;
3.4 N3 N 1.
Q.9 b _NZ, e A
S . D,
2
10! 10'2 1012
Fig. 4.4.4: Tensidn de umbral frente a dosis imelanteda de {ones
aceplones.
[
;
0.9 F—m ~<I':1,[\‘_] - - e e et e e o S
"1 Y " D i
10'2 1013

1011
Fia. 4.4.5: Tensibn de umbral frente a dosis implantada de Lones

dadores, para un MOST canal n.
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Recapitulando, los resultados que obtenemos vienen resumidos en la
tabla 4,3, donde se detallan las caracteristicas esenciales de los cua-

tro MOSTs de canal n que se han seleccionado.

CAHRL # b CAMHAL H

— o
Idn=

HH

COM FOSF.

o
vabarme’
Pt

[P L=
B R

i1 4H
YER YFE
YTH ‘TH

MOST N1 MOST N2

) 2 : WU “: ; LY s )
-1, ZITIOSTES VFE -1, =acaEred VFE
= ﬁq?1§4q5 UT j.JD?ZUCgi HTH

MOST N3 MOST N4

Tabla 4.4.3
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L.4.2.2. MOST DE CANAL P.

Si el proceso elegido es un proceso bulk n-well con puerta de alumi-
nio, necesitamos crear los pozos de dopados en los cuales estarén situa
dos los MOSTs de canal p, y la concentracién de impurezas que se intro-
duzcan (por imblantacién iénica) ha de ser bor lo. menos de un orden .de
magnitud superior a la concentracidn.del substrato de bartida, que, co-

mo hemos visto , ha sido elegido de ]OM cm-s] Supongamos que elegimos

el valor Nd = 1015 cm-3 para el valor de dopado de los pozos de tipo n.
‘Asimismo, la expresidon que nos da la tensidn de umbral para los MOSTs

de canal p, y cuya variacidén hay que estudiar, es:

. | Ze_a ,
= - + - ———— -
Vth = Vo - 26 # T 2 My(2]oc|+]Vg-Vo|) + Vg (4.20)
OoX

Como antes, podemos hacer una representacién de la tensién de umbral
en funcion de la dosis implantada, como muestran las figuras 4.4.6 y
L.4.7. Ahora los valores en que estamos interesados son aquellos que
tienen valores de ordenada Vth = 1'6 v. y Vth = 4'1 v. En dichas grafi
cas aparecen significadoé lTos MOSTs éorrespondientes al disefio del apar .

tado anterior, y sus pardmetros enumerados en la tabla 4.4,

4.4.3. COMENTARIOS ADICIONALES.

Alternativamente, podiamos haber partido de un valor distinto para
el espesor del 6xido de puerta y/0 del valor del dopado de los substra-
tos, obteniendose otros valores para las dbsis de implantacidén. Ademas,
observando detenidamente las tablas de 4.3 y 4.4, vemos que existe cier
ta proximidad entre los valores de Di de P3 y N3 y entre los valores de
Di‘de Pl y Ni. Esto hace interesante el plantearse el problema de cara
a una primera optimizacién, que aqui no abordaramos, si es posible encon

trar unos valores de partida para dox y/o Nd/a tales que hagan que dichos
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Vth VS=5VQ VS=2,5v.
4.1 P2 o P1/ o
- P3 ,
1.6 e +
- . Di
1l - 1)z 1013

Fig. 4.4.6: Tensi6n de umbral frente a dosis implantada de iones

acepfores, para un MOST canal p con Nd=1075 cm's.

Vth
I
L}‘] N Trm— $ .
1.6 i R
\
N D,
107 102 1013 i

Fig. 4.4.7: Tensi6n de umbral §rente a dosis implantada de iones

dadoneb; para un MOST canal p con Nd=1015 em™>,
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Tabla 4.4.4.

MOST P2

MOST P4
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valores coincidan. Esto redundaria en el beneficio que supone el ahorro
de una o m3s mascaras y de una o mas impiantaciones para el ajuste de
las tensiones de umbral.

Otra bosible alternétiva a estudiar seria determinar si adobtando la
tecnologia de " Twin-tube ', el hecho de optimizar los substratos por
sebarado,buede conducir a un ahorro en el nimero de basos a realizar pa
ra fabricar circuitos con este esbedtfo de MOSTs diStintos, ademas de la

obtencién de una mejora en el comportamiento dinamico.

hog 4, SIMULACION DE LOS OPERADORES.

Por Gltimo, ya estamos en condiciones de, partiendo del conjunto de
valores dados en las tablas 4.3 y 4.4, obtener por simulaciGn las corres
pondientes caracteristicas de transferencias de los inversores de un um
bral A(x), B(x), C(x), D(x), E(x) y F(x), considerendo en principio que
en cada uno de ellos Kp = Kn' Sin embargo, a pesar de esta igualdad, te
nemos libertad de eleccidn para la geometria de uno de los MOSTs de la
pareja que forma el inversor, de tal forma que le permite poseer unas
caracteristicas de fan-out apropiadas. Asi, para A(x) con los valores que
aparecen en la tabla 4.5, obtenemos la caracteristica de transferencia de
la figura 4.4.8. Asimismo la representacién de la corriente que circula
frente a la tensidén de entrada, se muestra en la figura 4.4.9. De igual
manera: las tablas 4.4.6 a 4.4.10 y las figuras 4.4.10 a 4.4.19, ilus-

tran aspectos similares de los otros cinco inversores.
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ORTOS . COMUNES

n

U’) X JI’TI N e

INTIOH TRAEBRJIO DEL METAL. #mz=

o

TIVIODAD DEL axXIpDo=
1414F 132
OF OFEL O=I00. d= BoRa

HFuH EM LA INTERFARCE. f2iz=s=

_umuawuu14
MOWVILIDARD QE Las ELEC.PHEH CAHHMPG
HULD, ve= &0H .
MOWILIDARD OFE LOS HUECOS FPARA CAM
FOOOHULO, we= 268

Tam ™

TEAMNSISTOR 1

CON Di=

OF CAMPL F
= s

Hd= | E15

CHHHL IMFLHHTHDU COH D=

Ist
i.sJ
.&.
:." p
T|
'ﬂ
ot

”= EHTQHDH
Vd=5SHL IDA 1

Tabla 4.4.5: Datos utilizados para La simulacibn de Alx].
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Dos Tl

B i
0
il

rdg. 4.4.8: Caracternistica de thansferencia del inverson A(x).
Escala 1 v./div.

53}

l
fani}

MR
H

Fig. 4.4.9: Conniente que circula grente a La tensién de entrada
por el inverson Alx).
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ORTOS COMUMES
FHH11HH TERERID DEL METAL. ¥m==

FEFNITI”IDHD DEL axibos
2.451914E-173

ESFESOR DEL oOXIOC. d= . @6oaf

EHRFH EH LA IMTERFRLCE. @iss=

HH‘ILTDHD ODE LOS ELEC . FHRA CHMFO
NGO, pe=s S84

MOVWILIDRO DE LOS HUECOS PARA CAM

FO HULQ, vr= Z@#&

THRAHIISTOR i

DE CAMAL H
b= Z
L= &8s
Ha= 1. E14
CHHAL IMPLANTAROO COH D=
SEAARABEREAE
DE GRTE METALICH
= Ran
With= 3 4B4EVECEdEE
tilbh= @
== @
Ha=EHTRADA
Md=ZRLIOR
TEANSISTOR 2
OE TAMAL F
W= A
= ﬁﬁq

Hd= LE1S

CRHHL IMFLANTAROO COM Di=
1720003060860

DE GATE HMETALICH

S i

Vth=- 23767464514
Wh= 5

W== 5

Ya=EHTRADOR

Ud=5ALIDA 1

Tabla 4.4.6: Datos utilizados pora La simubacibn de B{x)
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Doyl Tl
- i
e [Gacal
o )
I

Fig. 4.4.10: Canacteristica de transferencia del inversorn B(x).
Escala 1 v./div.

Fig. 4.4.11: Comente que circula frente a La tensibn de entrada
pon el Linvenson Blx).
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TRTOS COMLNES

FHH'IHH TEAEBAJID DEL METAL. fms=

FEEMITI“IDHD el OxIoon=
2. 4a1314E-13
ESFESOR DEL 0XID0O. d= .683831
CHFGH EH LH INTERFRALCE . fiz==
HH”ILIDQD OFE LOS ELEC . PHEAR CHMFO
HJlLO, we=s &84
MOVILIDAD OFE LOS HUECOS PARA CHHM
FO HULO., ve= 208G

TEANSISTOR 1

OFE CHMAL H
bi= 2
‘ a

1

L= 45
Ha= CEl4
lHHHL I”FLHH RO CEH fi=

Hd= 1 .E15

1t
J'I

Wa= EHTPHWH
Wd=SALIDA 1

Tabla 4.4.7: Datos utilizados para La simulaci6n de C(x).
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Fig. 4.4.12: Canacternistica de transferencia del {nverson C(x).
Escala 1 v./ddiv.
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-t
.
1 .“I
-
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e
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.OE E

M

Fig. 4.4.13: Conniente que cincula frente a La tensibn de entrada
por el inverson Clx).
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OATOS CoOMUMES
F“NIIHH TRAEXJID DOEL METSL. #mz=

FEFMITI“IDHD ODEL axipa=
Z.461314€E-13

ESFESOR DEL Q%1D0. d= . @c

CARGA EN LA IMTEREFACE. &
.AaaEeaEn] 4

MaYILIDAD OFE LOS ELEC.PAERA CAMFO
HULO, wves &HE

MOVILIDARD DOE LOS HUECOS PRREA CAN

FO ONULO, we= 284

l...l

|1'| Doy
I &=
st

=

TEARNSISTOR 1

OF CHMAL H
W= .2

L= .88a5

H 3 1. El4

F@QgL_EUQE@HTHDH COM Oi=

-
[
T

= -
4 T
[ e u]
T

ey

OE CHRMAL F
W= &
=  @/Rs
Hd= | E1S
CAMAL IMPLANTAROO CON O1=
SZeRARRANReG
OE GATE METRLICH
= @17
YWth= 2. 12131884312
b= §
lz= =

Wa=ENTRADA - |
Ud=SALIDA ! |

Tabla 4.4.8: Datos utilizados para Ra simulacibn de D{x].
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Dl T 3

. i n
i T

[

O
A%

Fig. 4.4.14: Caracteristica de transferencia del inversorn D{x).
Escala 1 v./div.

Fig. 4.4.15: Conniente que cincula grente a La tensién de entrada
por el Lnverson D{x).
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DATOS COMUNES
FUHCION TRABAJD ODEL METAL. ¥ms=

FERMITIWVIDAD DEL O<I00=
2.451314E~-1 732
ESFESOR DEL OxID0., d= . oQaaad
EHRFR EH LA INTERFACE. ===
HD”ILIDHD OE LOsS ELEC PAR
HULD, we= &8
MOVTLIDAD DE LOS HUECOS F
FO HULO, we= 2603

LAY

TEAWNSISTOR 1

Ha= 1 E14
CANAL THPLANTAOO CON 01

ﬁE FRTE METHLIF'

e
.

(50

M=

Uth5“1<??45353F492
= 3

W= 205

a=FEHTRAOAR

W= SHLIOH 1
TRAMSISTOR 2

{lE CHMAL F

W= &

L= i:ﬂ»:r:l

Hd= 1 E15

CAMAL IMPLANTAROOD COH Di1=
~2650800003608

OE GRATE METARLICH

S b

Uth=-3 38

llL| 3

= S

“ﬂ EHTRADA

Yd=SRLIOR §

m

548 73¢

)
Ia)

SVSl

Tabla 4.4.9: Datos utilizados para La simubacién de Elx).
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Doyl Tl

o
A

[

Fig. 4.4.16: Caracteristica de thansferencia del inversor E(x).
Escala 1 v./div.

DXl

Fig. 4.4.17: Conriente que cincula frente a La tensidn de entrada
por el inverson Elx).
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OATOS COMUMES
FHHIIHH TRABAJID GEL METAL . ¥ms=

FEFMITIUIDHD OEL OxIDo=
L3S 1914E-173

ESPESDR DEL OXIDO, d= .860a1
EHFFH ENM LA IHTEEFACE. Gss=

HH”ILIDPD OE LOS ELEC . PHRHA CHAMPO
HULO, pe= S88

MOVILIDARD OE LOS HUECOS PARA CAM

PO HULDO, wve= ZA¢

I_:.I

TEARHSISTOR 1

fﬂ@we;z@eewvzﬁoﬂ COM D1

OE GRTE METALICH
PEN-1-1=

Vth=  TEE4THZILISA4

DE CRHHAL F

= o

L= 8as

Hd= { E15

CANAL IMPLANTADOO COH Oi1=
1730000@6R0A0

OE GATE METRLICH

&= . Aat7

Vith=- 83757454514

Wh= 5

== S

Wa=gEHTRAOA

Vd=SRLIDA 1

Tabka 4.4.10: Datos utilizados para La simubacién de Fix).
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Fig. 4.4.18: Canacternistica de transferencia del inverson F(x).
Escala 1 v./div.

—

ALAR CE I ES

=i

OE E

MR

Fig. 4.4.19: Comniente que cincula frente a fa tensifn de entrada
por el invenson F(x).
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4.5, OPERADORES SEGUIDORES DE UN UMBRAL.

Como ya vimos en el apartado 4.2, los operadores seguidores de un um
bral son aquellos en los que,con un vector de valores R = (ro, r1), se
cumple que rO<Ww. Siguiendo‘coﬁ la nomenclatura lexicografica adoptada

en 4.3, a dichos operadores los'designaremos en la forma siguiente:

1,2
G(x) = (122) =1+ «x
2,2
H(x) = (112 =1+ x
1,2
1{x) = (022) = «x
2,2
J(x) = (002) = x
1,2
K(x) = (011) =1« x
2,2
= (001) =1 - x

L (x)

La forma inmediata de obtencidn de estos operadores es mediante la
conexidn en cascada de dos inversores de un umbral. En la figura 4.5.1 a
la 4.5.6 se dan todas las combinaciones permitidas para obtener cada uno
de los seguidores de un umbral. Un primer analisis de tales estructuras
empleando una funcidn de Petrick, muestra que s6lo es necesario uno de
los siguientes conjuntos de inversores de un umbral para obtener todos
los seguidores de un umbral:

BCE, ADF, ABCF, ABDE, BDEF, ACDE.

Obsérvese asimismo, que para obtener cualquiera de estoa conjuntos

s6lo son precisos 6'tibos de MOSTs distintos de los 8 tipos originales.

L. 6. OPERADORES UNARIOS CON DOS UMBRALES.

Seglin la tabla 4.2, este conjunto de operadores unarios queda clasi-

ficado en dos subgrupos de 6 elementos cada uno. Sin embargo, existe la
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o1gf , Jzoo [, T2z 6, (x
'
{
01%7 A 2007 F 122 Gz(x)
{ 1!
|
012 100 122
- C E — G3lx)
{ '
}
012 E 211 F 122 G4(x)
'
Fig. 4.5.1.
012 * 200 f 022
- A B = I,(x)
!
t $
012 R 100 A 022 IZ(X)
!
!
012 211 022
/"t B ""’Ig(x)
! d
012 A 200 A 022 14(x)
! !
Fig. 4.5.3.
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$ {
o1zf o lezo | ¢ 1112 H,x)
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| {
o12[ 5 l2zo | 112 Hylx)
! {
} }
Az o o) ¢ |12 Hylx)
! v
b
orz| ¢ 2zl iz H,lx)
' '
Fig. 4.5.2.
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} i
o1zt o l220.[ , 1092 3,0x)
' v
} $
012[ |10 [, 1002 7,(x)
{ !
} !
012 _ 221 002
™" F B J3(xL
{ '
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012 200 011
cC m K,(x)

012 200 011
D - Kz(x)
01%- 211 D on K3(x)

012 100 011
"l C _"'K4(x)

Fig. 4.5.5.
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012 220 001

—" B g L,(x)

012 220 001 ‘

B Lz(x)

f

01%_ D 110 001 ‘L3(x)
012 221 001
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posibilidad de contemplar dicho conjunto desde otro punto de vista. Siem
pre que en el vector de valores se cumpla que Frio1> s difémos que el
umbral ldégico correspondiente, t,, es negativo, y viceversa, siempre

que r. , < r., diremos que ei umbral légico,bfi, es positivo. Desde es-
ta perspectiva, quedan clasificados los 12 operadores con dos umbrales
de la forma siguiente:

-~ Operadores con los dos umbrales bositivos: (012)

- Operadores con los dos umbrales negativos: (210)

- Operadqres con el primer umbral positivo

y el segundo umbral negativo: (021), (121), (120),
(0o10), (020)
- Operadores con el primer umbral negativo
y el segundo umbral positivo: (102), (212), (201),
(101), (202)

Esta clasificacion viene motivada por aspectos ligados a la sintesis.

Por los apartados anteriores, hemos visto que los distintos umbrales
negativos bueden conseguirse con un inversor de un umbral y los umbrales
positivos con un seqguidor de un umbral.

Cuando un inversor CMOS esta en uno de sus estados, en el drenador
de uno de los MOSTs se fija una tension practicamente igual a la que
tiene en su surtidor, permaneciendo el otro transistor cortado. Por tan-
to, si dentro del margen de valores de entrada con el que se da esta si-
tuacidn variamos la tensién de surtidor del MOST en conduccidn, esa va-
riacion se transmitird a su drenador y, por consiguiente, a la salida.
Por supuesto, es necesario que la tensién de umbral de dicho MOST cumpla
ciertos requerimientos respecto de la entrada. Evidentemente estas res-
trfcciones variaran segin que el MOST bajo consideracion sea el de canal
n o el de canal p. Sea pues, un inversor de un umbral, 8(x), segin se

muestra en la figura 4.6.1. La idea central de disefio se basa en que una
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v de sus tensiones de surtidor venga modulada por
SpB
T otro operador. Esencialmente sean encontrado
X = B(x) cuatro formas distintas de realizacidén de ope-
v l : radores con dos umbrales. A continuacidn pasa-
SnB
mos a describirlas separadamente.
Fig. 4.6.1

4.6.1 PRIMERA FORMA DE IMPLEMENTACION.

Consideremos en primer lugar el caso en el que la tensidon modulada
es VSpB' Emplearemos un segundo operador que llamaremos a(x), segin apa
rece en la figura 4.6.2. Para que la salida del circuito, es decir de

B(x), siga teniendo la propiedad

v de que sélo exista circulacion de
Spo.
$ ’ corriente cuando se efectlia la ¥
X sofx)F v transicién entre dos valores 16~
. SPB
‘V gicos y adem3s tenga dos umbrales
S

13gicos, la pareja de operadores

ha de verificar tres restricciones.

1°) t t , siend ]
) o # siendo ta y tB 0s

8

umbrales 16gicos respectivos.

Fig. 4.6.2.

2°) Para todo valor légico, i, la

tensidén que lo representa, X:s debe cumplir que:

Vthpsﬂu(xi)} >Vth . ¥x, < Vth

R B
para evitar que la salida esté en alta impedancia para dicho va
lor 16gico de entrada.
3°) No existe ningln valor l6gico, i, para el que se cumpla simulta-
neamente que:
Vthpsﬂu(xi)] > x;
VthnB < X,

para evitar que los dos MOSTs de B(x) estén simultdneamente con-
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duciendo.

Notese que), cumpliendose esta restricciones, tanto a{x) como B(x)
pueden ser cualesquiera de fos 12 operadores unarios de un umbral obte-
‘nidos en los anteriores apartados. A todo circuito que responda a la es
tructura de la figura 4.6.2 1o 1lamaremos brimera forma de implementa-
cién (PFI). Todas las estructuras posibles de 1a PFl son las que se mues
tran en las figuras 4.6.3 a 1a 4.6.18. Como vemos es posible obtener el
operador seguidor de dos umbrales u oberador identidad ( los dos umbra-
les 16gicos positivos ), el Qperador inversor de dos umbrales u operador
complemento ternario ( los dos umbrales l8gico negativos ) y todos los
operadores cuyo primer umbral 18gico es positivo y el segundo negativo,
menos el operador (020). Consideraciones andlogas a las del apartado
4.5, nos muestran que con el conjunto de inversores BDEF es posible ob-
tener todos estos operadores. Esto hace especialmente

Ejemplo 4.6.1: Como ilustracién,
veamos detenidamente el caso del

012 t 211 operador complemento ternario. Ya

que posee los dos umbrales 14gicos

210 negativos, tanto a{x) como B(x) son

‘ v inversores de umbral, y en concreto

E(x) y D(x) respectivamente. Por
Fig. 4.6.3. ‘ consiguiente, su diagrama de circui
to es el de la figura 4.£.19.

En este circuito se cumple que:

1°) ta = 1'25 v. :
=D ta # tB
tg = 3'75 v.
2°) Para =0 v. (0 16gico )

X
VthpD[E(O)] > 41 v. > Vth o= 3'h v
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Fig. 4.6.17

010



-4 50~

Vth =1.6
P

Ty

(012) (211)

Vth =0.9
n

~N
()]

.i']‘x

] vtheg1vg,)

:} X = {210)
_J:i Vth =3.4

Fig. 4.6.19: Operadorn complemento Lernario.

Para X, = 2'5 v. ( 1 18gico)

VthpD[E(Z'S)] = 3'h4 v.

]
L1 v, > VthnD

veh [E(0)] > 411 v.> 0 v
3°) Para X, =0v. P se cumple.
D

VthpD[E(Z'S)] =4'1 v.> 2'5 v,

Vthn =3'4 v. >0 v.

Para x; = 2'5 v.{ } se cumple

= 2! !
VthnD 3 v, > 2'5 vy,

hv1 v. < 5 v,

Para xi

[l

se cumple
Vthn

D= 3th v, < 5 v,

La simulacion mediante MOSIM de este circuito da como resultado la
caracteristica de transferencia que aparece en la figura 4.6.20 y una
~grafica de la potencia disipada'como la que muestra la figura 4.6.21.

Ejemplo 4.6.2: Asimismo, la simulacién de otro operador de gran rele
vancia como es el operador ciclico de la figura 4.6.10 arroja como re-

sultados las graficas de las figuras 4.6.22 y 4.6.23.
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Fig. 4.6.20: Canacternistica de trnansgerencia del operadon complemento
ternanio de La gigura 4.6.19.
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Fig. 4.6.21: Grdfica de fa potencia désipada frente a La tensibn de
entrada por el operadon complemento de La figura 4.6.19.
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o

non
[T o]
0

Fig. 4.6.22: Caracternistica de transferencia del operadon ciclico de
La gigura 4.6.10.

LA DE F EZ

SCH

g
-

MAx . DE E

Fig. 4.6.23: Grdfica de La potencia disipada §rente a La tensibn de
entrada pon el operador ciclico de &a figura 4.6.10.
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4.6.2 SEGUNDA FORMA DE IMPLEMENTACION.

Alternativamente, en el casou en que sea V la tension modulada,

Snp
la estructura de circuito es la de la figura 4.6.24, a 1a que 1lamare-
mos segunda forma de implementa- -

cién, (SF1). Las condiciones a ve

v
fPB rificar en este caso son:
1°) t #t,, siendo t_y t, los
m 8(x}——s §(x) a B8 a B
SFQ umbrales 18gicos respectivos.
"~ 2°) ‘Para todo valor légico, i, la
X o ( x) VSle ‘
L ‘ ' tensidén que lo representa, Xio
v
Sna debe cumplir que:
Fig. 4.6.24: SFI : '
Vth glalx))] < Vth o, ¥x; >Vth

3°) No existe ningln valor ld8gico,
i, para el que se cumpla simul

taneamente que:

VthnB[a(xi)] < X

VthpB > X
Todas las estructuras de circuito posibles de la SFl son las que
aparecen en las figuras 4.6.25 a la 4.6.40.
Vemos que ademds de los operadores identidad y complemento, se‘qﬁ
 tienen todos los operadores cuyo primer umbral es negativo y el segundo

positivo, salvo el operador (202). Ahora es el conjunto ACDE el minimo

con el que se obtienen todos estos operadores.

B
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Fig. 4.6.31.
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Fig. 4.6.40.
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4.6.3. FORMAS ALTERNATIVAS DE IMPLEMENTACION.

N,

Dcs formas nuevas de sintesis, similares a las anteriores, se ob-

tienen si en lugar de modular V (ovV ) entre dos valores légicos,

SpR Snf
lo hacemos entre un valor 16gico y el estado de alta impedancia. AsT
11amaremos tercera forma de implementacién (TFI) si hacemos la sinte-

sis actuando sobre V , como in
SpB -

5 v. | dica el ejemplo de la figura 4.6.
e ::I ? 4L1. En este caso, los [MyersB¥as ~~
I Vth =4'1 v. ' .
A(x) y C(x) son los que constitu
o0 11
017 . 020 1, )
X ; X - yen el seguidor de un umbral, K1,
J ' que se muestra en la figura 4.5.5,
Uihn=3’4 v

! y puede ser sustituido por Kh' A- .
- simismo, los otros dos MOSTs que
: 1,1 aparecen son los que forman el
Fig. 4.6.41: Operadorn X .
inversor B(x).

Como se ve, de esta forma es
posible la obtenciéﬁ de uno de los dos operadores,]k], que no es posi-
ble generar mediante las formas de sintesis anteriormente expuestas.
La simulacién mediante MOSIM de este operador arroja el resultado que

se muestra en la figura 4.6.42. Sustituyendo C(x) por A(x) la funcién

resultante es Ta misma, como se puede comprobar.

Ejemplo 4.6.3: Si en lugar del inversor C(x) de la figura 4.6.41, utili
zamos el inversor E(x), és decir, si utilizamos G1(x) é GB(X) ( ver fi-
gura 4.5.1 ), obtenemos una forma distinta de imblementa;iénldel opera-
dor ciclico x ~, como sé puede ver en la figura 4.6.43. NStese que esta
forma requiere el mismo niimero de MOSTs que la PFl; es mds, son los mis
mos conectados de diferente manera.

Simétricamente, la cuarta forma de implementacién, CFl, la obtene
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Fig. 4.6.42: Caracteristica de transferencia del cirncuito de £a
figuna 4.6.41, simulada mediante MOSIM.

S v

_—Ig Vth, =4'1 v,

Tz |

XOIZ A__E‘IZO X~

]:1' Vth =3'4 v.

Fig. 4.6.43: Openadon ciclico X
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mos actuando sobre V mediante la cual conseguimos generar el Gltimo

SnR’?

operador, T como muestra el diagrama de la figura 4.6.44. En este caso
podemos utilizar H2 ( ver figura 4.5.2 ) como aqui aparece, o bien Hh’
ademas de los otros dos MOSTs que son los que constituyen el inversor
A(x).

Paralelamente al caso antérior, cambiando el inversor F(x) bor
D(x), eé decir, utilizando L2 6 Lh’ tenemos otra forma de implementacidn

del otro operador ciclico x*.

012 202 1,7

<

e ] Uthn=0’9 v.

7,7
Fig. 4.6.44: Operadon X .

L.7. RESUMEN.

En el presente capitulo hemos partidovde una clasificacion de los
operadores unario§ desde la perspectiva de las funciones multiumbral.
Asimismo hemos es;udiados en primer lugar las modificaciones que son
factibles de realizar sobre el inversor CMOS convencional con objeto de
dotarlo de mayor utilidad en l8gica MV. Con ello.hemos visto que con di-
cha estructura de circuito es bos[ble implementar los 6 oberadores una-
rios que hemos denominado inversores de un umbral.

Para ohtener &sto, se ha puesto de manifiesto la necesidad de dis-

poner de 8 tipos distintos de MOSTs, apuntindose una forma de obtenerlos
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a la iuz de las tecnologfas existentes. Sin embarqgo, factores tecnolégi-
cos u economicos a la hora de realizar dichos circuitos., podrian enfocar
la obtencion de los umbrales necesarios hacia otras posibles soluciones.
Incluso podrian restringir o hacer aconsejable la obtencién de Gnicamen-
te 6 de los 8 MOSTs, a costa de hacer algunas realizaciones de circuito
algo mas complejas.

A continuacidn se ha expuesto la realizacidn del conjunto de opera
dores sequidores de un umbral, como consecuencia inmediata de los inver-
sores de un umbral. Finalmente hemos expuesto las cuatro formas de imple
mentacion con las que son bosible la obtencidon del resto de los operado-

res unarios, a partir de los dos grupos de operadores anteriores.
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5.1. INTRODUCCION.

En el capftqlo anterior se ha puesto de relieve la flexibilidad
que los MOSTs obtenidos en el diseﬁo.dé los inversores de un umbral o-
frecen para la implementacién de funciones de una variable. Asimisma ha
guedado batente que los circuitos basicos son los seis inversores de un
umbral, en el sentido de que a partir de ellos se obtienen los restantes
operadores unarios.

"El presente capitulo lo dedicaremos al estudio de funciones varias
variables, siguiendo el mismo esquema expositivo del capitulo 4. Es de-
cir, comenzaremos estudiando aquellas funciones de dos o mas variables,
que presentan un manifiesto paralelismo con los inversores unarios de un
umbral. A continuacidn, y a bartir de éstos, se tratard de la obtencidn
de funciones de mayor comblejidad utilizando las cuatro formas de imple-
mentacidn ya expuestas. Como veremos, el abanico de funciones distintas
que se implementan de una forma simple se hace‘muy elevado. Esta simpli-
cidad hay que entenderla en contrasté con las realizaciones que se obten
drfan aplicando las técnicas tradicionales de sintesis eshozadas en el
capftulo 2.

Hay que hacer constar que nuestro interés no va a dirigirse hacia
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la obtencién de un conjunto funcionalmente completo, sino de todas aque-
Itas funciones que presentan una realizacién de circuito simple con esta
técnica. A lo largo de la exposicion se verd claramente que entre todas
esas funciones se podran seleccionar conjuntos completos correspondien-
tes a las diferentes algebras.

Si pérdida de generalidad, y para mayor sencillez en la exposicion,
trataremos fundamentalmente el caso de funciones con dos variables de en
trada, puesto que, como veremos enseguida, las de mayor ndmero de varia-
bles admiten un tratamiento totalmente ﬁaralelo.

Por otro lado, aunque podriamos continuar el foemalismo del capitu
lo 4, partiendo de una clasificacién de funciones de dos ( o m3s ) varia
bles desde el punto de vista de las funciones multiumbral, no lo haremos
as7. Esto estd motivado ﬁor que los umbrales l6gicos pierden el signifi-
cado tan intuitivo que poseen en las funciones de una sola variable /1/.
Por otra parte, como ayuda a la sintesis, esto tendria justificacidon en
el caso de trabajar con una tecnologia en la que la operacién suma péndg

rada fuera facilmente implementable.

5.2. FUNCiONES BASICAS DE DOS VARIABLES. CLASIFICACION.

Como ya hemos dicho, los bloques fundamentales a partir de los cua
les se disefian todos los operadores unarios, son los seis inversores de
un umbral A(x) & F(x). Los seis son operadores de un umbral 18gico y sé-
lo se diferencian entre sf en su vector de valores o/y la posicion de di
cho umbral ld6gico. Notese que, en 18gica ternaria, s6lo hay dos posicio-

nes posibles para un umbral 18gico: la que corresponde al operador de

Givone OXO y la del operador de Givone Okl. En 16gica de 4 valores hay

s . 30 . . - .
tres posiciones posibleés: Ox , Ok] y 0*2, y asi sucesivamente. NOtese asi

mismo, que éstos son los Gnicos operadores de Givone que tienen las ca-

racteristicas de un inversor. Por esta razdn desde ahora nos referiremos
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a ellos con el nombre genérico de inversores de Givone.

Definicion 5.1: En ldgica de p valéres, un inversor de Givone es todo o-

perador de Givone que sea de la forma:

Okl

siendo i ¢ {0,1, ... , p-2} (5.1)
A partir de este definicion podemos modificar la definicion 4.1 pa
ra el caso particular de los inversores de un umbral en la forma siguien

te.

Definicién 5.2: Sea el vector de valores R = (ro, r]), con rg > ry. Se
“1lama inversor de un umbral a todo operador definido por:
o si

R
Uo,i(X) = { ' , . (5.2)

donde i ¢ {0,1, ... , p-2}.

Como el nimero de vectores de valores de dos componentes con

rog > rq en 16gica de p valores es:
]
C(Z;P) =__L_ (5-3)
-~ (p-2)! 2!

y el nimero de inversores de Givone es (p-1), el nimero de inversores de

un umbral que existen ( y por tanto de bloques basicos de una variable )
es:

N, = (p-1) —BL | (5.4)
r (p-2)! 2!

asi por ejemplo, para p = 2, Ni =1

para p = 3, Ni =6

para p = &4, Ni = 18, etc.

El diferente enfoque que hemos introducido con la definicion 5.2
con resbecto a la definicién 4.1 se justifica por el hecho de que, con
la expresion (5+2), es mds simple la construccidén de los bloques basicos

de m3s de una variable a partir de los inversores de un umbral.
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Definicién 5.3: Sean dos inversores de un umbral, Ug Y Ug Ix con el
mismo vector de valores R = (ro, r1). Se llama inversor de dos variables
a toda funcidn de dos variables definida de la forma siguiente:
ro si Ox; 8 0&% =2
Ug, 1 0xp) % g (xg) = AN X
ry si k1 * kz =0

donde 1a oberacién genérica " * " denota las operaciones MIN o MAX.

Si se trata de la operacion MIN, obtenemos los inversores de dos
variables con estructuras NOR, es decir §on funciones cuya estructura de
“circuito, como veremos seguidamente es idéntica a las puerfas NOR de la
10gica binaria. Si se trata de 1a operacidn MAX; obtenemos los inversores
de dos variables con estructura NAND.

Paralelamente al caso de funciones de una {nica variable, si a un
inversor de dos variables ie conectamos en cascada un inversor de un um-
bral, obtenemos las 1lamadas funciones seguidores de dos variabies. Fi-
nalmente, la interconexidn, mediante alguna de las 4 formas de implemen-
tacidon, ya vistas, de estos dos grupos de funciones nos dan funciones de
dos variables cuya similitud con las funciones de m3s de un umbral l6gico

del capitulo 4 es digno resaltar.

5.2.1. INVERSORES DE DOS VARIABLES CON ESTRUCTURA NOR.

La estructura de circuito genérica de una puerta NOR es la represen
tada en la figura 5.2.1. No es dificil ver que si los MOSTs T] y T3 son
los constituyentes del inversor de un umbral A(x), que a la luz de la

definicion 5.2 es:

2 si % =2
AL = Ugo () = { (5.6)
0 si % =0

y si T,y T, tambien son los MOSTs de A(x), entonces el circuito de la

figura 5.2.1 realiza la funcidn:
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2 si %9 % =2
A(x]) A(xz) = 0.0 (5.7)
0 si %) F2 7O
V. v cuya tabla de verdad es la de la ta-
Sp 744 ) .
X, ._j ) ! bla 5.2.1. A este inversor de dos va
Aﬁ]F- Ty | riables adoptaremos el convenio de de
X !
2 l::_- T . notarlo por Al(x1 X,) .
— 3 ; .
f Andlogamente, las contrapartidas
T{_J . de los inversores de un umbral B(x),
, - f
J . _Jt:— T, ~ €(x), b(x), E(x) y F(x) son los inver
'-l-—-—-—T-J . sores de dos variables con estructura
y i
VSn | NOR, BI(xlxz), Cl(x,xz), Di(x]xz),

Fig. 5.2.1: Estnuctuna NOR.  E'(%%p) ¥ F1(xxp) cuyas tablas de

verdad son las mostradas en las tablas
5.2.2 a 5.2.6.

Obsérvese ademids, que los MOSTs T1y T3, de la figura 5.1, en prin-
cipio, pueden corresponder a un tibo de inversor distinto al formado a
pattir de T, y T. Concretamente; si T, v T3 son los MOSTs de B(x) y T,
y Th los de A(x) obtenemos la funcidén cuya tabla es la 5.2.7, y que re-

presentaremos por :

1
= 2
2 (5.8)

1 _
%, = 0

X

2 si %9 °

0

ABl(x1, xz) = A(xl) . B(XZ) ={
0 si %

00
1
Evidentemente, sin mas que permutar las variables de en-
trada obtenémos la funcion simétrica de éste. Sin embargo, como se puede
comprobar f&cilmente, no existe ningln otro inversor, aparte del B(x),
que combinado con A(x) en una estructura NOR nos de una funcidn de fun-
cionamiento correcto. Siembre existe un patron de entrada para el que se

produce la conduccidén simul tdnea de los MOSTs de canal p y uno de los’



“5.6-

de canal n, o bien se produce una salida en alta impedancia.
De 'a misma manera enire C(x) y D(x) existe compaiibilidad, resul-

tando la funcidn:

1 si Ok? OX; = 2
CD1(x1x2) = C(x;) - D(x,) = 0.0 0.1 (5.9)
0 si "% * "%, =0

cuya tabla de verdad es la 5.2.8. tgualmente para E(x) y F(x) resulta:

. 0,0 0,1
2 Si kl kz

. 0,0 0,1 _
1 si X+ %, =0

_EFl(x1x2) = E(x;) - F(x,) = { (5.10)
cuya tabla de verdad es la 5.2.9.

Notese por otro lado que estos tres casos de inversores de dos va-r
riables estan contemplados en la definicidn 5.3 al exigifse en ésta dni-
camente que los vectores de valores de los inversores de un umbral de
partida sean iguales, y no la igualdad de dichos inversores.

Es de destacar que sélo existen 9 inversores de dos variables ya

que:
BA1(x], x2) = ABl(xz, x1)
v .
DCl(x1, x,) = CDl(xz, x1)
FE1(x1, x2) = EF1(x2, x1).

Finalmente, y como ya hemos apuntado, conectando a la salida de
A1(x1x2) el inversor E(x) o el F(x) obtenemos el seguidor de dos varia-

bles G1(x1, X,) cuya tabla de verdad es la 5.2.10. En la tabla 5.2.19 se

)
muestran las 4 formas posibles de implementar dicho seguidor de dos va-
riables Gl(x], XZ) donde de manera formal se expresa la topologia de in-
terconexién empleada. Por ejembio, ia conexién a la salida de Al(x]xz)
del inversor E(x) se expresa:

Gl(x1x2) = £ {A1(x,, xz)}

De igual forma, las tablas 5.2.11 § 5.2.18 son las tablas de verdad
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de los seguidores de dos variables que resuktan de invertir 81(XIX2) a
EF‘QX], x2) respectivamente, y las tablas 5.2.20 & 5.2.27 muestran las

distintas formas de realizacién junto con su notacidn.
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Tabla 5.2.1: AI(x,,xZ)

X

0i2]210
ifz)210
2lofol0

Tabla 5.2.2: Bl(xl,xz)

X

0|0

i

1{0|0]|0
2|0|c}0

0

Tabfa 5.2.3: Cl(xl,xz)

I
/
2{00{0

Tabla 5.2.4: Dl(x],xz)

X,
X2

!

oj2l1t]1¢

Tabla 5.2.5: El(xl,xz)
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Tabla 5.2.9: EFI(xI,x
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2

F1 (_x] ,x2) = {
1

)

2

AB1 (xl ’XZ) = {
0

9]

CD1 (x1 ,Xo) =

2

7]

2

EFl(xl,xz) = {1

2)

’

1
G1 (x] ,x2) = {

2
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X

¥ij

Xz

2

™~

0/10|2|2
{21212
2|2{2)|2

Tabfa 5.2.11: Hl(x,,xz)
Tabla 5.2.12: Il(x,,xz)

R
X2

{

/

ol0|0]2
ilolol2
212122

clojofr
ijojol1t

(4]
Tabfa 5.2.14: Kl(x,,xz)

Tabla 5.2.13: Jl(x1,xz)

211

Tabla 5.2.15: Ll(xl,xz)
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Tabla 5.2.16: M1(x,,x,)
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Tabla 5.2.17: N](x,,xz)

X
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aljlj2i2
il1i2]2
2121212

Tabla 5.2.18: 01(x1,x2)
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Ml(x],xz) = {

Nl(x1,x2) = {

Ol(x],xz) = {

0
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0

1

1

2
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Gy T10x ,%,) = E[AT(x,,x,)] H 1k, ,x,) = E[B1(x;,x,)]
6,1(x,,%,) = F[AT(x;,x,)] Hyl(x),x,) = FlB1(x x,) ]
631(x;,x,) = E[C1(x;,x,)] Hat(xpaxp) = E[D1(x,x,)]
6,1(x;,%)) = F[ET(x;,x,)] Hy1(x,x,) = [Fl(xl,x )]
Tabla 5.2.19. Tabla 5.2.124.
1 1(x;,%,) = B[AT(x,,x,)] I 1%y x,) = A[B1(x1,x2)]
Izl(xl,xz) = AlC1(x X{ %, ] JZI(XI’XZ) = A[Dl(xl,xz)]
131(x;,%,) = B[E1(x,,x J31(xy,x)) = B{F1(x,,x,)]
lhl(x],xz) = A[Al(x],x )] Jhl(xl,xz) = B[Bl(x],xz)]
Tabla 5.2.21. Tabla 5.2.22.
K 1(x,5%,) = C[AT(x,x,)] L 1(xp,%,) = C[B1(x;,x,)]
K, 10x,,%,) = D[AT(x;,x,)) L,1(x,,x,) = 0(B1(x,,x,))
KyTlxpox,) = 0[E1(x;,x,)) Lyt (x),%,) = C[D1(x1,x2)]
K1 (x; %) = C[C10x,,x,)) L1 (x;ox,) = D[F1(x;,x,))
Tabla 5.7.23. Tabla 5.2.24.
GH, 1 (x),x,) = E[ABT(x;,x,))  10,1(x,,x,)) = B(aBI(x,,x,)]
GH, 1 (xy,x,) = FABI(x;,x,) ) 10,1 (% ,x,) = AlCD1(x;,x )]
BH31(xp,x,) = E[CD1(x,, 2)] 1931 (x;,%,) = BEFT(x;,%,)]
GH, T (x0x,) = FEFTGx )] 10, 10x, %)) = A(ABI(x,,x,)]
Tabfa 5.2.125. Tabla 5.2.26.

il

c[AB1(x;,x))] KL, 1(x;,x,) = D(AB1(x,,x,)]

D(EF1(x,,x,) ] KL 1(x,,x,) = cleDi(x,,x,)]

KL11(x1,x2)

i

KL3](x1,x2)

Tabla 5.2.27.
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5.2.2. FUNCIONES DE DOS VARIABLES CON ESTRUCTURA NAND.

El procedimiento para obtener

VSp Vgs los 9 inversores de dos variables
b—I———-——E b distintos con estructura NOR, es to
X’——'—IJ—]E'J T3 | talmente aplicable a la estructura
T4 7 NAND representada en la figura 5.2.2.
XZ De esta forma resultan otras 9 fun-
_JEE_T "1 ciones de dos variables con 4 MOSTs
| ’:—"‘P TZ en estructura NAND, cuyas tablas de
i ' verdad son las mostradas en las ta-
Vgry:L blas 5.2.19 35.2.27.

Asi por ejemplo, la tabla 5.2.19

Fig. 5.2.2: Estructura NAND. corresponde a la funcidn:

2 si ok? + ig = 2
A2(x.x,) = A(x,) + A(x,) =
172 1 2 0.0 0.0
0 si i] + *2 =0
y la tabla 5.2.25 a la funcidn:
2 si %)+ Ox; =2
ABZ(xlxz) = A(x]) + B(xz) ={ vo o
0 si X1 + *2 =0

Asimismo, la tabla 5.2.28 3 5.2.36 corresponden a las funciones que
resultan de conectar a la salida de las 9 funciones anteriores, un inver

sor de los seis basicos.

Con la estructura de una puerta NAND o de una puerta NOR, seguidas

o no de un inversor de un umbral podemos sintetizar 36 funciones distin

tas de dos variables, cuya salida s6lo contiene dos de los tres valores

18gico posibles ( 48 distintas, si se consideran distintas las funciones

al permutar las dos variables ). Sin embargo existen 3 - 23 = 1.536 fun-
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ciones de dos variables cuya salida es hivaluada. De las 35 funciones,
18 precisan sélo 4 MOSTs para su realizacion y las 18 restantes precisan
6 MNSTs, existiendo para cada funcidn de éste Gltimo grupo, 4 circuitos
distintos que la realizan. Es decir, existen 97 circuitos distintos para
generar los 18 inversores de dos variables y los 18 seguidores de dos

variables.

5.3. FUNCIONES DE DOS VARIABLES DE ESTRUCTURA .COMPUESTA.

Dé forma baralela a la expuesta en el capitulo 4, podemo§ ablicar
las 4 formas de interconexidn a estos nuevos bloques basicos para obte-
ner nuevas funciones de dos variables. Como hemos visto en el capitulo
citado, con la ayuda de estas 4 formas de interconexién podemos 1legar
a sintetizar la totalidad de las 24 funciones no triviales de una varia-
ble. Ahora, como veremos seguidamente, los resul tados son tambien dignos
de resaltar por la multiplicidad de funciones de dos variables que per-

miten ser realizadas con 12 MOSTs o menos. No obtante, la totalidad de

las funciones de 2 variables en 1dgica de 3 valores ( que es 332= 19.683)
no es realizable partiendo de las 36 funciones citadas y las 4 formas de
interconexidn.

Sin embargo, si disponemos de un conjunto funcionalmente completo
para generar un- 3lgebra, podremos implementar cualquier funcidon mediante
- cualquiera de las técnicas clasicas de sintesis descritas en el capitu-
lo 2.

Dicho conjunto funcionalmente completo lo tenemos en todo caso, uti
lizando operadores de los obtenidos hasta ahora junto con alguna de las
funciones de la que vamos a obtener en este apartado. Esto es valido tan
to si utilizamos un 3lgebra de Givone como si utilizamos un 8lgebra de
Vrasenic-Lee-Smith. Pero ademas, disponemos de una multitud de otras fun

ciones distintas del mismo orden de complejidad y coste aue aquellas que
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se utilicen para formar el conjunto funcionalmente completo requerido
por el &lgebra particular elegida. Fsto permite al disefador no ya una
libertad de movimiento en su tarea, sino la posibilidad de implementar
funciones mediante circuitos mucho mas simples a los que se obtendrian

a partir de las técnicas clasicas de sintesis.

5.3.1. PRIMERA FORMA DE IMPLEMENTACION.

“Como ya hemos apuntado disponemos de 90 circuitos diferentes que
realizan los inversores y seguidores de dos variables.

Por otro lado, en concordancia con lo que vimos en el capitulo an-
terior, la primera forma de interconexidn consiste, en esencia, en hacer
variar el maximo valor ldgico suministrado por un circuito,'B(g), median
te otro circuito d(é), dentro del margen de valores de entrada en el que
8(5) deberia suministrar dicho valor 16gico maximo. La figura 5.3.1 re-
presenta un diagrama de bloques de este tipo de estructura, para dos va-

riables de entrada.

alxg,x,)

6(X],X2)
Blxg, %)) %

Fig. 5.3.1.

Como quiera que, lo que interesa de «(xlxz) es su salida, con los.
circuitos vistos hasta ahora, sélo disponemos en principio de 36 posibi-
1 idades paratx(x1x2). Sin embargo, para B(x1x2) disponemos de mayor nd-
mero de posibilidades, aunque como veremos, no todas conducen a un resul
tado positivo, debido a que o bien, no funcionan corréctamente, o bien

realizan funciones ya obtenidas de una forma mas simple.
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Para empezar fijémonos en aquellas funciones candidatas a actuar
como B(x]xz) y que se obtengan madiante una NOR ( o una NAND ) seguidas
por un inversor de un umbral, es decir, las 18 funciones G1-XL1 y G2-KL2.
En estas funciones el -maximo valor 16gico de salida se obtiene a partir

de la tensidén V. del inversor de salida ( ver figura ) y éste en cada

Sp
una de dchas funciones sélo buede~sér de dos tipos distintos. Por esta
razén, de los 90 circuftos obtenidos hasta ahora, sé6lo 54 circuitos son
djferentes desde el bunto de vista de la brimera forma de interconexién.

Ahora, las condiciones dadas en el aparfado 4 .6 para esta forma de
[ntéfconex?én adquieren una expresifh algo miascompleja. Obsérvese, que
cualquiera de las funciones de dos variables obtenidas hasta ahora, tie
ne un umbral ldgico diferente, en principio, si se mantiene fija unabyg
riable y se la considera Gnicamente funcién de la otra y viceversa. Es
decir, considerando bor ejemplo .el caso de la funcidn AB1(x]x2) en ella
vemos que:

t (x,, 0)

AB1' 71
(0, x,)

1]

n's

it

taB1 o) =15

. - - '
Evidentemente para A1(x1x2) tenemos que tA1(x1, 0) = t,,(0, x,) = 0'5
Para el caso de funciones con estructura NAND, tal y como ABZ(x]xz) te-
nemos que :
- t
tABZ(xl’ 2) = 0'5

(2, x,) = ‘1'5'

taB2 1
pero es claro que tABZ(Xl’ 0) o tABZ(O’,XZ) no existen.
En consecuencia la condicidn primera del abertado 4.6 toma la forma
siguiente: 3i €{0, 1, ... , p} en el que:
t“(xi’ i) # tB(x], i)
o bien, 3j €{0, 1, ... p};sino existe alguno de los dos, se supone que.

se cumple la desigualdad.

to (j, x2) # tB(j,x2



Esto hace que de nuevo se vea reducido el ndmero de circuitos can-
didatos a poder ser conectados en el lugar de B(x], XZ)' Sea por ejem-

plo a(xl, X,) = El(x], x2) con lo que: ta(x], 0) = ta(o, x]) = 0'5y no

2

existen ta(xl’ i) ni ta(i’ xz) ¥i # 0. De los 54 circuitos que teniamos,

hay 9 (A1, c1, E1, G 1, G,1, 1.1, 1.1, K

1 3 2

umbrales 16gicos anteriores. Por tanto, quedan sélo 45 posibilidades pa

1, KZI) que tienen los mismos

1 1

ra B(x], x2).

Ademas, condiciones andlogas a la segunda y tercera del apartado
4.6 se deben cumplir con objeto de evitar que se produzcan salidas de al
ta impedancia o de un valor 138gico no predecible para ciertas combina-
ciones de entrada. De esta forma vemos que, para cada una de las 36 fqﬂ
ciones que pueden tomar el lugar de a(xl, xz) en la figura 5.3.1, debe-
mos probar ( al menos ) 45 circuitos para determinar si situados en el
lugar de B(x], xz), si verifican o no las dos condiciones citadas. Con
esto obtenemos las distintas funciones que resultan mediante la PFI. E-
videntemente un problema de ésta indole sdlo es practico abordarlo a
partir de un programa de ordenador que, por simulacién légica, suminis-
tre el conjunto de circuitos validos que resultan ( de las 828 posibi-
lidades ).

Como muestra de lo que acabamos de decir, en las figuras 5.3.2 &
5.3.10 se dan todos los circuitos posibles con la PFI y a(x) = El(xl, xz).

_El primero de ellos, figura 5.3.2, es de gran importancia practica
como hemos visto, pues es la operacién MAX. Las 4 siguientes son funcio
neS distintas a ésta aunque del mismo grado de complejidad.

Asimismo, y aunque no enumeremos todas, otras funciones de interés
como (x +y), (x +y)", (x - y) o (x * y) pueden ser obtenidas de esta
forma, como muestran las figuras 5.3.10, 5.3.11, 5.3.12 y 5.3.13 respec-
tivamente.

Por otro lado, tambien aparecen funciones nuevas cuya salida sélo
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contienen dos valores 14gicos y que no son generables por una estructu-
ra NOR o NAND. Ejemplos de tal tipo de funciones, junto con sus tablas
correspondientes, se muestran en las figuras 5.3.14 y 5.3.15.

Aparte de lo expuesto hasta ahora, el ndmero de funciones genera-
bles mediante PFI utilizando circuitos con estructura NAND es mas am-
plio. Recordemos que en el subapartado 5.2.1 dijimos que para que uné
estructura tal tuviera un funcionamiento correcto, los MOSTs involucra-
dos debian pertenecer a inversores de un umbral con el mismo vector de
valores. Veamos esto con élgﬁn detenimiento. Formemos, por ejemplo, un
cichito con estructura NAND a bartir de A(x) y E(x) como muestra la fi

gura 5.3.16. La salida de tal circuito estd perfectamente definida para

5 2'5 5
\
X —
' |l 176 _l'— 16
= -
X ;;
H t
| Je 0
- X
l 0'9 X2\ o | 2
: ol?]1]1
11200
212100
Fig. 5.3.16. Tabla 5.3.17.

todos los patrones de entrada, como muestra la tabla 5.3.1, salvo para

X = 0 en la que ambos MOSTs de canal p conducen simultaneamente,

)
existiendo conflicto entre las tensiones que cada uno intenta fijar.

Sin embargo, si est3 conectado mediante la PFl a la funcidn

Vv
Sp2

E(x]) como se muestra en la figura 5.3.17, el circuito funciona correc-

tamente generando la funcidn dada por la tabla 5.3.2.
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51 E 5
b
X —
1 n,_,
B
X
L-]b—
—
Xy
- X2\ 0 ¢ 2
u—-—-—-____J 2V ANRYI
112i0 o
2l12|o|0

Fig. 5.3.17. Tabla 5.3.7.

De esta forma, las estructuras NAND, AD, BC y BD, adecuadamente mo

duladas generan nuevas funciones.

5.3.2. SEGUNDA FORMA DE [MPLEMENTACION.

La segunda forma de sintesis para funciones de m3s de una variable
obedece a un diagrama de bloques tal y como el mostrado en la figura
5.3.19. Por una discusion andloga a la hecha en el subapartado anterior
vemos que es posible la obtencidén, mediante esta forma de interconexion
del mismo nimero de funciones, aunque mucahas de ellas seran distintas
tales como (x + yf&'o (x - Y)‘_

Ademas, tambien en este caso disponemos de nuevas posibilidades a
partir de estructuras, que ahora son del tipo NOR, que no teniendo ais-
ladamente un funcionamiento correcto, conducen a funciones nuevas por

SPI. Es el caso de, por ejemplo, el circuito mostrado en la figura 5.3.20,

en el que la estructura NOR est3d formada a partir de los inversores A(x)
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B(X],XZ)————.

X] - ’

X, _ oc(x,,xz)

Fig. 5.3.19.

y E(x). La tabla de verdad de dicho circuito es la que se muestra en la

tabla 5.3.3.
5
X .
7 !
Il
X ]"‘ 16
—

T

J __]H Vth 12'5)=0"9 x

N
olz]o]o]
ilt|ele

» C z|llojo
Fig. 5.3.20. Tabla 5.3.3.

De esta manera tambien se puede obtener funciones nuevas a partir

de las estructuras NOR: AF, BE y BF respectivamente.

5.3.3. TERCERA Y CUARTA FORMA DE SINTESIS.

Como vimos en el apartado 4.6 la tercera forma, TFl, se basa en mo-
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dular, la tensidn VSp de un operador, entre un valor ldgico y el esta-
do de alta impedancia. Una vez vista las estructuras de circuito del ti
po NOR y NAND, podemos contemplar esta tercera forma de sintesis desde

una perspectiva que se facilite su generalizacién a funciones de mayor

nimero de variables. Por comodidad reproducimos en la figura 5.3.21 el

5
~—=t----- 9
|
|| 4'1 ;
|
1 *_1 1,1
X A ; C : :x
' | FIl
| |
! ] 304!
(WS I |
Fig. 5.3.21

ejemplo de la figura 4.3.36. Es facil darse cuenta de que el subcircui-
to que aparece enmarcado en la figura 5.3.21 no es mas que la funcidn

NOR CB, cuyo diagrama de circuito es el mostrado en la figura 5.3.22.

(]
i

T3(Vth 1'6 v. para Vs, 2'5v.) y T,(Vth = 0'9 v.) forman C(x,);

T](Vth

L'1 v. para VSp =5v.)y TZ(Vth = 3'4 v.) forman B(x]); Este
circuito posee la tabla de salida 5.3.4. ‘

Notese que tanto para (x]xz) = (01) como para (x]xz) = (11)‘la sa-
lida no es predecible por encontrarse en conduccién similtanea T, T3 y
Th' Sin embargo, al conectar A(x) a la entrada(XZ, como se‘muestra en la
figura 5.3.21, los Gnicbs patrones de entrada que realmente aplicamos a
“las entradas de CB son (xlxz) = {02), (10), (20), los cuales como vemos
en la tabla 5.3.4 conducen a una salida perfectamente definida. En con-

secuencia, la figura 5.3.21, y en general cualquier circuito de la terce

ra forma, la podemos representar de forma mis compacta por un diagrama de
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Fig. 5.3.22. 5 Tabla 5.3.4.

bloques como e! de la figura 5.3.23.Es decir, en otras palabras, la ter
cera forma de interconexidn

para funciones de una variable

- §(x) no es mas que la utilizacidn

B1(a, x)

X o x) conjunta de un inversor de un

umbral y un circuito tipo NOR
Fig. 5.3.23.

de dos variables interconecta

dos en la forma indicada.

Por simetria, podemos contemplar la cuarta forma de implementacidn
(CF1) para funciones de una variable como la que resulta de la utiliza-
cién combinada de un inversor de un umbral y un circuito tipo NAND de
- dos variables, interconectados en la forma tambien indicada por la figu-
ra 5.3.23 ( salvo que ahora es BZDx(x), x] segiin la nomenclatura adopta-
da ).

Por otro lado, todas las funciones de una variable que se implemen-

. . > 1,1 — 1,1
tan a partir de tres inversores con la PFl x=, 1 + %, x~, 1 « %

( ver figuras 4.6.3 3 4k.6.15 ) y utilizando los mismos componentes se

pueden sintetizar de la TFI ( ver apartado 4.6 ) y en consecuencia obe-
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decen a la estructura de la figura 5.3.23 en la que se utiliza un cir-
“ cuito NOR. Paralelamente, todas las funciones de una variable que se

. . . 1
implementan a partir de tres inversores con la SFI (x®)7 , 1+ %, x~

1. T;T—( ver figuras 4.6.22 3 4.6.35 ) obedecen a la estructura de la
figura 5.3.23 tambien, pero en la que se utiliza un circuito NAND.

Co esta perspectiva, el abordar la obtencion de funciones de dos
variables mediante la TFl es inmediata: mediante la interconexion de

una NOR o NAND de dos variables ( a(xl, x2)) con una NOR de tres varia-

bles de la forma indicada en el diagrama de bloques de la figura 5.3.24.

o

alxy,x,) B[a(xi,xz),x,,xz]

Fig. 5.3.24.

Como ejemplo, la contrapartida para funciones de dos variables, del
circuito de la figura 5.3.21 es el que se muestra en la figura 5.3.25,
que realiza la funcién lk} + 1&; y cuya tabla es la tabla 5.3.5.

Ahora, igual que ocurre para funciones de una variable, toda fun-
cion de dos variables que requiera para su sintesis por la PFl dos inver

sores de dos variables y un inversor de un umbral ( por ejemplo, el cir-

B
B ‘ X
Xl CBB1 P— XN o 1 2
Al C olol2]o
XZ 1121210
2lololo

Allxy,x,) CBBI[AI(X,,XZ),x,,xZJ

Fig. 5.3.25. Tabla 5.3.5.
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cuito de la figura 5.3.7 ). Se puede sintetizar mediante la TFl, uti-
lizando los mismos MOSTs. NGotese que aqui en general el blogue B[a(x],
x2), Xy xz] puede tener una estructura algo mas compleja. Este es el

caso de la figura 5.3.26 que es el resultado de combinar una estructura

NAND y una estructura NOR.

i
R N ) .

Q
Pa
2
N
|

—JF TV L TR0

|

N 3
N O 5 N 3 S O 3
il

—

L

~ JTLITL
L

I

L |

f—
Fig. 5.3.26. Fig. 5.3.27.

De forma simétrica, las funciones sintetizables por la CFl pueden
requerir que el bloque B[a(xl, xz), Xy xz] tenga la estructura de una
NOR y una NAND combinadas, como es el caso de la figura 5.3.27, o bien

una NAND pura de tres entradas.

5.4. FUNCIONES DE DOS VARIABLES CON ESTRUCTURA ExOR.

Un hecho que se ha podido constatar en lo expuesto hasta ahora y
que merece la pena recalcar, es que cualquier estructura de circuito CMOS
existente para el caso de l8gica binaria tiene varias réplicas en el.ca-
so multivaluado. Es decir, en nuestro caso concreto, con la misma estruc

tura de circuito y alterando sélamente los MOSTs que la constituyen, ob-
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tenemos funciones ternarias distintas. Para corroborar ésto y por su
interés intrinseco, en este apartado vamos a ver la familia de funciones
de dos variables que surgen al considerar la estructura de circuito de
la funcién ExOR binafia. Al igual que ocurre a partir de las estructu-
ras NOR y NAND, las funciones que resultan son bivaluadas, es decir, su
salida s6lo contiene dos de los tres valores l8gicos.

La funcién ExOR para l6gica binaria y con tecnologia CMOS obedece
al diagrama de circuito de la figura 5.4.1 /2/. En el diagrama se ex-
presa los valores Iégiéa en cada nudo, para cada combinacion de entra-

da, e indicando con ' * ' los estados de alta impedancia. Notese que es

x. 0101 j‘>‘4010 **01 0110
1 “1>°_—""

X, 0011 N 1100

L7
XX 101

Fig. 5.4.1 : Estructura ExOR.

ta realizacidon es mas eficiente que si se realizara con puertas NAND por
ejemplo.

Sustituyendo en tal circuito cada inversor binario por un inversor
de un umbral y el MOST T por uno de los MOSTs de canal p de los obteni-
dos en el capitulo 4, es posible generar toda una gama distinta de fun-
ciones para l6gica de tres valores. A su vez estas funciones pueden ser
consideradas como basicas para, mediante las cuatros formas de implemen-

tacidén ya expuestas, obtener nuevas funciones de mayor complejidad.
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A continuacidén vamos a evaluar el nimero de funciones que podemos
obtener, asi como exponer algunos ejemplos de ellas.

Sustituyendo en la figura 5.4.1 todos los inversores binarios por
inversores de un umbral del tipo A(x), y el MOST T por PZ(PM 6 P3), ob-

tenemos el circuito de la figura 5.4.2 , que realiza la funcidn de la

o

tabla 5.4.1.

a q 5
Xl A A A
B
XZ A
Fig. 5.4.2
X1 xl Xt
X2\ 0 1 2 YN\ o 1 2 X2\ o 1 2
ololz]2 0]011i/ o122
zloTe 1jrlejo 21117
2[00 2|1j0]0 22[1

Tabla 5.4.1. Tabka 5.4.2. Tabla 5.4.3.

En primer lugar, si tal estructura la realizamos de forma que, en
lugar del inversor A(x) de la etapa de salida sefialado con § en la figu
ra 5-4.2 , ponemos C(x) 6 D(x) obtenemos la funcién dada en la tabla
5.4.2. Si es E(x) ( 6 F(x)) el inversor-utilizado,vobtenemos la funcidn

dada por la tabla 5.4.3. En conclusion, éimplemente variando la construc

Xy X\ ! X
X2\ o0 1 2 i XN\ o | 2 ; X\ o I 2 |
olol2]2 i ololr T ' 11212 |
11022 ; 1101111 {11212
2jz]o]o i[ 2l1]o]o 2121111 ‘1
i

Tabla 5.4.4. tabla 5.4.5. Tabla 5.4.6.
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cion de § tenemos tres funciones distintas.

Ep seqgundo lugar, si la etapa de entrada de la senal X,y €s decir,
el inversor de un umbral sefialado en la figura 5.4.2 con B, los susti-
tuimos por B(x), y de nuevo analizamos todas las posibilidades para la
etapa de salida (8), se obtienen las funciones de las tablas 5.4.4 3
5.4.6 . Sin embargo, es de destacar que por lo que respecta al inversor
B de la figura 5.4.2, estas dos son las dnicas posibilidades. La razén
de ello estriba en que es el inversor encargado de controlar la puerta
de trasmisidn. En el apéndice 3 se trafa la implementacidn de una puer=-
ta de transmisidn a partir de los MOSTs obtenidos en el capitulo 4, y él
se expone que tales puertas han de controlarse con los valores 16gicos
2 y o para que presenten baja impedancia para los tres valores ldgicos’
a transmitir. Resumiendo, para el lugar B sélo son posibles los dos in-
versores de un umbral A(x) y B(x). |

| En tercer lugar, el inversor de un umbral marcado con a en la fi-
gura 5.4.2 , puede ser cualquiera de los 6 inversores de un umbral A(x)
a F(x), por tanto se multiplican por 6 el nimero de circuitos.

En cuarto lugar, el inversor situado en el lugar Yy con el MOST T
asociado, puede ser A(x), B(x), C(x) o D(x). Por tanto, hasta ahora dis-
ponemos de ng - g * My "Ny = 3.2 .6 -4 =124 circuitos distintos.

Adicionalmente, veamos el caso en el que el inversor Y sea el inver
sor de un umbral E(x). En este caso, siempre que la salida del inversor
situado en el lugar B sea el estado 0, el MOST N1 de E(x) estard en con-
duccién, independientemente del valor de entrada, que exista simultanea-
mente conduccién de los dos MOSTs en dicho inversor, que provocard a su
vez una entrada no predecible en §. Por dltimo, si es F(x) el que ocupa
el lugar Yy éste problema se presenta tan s6lo si el inversor o presenta
algun 1 16gico en su salida ( a la vez que B presenta un 0 légico ). En

este caso habrfa conduccién simultinea de los dos MOSTs de F(x). En con-
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secuencia, como A{x) y B(x) no presentanl 15gico en su salida, pueden
ocupar el lugar a, estando el inversor F(x) en el lugar Y. Por tanto,
disponemos de Ng nB . n; =3 -2 . 2 circuitos mas.

En definitiva, el nimero de circuitos posibles con estructura ExORZ

es 136.
5.5. RESUMEN.

En este capitulo hemos expuesto la realizacién de funciones de mas
de una variaBle, a parfir de comhinar el conjunto de MOSTs obtenidos en
el capitulo 4 con las estructuras de circuito convencionales en la fami-
lia CMOS binaria. Se ha introducido el concepto de inversor de dos varia
bles ( y en general, de mds de una variable ), como una generalizacidn
del inversor de un umbral, que incluye como casos particulares -las es-
tructuras NOR y NAND. Asimismo hemos visto - la diversidad de funciones
ternarias que es posible obtener con la misma estructura que la funcién
ExXOR binaria. Por otra parte, se ha querfdo destacar el amplio espéctro
‘de funciones que surgen de interconectar mediante las cuatros formas de
implementacién los bloques anteriores. De esta forma, y a modo de ejemplo,
hemos obtenidos algunas de gradn interés, como las operaciones MAX.y MIN,
cuyos circuitos son mds simples que los anteriormente reportados.

No obstante, queda fuera del presente trabajo el hacer una clasifi-
cacién de los circuitos resultantes con vistas.a disponer de una siste-
matica de disefio. Es decir, dada una funcién a implementar, encontrar el
conjunto de subfunciones, que la realice de la forma mds simple posible.
No obstante ello puede hacerse mediante las cuatro formas de imblementa—
cion propuestas o bien mediante las técnicas de minimizacidon en un dlge-
bra tipo A o de tipo B, de las que hablamos en el capitulo 2.

En el capitulo 7 expondremos.algunos ejemplos de aplicacién de los

circuitos obtenidos en estos dos dGltimos capitulos, al disefio de sistemas

L3
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digitales que operen en lGgica ternaria, que poseen gran importancia préc

tica.
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6.1. INTRODUCCION.

Hasta este momento hemos abordado el disefio de nuevos circuitos rea
lizados en tecnologia CMOS desde la perpestiva de lograr un determinado
comportamiento 16gico en bases superiores a dos. Dicho de otra manera,
Gnicamente nos hemos preocupado de las caracteristicas estaticas de ta-
les circuitoé y s6lo de forma marginal hemos hecho referencia a su com-
portamiento dindmico. No obstante, en la practica, la velocidad de con-
mutacion es un aspecto primordial de una familia 16gica. Por ello, con-
viene desarrollar un estudio detallado que nos permita determinar los va
lores tipicos de los diferentes pardmetros temporales significativos.

En el presente capitulo abordaremos el estudio de tal comportamien-
to mediante un modelo razonablemente simple. Por simulacién, determina-
remos los pardmetros de los MOSTs que influyen en la respuesta transito-
ria y, por tanto, han de tenerse en cuenta como complemento de las con-
sideraciones estaticas para un disefio realista de los circuitos que se
proponen en esta memoria.

Concretando, en el apartado 6.2 acometemos el cdlculo de los tiempos
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de conmutacidn de los seis inversores de un umbral, haciendo hincapié en
el mayor nimero de dichos tiempos que ahora hay que considerar. Ello es
una consecuencia directa del mayor nGmero de niveles l3gicos. Seguidamen
te se expone el calculo de los tiempos de propagacién, poniendose de ma-
nifiesto el problema de su medida experimental a partir del ' par de re
traso ' en un anillo oscilador. El apartado 6.4 estd dedicado al estudio
de los tiempos de transicién del operador complemento ternario a partir
de su simulacion mediante un modelo simple, aunque convenientemente con-
trastado con la experiencfa. Hemos elegido dicho operador por ser sus
realizaciones representativas de las PFl y SFI y las’més simples de ellas.
Por Gltimo, hacemos una evaluacién de la potencia tipica consumida por
un elemento representativo de la familia CMOS expuesta y proponemos una
definicion de factor de mérito que sea (til para la comparacién de dis-
tintas familias 16gicas independientemente de la base para la que hayan

sido disefadas.

6.2. TIEMPOS DE CONMUTACION: TIEMPOS DE SUBIDA Y TIEMPOS DE BAJADA.

Ecuaciones analiticas que modelen la respuesta transitoria, a una
funcion escaldon de entrada, de los inversores MOST y ‘en particular, del
inversor CMOS tipico, se encuentran ampliamente en la bibliografia con- -
sultada /1-4/. Sin embargo tal y como aparecen formuladas no son direc-
tamente aplicables al caso genérico del inversor CMOS que aparece en la

VS;:I—]VBp figura 6.2.1, en el que los surtidores vy
'1 Vthp los substratos de ambos MOSTs pueden tener
Vi F—l tensiones distintas.
|

Por otra parte, dejando de lado la ma

hJ"F——-Vthn yor o menor exactitud del modelo utilizado

para los MOSTs, los resultados obtenidos

onlue
Sn no dejan de ser mds que una aproximacion a

<<

Fig. 6.2.1: Tnvernson CMOS



la situacion real, ya que, las mas de las veces la entrada del circuito
provendra de otro inversor y por:tanto no es una funcién escalén. Un ana
lisis que tiene en cuenta este efecto puede encontrarse en la referencia
/5/, pero su complejidad hace cuestionable el interés real que presenta.
En cualquier caso esta influencia no es muy marcada, ya que como mucho
el tiempo de subida y el de bajada se incrementa como la raiz cuadrada
del ndmero de etapas conectadas en cascada /2/.

Teniendo en cuenta las‘consideraciones anteriores, nuestro primer
paso vuelve a ser seleccionar un modelo que conjugue simplicidad con pre
cisidon. Por ello, haremos la idealizacidn de considerar las entradas co-
mo funciones escalén y emplearemos el modelo de control de carga para
los MOSTs. Asfmjsmo, no tendremos en cuenta aquellas capacidades parasi-
tas de los disbositivos cuya influencia puede considerarse de segundo
orden, considerando Gnicamente las cabacidades de salida y entrada del
inversor a las que tomaremos como constantes. Estas restricciones son
convencionales en la bibliografia especializada y se reconocen como ade-
cuados los resultados que facilitan en estructuras binarias. Con estas
premisas la ecuacion diferencial que gobierna la respuesta transitoria

es:

C,—=2=1 - (6.1)

donde lp e 'n son las intensidades que circulan por los MOSTs de canal p
y de canal n respectivamente. Trataremos ahora de determinar separadamen

te los tiempos de cambio del circuito de la figura 6.2.1.

6.2.1. TIEMPO DE BAJADA.

Comencemos recordando la definicién de tiempo de bajada. Se 1lama
tiempo de bajada a aquel necesario para que la sefial pase desde el 0'9 de

la excursion de valores de salida hasta el 0'l de la misma.
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Si aplicamos a la entrada del inversor una entrada escaldn de la

forma:
0 para t <0

Vi > Vthp para t >0

la ecuacién diferencial (6.1) para t > 0 queda reducida a:

dv
c, -2 = - ' (6.3)
dt
con la condicién inicial : v (0) =v (6.4)
o Sp

ya que el MOST de canal p estd en la zona de corte.

En el transitorio que se desarrolla a continuacidn se distinguen
dos situaciones, a saber: un intervalo en el cual Tn esta en zona de
triodo.

Cuando Tn esta saturado, es decir, para:

vDSn >V, - Vth

o lo que es lo mismo:

v >V, + V. - Vth (6.5)
o — i Sn n

la ecuacién diferencial (6.3) queda:

dv 2

C, —2 = - K (V. - Vth ) (6.6)
L dt n i n
que, integrando con la condicién inicial (6.4), nos da:
t
Kn 2
v (t) = - — (v, - Vth )© dt =
o i n
CL-
0
Kn 2
=V, - —(V, -Vth )" .t : (6.8)
Sp i n
CL

es decir, cuando Tn esté en zona triodo, la ecuacién diferencial (6.3)

se convierte en:



-6.5-

dv

o _ _ ) _ _ - 2)
c, - k (20v, - veh ) (v - v ) - (v - v )°) (6.9)
que, integrando, conduce a:
v
]
t(v) = ¢, dv = (6.10)
- - L. - |
Knlz(vi Veh ) (v' - Vg ) - (vt = vg )7
Vi + Vsn - Vthn
como:
du 1 4 u
5 > = — tan h
a -u a a

haciendo en (6.10) el cambio de variables

= w [ -
u (v VSn) + (vi Vthn)
du = - dv!
a = (Vi - Vthn)

resul ta:

v

()

- - 1 .
L 1 o Vg o veh ) = (v - v )

Kn (Vi

tan h
- Vthn) _ (vi - Vthn)

t(v) =
Vi‘VSn"Vthn

(6.11)

Las ecuaciones (6.7) y (6.il) nos proporcionan informacidn sobre la
evolucion relativa de Vo respecto a t. Pero lo que nos interesa es esta-
blecer, a partir de ambas ecuaciones, el tiempo de bajada. Para ello, co
menzaremos determinando el tiempo t, que tarda v, en 1legar al valor
VSp -0'1 (VSp - vSn)' Durante ese tiempo, T estd en saturacidn; esto
significa emplear 6.7. Sustituyendo obtenemos:

C, 0'1 (v _~-V.)

t = _L Sp  Sn . (6.12)
K (v, - Vvth )
n i n
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Por otra parte, la ecuacién (6.11) no comienza a ser valida hasta que
se abandone la saturacidon. Consecuentemente debemos calcular el tiempo
que el sistema invierte en alcanzar la zona de triodo, es decir, el tiem
po que tarda en caer desde VSp hasta (Vi + VSn - Vthn). Este tiempo, al

que 1lamaremos to’ tambien debe calcularse a través de (6.7) y resulta

ser:

(]

L Vsp T Vs Vg VER,
2

K, (vi - Vthn)

(6.13)

t =
o

Finalmente, si 1lamamos t2 al instante en el que se cumple:

= - 1 -
v VSp 0'9 (VSp Vsn)
obtenemos:
c o, (v, - wvth ) - 0'1(v. - V)
tz _ L 1 tan h 1 i n Sp Sn
Ky LV, - Vvth ) (V. - vth )
(6.14)
El tiempo de bajada, tf, es calculable como:
te = t, + (to - t])
es decir:
c 0'9(V. - V.) - V., + Vth _ 0'1 (V. - Vv.)
¢ = L S Sn i N tan h 1(]_ Sp Sn )
Kn(vi - Vthn) (v, - Vthn) (vi - Vthn)
(6.15)

6.2.2. TIEMPO DE SUBIDA.

El tiempo de subida del inversor representado en la figura 6.2.1, lo
calcularemos de forma paralela al tiempo de bajada. Para ello, conside-

ramos aplicada una tensidn a la entrada de la forma:
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Bp para t < 0
v, = - (6.16)
! V. < Vth  para t >0

En esta situacion, el MOST de canal n es el que est3 cortado. La ecua
ci6én diferencial (6.1) para t > 0 queda reducida a:

dvo
C _ = (6-]7)
L p
dt

con la condicidén inicial:

vO(O) = Vg, ’ (6.18)

Recordemos que el tiempo de subida se define como el tiempo necesario

para que la sefial de salida suba desde el 10% hasta el 90% de su margen

de variacion.
Mientras Tp estd en zona de saturacién, es decir, mientras se verifi-

ca:

o lo que es lo mismo:

v < V. +V, - Vth (6.19)
o— Sp i P

(recuerdese que todas las tensiones, incluso las de umbral, estin medi-

das respecto a masa), la ecuacién (6.17) toma la forma:

dv

C, —2 =K (- V, + Vth )? (6.20)
L ge P ! P
que integrando:
% 2 |
vo(t) = - (- V. + Vthp) I P (6.21)
L

Cuando entra en la zona triodo, es decir, cuando se verifica que:

v >V_. +V, - Vth
o Sp i P
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la ecuacidén (6.17) tiene la forma.

o _ N _ _ _ 2
0= K lz(= vy v veh ) (v v ) = v - v ) (6.22)
Integrando:
v
c '
t(v) = L dv 5
K 2(- v, + Vth ) (Vo= v') = (Vv = v')
P | i p { sp Y Sp |
v + V. - Vth
Sp i P
cuya solucidn es:
\%
o (- v, +Vth ) - (v_ - v')
t(v) = L R tan h ! ! P Sp
K (-V. +Vth) (- v, +vth ) _
p i p i p Vsp+Vi Vthp
(6.23)

Una vez vistas las ecuaciones que gobiernan la evolucion temporal de
la sefal, podemos hacer el computo final del tiempo de subida. En primer
lugar, el tiempo que tarda en subir la tensidn de salida hasta el 10% del

margen de variacién, es decir, el tiempo que tarda en alcanzar: VSn + 0'1

(VSp - VSn) es, a partir de (6.21):
c, o'1(v. - v_)
€, = w Sp 5”2 (6.24)
K (- V. + Vth )
p | p

y el tiempo que tarda Tp en salir de la situacion de saturacién, es de-

cir, el tiempo que tarda v, en llegar al valor (Vsp +V. - Vthp) es:
C v -V + V, - Vth
¢ =— e 1 P (6.25)
K (- V., + Vth )
P i p

. . = 1 - :
L1amando t, al instante en el que: Vo Ve, t 0 9(VSp VSn) a partir

de (6.23) obtenemos:



C oy (v, +Vth )-0'1(v. - V_)
tz - L 1 tan h i P Sp Sn
K (- V. + Vth) (- V., + Vth )
p i p l p
(6.26)
Finalmente, el tiempo de subida: t_=t, + (t - t.) es:
r 2 o} i
C - ! <
c LS : (v, vfip)'+‘° s(vsp Ve,,) .
r
K (-V., + Vth -V, +
o ; p) (- v, Vthp)

- - ! -
1 ( V. + Vthp) 0 1(vsp vSn)

+ tan h
(- V. o+ Vthp)

(6.27)

~6.2.3. INVERSORES DE UN UMBRAL.

Mediante las expresiones (6.15) y (6.27) ya estamos en condiciones de
calcular los tiempos de bajada y subida respectivamente, de los inverso-
res de un umbral, A(x) & F(x), con los MOSTs que obtuvimos en el aparta-
do 4.4. Notese que para cada inversor habrd que calcular bien dos tiem-
pos de subida y uno de bajada o viceversa. Esto se debe a que, poseyendo
cada uno de ellos dos posibles valores de salida, su entrada puede tener
tres valores légicos.

La tabla 6.2.1 es el resultado de los cdlculos de dichos tiempos, ex-
presados en ns, para cada inversor de un umbral y cada tensién de entra-
da, considerando un valor de la capacidad de carga de CL = 10pF. En dicha
tabla, para cada inversor, se muestran en primer lugar las dimensiones y
los umbrales de los MOSTs, asi como las tensiones a que estan conectados
los surtidores de los dispositivos. Asimismo se muestran, denotados por
Vc, los umbrales 18gicos para cada uno de los inversores, y calculados a
partir de la expresién (4.7). Conviene sefalar que los valores obtenidos

son del mismo orden de magnitud que los que posee la familia CMOS estan-
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dar disefada para el caso binario /6/, que para una polarizacion de 5

voltios es del orden de 30-35 ns tipico y 75 ns maximo.

Tabla 6.2.1.
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6.3. TIEMPOS DE PROPAGACION.

Para un inversor, el tiempo de propagacion se define como el que trans
curre desde que la entrada alcanzada al 50% de su excursidon de valores,
hasta que la salida alcanzada el 50% del suyo, como indica la figura 6.3.1

/6,7/. Evidentemente, no tie-

Vin .
nen por qué ser iguales el

tiempo de retraso a la subida,

tPLH’ y el tiempo de retraso

a la bajada, EonL

Y

En ocasiones s6lo se con-

sidera un Unico tiempo de pro-

pagacidon definido como prome-

dio de los dos anteriores. Es-

te tiempo de propagacion o
Fig. 6.3.1. tiempo de retraso, tpd’ es el
que se mide a partir del 1la-
mado ' par de retraso ' (delay pair) tp /1,8,9/. Este retraso se define co
mo el tiempo invertido por la sefal al atravesar dos inversores y se mide
entre dos instantes que corresponden al 50% de la diferencia de valores,

t

de forma que t_, = £ | Para su medida experimental normalmente se reali-

pd 2
za un anillo oscilador con un ndmero impar de inversores conectados en se-
rie y conun lazo de realimentacién entre la salida del Gltimo y la entra-
da del primero. Con la tensién de polarizaci6én adecuada, el circuito gene-
ra una sefial periddica cuya frecuencia, f, estd relacionada con tp Yy tpd

segun:

o bien:
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v,

viT) T

vir) -

Fig. 6.3.2.

A
v(2)

viT)

ol

viz)

V(1)

Fig. 6.3.3.
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L (6.28)

siendo n el ndmero de inversores del anillo.

Notese que, en nuestro caso, para cada uno de los seis tipos de inver
sores, esta forma de medida no es valida m3s que cuando la entrada cam-
bia entre los valores l14gicos que suministra la salida. Es decir, toman-
do como ejemplo el inversor A(x), es obvio que no es igual el tiempo de

retraso t cuando la entrada varia de O + 2 que cuando varia de 0 -+ 1.

PHL
Como resulta que A(x) no puede suministrar una salida que varie entre O
y 1, dicho tiempo de retraso no puede medirse mediante un anillo oscila-
dor de inversores A(x). En consecuencia, habria que medir los tiempos de
retraso por separado. Para el .caso del inversor A(x), como se puede ver

en los diagramas de tiempos de las figuras 6.3.2 y 6.3.3, los tiempos de

retraso a medir serfan 4 distintos, a saber:

EoHL T cuando la entrada varia de 0 > 1
toHL 2 cuando la entrada varia de 0 » 2
tPLHl cuando la entrada varia de 1 = 0
tPLHZ cuando la entrada varia de 2 » 0

de los que mediante el anillo oscilador con inversores A(x) sélo se po-
dria medir ( touL2 * tpLn2 ). No obstante, podemos definir dos pares de
retraso para cada inversor, que en el caso del inversor A(x) son:

t .= +

p1 = TpHL1 T tpLmi

t (6.29)

p2 = tpuL2 * tpLH2
Por otro lado, segiin se deduce en la referencia /1/ el par de retraso

t puede ser aproximado por la expresidn:

p
_ At 1 1
ty=0'9 .¢ (5 *+ ) (6.30)
AMax pmax
donde i _ e i _, son las corrientes maximas que circulan por los MOSTs,
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que vienen dadas por:

i =K (v, . - vth)? ) (6.31)
nmax n imax n
i o= K (- V + veh )2 (6.32)
pmax p imin p’ - :
siendo V. .y V. . las tensiones maximas y minimas de entrada. En con-
Imax min

secuencia disponemos de una expresidon que puede arrojar luz sobre el or-
den de valor que poseen los tiempos de retraso. Sustituyendo los valores

de la tabla 6.2.1 en (6.30) obtenemos:

ty; = 84 ns (0<Vin<2'5v.)

tp2=,l;8ns (0<Vin<5v.)

con los que los tiempos de propagacién son del orden de la mitad y por
tanto estan dentro del margen de valor ( 30 ns ) de los que poseen los
inversores comerciales para légica binaria /6/.

Aplicando asimismo (6.30) al resto de los inversores obtenemos la
tabla 6.3.1.

Inspeccionando la tabla 6.3.1 podemos concluir que los mayores re-
trasos de la seifal en los circuitos propuestos se producen siempre que
la entrada de los inversores A(x) y B(x) varien entre uno de los valores
10gicos extremos y el valor 18gico intermedio. En cualquier caso, no a-

parecen grandes disparidades con los valores correspondientes al caso

binario.
thy = 84 ns (0 <vVin<2'5)
A(x) : '
tp2=h8ns (0<Vi<s)
t, =847 ns (2'5<Vvi<5)
B(x){
ty = 48'9 ns (0<Vi<5)
ty; = 42'3 ns (0<vVi<2's5)
C(x){
t =24 ns (0<vi<s)

p2 - =



t = 423
pl
D(x){
Lpz = 24'¢
t = 418
pl
E(x) {
tpz = 2379
tp] = 422
F(x)
th = 2413

ns

ns

ns

ns
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(0<vi

Tabka 6.3.1.
$5)

(2'5<Vi<5)

(0 <vi

< 5)

6.4. TIEMPOS DE CONMUTACION DEL INVERSOR TERNARIO: TRANSICIONES SIMPLES.

Una vez estudiado el comportamiento dinamico de los inversores de

un umbral la siguiente cuestidén a plantearse es la modificacion que su-

fren los tiempos de bajada y subida al ser interconectados mediante la

PFl o la SFl. Lo mads idéneo es estudiarlo sobre el circuito mas simple

que es posible construir con tal estructura, el operador complemento ter

nario. La figura 6.4.1 representa el diagrama de circuito de dicho ope-

5 5
] }
[
T
—]:: pE
\%
ol
V.
’ |
- |
T ‘
2'5 -
T
— P
V025
_]: b TCL
1 1
whe
Fig. 6.4.1: Operadon X (PFI)

rador implementado mediante la
PFl; en ella se indica la nota
cidn que seguiremos en este a-
partado.

En dicho circuito hay que
considerar seis posibles transi

ciones, a saber:



_6.]7_

y en consecuencia, habri que tener en cuenta tres tiempos, en principio

distintos, de subida:

toorr tro2r Y12

y tres tiempos distintos de bajada:

t

te100 Tr200 te21

Estudiaremos con detalle el circuito para determinar la influencia
que tiene cada oberador ( E(x) y D(x) ) sobre los diferentes tiempos. No
obtante dada la diferente naturaleza de los fendmenos implicados, debe-
mos catalogar las transiciones en dos grupos distintos. El primero de
ellos puede ser estudiado directamente y a ello dedicaremos el resto de
este apartado. El segundo requiere establecer previamente algunas consi-
deraciones, bor lo que su estudio se pospone hasta que tales considera-

ciones hayan sido hechas.

6.4.1. TRANSICIONES 0 ~ 1 Y 1 > 0.

Para que.se produzca la transicién 0 - 1 en la salida, la entrada
Vi debe variar de 2 3 1, pero en tal caso la salida de E(x), Vgy» perma-
nece inalterada, como indica el eaquema de la figura 6.4.2. Por tanto,
dicho tiempo de subida es el mis-

mo que se indica en la tabla 6.2.1

2,1 151 para el operador D(x) cuando la en

trada se fija un 1 légico. Es de-

‘e N

01 .,
D - cir:
i = t
‘ : t 01 246 ns
Fig. 6.4.7. En cuanto a la transicidn

1 -+ 0 estamos en el caso simétrico
~al anterior, y al no haber tampoco

alteracion en Vo1 podemos volver
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a emplear la tabla 6.2.1 lo que nos da:

- I
tf10 24'7 ns

6.4.2. TRANSICION 2 > 0.

Este caso es algo distinto a los dos anteriores. Cuando se produce

dicha transicién en la salida v,,, significa que a la entrada hemos apli

02

cado un cambio de 0 4 2. Como puede verse en la figura 6.4.3, ahora si

existe un cambio en el valor de v No obstante, al aplicar dicha tran-

01°

sicién a la entrada de D(x), se

corta TpD y entra en conduccidn

02 . 71 TnD' Por tanto, estamos en una si
tuacién similar a la considerada

D 2+0| en la transicién 1 »~ 0, salvo que
l ahora la tensién inicial es v(2)=
Fig. 6.4.3 = 5 voltios. Aplicando en conse-

cuencia la expresién (6.15), para

ese valor de entrada, obtenemos:

tf20 = 40 ns

6.5. TIEMPOS DE CONMUTACION DEL INVERSOR TERNARIO ; TRANSICIONES COM-

PLEJAS.

En contraste con las tres transiciones descritas, las otras tres
corresponden a situaciones en las que los dos inversores de un umbral,
que constituyen el circuito global, se encuentran simultaneamente en si
tuacion transitoria. Como no disponemos de la posibilidad de hacer medi-
das sobre los circuitos propuestos, si no es a través de su simulacion,
hemos elaborado un modelo simplificado de los fendmenos que ocurren en
es tas treé transiciones, para obtener informacién de la forma en que se

efectbdan, asi como tener una estimacidn cuantitativa de los tiempos de
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subida y de bajada. No obstante, con objeto de contrastar el modelo con
una situacion real, hemos montado un circuito sobre el que se han efec-
tuado medidas experimentales. En este apartado, describiremos tal circui
to confrontaremos los resultados de simulacién con los datos obtenidos
del circuito real. Esto nos bermftiré una validacién indirecta de la si-
mulacidén de las tres transiciones del inversor ternario no tratadas en
la seccidn anterior, a los que desde ahora 1lamaremos transiciones com-

plejas.

6.5.1. DESCRIPCION DEL CIRCUITO AUXILIAR.

Hemos montado a partir de pastillas estandar 4.007 el circuito de

la figura 6.5.1.

V.3 ,_J
—__c! e JVth =§{v )
=1'5 uo2
V.., — -
L2 —__C
15, T
IR
-3 -
E(x) D{x)

Fig. 6.5.1: Cireuito auxilion de prueba.

Dicho circuito no es, a pesar de su apariencia, un operador complezf‘
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mento debido a que los valores de las tensiones de umbral de los MOSTs
disponibles obligan a tener que excitar las entradas a los dos inversores
con senales distintas. Esto es necesario con objeto de forzar un compor-
tamiento similar de las salidas de los dos inversores, a las que tienen
los componentes del operador comblemento. Para ello es preciso elegir 3,
0y -3 voltios para rebresentar los tres niveles de salida. De esta for-
ma, las transiciones de salida requieren el conjunto de excitaciones mos-

tradas en la tabla 6.5.1.

Thans .

Légica Vo2 Vil V2
01 -30 3 0>-3

© 02 -3+3 30 3+-3
1+2 03 30 -3
10 0+-3 3 -30
20 3>-3 0~3 -3+3
21 30 0~3 -3

Tabla 6.5.1.

En cuanto a las condiciones del experimento, las sefiales de entrada
que hemos utilizado son trenes de pulsos con los tiempos de transicion
siguientes:

10 ns

vi t ~t

vi t ~t 23 ns

2 r f
Las capacidades Ct y CL mostradas en la figura 6.5.1 corresponden
a las capacidades debidas a las sondas del osciloscopio utilizadas para

las medidas y tienen un valor de 15 pF.
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6.5.2. TRANSICION O > 2.

El esquema 16gico de esta transicidon es el mostrado en la figura
6.5.2. En dicho esquema vemos que se produce conmutacidn en ambos inver-
sores, conduciendo simultineamente TbE y TpD’ Adema3s de la inevitable ca

pacidad parasita que introduce TpD

en la salida v, ( ver figura 6.4.1)

20 t 127 | debemos tener presente,’que al ir
E subiendo la tensidn Vo’ la tensidn
‘ ” 07 de umbral de TbD ird variando y por
‘ tanto tambien variara su conduccién,
Fig. 6.5.2. : debendiendo por tanto la corriente

que circula por TpE de la que circu
la por TbD.

Como se puede ver en la tabla
6.5.1, la transicién 0 > 2 en el circuito experimental de la figura 6.5.1

la podemos simular haciendo que caigan vi] desde 3 voltios a 0 voltios vy

vi2 caiga desde 3 voltios hasta -3 voltios, simultaneamente.

3 En la figura 6.5.3 se

3
)
1 representa el. circuito equi
0U.‘_—] L pE
valente para t > 0, suponien
T

v 1pD
pg]; o do t = 0 el instante en el

Ao k] que conmutan las entradas.

73UT1
T

pD

—~

El comportamiento de dicho
circuito viene descrito por

CL . el sistema de ecuaciones di

l ferenciales:

Fig. 6.5.3: Circuito equivalente para
La trhansicibn 0 2, del
cinewito de prueba.
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dv
] 1

LA (- ) . (6.33)
dt L P P
dv

2. (6.34)
dt L P

con las condiciones iniciales V01(O) =0v.y VOZ(O) = -3 v. Nétese que

IpD né s6lo depende directamente de Vo1 Y Vo2r sino tambien indirectamen

te de Vo1 @ través de la tensién de umbral de TpD' Para las corrientes,

lpE e !pD’ que circulan por los MOSTs de canal p implicados, hemos utili
zado el modelo de primer orden ya expuesto en el apartado 6.2, y para la
tension de umbral, la expresién ( 3.1. bis ). En la ecuacién (6.33) 1la
capacidad Ct es la resultante de la capacidad introducida por la sonda

de medida mas la capacida parasita introducida por TpD’ que si bien es
variable con la tensién, en primera aproximacién la hemos modelado por una
capacidad constante de un valor de 5pF aproximadamente.

El sistema de ecuaciones (6.33) y (6.34) resuelto numéricamente en
la computadora, mediante el método de Runge-Kutta de 2°orden, en el in-
tervalo 0 < t < 300 ns, arroja el resultado que aparece en la grafica de
la figura 6.5.4. La figura 6.5.5 es una fotografia de la medida hecha en
€l osciloscopio en esta situacién. Cada divisidon horizontal corresponde
a 50 ns y cada division vertical a 1 voltio. La sefial que varfa desde 0 3

3 voltios corresponde a la tension de v 1Y la sefial que varia desde -3

0
& voltios es la evolucién temporal de la tensién.voz.-Comparando las fi-

guras 6.5.4. y 6.5.5 vemos una excelente concordancia entre las medidas ex

perimentales ( t o2 = 160 ns ) y el resultado arrojado por la simulacién

(t gy =155 ns ).
Para comprobar 1a suposicién hecha anteriormente sobre el valor cons

tante de la capacidad pardsita introducida por TpB hemos medido Gnicamen-

te Vgp €n un segundo experimento. La fotografia del resultado experimental
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3 U - P e .

Ju. - ' TIE e e
200ns

300ns

-3v.

Fig. 6.5.4: Simulacidn de La transicibn de 0 a 2 del circuito experi-
mental de La figura 6.5.1. (Cz = 20 pF).

! | i i
100ns 200ns 300ns

Fig. 6.5.5: Oscilograma de La thansicidn de 0 a 2 del circuito expené-
mental de La figura 6.5.1. (C} = 20 pF)
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3v. _

Ov.

-3v.

1008 200ns 300ns

(%]

.6: Oscilograma de La trhansicibn de 0 a 2 del circuito experi-
mental de La figura 6.5.1. (Cz = 5 pF).

Fig. 6.

3u. . e
! T
]
|
i
F
] ; ] VO2
| 100n4 2G0ns 30005
-1
-9 B
-3 v

Fig. 6.5.7: Simulacibn de La trhansicibn de 0 a 2 del circwito experi-
mental de La figurna 6.5.1. (CZ = 5 pF).
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en este caso es la mostrada en la figura 6.5.6, arrojando un resultado de

t.gp = 115 ns. Por otro lado, resolviendo de nuevo el sistema (6.33) y

(6.34) con Ct = 5pF vy €, =15 pF la simulacién da como resultado la gra
fica de la figura 6.5.7, a partir de la cual se obtiene t.gp = 110 ns.

Esto confirma con una aceptable aproximacién el valor considerado para Ct.

Volviendo ahora al caso'del inversor ternario de la figura 6.4.1,
y utilizando los valores de los MOSTs P] y Py dados en el capitulo 4, con
vij = vi, = 0 voltios y VOI(O) =2'5 voltios y v02(0) = 0 voltios, obte-

nemos el comportamiento de la transicién de 0 > 2, cuya grafica es la mos -

trada en la figura 6.5.8.

S5vu.., L —
'.f"!f
4 I
3 t 'l':| !
2y ﬂ?L
o
1t
i
|
[
100ns 200ns 300ns

Fig. 6.5.8: Simulacibn de La trhansicibn de 0 a 2 del operadon complLemen-
to ternanio de Ra figurna 6.4.1. '

A partir de dicha figura podemos estimar que:

t _ 75 ns

r02

Este tiempo es el que se mediria cargando la salida Vgp €ON una ca-
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pacidad de 15 pF debida a una sonda de medida y considerando Ct = 5 pF,

igual al caso anterior.

6.5.3. TRANSICION. 1 » 2.

En el circuito exberimental, esta transicidn se consigue aplicando
a las respectivas entradas del esquema de la figura 6.5.1 las tensiones:
vi1 variando desde 3 voltios a 0 voltios vy manteniendo»vi2 = -3 voltios,
como se puede ver a partir de la tabla 6.5.1.

En este caso, el circuito equivalente para f > 0, es exactamente el
mismo que el de la figura 6.5.3. El sisteme de ecuaciones diferenciales
que rige su comportamiento estd formado por tanto, por las expresiones
(6.33) y (6.34), con la Gnica salvedad de que ahora las condiciones ini-
(0)

ciales son v (0) = 0 voltios.

01* = Vo2
Las figuras 6.5.9 y 6.5.10 muestran la medida experimental y la si~-
mulacidn, respectivamente, de esta transicion. En ambos, la curna supe-
rior corresponde a la evolucién temporal de la tensidn Vo1 ¥ la inferior

a la evolucidn de 1a tensidn de la salida voz,.considerando que Ct =

= 20 pF y CL = 15 pF. De nuevo podemos constatar-para la transicion me-

dida, una buena prediccidn de la simulacion, trlZ = 115 ns, frente al re

sultado observado, t = 120 ns.
r12
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3u. _

Ov. _

-3v.

| |
100ns  200ms 300ns

Fig. 6.5.9: Meddida experimental de La transicidn de 1 a 2 del circud-
to de La figura 6.5.1.

3v. r

Vo1 . Vo
B 100ms 200ns 300ns

-3v.

Fig. 6.5.10: Simulacibn de La trhansicibn de 1 a 2 del circuito de La figu-
ha 6.5.1.
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Haciendo ahora la misma simulacion para el operador complemento ter

nario, es decir, utilizando los valores de P] y Ph dados en el capitulo
4, con vi] = vi, = 0 voltios, las condiciones iniciales VO1(O) = V02(0)=
= 2'5 voltios y los valores CE = 5 pFy CL = 15 pF, obtenemos la grafica

de la transicidon de 1 3 2 de dicho operador, representada en la figura

6.5.11. A partir de ella obtenemos el valor del tiempo de subida:

t 12 ~ 50 ns

rl

Sv. r

ISR | T DO — + - '

100ns 200ns 300ns

Fig. 6.5.11: Simulacidn de La thansicién de 1 a 2 del operador comple-
mento ternarnio de La gigura 6.4.1.

6.5.4. TRANSICION 2 » 1.

En el circuito experimental de la figura 6.5.1, esta transicidn se

consigue aplicando las entradas vi, variando de 0 & 3 voltios y viz =

1

= -3 voltios.
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Para esta transicion, el circuito equivalente para t > 0, es el re-

presentado en ia figura 6.5.12,

nEFJ

l
3 C' —
:il. nE i]: -3 _Jt:T—J
Vo2

Fig. 6.5.12: Cincuito equivalente para La than-
sicion 21 del cirncwildo de La §4g.
6.5.1.

En esta transicion ocurre que el MOSTs TpD conduce en sentido con-

trario a como o hace en las transiciones anteriores, ya que v02(0) =5

voitios. Esto significa que, en instantes posteriores a t = 0, es el MOST

TnE el que va a descargar las capacidades CL y CL ( ésta a través de TpD)

hasta el valor de 0 voltios. Por tanto, para t > 0, Vo1 ira descendiendo

por delante de v Esto hace que el terminal que actia como surtidor en

02°

T es el conectado a v

oD 02’ Y POr tanto es ésta la tensidon que ira influ-

yendo en la variacidn de la tensidon de umbral de TpD'

En consecuencia el sistema de ecuaciones diferenciales que gobierna

esta transicion es
dv

A N (6.35)
dt ‘ Ct
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[ | t
100ns 200ns 300ns

Fig. 6.5.13: Medida experimental de La thansicién de 2 a 1 del cin-
cwito de la figura 6.5.7.

v. o~
|
0 V. i - LA T t :' — ::—:r:'w E -:’t-:
100ns 200ns 300ns
F
-3v..

Fig. 6.5.14: Simulacibn de La transdicibn de 2 a ] del circuito expesri-
mental de La gigura 6.5.1.
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»dvoz . _l

I (6.36)

pD
d

con las condiciones iniciales v01(0) = v02(0) = 3 voltios.

En la figura 6.5.13 podemos ver el resultado experimental para CL

= 20 pF y C, = 15 pF y en la figura 6.5.14 el resultado de la simulacién

L

utilizando el sistema de ecuaciones (6.35) y (6.36) con las condiciones
iniciales y constantes anteriores. Una vez mas vemos la proximidad que

existe entre el resultado experimental del tiempo de bajada teoy =
= 120 ns y el resultado obtenido por simulacidn teoy = 205 ns, corrobo-

rando la bondad del modelado usado para este fendmeno.

5v.i

100ns 200ns 300ns

Fig. 6.5.15: Simuacibn de Ra transicibn de 2 a 1 del operador compfe-
mento ternanio de La figura 6.4.1.

Finalmente, utilizando el mismo modelo de la transicidén para nuestro

circuito de la figura 6.4.1, y utilizando las caracteristicas de los MOSTs
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N1 y P1 dadas en el capitulo 4, obtenemos las graficas de la figura

6.5.15. En esta simulacion, como es natural, VO](O) = voz(O) = 5 voltios
y vi] = vi2 = 2'5 voltios. A partir de ella se obtiene el tiempo de ba-
jada:

tegy = 60 ns

6.6. TIEMPOS DE CONMUTACION DEL OPERADOR COMPLEMENTO TIPO SFI.

De forma totalmente paralela podemos hacer una evaluacion de los
tiempos de conmutacidn del operador complemento realizado por la segunda
forma de implementacion ( SFI ), cuyo diagrama es el mostrado en la fi-
gura 6.6.1.

En este caso, los tres

tiempos de transicidon sim-

ples, es decir, aquellos de-

5
72'5 5 . - .
Vg terminados sélo por el inver
F_I F—I sor de salida ( E(x) ) son :
7*‘—] il e
’-1 ‘—JF—] troz 39 3 ns
v. —y _
4 ' L toqyp = 24'3 ns
Jﬁ tegg = 24'6 ns
. J- Para la determinacion
D(x) E(x) de los otros tres tiempos he

Fig. 6.6.1: Operadon X (SFI) mos modelado las transicio-
nes correspondientes median-
te un sistema de ecuaciones diferenciales anadlogo al estudiado anterior-

mente. Para su comprobacion hemos montado el circuito simétrico al de

la figura 6.5.1, que se muestra en la figura 6.6.2.
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LT

L1

Fig. 6.6.2: Cincuito de prueba de SFI.

En este caso, las tensiones correspondientesba tos valores légicos
0, 1y 2son=-2'5, 0y 4 voltios respectivamente, lo cual ha sido necesa
rio por la disimetria de los valores de las tensiones de umbral de los
MOSTs de canal n y de canal p de las pastillas comerciales. En estas con:
diciones, la transicion de 2 8 0 tiene la forma de la figura 6.6.3. Simu

lando el transitorio mediante el sistema de ecuaciones diferenciales:

dv
01 1
=— (=1 +1 ) (6.37)
" nD nE
dt CL
dv
02 _ 1 (. e ) (6.38)
dt CL

con las condiciones iniciales VOI(O) =0 v., (0) = 4 v., las entradas

Vo2

vig =0 v.yvi, = 4 v.y con CE =5 pFyC =15pF, se obtiene el re-

sultado de la figura 6.6.4, que demuestra la bondad de la descripcidn

del fendmeno en base a la simulacidon hecha.
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4y, -

2v, _

Ov.

-2v. -
-2.5v. -

| 1 1
Ons 400ns 800ns 1200ns

Fig. 6.6.3: Medida de La transicién de 2 a 0 del circuito experimen-
 tal de fa figuna 6.6.72.

4v,

3 ¢

4 ‘%Voz

] :

U . e S
-14

_ 2 r‘ -.:.:-:;':“"\-“

Fig. 6.6.4: Simulacibn de La transicibn de 2 a 0 delf circuito. experimen-
tal de La figura 6.6.2. | Escala hornizontal 50 ns/div. ).
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Haciendo las simulaciones de las transiciones de 2 > 0, 1 > 0 vy
0 > 1 para el operador complemento de ta figura 6.6.1 podemos tener un
valor aproximado de los tiempos de dichas transiciones. Los resul tados

de las simulaciones son'los mostrados en las figuras 6.6.5, 6.6.6 y

6.6.7, de las que obtenemos:

thO = 75 ns
t,ﬂ0 = 50 ns
tf:01 = 62 ns

Con ello vemos que los tiembos de transicidén minimos y maximos de
ambas realizaciones coinciden, si bien corresponden a transiciones dis-
tintas. Esto era 16gico suponerlo dada la simetria tanto de las realiza-
ciones como de los MOSTs constituyentes. La consecuencia mas interesante

de este hecho es la flexibilidad de disefio que efrece el poder utilizar

alternativamente ambos disefios ( PFl y SF1 ) del complemento ternario.

Svu.

200ns 300ns

Fig. 6.6.5: Simubacibn de La transicién de 2 a Q. def operador complemen-
to ternario de La figura 6.6.1. (SFI).
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5v.

N
T-

10004 200n4 300ns

Fig. 6.6.6: Simulacidn de La transicibn de 1 a @ def operador complemen-
to ternario de La figura 6.6.1. (SFI).

5
7l
3
74
] - ...l':"‘,-
i
100ns 200ns 300ns

Fig. 6.6.7: Simubaci6n de La transicibn de 0 a 1 del operadorn complemen-
o ternando de La fLauna 6.6.1. (SFI).
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6.7. POTENCIA DISIPADA Y FRECUENCIA MAXIMA DE OPERACION: FACTOR DE ME-

La propuesta y el disefio de una familia logica deben ir acompanados
de una evaluacidn realtiva de las prestaciones que esta nueva linea pue-
de dar en comparacién con otras familias existentes. Desde hace tiempo
se considera que la magnitud que mads se adecua a dar una medida de 1a u-
tilidad potencial de una Ifnea l6gica es el producto retraso-potencia,
.ampliamente conocido como factor de mérito / 10, 11, 8, 12 /. La aplica-
cion de esta medfda al inversor tipico de cada familia permite estable-
cer consideraciones comparativas que pueden tenerse por significativas.
El término retraso se entiende aqui como el tiempo requerido para trans-
mitir informacisn y el término potencia se emplea como la disipacion me-
dia de potencia por circuito.

Parece l6gico, en este punto de la memoria en que ya se han elabo-
rado consideraciones estaticas y dindmicas, aprovechar tales considera-
ciones para establecer el valor del factor de mérito de los nuevos cir-
cuitos. No obstante, al considerar una familia de circuitos MV tal como
la que se ha presentado aqui, surgen varios problemas a los que presta-
remos atencidn en este apartado.

En primer lugar, no directa la eleccidn del circuito representativo
sobre el que realizar la evaluacidon. En binario s6lo existe un operador
unario en sentido estricto, el inversor, mientras que ahora disponemos
de 23 ( descontando la puerta identidad y los tres operadores triviales).
Como no todos suministran los tres.valores l6gicos, en principio para ca
da uno de ellos la potencia media por circuito es diferente. En segundo
lugar los circuitos I6gicos MV tienen mayor contenido 16gico o informati
vo que los circuitos binarios, luego necesitamos de una figura de mérito
que contemple esfe aspecto con vistas a poder hacer una comparacidn con

las familias binarias existentes. En tercer lugar nos encontramos con el
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problema de la evaluacidn experimental de la figura de mérito o de las

magnitudes que la configuran.

6.7.1. ELECCION DEL CIRCUITO TIPO.

Segln vimos en el capitulo 4, tenemos tres tipos distintos de ope-
radores ‘unarios, si atendemos a su orden de complejidad. A saber, los
que se implemntan a partir de una, dés o tres inversores de un umbral.
Luego en una primera aproximacion y por término medio, podemos suponer
que las funciones se implementan con un ofden de complejidad de dos in-
versores de un umbral, simplificando asi el problema de eleccidn. Ade-
mds, es 18gico exigir que el circuito sobre el que hagamos el computo
de potencia media disipada, sea cabaz de efectuar todas ‘las transiciones
posibles entre los distintos valores 18gicos. En consecuencia tenemos
que el dnico operedor unario que verifica ambas condiciones es el opera

dor complemento ternario, representado en la figura 6.4.1

6.7.2. CALCULO DE LA POTENCIA MEDIA DISIPADA PARA LOGICA TERNARIA.

En un inversor CMOS estandar, la potencia media disipada a una fre-

se evalla /1/ a partir de la expresién:

—~[—

cuencia f =
o]

P(fF)=P,. +P (6.39)

Pest

I
o

Pdin b CL ) vo | fo (6.40)

siendo Vo la diferencia de tensidn entre la tension del nivel 16gico su-
perior y la tension del nivel légico inferior, y To es el periodo de una

~onda cuadrada suficiente para que se produzcan las dos transiciones po-

sibles.
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En el caso que nos ocupa, la potencia media disipada por operacidn
légica, entendiendo por tal la transicién de una variable l1dgica desde
un estado ldgico a otro, hemos de evaluarla en un periodo de tiempo tal
que se produzcan todas las transiciones posibles. Es decir, ya que ahora
tenemos 6 transiciones posibles, habremos de hacer el cilculo en in pe-
riodo de 3T . Por tanto, a nuestro circuito de la figura 6.4.1 hemos de
suministrarle una sefial periédica de periodo T = 3To, siendo ademas ca-
paz de provocar en el circuito todas las transiciones bosibles. En la
figura 6.7.1 se puede ver un aiagrama temporal de la sefal periddica que

cumple tales requerimienios, asi como la sefial de salida resultante.

— - —_ — ”'/t
Y T=3To
—t
v
1
v(z
V(1)

\_ 7 t

Fig. 6.7.1.
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Haciendo el calculo de la energia disipada en cada una de ‘las
transiciones de una forma totalmente paralela a la hecha en ta referen-
cia /1/, y teniendo en cuenta los inversore- de un umbral (E(x) y D(x))
impl icados en cada uno de ellos tenemos:

Transicion 0 = 1:

v(1)
wo1 = CL [v(1) -voz]dv02 (6.41)
0
Transicidon 1 » 2:
v(2) v(2)
Wip = O [v(2) = vy ]dvg, + ¢ | [v(2)=vg,]dvy,
v(1) v(1)
(6.42)
Transicién 2 - 0:
v(2) v(2)
w20 = Ct Vo de] + CL Vog dv02 (6.43)
v(1) v(0)
Transicién 0 + 2:
v(2) v(2)
W02 = Ct [V(Z) -vm}dv01 + CL [V(Z) —v02]dv02
v(1) v(0)
(6.44)
Transicion 2 > 1:
v(2) v(2)
War =G {Yor - o1 * S| Yozt Vo2
v(1) v(1)

(6.45)
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Transicion 1 » Q:

v{1)
10 = Ll Vo - Vo2 (6.46)
v(0)

Evaluando las expresiones anteriores y sumando tenemos que la poten

cia media disipada por operaciones lagica es:

. i
Pomg (Woy + Wy + My + Wy + Wyy + w1o]—

o
1]

T
%-[CL v(2)? + cy' (v(2)? - v(?)z)J

(6.47)

6.73.FACTOR DE MERITO PARA UNA BASE GENERICA.

Ahora bien, la potencia media consumida por oberacién I6gica dada
por la expresion (6.47) no es directamente comparable con la potencia
media por operacién 16gica de la familia CMOS binaria, debido a que una
operacién 18gica de ésta suministra-% veces menos informacién que la fa
milia légica ternaria que estamos considerando. De esta forma el factor
de mérito que proponemos para comparacién entre una familia 16gica de

base P y una familia 18gica binaria es :

F-2 5. (6.48)
p o

siendo T0 el periodo de una sefial cuadrada en el que se producen dos o-
peraciones légicas, P la poténcia media disipada por operacidn ldgica

y p la base de la l6gica implementada por la familia 16gica. NGtese que
si la familia 16gica considerada es binaria p = 2 y el factor de mérito
queda reducido al ya conocido. |

Para un circuito CMOS ternario tendremos:

| 2 2 . ., 2 2
P = §=|.-0— lc, v(2)® + ¢t (v(2) -.v(l) )|

(6.49)
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por lo que, aplicando (6.48) a nuestro caso, podemos escribir:

2 2 ¢ 2 " 2 2
Fe2 ﬁ;(cL v(2)% v o (v - V(D) T
F = g{CL v(2)2 + Ct (v(Z)2 - v(l)z)] (6.50)

Por otro lado, la potencia media disipada en una familia CMOS bi-
naria, para una capacidad de carga tipica CL igual a la considerada pa-
ra los circuitos ternarios, y con una diferencia de tensidn entre nive-

les 18gicos que sea igual a la tensién v(2) de la familia ternaria, es:

o ] ) 2 1
P, = T;—CL v(2) (6.51)

y por tanto, su factor de mérito es:

Fp = CL- v(z)2 (6.52)

A- efectos de comparacion, podemos hacer una evaluacidn de las ex-

presiones (6.50) y (6.52) utilizando los valores:

v(2) = 5 v,
N -10
v(1) = 25 v, F=2'083 - 10
¢ =15 - 1072 Far. Fo=13175 . 1070
L b
=5 10712 Ear,

es decir, que la familia CMOS ternaria es 1'3 veces mas eficiente que

la familia CMOS binaria, operando ambos a la misma frecuencia.

6.7.4. CONSIDERACIONES SOBRE LA EVALUACION EXPERIMENTAL DEL FACTOR DE.

MERITO.

Debemos comenzar apuntando que la sefal vi de la figura 6.7.1 no
puede ser generada por un anillo oscilador de operadores ternarios qde

tengan la propiedad involutiva y sean homogéneos. Asi, por ejemplo, uti-
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lizando a partir de x sdlo podemos consequir o bien oscilaciones entre
0y 2, obien el valor 1 estables. Un oscilador basado en operadores ci-
H > - ~ . - .
dicos x generara una sefal periddica con la forma representada en la
figura 6.7.2 - a: por tanto, Unicamente permite medir el tiempo medio de
retraso de tres de las transiciones posibles. Ademds hay que tener pre-
sente que dicho tiempo medio de retraso ser3 superior al que se medirfia
si esas mismas tres transiciones las efectuaran operadores x. La razén

de ello estriba en que, como se ve en el esquema de la figura 6.7.3, 1a

transicién de 2 ~ 1 debe su retraso a los inversores A(x) y E(x). Asimis

| -1
a)
1+0 T ] 2-1
A E -l
1
= t 21
B o
b)
Fig. 6.7.2. Fig. 6.7.3: Operadon X

mc, la potencia media consumida por dicho oscilador no corresponde, obvia
mente, m3s que a esas tres transiciones. Un razonamiento andlogo vale pa-
3 - - - . +‘ -~

ra el oscilador constituidc por puertas ciclicas x , cuya sefal generada
es la mostrada en la figura 6.7. 2-b.

La solucion al problema est3d en considerar simultaneamente dos ani-

. ) d
llos osciladores ; uno, basado en operadores x y el otro en operadores
“ . - » .

X . Ambos, por supuesto, con el mismo nimero de elementos. Promediando
conjuntamente las dos cadenas podemos obtener un resultado significativo.

En nuestro caso, al no disponer de muestras integradas, no hemos po-



6. hk-

dido realizar una estimacién experimental del factor de mérito. No obs-
tante, a modo de ilustracién, podemos obtener una apreciacién conservati
va de la frecuencia maxima de operacion considerando las transiciones

mas lentas del operador complemento ternario ya estudiadc en los aparta-
dos 6.5y 6.6. En primer lugar, la frecuencia maxima tedrica de operacidn
viene determinada por el tiempo de propagacién mas .largo /8.11/. Aunque
no disponemos de una expresidn tedrica que nos permita calcular los tiem
pos de propagacién de x, si podemos hacer una estimacidn del valor maxi-
mo. Observando los tiempos de transicién de los inversores D(x) y E(x) de
la tabla 6.2.1, vemos que al interconectarlos en PFl, los tiempos de tran
cién del operador x resultante no superaran ninguno el triple del maxi-
mo. En consecuencia, es razonable inferir que los tiempos de propagacidn
de dicho operador no superen tampoco el triple de los tiempos de propaga-

cidn calculados en 6.3 para los inversores E(x) y D(x). Esto nos lleva a

establecer para tpdméx-: 65 ns y para la frecuencia maxima una estimacidn
dada por:
1 1 1
f ix = < = = 7'6 Mhtz.
" T 2t 2 - 65 ns

max pdmax
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7.1. INTRODUCCION.

En el presente capitulo acometeremos el disefio de circuitos que fof-
man parte de estructuras de mayor complejidad, tales como unidades aritmé
ticas, unidades para controlgr bases multivaluadas y circuitos con capaci
dad de memoria. Con ello pretehdemos mostrar algunas ablfcaciones de dise
fio practicos de la nueva familia de circuitos CMOS-MV que se ha propuesto
en esta memoria.

Existe otro aspecto que queremos poner de manifiésto. Hasta ahora,
hemos disefiado, los operadores de Givone, los '' inversores '' de Vranesic,
los operadores ciclicos asi como el complemento ternario a partir de unos
-bloques .basicos. Tambien disponemos de las puertas MAX y MIN. Este conjun
. to de funciones es suficiente para acometer el disefio de cualquier funcidn
ldgica ternaria, con la ayuda de una de las dos algebras expuestas en el
capitulo 2. Sin embargo, al tener -a nuestro alcance mayor nidmero de fun-
ciones ' elementales ' realizables con el mismo coste ( entendiendo aquf

por tal, mismo nimero de MOSTs y misma estructura ) que las funciones ante
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riores, es facil intuir que otras funciones mads complejas pueden tener
realizaciones mis simples que si se utilizan las técnicas tradicionales.
Por todo ello, nuestra atencidn en este capitulo no va a estar centrada
en la aplicacion de técnicas de disefio empleando los operadores basicos
de un algebra; antes bien, trataremos de obtener disefios de circuitos es
pecialmente Gtiles desde un bunto de vista bréctico, pero en estos dise-
" fios intenfaremos generar bloques obtimizados a nivel de transistor.

Por Gltimo, esbozaremos la extension del método propuesto al disefio
de una familia de circuitos con tecnologia CMOS destinada a funcionar en
16gica de 4 valores gue, independientemente de las dificultades tecnol6-

gicas que pueda suscitar, pone de manifiesto la generalidad de dicho mé-

todo.

7.2. CIRCUITOS ARITMETICOS.

7.2.1. SEMISUMADOGR.

Es conocido que el circuito semisumador de dos bits en ldgica bina-
ria es el circuito que realiza la funcidn ExOR. Tambien es conocido que
en tecnologia CMOS dicha funcidn es realizable como indica la figura

7.2.1, /Data 1/ , que es mas eficiente que la implementacién por métodos

(0101) N\ _(1a1q]
X
-

]

xZJ""” Dcmaar
{X‘ (70**)

Fig. 7.2.1: ExOR binania.
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clasicos.
Un circuito senisumador de dos bits en ldgica de tres valores ha de
tener un comportamiento como indica la tabla 7.2.1. Notese que ahora un
un bit puede tener tres valores por io que suele de

nominarse un trit. A partir de la tabla 7.2.1 es f3

X
X2 . . .
o g ; : cil ver que, segin el valor que tenga una variable,
t111z]o ' . . >, €
or ejemplo x la salida X,, X, 0 x, . En con-
Jzlel7 p Jemp 27 s €S Xq4 Xy 1

secuencia implementando los dos operadores ciclicos
Tabla 7.2.1. : '
sobre una variable, podemos seguir manteniendo la
estructura de la figura 7.2.1, siendo el valor de la
otra variable la que determine la salida. Observese que los inversoies co
locados en la salida y en la entrada X, permiten aislar la puerta de trans
mision de las condiciones de cange sin alterar el comportamiento 1&gico

desde la doble inversidn en el camino entrada-salida correspondiente. Man

teniendo el mismo criterio de aislamiento, en el caso ternario tenemos

< -

que implementar las operaciones §3, X; ¥y Xy vyaquex =x yx =X
Unra forma de hacerlo como vimos en el apartado 4.6 es como se indica en

las figuras 7.2.2, 7.2.3.ay 7.2.4.a. De

esta forma son necesarios 8 inversores

de un umbral, o lo que es lo mismo, 16

- 5 =X MOSTs. Sin embargo, nétese que disponemos
l de la funcidn X, los operadores cficlicos
Fig. 7.2.2. tambien se obtienen de la forma indicada

en las figuras 7.2.3.b y 7.2.4.b.
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X F XT"F \
iy (i | .
| —

A | B _}_.x"”’ X 8 X
|
L= = g
Fég. 7.2.3-a Fig. 7.2.3-b
1 H -
' ___________‘ X

B 4 H— x* X A
Ve =

| ¢

Fig. 7.2.4-a “ Fig. 7.2.4-b

En consecuencia, podemos obtener los tres operadores involutivos an
teriores con sélo los 6 inversores de un umbral, como se indica en la fi
gura 7.2.5. Es decir, es posible, en casos como éste, obtener funciones

de varias salidas mediante un proceso de ! embutido '' de varias funciones.

P

£ B r B — x™
X D L X
A b— %=

Fig. 7.2.5.
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Fig. 7.2.6: Circuito sumadon en médubo 3
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De esta forma, para obtener el operador de semisuma sélo es necesa-
rio afadir un MOST a cada inversor A(x) y B(x) de la figura 7.2.5 ( de
forma analoga al situado en la segunda etapa de la figura 7.2.1 del caso
binario ), e igualmente el circuito de control de las salidas en funcidn
de la variable X, Asi, el semiéumador de dos bits para logica de 3 va-

lores toma la forma de la figura 7.2.6. En la figura hemos indicado los

valores 16gicos presentes en cada linea para cada una de las combinacio-

-

nes de entrada.

Para obtener el sumador completo tenemos que disefiar un circuito que
genere el bits de arrastre ( carry ) para tres combinaciones de entrada,
como se indica en la tabla 7.2.2. Esto es inmediato conseguirlo a partir

y de las tres funciones con estructura NAND:

X\ o0 / 2
olofo]o AB_ (x.x
Tolol7 27172
2{o0 (1|7
BAz(x]xz)
Tabla 7.2.7.
: CZ(X]XZ)

interconectadas como indica la figura 7.2.7, que precisa para su realiza-

cidn de 12 MOSTs.

NS6tese que las funciones

X A
X; 3 AB? AB, (x,x,) y BA, (x;x,) estdn rea-
[_— = iz lizadas por circuitos idénticos,
A BAZ ——I_— distinguiendose en que tienen
las entradas permutadas. La fun-
Fig. 7.2.7: Cincuito de avrasine E cidén que realizan es la mostrada
pwna el sumador en s g,

médulo 3.
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7-2.2. RESTA EN MODULO 3:

La resta en médulo 3 de dos sefiales ternarias viene representada por
la funcidn de la tabla 7.2.3. Comparandola con la tabla 7.2.1 vemos que -

la diferencia estriba en permutar la segunda y la

b

XXNo I 2 tercera filas. Por tanto, es claro que el circui-
ololr |z _
1120t to que la realice puede tomar la misma estructura
2|1{210

del semisumador variando convenientemente el sub-
Tabla 7.2.3.

circuito de control dependiente de Xy Esto es lo

 que se muestra en el diagrama de 1a figura 7.2.8."

7.2.3. CIRCUITO DE PRODUCTO EN MODULO 3.

El circuito multiplicador de dos trits es aquel que realiza el pro-
ducto médulo 3 de sus dos entradas. La funcidén es, por tanto, la mostra-

da en la tabla 7.2.4 y el arrastre, viene dado por la tabla 7.2.5.

X, X
XN o 7 2 X3 01 2
ololojo ofolofo]
o/ 12 ifojofo
zlo|z|7 2lofo]s
Tabla 7.2.4. Tabla 7.2.5.

La técnica de diseﬁo de este circuito puede seguir una técnica to-
tajmente paralela a la del semisumador que acabamos de ver. Ahora sdlo
necesitamos implementar las funciones ;T Y x1+ , Ya que junto con la com-
plenetacion de salida nos prpporcionarén la sequnda y tercera filas de la
tabla 7.2.4. Dichas funciones se pueden obtener, como se ve en la figura
7.2.9, a partir de los 6 inversores de un umbral ( comparese con la figu-

ra7.2.5).



X

X

I

2

—!,

*r* 021 027

P

012 012 012

B
LJ

xRk kxR 107

1
A

_gqn* 0971 ***

)

000 111 222 l—

»J N2
M
210 210 2

L)

012 201 120

222 222 000

222 000 000

L

A/B

000 222 222

B/A

12]0 ks
T

Fig. 7.2.8: Resta en médulo 3.
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A X<
|| E c [J
el :
TR
B X~

Fig. 7.2.9.

Sélo queda afadir los MOSTs necesarios para controlar estas funcio-
nes a partir de.la otra variable *2’ Ilegandose en forma directa a la rea
lizacion mostrada en la figura 7.2.10. Este circuito consta de un total
de 23 MOSTs. Notese que la primera fila de la tabla 7.2.4, se obtiene con
troiando simplemente el MOST sefalado con a en la figura, y dicho control
lo ejerce Xy e Igual que antes, para facilitar la comprensién del funcio-
namiento del circuito, hemos indicado los valores 16gicos en cada 1inea
para cada combinacién de entrada.

En cuanto al circuito necesario para impiementar el arrastre del
pfoducto, se obtiene simplemente con la funcion de estructura NAND Lz(x],

xz) vista en el apartado 5.2.

7.2.4. COMPARACION CON CIRCUITOS BINARLOS.

Con objeto de poner de manifiesto la eficiencia de los circuitos an
teriores, en este subapartado haremos una estimacién de ella bor combara-
cién con el caso hinario. Dicha estimacién la vamos a hacer en base a con
siderar la cantidad de informacidn, que puede manipular un circuito, por

unidad de coste.



X

XIOIZ 012 012

2

xRk Xxk 201

”1 t:jpza

7] 222 *** gq3

000 1171 222 l-_

000 012 021

L

] .
-
D C
] *RE 210 210 ‘i%%%*ff 210 fff
222 000 000 |
222 222 000 A 000 000 227

Fig. 7.2.10: Producto en médulo 3.
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En primera aproximacion el coste de un circuito podemos suponer que
estd directamente relacionado con el nimero de MOSTs que contiene. Por :
otro lado, en circuitos combinacionales la cantidad de informacidn que
puedén manipular se puede asimilar el ndmero de comhinaciones distintas
de entradas que'ﬁoseen. Por tanto, la cantidéd de informacidn por unidad

de coste In’ consideraremos en este caso que es:

| = namero de combinaciones de entrada
n

namero de MOSTs

Conéideremos como ejemplo el circuito sumador complemento de un bit
( fgll adder ) /11/ que aparece representado en la figura 7.2.11. Como se
ve, consta de dos p&entas EXOR y tres NAND de dos entradas, lo cual supo-
ne un coste de 36 MOSTs. Obviamente al ser un circuito de tres entradas
posee 8 patrones distintos de entrada. Por tanto su cantidad de informa-

cidén por unidad de coste es:

,2=8~ 1
36 4
La contrapartida del circuito anterior en légica de tres valores es
el sumador c;mplemento de un trit. El circuito que lo realiza es el que
aparece esquematfzado en la figura 7.2.12, En ella se ve que se preci-
san dos sdmadores en médulo 3 como el de.la figura 7.2.6 para generar
el trit de suma y & inversorés de dos variables, 1 de tres y 1 de cuatro
variables para generar el trit de arrastre. Todo ello s;pohe un coste de
86 MOSTs. Sin embargo, con el mismo nimero de entradas ( y de salida )
que el sumador completo binario, podemos ahora distinguir enfre 27 situa
ciones distintas. Esto supone que la cantidad de informacién por unidad

de coste es en este caso:

Esto significa que con el criterio de comparacidn utilizado el suma
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Ll

)/\

Fig. 7.7.11: Sumador completo de un bit.

AB2

BA2

El

AB2

BA2

Fig. 7.2.12: Sumador completo de un trit.

c2
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dor completo de dos trit es |_/1_, = 1'256 mas eficiente que el sumados

3/ 2

completo de dos bit.

7.3. BUFFER DE 4 ESTADOS.

En este abartado describiremos el disefio de un circuito que ademis
de dar como salida los tres valores 16gicos, permita desconectar esta sa
lida de las fuentes de bolarizacién bajo control de las entradas, pose-
yendo por tanto un cuarto estado de salida que es de alta impedancia. Tal
circuifo, como vamos a ver, es.una”extensién directa de los ‘1lamados
" buffer 3-state '' de la familia CMOS binaria.

El circuito CMOS binario que implementa el '' buffer-inversor '' con
tres estados de salida es el que se muestra en la figura 7.3.1,y la ta-

bla de verdad que realiza es la 7.3.1. Las lineas discontinuas indican

Desconexih 50 ________ —jl
F—i: | V..
Inhibicibn > L
D

| _
1 B ._r '

-S

TI1LT

T

L
-

SS

Fig. 7.3.1: Buffen de 3 estados | binarnio ).
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Dato || Inh.| Des. Q

0 0 0 1
1 0 0 0
X 1 0 0
X X 1 | Alta imp.

Tabla 7.3.1.

que el control ejercido por las entradas de desconexidn e inhibicién se
hace sobre un conjunto de datos. NOtese que existen tres situaciones dis-
tintas, a saber; 1°) Una combinacién de entrada de contro} que permite el
paso de datos ( y lo convierte ). 2°) Una combinacidn de entradas que,
sean cuales sean los datos, da como salida el mfnimo valor 18gico y 3°)
Una combinacidon de control que pone en alta impedancia la salida.

La extensidon de este circuito al caso de logica ternaria, tambien
pretendemos que exhiba estos tres tipos de comportamiento. Para hacerlo
se nos presentan dos posibfTidades distintas; 1°) que el control lo ejer-
zan dos sefales bivaluadas, como es el caso del circuito de la figura |
7.3.1 para lGgica binaria. 2°) que el control lo ejerza una Gnica sefal
mul tivaluada, en este caso ternaria.

Veamos primero el disefo con control bivaluado. Si exigimos que los

valores l8gicos que toman las sefiales de desconexidon e inhibicién sean

0y 2, el circuito de control ( equivalente al bloque sefalado por a en

la figura 7.3.1), adOpté exactamente la misma estructuraj SS8lo hay que
sustituir los tres inversores binarios por inversores de un umbral A(x)

y las puertas NAND y NOR por la puerta NANDvAz(xlxz) y la puerta NOR A,
) respectivamente, como indica la figura 7.3.2.

(x1x2

Para mayor sencillez, podemos exigir que cuando se permite el paso
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de datos,estos aparezcan en la salida inalterado, es decir, sin comple-
mentar. Notese que en la realizacidn binaria aparece invertido. En tal

caso, el bloque denotado por § en la figura 7.3.1,

aDatol queda sustituido por el circuito cuya salida es
o 2
7 f ; Z c en la figura 7.3.2. Este realiza la funéién que
20400 s . -
se indica en la tabla 7.3.2 que no es mas que la
Tabla 7.3.2. funcion MAX que vimos en el apartado 5.3. Nitese

que, dado que la entrada d es bivaluada, de dicha

tabla sdlo se utifizan la primera y la tercera fila.
Finalmente la etapa de salida del circuito de la figura 7.3.2 no es
mas que el operador complemento ternario, cuya salida se gobierna a tra-
vés de los MOSTs T1 y T2 controlados por las sefales a y b. En definiti-

va, la tabla de verdad que realiza el circuito complemento es la tabla

7.3.3.

Dato || Inh.| Des . Q
0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 0 2
X 2 0 0
X X 2 | Alta imp.

Tabla 7.3.3.

Veamos en segundo lugar el disefio bara el caso de que el control lo
ejerza una Gnica sefial ternaria.

En la figura 7.3.2 el inversor de un umbral sefalado por o, puede
ser del tibo A(x) o B(x) segin hemos especificado sobre la propia figura.
Observese que, ya que la sefal de desconexidon es bivaluada, el circuito

resul tante tendrd exactamente el mismo comportamiento al descrito ante-
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riormente. Sin embargo, si utilizamos en dicho lugar a el inversor B(x)

y unimos las dos entradas de control { desconexidon e inhibicién ) en una
sola, que denominamos control podemos permitir que ésta sea una sefal tri
valuada y el circuito resultante sigue exhibiendo el mismo comportamien-
to. Esto estd indicado en la figura mediante 17nea de puntos. Ahora la

tabla de verdad del circuito queda convertida en la tahla 7.3.4.

DatauContnoﬂ Q
0 0 0
1 0 1
2 0 2
X 1 0
X 2 Alta Lmp.

Tabla 7.3.4.

En definitiva, puede verse que con el mismo circuito podemos ejercer
el control bivaluado clasico mediante dos lineas, o bien, ejercer el con-
trol mediante una sefal trivaluada, simplemente uniendo ambas lineas en

una dnica entrada.

7.4, ELEMENTQS DE MEMORIA: 3- FLOPS.

Como ya ha sido apuntado en el apartado 2.4, las posibilidades de ge
neralizacidon en un contexto 16gico de los distintos elementos de memoria
binarios al caso multivaluado, son muchos. En consecuencia, un estudio
sistematico de laS‘posihilidades de realizacion de todos los elementqs
probuestos hasta la fecha / /, embleando los circuitos que en esta memo-
ria introducimos, serfa muy extensa. Aqui nos limitaremos al disefio de la

generélizacién del flip-flob R-5, y del flib—flop D, por su sencillez /4/
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~ |

D1

El

D1 . Y

Fig. 7.4.1: 3-fLop R-S realizado con
puestas MAX

RS

02 j02 (02 {02 |1 11 01 20 110 QO

11 |11 11 02 |1 11 Q1 (20 [10 |00

20 |20 11 02 {20. |11 Q1 20 |10 00

Tabfa 7.4.1: Tabla de transicibn del 3-§lop R<S
nealizado con puertas MAX.

RS

Yy 00 01 Q@2 10 11 12 20 21 22

02 | 22112 a2 | 21 |11 {02 |20 |11 |02

1 22 |12 02 | 21 |11 11 J20 11 | 1]

20 | 22 |12 Q2 ] 21 [11 11 (20 20 |20

Tabla 7.4.2: Tabla de trhansicibn del 3-§lop R-S
neatlizado con puertas MIN.
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y utilidad practica. Extensiones a otros caos son directamenie genera-
bles a partir del material contenido en este apartado.

La figura 7.4.1 muestra una realizacién con puertas MAX del R-15
3-flop. Su tabla de transicidn correspondiente es la mostrada en la ta-
bla 7.4.1. NGtese que, como en el caso binario, hay combinaciones de en-
trada que no deben producirse, bor conducir a situaciones en las que las
dos salidas no son complementadas. A bartir de la tabla es facil ver que
no deben permitirse las entradas (RS)=(12), (21), (22).

Es de destacar qué las dos puertas HKY'dg la figura 7.4.1 estan rea
lizadas segln la primera forma. El comportamiento 16gico del 3-flop R-S
no se verfa modificado si hubiésemos puesto una MAX de la primera forma
y una MAX de la sequnda forma. Sin embargo, como hemos visto en el capi-
tulo 6, mientras la MAX de la primera fqrma tiene su maximo tiempo de
transicién en la trancién de 0 & 2, la MAX de la segunda forma lo tiene
de 2 3 0, y lo mismo ocurre con las demds transiciones simétricas. Como
quiera que cuando el -3-flops bascula, ambas puertas FKY'IO hacen en sen-
tidos opuestos, si pusiéramos una de la primera forma y una de la segun-
da fokma, el tiempo necerario para alcanzar la estabilidad se veria dete
riorada. En consecuencia para obtener un comportamiento dindmico Sptimo
hemos de construir el R-S con los dos MAX realizadas de la primera for-
ma, o bien las dos realizadas de la segunda forma.

Alternativamente, sin mas que poner puertas MIN en lugar de puertas
MAX obtenémos el 3-flop RS, cuya tabla de transicidn es la tabla 7.4.2.
Ahora las tres combinaciones de entrada prohibidas son (00), (01) y (10).

Por otro lado, afadiendo las cqrrespondieﬁtes puertas MAX ( o MIN ),
en la forma que en binario se hace con NOR ( o NAND ), obtenemos las ver
siones sincronizadas de los 3-flops R-S. lgualmente si afiadimos un ope-
rador comblemento como se indica en la figura 7.4.2 obtendremos el 3-flop

D sincrono.
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<

Y
D1 D1

Fig. 7.4.2: 3-4Lop D a partin de puertas MAX.

7.5. CELULA RAM DE MEMORIA.

En una RAM estatica, /5/ la Gnica que trataremos en esta Memoria, ca
da celda esta constituida por un circuito biestable. Este es el caso por
ejemplo de la RAM comercial McM 14.505 de 64 bits /5/, cuya celda basi-
ca estd representada en la figura 7.5.1. Como cualquier mamoria RAM tipi
ca, estd organizada de forma que un conjunto de 17neas de seleccidn, X,
direccione la palabra deseada y otro conjunto de lfneas, Y, seleccionan
el bit. Para escribir un dato, en esta organizacidon de memoria, circui-
tos adicionales situan el dato D y su complemento D en las 1ineas corres
pondientes y, simultidneamente, se eleva la tensidn de la linea de selec-
cion de paiabra, X, con lo que entran en conduccidn T1 y T2. De esta for
ma las sefales D y 5'§on almacenadas en el biestable. Cuando baja.la ten
sién de la linea X, T1 Yy T2 desconectan la celda de las I1fneas D y D. La
lectura se efectia, activando mediante la sefial R/W circuitos adicionales
que permiten la salida del contenido de la celda a través de D y D, cuan
do de nuevo subimos la tensidn de la linea de seleccién de palabra, X.

Para 158gica de 3 valores y con los circuitos CMOS propuestos en esta
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linea de seleccidn de palabra (X)

|
Yo |
: 1 :
- -
w18
T
— —
=L U
|
: [
:D Vss

Fig. 7.5.1: Céluta RAM CHMOS binaria.

linea de seleccién de palabra (X)

G

0

2.5 ||

ad
»
v

o

Fig. 7.5.2: Céfuka RAM CMOS ternarda.

ol
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Memoria, podemos disefiar una cé&lula RAM con la misma arquitectura descri
ta. Como se indica en la figura 7.5.2, la celda consta de dos ‘operadores
complementos conectados en cascada formando un 3-flop mas dos MOST de
conexion a la lTfnea de datos. Estos dos MOSTs, T,y T, han de ser del ti
po N2 ( ver apartado 4.4 ). Por otra barté, la tensién de la linea de
seleccion de palabras X ha de ser V(2) =5 voltios.bara qué en su acti-
vacién bermita el trasvase corréctb de los détos a las lfnéas Dy D.
Ahora, en la: escritura, los " driVers‘" correspondientes tendrdn que
mandar el dato y su comp!emento por Dy D.

Como quieré que una de las mayores ventajas de utilizar una memor i a
MV es la de reducir su conexionado con el mundo exterior, es evidente:
‘que no sélo las lineas de datos han de ser MV, sino que tambien lo seran
las lineas de direccién. Por tanto, y como por las lineas de seleccidn
de palabra, X, han de circular sefiales bivaluadas, éstas procederan de
un decodificador ternario~binario en lugar de uno binario-binario.

Notese que dicho decodificador admite una realizacidn muy simple.
Por ejemplo, supongamos una RAM, cuyo diagrama de bloques para el caso
binario es el de la figura 7.5.3. Supongamos que dispone de dos 1ineas
de direccionamiento de fila y una de columna. De esta forma en binario
se pueden direccionar 8 celdas de memoria. En el caso ternario sin embar
- go se pueden direccionar 27 celdas distintas, organizadas en 9 filas de
3 columnas cada una. El circuito decodificaddr de filas, cuyo diagrama
de bloques es el de la figura 7.5.4; se reali?a Gnicamente con el circui
to de la f(gura 7.2.9 junto con 9 circuitos del tfpo Al. Por ejemplo, Sh
F[ene por tabla de verdad la mostrada en la tahla 7.5.1, que es realiza-

ble por la funcién:

sq = Al(Fo, F1 )
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Fig. 7.5.3: Diaghama de bloques de La RAM binaria
Mc 14505.
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Asimismo, por ejemplo:

9 0’
——— S
1
.___52 |
S F e | 2 |
F' l' 1 i
0 S - olojojo i
5 [2]o]o |
Fy  — 36 2]olo]o |
S7
— 8
| s Tabla 7.5.1.

Fig. 7.5.4.

Basandonos en los resultadbs del capitulo 6, podemos hacer una eva-
luacion aproximada de la eficiencia de la memoria RAM propuesta, en com-
paracién con su contrapartida binaria. Para ello utilizaremos el crite-
rio expuesto en la re%erencia /8/.

Sea p+1 el nimero de niveies lo6gicos y Cn la funcion de coste, en
la que se contemplan factores tales como el drea de silicio y la potencia
requerida por el elemento de memoria (p+1)-valuado. La densidad de infor
macién, In, de un elemento de memoria expréﬁado en bits por unidad de

coste se puede escribir mediante la relacién:

vI (p+1) 1 (.+l)
| a2 P o (7.1)

n ‘
cn ' Cn ']nz

La funcion de coste la podemos definir como:

C =A W =A -P .T (7.2)

n n n n n 0

siendo An el area de silicio ocubada, Pn la potencia disipada y T0 la
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frecuencia de funcionamiento. Si partimos de la premisa de considerar
que el elemento de memoria binario ocupa un area de silicio unidad, te-
niendo 6 MOSTs dicha celda, el elemento ternario ocupard aproximadamen-
- ]0 - . - .- - -
te un area de valor — . Asi, suponiendo una misma frecuencia de funcio-
6

namiento para las células bhinaria y ternaria; y utilizando los valores

del apartado 6.5 obtenemos:

C,=2-3'75 10710 2 705 10710
(;3 =10, 3"125 . 10719 = 10415 -_10'9
p .

con lo que aplicando (7.1) obtenemos:

I, =1'33 - 107
(7.3)

= 1! 9
I3 = 1'62 . 10

En definitiva, independientemente de las evidentes ventajas que su-
pone el menor nimero de lineas de conexidn con el exterior, la memoria
ternaria propuesta posee aproximadamente 1'14 veces mas densidad de in-
formacion que su equivalente binaria de la figura 7.5.1, definida tal
densidad como ndmero de bits por unidad de coste.

Notese, finalmente, que con el mismo coste, se pueden utilizar en
la celda ternaria en lugar de los dos operadores complemento, cualquiera
de las realizaciones de la puerta identidad expuestas en el capftulo 4.
Esto puede significar una flexibilidad adicional en circuitos muy comple

jos en los que la memoria_ocupe:solamente_una parte_del chip.

7.6. CELULA DE MEMORIA DE SOLO LECTURA: ROM.

Un drea de frecuente aplicacidén de los MOSTs es la realizacién de
memorias de sélo lectura ( ROMs ). Entre las mucahas aplicaciones de és-

tas estdn las memorias de control, conversion de cddigos, etc. Ahora bien,
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la cantidad de microcddigos de que se debe disponer en un chip se esta
incrementando rapidamente. Por tanto, un ohjetivo importante a conseguir
es el aumento de densidad de los ROM, y una forma evidente de conseguir-
lo es sumentando la densidad de informacidn almacenada. En este sentido
se ha abortado recientemente una solucién /9/ por la casa Intel, en el

- que se almacenan dos bits por célula ROM, para el miCrobrocésador de

32 bits; APX-432,

Por otro lado, hasta hace boco tiempo, las memorias ROM en tecnolo-
gia CMOS eran mas lentas, con menos densidad de informacfén y mayor cos-=
te, a pesar de sd bajo consumo, que los ROMs NMOS. Sin embargo reciente-
mente /10/ se ha propuesto y realizado una ROM CMOS de alta densidad que
es competitiva con los de tecnologia NMOS. La estructura de esta nueva
ROM posee un Gnico MOST de canal n bof célula, como se muestra en la fi-
gura 7.6.1, cuyo contacto con la ITnea de bit es el que se programa me-
diante mascara.

Durante una operacion de lectura, el decodificador de palabra se
desconecta al principio y todas las lineas de bit y el inversor de sali-
da se brecargan a VDD' Seqguidamente se conecta el decodfficador, activan
do las buertas de IOS'diSpdSithOS de canal n de la palabra seleccionada
a VDD' Si el contacto de drenador estd ausente en la localizacion deter-
minada bor la balabra seleccionada y las 1fneas de bit, entonces la I17-
nea de hit y la entrada del inversor se mantienen a VDD por el MOST de

canal p de alta impedancia T,. Sin embargo, si el contacto de drenador

1
existe, el MOST seleccfonado‘conduce y la 1Tnea de bit y la entrada del
inversor son puestas>a fierra. Esto hace que el inversor conmute, cor-
tando T,. Una vea descargada, la Ifnea de bit se mantendrd a tlierra Inde
finidamente por el MOST de canal n seleccionado de la matriz.

Igualmente, los decodificadores se realizan de una forma simple uti

lizando un dispositivo de precarga igual que el de la célula descrita, vy
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de esta forma se reduce el ndmero de MOSTs necesarios. Para que opere a-
decuadamente la ROM, tanto los decodificadores de palabra como las célu-
las de memoria requieren circuiteria adicional /10/ para generar interna
mente la sefial de precarga cada vez que se accede a un nuevo dato, asi
como la duracion de dicha sefial de brecarga.

- Esta misma estructura de ROM con muy pocas modificaciones se puede
utilizar bara realizar una ROM CMOS multivaluada. AsT, embleéndo los cir-
cuitos bropuestos en capitulos anteriores, la célula bara l6gica de tres
valores es lo que se muestra en la figura 7.6.2. En ella se ve que consta
tambien de un Gnico MOST de canal n. Dicha MOSTs de canal n ha de ser NZ'
Ahora bien, en la iscara de programacion debemos conectar su sustrato
bien a 2'5 voltios bien a 0 voltios segln queramos almacenar un ''1'' 18gi-
co o un ''0'" respectivamente. Si el valor que se quiere almacenar es el 2,
no se realizar3 el contacto del drenador a la linea de bit. El control vy
ciclo de precarga es totalmente idéntico al de célula binaria descrita
antes, con la salvedad que el inversor a utilizar es el inversor de un
umbral B(x), pues necesitamos que T1 esté cortado en el caso de que la cé
lula tenga un 0 o un 1 l8gico. Por otro lado, como la salida del inversor
B(x) es bivaluada, a los drivers de salfda ha de ir la sefial que hay a
su entrada. Es decir, es necesario separar el control de_T] de la sedfal
de salida.

Como se puede observar, tanto la sefial de precarga como los decodffi-
.cadores de palabra tienen una realizacién idéntica a la célula binaria,
ya que son sefiales bivaluadas que toman los valores V(0) y V(2).

NGtese qu el incremento en la densidad de informacidon en la ROM con
resbecto al binario es 2-, viéndose dnicamente mermado por el hecho de te
ner que trazar dos Iinezs de alimentacidn para las células en lugar de u-
na. Es claro que la mayor complejidad de los drivers de saiida no tienen

practicamente incidencia. Adem3s, hay que tener en cuenta que a igualdad
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de nidmero de celdas con respecto a la ROM binaria, necesitamos un nimero

sensiblemente menos de lineas de direcciones.

7.7. EXTENSION A LOGICA DE 4 VALORES.

Entre los diferentes factores que pueden influir en la eleccién de
la base en 18gica MV esté la facilidad de conversidn entre dicha base y
la binaria, permitiéndo asi la utilizacidén de la abundante variedad de
combonentes binarios que hay disbonibles. Obviamente 4, como potencia de
2 que es, cumple tal'réquérimiento.

Por esta razdn en este abartado vamos a esbozar la realizacion de
una familia CMOS para operar en ldgica de 4 valores. El broceso a seghir
es idéntico al desarrollado en los cabftufos L ys,

En primer lugar, hay que broceder al disefio de los inversores de un
umbral. Como es 16gico, ahora tenemos mayor nimero de ellos. En la tabla
7.7.1 aparecen los 18 inversores de un umbral para 18gica de 4 valores,

con la nomenclatura que utilizaremos.

A(x) = (3.000) B(x) = (3.300) C(x) = (3.330)
D(x) = (2.000) E(x) = (2.200) F(x) = (2.220)
G(x) = (1.000) H(x) = (1.100) 1(x) = (1.110)
J(x) = (3.111)  K(x) = (3.311)  L(x) = (3.331)
M(x) = (2.111)  N(x) = (2.211) 0(x) = (2.221)
P(x) = (3.222) Q(x) = (3.322) R(x) = (3.332)

Tabla 7.7.1: Inversones de un umbral para L£6gica de 4 valones.

Un simble computo conduce a qué ahora necesitamos 18 tipos de MOST . .

~para implenmentar todos los inversores de un umbarl. Para ello aplicamos
el método desarrollado en el apartado 4.3 a cada terna de inversores con

el mismo vector de valores. Eligiendo Veg = v(2) = 7'5 v. vy Vy = 5'9 v.
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obtendremos la misma separacidn entre niveles 15gicos y los mismos mar-
genes de ruido que hemos obtenidos para la familia ternaria. En la“tabla
7.7.2. se muestran las tensiones de umbral que deben poseer los MOSTs
que realizan los diferentes inversores de un umbral. En el encabezado de
las columnas se indica mediante Vth(a) 1a tensién de umbral que debe te-
ner el MOST con la tension ''a" voltios de surtidor. Como se puede compro

bar, para V.. = 7'5 voltios, de los 18 MOSTs necesarios, 8 son exactamen

SS
te los mismos que hemos obtenido bara la familia ternaria, y son los que
aparecen indicados en la parte baja de dicha tabla (NI-NM Y Pl-Ph)'

Evidentemente, él fabricar circuitos con tal variedad de dispositi-
vos diferentes puede ser bastante complejo. Sin embargo podemos investi-
gar ;uél es el ndmero minimo de MOSTs distintos que son necesarios para
implementar la 18gica mediante la técnica de disefio desarrollada en esta
memoria. Desafortunadamente como se puede ver en la tabla 7.7.2, con los
8 MOSTs necesarios para la familia ternaria sélo podemos obtener los in-
versores de un umbral B(x), E(x), K(x) y N(x) de la familia cuaternaria,
que por su simetria no son suficientes.

Como vimos en el capitulo 5, obtenido el operador complemento, las
operaciones MAX y MIN se obtienen simplemente sustituyendo los inversores
implicados por circuitos de estructura NOR y NAND respectivamente. Con es
te conjunto de funciones ya es posible implementar cualquier funcion
cuaternaria. En consecuencia vamos a ver qué invefsores de un umhral son
necesarios para realizar el operador comblemento Y seguidamente los MOSTs
necesarios para realizar dichos inversores.

A partir de lo expuesto en el apartado 4.6 sobre la sTntesis de ope
radores unarios‘de mas de un umbral 18gico, vemos que el oberador compie
mento admite las tres formas de realizacidon mostradas en la figura 7.7.1.

Las tres, como ocurria para el caso ternario, utilizan el mismo conjunto
’ P

de inversores. Para realizar los inversores P(x) e 1(x) son necesarios
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e (3222) p [(3222)
(0123) N 320 (0123)[— . (3210)
(3210) | ] |
‘ (1110)
a) b)
p 1(3210)
(0123) N |
! (2210)
- ]
(1110)
c)

Fig. 7.7.1: Operadon complemento cuaternario: al Implementado porn PFI
b) Implementado en:forma mixta. c) Implementado porn SFI.
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los 4 MOSTs adicionales due aparecen marcados en la tabla 7.7.2 mediante
N5, N6, P5 y P6. Luego con los 12 MOSTs distintos podemos realizar los
inversores de un umbral: A(x), B(x), C(x), E(x), F(x), I1(x), J(x), K(x),
N(x) y P(x). En total 10 inversores diferentes. Ademds son realizables
el operador comblemento y la oberaciones ﬁxi'y MIN, conjunto que ya nos
da una gran libertad de disefo.

Estridtamehte hablando, tanto N] como P1 son necesarios yavque con

10 tipos de MOSTs distintos (NZ-N6 Y PZ-P6), tenemos suficiente para im-

plementar .1a l3gica de 4 valores, pues con ellos se pueden realizar los
tres inversores de Givone A(x), B(x), C(x), el operador complemento y las
operaciones MAX y MIN, que es lo necesario para utilizar un algebra de
Allen-Givone ( ver capftulo 2 ). Adicionalmente tambien se réalizan los
inversores E(x) y K{(x).

Alternativamente se puede plantear el problema de encontrar el ndme
ro minimo de MOSTs necesarios para implementar las puertas ciclicas y los
"inversores'' de Vranesic necesarios para la utilizacion del &lgebra de
Vranesic-Lee-Smith.

Por otro lado, una discusidn paralela a la hecha en el apartado 4.4
sobre la obtencion de los MOSTs, no lleva a que una posible realizacién
de NS’ N6,-PS y P6 serfa la resumida en los datos queiéparecen en la ta-
bla 7.7.3. Utili?ando dichos valores junto con los de las tablas 4.3 y
b.4 para los MOSTs N3 y P3, bodemos simular mediante MOSIM el circuito
del operador complemento ternario. El resultado es el que se muestra en

cua
la figura 7.7.2.

En resumen, vemos que la realizacidén de una familia de circuitos CﬁOS
para operar en l6gica de 4 valores presenta mayores dificultades tecnold
gicas por elbn&mero de disbositivos distintos, con relacién a la familia
ternaria. Sin embargo, podembs réstrfngir dicho nimero a 10 ( 6 de los

cuales son los mismos necesarios para implementar la 18gica de 3 valores),
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a costa de perder libertad en el disefo. Por otro lado, la ventaja que
representa el manejar mayor cantidad de informacién, puede ‘compensar el
hecho de tener que disponer de dos MOSTs distintos mas que en el caso

ternario.

7 . SV e .')
|
4
L
’l
!
|
D) I
r_.
x !
= T
EL_I [Tl i
z |
L Dol |
= own o l
[ LIl
I [Lianal l
+ = i " e

Fig. 7.7.2: Caracteristica de transferencia del operador complemento
cuaternanio simulada en MOSIM.

Fig. 7.7.3: Consumo de potencia del opo/uido& complemento cuaternario
suministrhado en La simulacibn.
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APENDICE 1

PROGRAMA DE SIMULACION DE CIRCUITOS MOSTs
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IS S E LSS LD ESES RS RS S ST 44
MOSIHM
(Z2 2SS LSS DI ERELSE S S

GUSTAVO SANCHEZ GOMEZ

i

t

i

i

!

' autor:
i

{

t Orpto. de ELECTRONICH

[

[

OPTION BHASE 1

DIM T1{1S5.,113,Y8(5., 51) A$L33
1.B%C333

DIM T2(15,3>,T3¢63,T4(52.E4(
3,512, R2¢(5>,T5C15,2>

OIM L2<S.5>),L3C(5,52,RB(5).,R1
CSY:¥Y(I2,F(52,%C5).I5<(5.:51>.,
P{S1>,F1(5)>

INTEFER N2, J1415,4>,J2(15.:4>
SBLC L

B M2, Nl E1.D.G,M1. Hd MeE.M?7, N
7, N6=8 :

MAT J1=ZERF MAT TIi=ZERE® MAT

P=ZER

85[1;32]=" "

ON KEY# 1,"DATOSY GOSUB 284
ON KEY# “TCI2" GOSUB 2168

E.
ON KEY# 3,“ESTAMOS" GOSUE 38
78 '
ON KEY# 4.,"RESULT" GOSUB 589
&
ON KEY# S5,."FIDAT" GOSUB 32588
ON KEY# 6., "CONEXION" GOSUB 1
2358
CLEAR #® KEY LABEL
GO0TO 274
CLERR
]

! INTRODUCCION DE DATOS DE L
0S TRANSISTORES
i

DISP "DATOS NUEVOS + N.END L. .

INE” @ DISP o
DISP °"MOOIFICACIONES 0O VISUR
LIZACION » M.END LINE"

INPUT R$LC1,321

IF UPC${(A$LC1. 1])-"N" THEN GO
T 378

IF UPCS$C(ASC1.13>="M" THEN GO
TO 386 ELSE BEEP @ GOTO 326
GOSUB 488 @ GOSUB 758 @ RETU
RN

DISP “MODIFICRCION DE DATOS
COMUNES ., S~/HN";

INPUT A$LC1,321

IF UPC$CA$C1.13>="S" THEN GO
SUB 488 :
FOR I=1 TO N2

GOSue 19486
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HEHET 1

Dr=p "MODIF LOE OATOS OE ALGU
HOMOS., SoH";

IMFUT A$C1.323

IF_UBCHECASCL,133="S" THEN-GO

sup 7?54

RETURN

DISP "NUMERO DE TRANSISTORES
";NZ;® A$=B%t

INPUT A$LC1,3212

IF A$C1., 134" " THEN N2=VALCA
$C1,32705

DISP "FUNCION TRABRJO DEL ME
TAL";W1;@ A$=B%

INPUT A$C1.,321

IF ASC1, 134" " THEHN HW1=VARLC(A
$C1.323)

DISP °"PERMITIVIOARD DEL aOXIOO
";E1;@® A$=E%

INPUT A$LC1,321

IF A$C1.,134" " THEN E1=VYALC<A
$C1.323)>

DISP "ESPESOR OEL OXIDO":D0;@
A¥=B%

INPUT R$L1.3221

IF A$CL, 134" " THEN O=VAL<A%
Ci1.321>

DISP "CARGA EN LA IWTERFACE"
iR;@® A$=E¢

INPUT A$LC1.321

IF A$C1. 134" " THEN G={AL{A%
Ct1.323>

Dise "MOVILIOAD DE LOS ELEC.
PARA CAMPO HULO";:M1;:;@ A$=Et

INPUT A$C1.321 ,

IF A$C1, 134" " THEN MI1=URLIA
$C1.323)

DISP "MOVGILIURD DE LOS HUECO
S PARA CAMFO NHULO":MZ2;@ R$=B
*

INPUT R$LC1.321

IF A$C1. 124" “ THEN M2=YALCA
$C1.323)

DISP "Ctes.PARA LA SIMULACIO
N SUBUMBRAL"

DISP "nl ¥ ml.n2 ¥ m2 ¢":M7;

ME; NP ;NG ">

INPUT R$LC1.,321

IF As$LC1.,13=" " THEH ¥48
M7=VALC(ASLC1.,32]3> @ DISP "ml1"™
;i@ INPUT M6P DISP "n2":€ INP
UT NH7@ DISP "m2";:;@ INPUT N6
RETURN

DISP "NUMERO DEL TRANSISTOR"™

INPUT I@ IF HNZz2<I THEN HNZ2=I
IF SGHC(T1C(I,1>>%0 THEN 866
DISP “T(";I;">»";"ES IGUAL AR
TC¥y C(INTRODUCIR X>.SI ES HU
EV0O, DECIR S1 ES DE CHNARL P
o NH";




79a
584

310
826
836
840

858
860

gr7e
5e8
89a

aaa

gia
920

930

940
5@

968
IV

o988

3948
1888

1818
1820

163a

1048

18580

1668
18va

1888
1896

11680

1118

1128

1130
1140
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INPUT A$LC1,32]
IF UPC$CASCI,132="P" THEN T1
(I.1=-1 @ GOTO 966
IF UPCH(A$CL,103>="N" THEN T1
I,1>=1 @ GOTO 96a
J=VAL (A%)
FOR K=1 T0 6
TICI,KI=T1(J, KD
NEXT K @ T1C(I,1132=T1(J,11)
IF SGN(T1(I.1>>=1 THEN DISP
"T(";I;") ES canal H." @ DIS
P @ GOTO 889 ‘
IF SGH(T1(I.,13>=-1 THEN DISP
"TC";I:"» ES canal P." @ DI
Sp
DISP "HAY CAMBIO., (S~ J>";
INPUT A$LC1.323@ IF UPC$C(A$L]
»112="5" THEN 788 '
DISP "AHCHURA DEL CANAL DE T
C";1:"2";:;TICI.,2);:@ A$=B%
INPUT A$L1.,323 : :
IF ASC1. 134" " THEH T1<(I.2)=
VAL (A$LC1.323> -
DISP "LONG. DEL CANARL DE T("
;I;"Y";TICIL3); @8 A$=B%
INPUT A$LC1.321 )
IF A$C1, 134" " THENH T1<I.3>=
VALCASCL, 3230
DISP “DOPADO DEL SUSTRATO DE
TC":I:"2";T1(1.,4Y; @ A$=E$
INPUT A$C1,3271
IF ASCL. 134" " THEN TiC(I.4)=
VALCASLCL . 223>
DISP "CANAL IMPLANTARDO,S~N"
IF T1{I,11>=8 THEN DISP "Ho
“;ELSE DISP "Si";
INPUT A$C1.3231
IF A$EL1.13=" " AND TI1<(I.,11>
=@ THEN 1G8@
IF A$C1.,13=" " AND Ti<(I.11)

#0 OR UPC$(AS$C1.11>="5S" THE

N 18586

Ti(l,11>=8 @ GOTO 1638

DISP *"DOSIS IMPLANTADA E
C*;1:"2";T1(I,11);@ A$=B¥
INPUT A%$LC1,321

IF ASECL1.,13#" “ THEN Ti1cCI,11
>=VALcAsLC1.,321)>

DISP “GATE HETHLICB PARA T(
“;1:"2,87N" -

IF T1<1.5)=86 THEN DISP "Si"
;ELSE DISP "Ho*

INPUT AsLC1,321

IF A$C1.,13=" * AND T1<(I.5>=

@ THEN ll?B

IF AsC1.,13=" " AND TICI.5>#%

8 OR UPC#(HS[I 1])'"N“ THEN
1146

T1¢(I1.5>=6 @ GOTO 117vB

DISF "DOPARDC DE LA GATE DE

TC";1:")%;TICI.5); @ A$=BS
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THEOT A3 227
IF AfCL. 1J# " JHEWN (101,30
=URLCASCL . 2207

8. _DISFE "FERCTOR. DE MODULRCION

[y Ll 2]
aplal PO
=N s R o
Dm 3® D®

Ll M

[ b ot
IS I SY Y
£
[a]

P

]
o
XY

[y
)
0]
A

1378

1388

1418

1420
1430
1440

1450

14608

DE LA L DEL CANAL":;TLI(I.6D2;

@ A%=H#

INPUT R$LC1.321

IF ASEL, 134" “ THEN T1(I.62

=VALCA$LC1. 3230

GOSUB 1936

DISP “MAS TRANSISTORES™:
INPUT As$LC1.321

IF UPC$<(A$C1.13>="5" THEH G

nTo 758 S

IF UPC$CASC1,135="N" THEN R

ETURM ELSE BEEFP 56.188 @ GO

T0 1218

CLEAR @ DISP “NUMERO DEL TR

ANSISTOR" ;@ INPUT I

IF SGNCTI1CI,120=8 THEN DISP
"TRANSISTOR NHO EXISTENTE E

N MEMORIA.PULSAR ANTES K1°

2 RETURHN

pISP "TENSION OEL SUSTRATO
DE TC";I;">:";

Ki=1 @ GOSUE 1390

DISF "TENSION DE SOURCE DE
T T

Ki1=2 ® GOSUE 1394

DISP “"TENSION DE GATE DOE T¢
1] .; I a " ':' . 113 .;

K1=32 ® GOSUE 1350

DISP "TENSION DE DRAIN DE T

':".:I.;"::':",;

Kl=4 @ GOSUE 1398 @ GOSUEB 1!

R334

DISP "MAS TRANSISTORES®:
INPUT A$C1.321

IF UPC$<A$C1.13>="5" THEN G

070 1258

IF UPC$CASE1.,130="N" THEH R

ETURN ELSE BEEP 56.188 ¢ GO

TC 1350

IF J1CI.K1>=8 THEN DISP T1¢

I.K1+6);@ GOTO 14298

IF SGNCJ1CTI,K12>=1 THEHWN DIS

P "ENTRADA®; J1C(I.K1>;@ GOTO
142a

IF SGNCJ1CI,K12)>=—-1 THEN DI

SP "SALIDA";ABSC(J1C(I.K1));

INPUT AsC1.,321

IF A$C1.13=" “ THEH RETURN

IF A$C1.,13="1%" THEN J1(I.,K1

»=VALC(ASLCZ.2]3) @ Ti{I.Ki+6)

=@ @ RETURN

IF A$C1.,13="0" THEW JI1C(I.Kl1

y=-UALC(ASL2.2T) @ TI1(I.K1+6

)=0 @ RETURN

TICI.K1+6)=VALCA%LC1,183> @

JICI,K1)=8
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RETLUREM

OISk © DISFE “FICHERO HNHUEYD
O VIEM CNAsYI"@ IHNPUT A
IF A$C1.13="H" THEM DISP "H

OMBRE DEL FICHERO";;ELSE 151
H

INPUT FB$@ CREATE FO$.19,148
2 ? GOTO 152a

DISP @ DISP "NOMBRE OEL FIC
HERO" ;@ INPUT Fo$

ASSIGN# 1 TO Foas

PRINT# 1 ; HNZ2.W1.,EL1.,0.G.M1,
M2.M7,. M6, N7, N6.T1C(,0.,J1C,2
ASSIGN# 1 TO ¥

DISP @ DISP "DATOS GRABADOS
EN FICHEROQ ";Fes$ @ DISP
DISP "COPIO EN PAPEL DATOS
DEL CIRCUITO":@® INFUT A%

IF UPC$CASCL, 13>#"5" THEMN R
ETURH

PRINT " DATOS COMUNES®
2 PRIHNT

PRIWT "FUNCION TRABAJO DEL
METAL . #ms=";H1

PRINT “PERMITIVIDAD DEL OXI
po=";E1

PRINT "ESPESOR DEL OXIDO, d
:ll ‘;D

FPRIHT "CARGH EN LA INTERFRC
E. B=s=s=";0

PRINT "MOVILIORD DE LOS ELE
C.PARA CAMPO MNULOD., pe=";M1
PRIWHT "MOVILIDRD DE LOS HUE
COS PARA CAMPO NULOD. pp=":M

Far I=1 TO HZz

FOR =1 TO 4

IF 2141, X#8 THENM 1754

NEXT J

COTO 1921@

PRINT @ PRINT “"TRANSISTOR "
;I @ PRINT

IF T1<I.15=1 THEN PRINT "DE
CANRL HN" ELSE PEREINT "DE CAH
NAL P*

PRINT “"W=";T1CI.,2>» @ PRINT
"L=";T1CI,3%

IF T1<I.13=1 THEN PRINT "N3&
=";T1(I,4> ELSE PRINT "“Hd="
iT1CT ., 4)

IF Ti1(I,11>#8 THEN PRINT "C
ANAL IMPLANTADO CON Di=";T1
(I,11)

IF T1<(I,5)=68 THEN PRINT "DE
GATE METALICA" ELSE PRINT
“DE GATE DE SILICIO. Na=";T
1(I.5)

PRINT "a=";T1C(I1.6) ‘
BA=T1(I.72 @ B1=T1CI.,8) @€ T
1¢I.,7>.Ti(I,.&8)=8 @ GOSUE 29
4
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, Jth=";T20l . v T1el
soa=Bla # T1] :H'“Bl
IF J1¢1,13= THEH FRINT "Vbk

28ve
2680

28929

- 2100

2118

TTICTIS 7y R LGOTO 1328
IF J1CI.1>=1 THEN FRINT "Vb
=ENTRADA" ©#® GOTO 13286
PRINT ®"Yb=SALIDA "“;ABS(J1(I
s 130
IF J1<¢I.2Y=8 THEN FRINT "VUs
=%;T1(1,8>» @ GOTO 1854
IF J1C¢I.2>»=1 THEHM PRINT "VUs
=ENTRADA" @ GOTO 1858

PRINT "Us=SALIDA ";ABS(JI(I

1222

IF J1<(I.3>=8 THEN PRIHT “Yag
=";T1(I.9> @ GOTO 1889

IF 11<I,3>=1 THEN PRINT "Vao
=ENTRADA" & GOTO 1586 :
PRINT "VWa=SALIDA ";ABS(J1(I
2 33D

IF J1(I.4>=8 THEN FRINT "¥d
=";Tid(I., 18> & GOTO 19106

IF J1<I.4>=1 THEM PRINT "Ud
=EHTRADA" @ GOTO 1918

PRINT "Wd=SALIDA ":ABS{(J1{I
s 423

MEXT 1

RETURH

REM *XCALCULO DE Cox¥i
ca=g1-D

REM ¥XCALCULQO DE #+%x%
T2{1.,12= 826¥L0GCT1(I.42-14
5806846085

IF T1<I.,1»=1 THEM T2(I.12=-
T¢I, 1)

REM ¥¥CALCULO DE VFBXX

IF Ti(I.5>#6 THEN RA=3.883+.
A26%XLOG(T1ICI.,52-145088080088
> ELSE GOTO 2e16

GOTO 2628

A=W1
T2C¢I1.2>=A~-(3.883-T2C(1.122-(
@-T1C(I.11>%1.6808E-19)>-C6
REM XXCALCULO DE VtXx
T2C(1.,3>=T2(1.2)-2%T2(I1.1?
IF T1<(I.,1>=-1 THEN GOTO 288
a
T2¢I,3>=T2C1,3>+SQR(3.31388
E-31XTI1(I.4>¥(2XABS(T2(I. 1>
Y+ABSC(T1(I.8)-T1(I, ?))))/CB
+71<1,8)>

RETURN

T2¢1,3>=T2C1.,3>~ SQR(E 31988
E~31%T1C(I.,.4>X(2¥ABS(T2(I., 1)
JHABS(TIC(I.8)-T1CI.7)>)>»rCHB
+T1CI.8)

RETURRN

CLEAR :

DISP “NUMERDO DEL TRANSISTOR
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ITMPLT I

RZ2=T1<1.82 @ DIsSP "WYs";® IH
PUT A® T1{I.8>»=R @ GOsSUB ZB
44

oDISP "CRAPACIDAD=";CH

DISP "#4CT":I:%>=";T2C1,1>
DISP “"Yeb(T";1;:"2=";T2¢1,2
DISP @ DISP "MOS canal *“;
IF T1CI.1>=1 AND T2¢I.3>>T1
(I,7> THEH DISF "N en modo
de ENRIGQUECIMIENTO®" ELSE 22
aa

QISP @ GOTO 2248

IF T1{I.1>=1 AHD T2<¢I.,3><T1
(1.7 THEN DISP "N en modo
de EMFPOBRECIMIENTO®" ELSE 22
28

DISP & GOTO z248

IF T2¢1.3>>T1C1,7> THEN DIS
P "P en modo de EMFPOBRECIMI
ENTO" @ DISF @ GOTO 22406
DISF "P en modo de ENRIBUEC
IMIENTO®" @ DISP

OISP “Para Yb=";T1(I.,7
DISP "y para Vs=";T1(1.8>
DISP "UYt{T";I;:;%=";T2<C1,33
DISF @ DISP "DIBUJO CARACTE
RISTICAS":

INPUT A$E IF AfSCL, 1J="H" TH
EN RETURH

DISP "CURNTHARS (<{=8>";

INPUT Ki@ REDIM T3C(H1)
R2=T1<1.8)>

DISP “ABCISA Ydb O Vabk";
INPUT R$@ IF UPCHC(ASLCLI.2D)>=
“Up* THEM 2368

IF UPCS${ASLC1.22>#"YG" THEN
BEEP & GOTO 2329

GO0T0 270

DISP "INTROOUCIR ":Ki:"TENS
IGHES DE GATE":;

MAT INPUT T3

ForR J=1 T0 K1

TICI.,9>=T3(J4)

GOQSUB 2438

T4C(Jr»=VY4 @ GOTO 2560

REM X¥¥CALCULO DE LAS TENSIO
NES DE SATURACIOMNXX
Y4=T1C(I,9)-T2(I.2>+2%72C(1.1
b

K=3.31988E-31%T1C(I,4),(2%CA
a2y

IF T1<I.1>=-1 THEN GOTO 247
@
V4=U4-KK(SAR(1+2/K¥ABS(T1(I
,93=T2¢I1,2)-TIC(I.7))2)-1) @
RETURN
V4=U4+KX(SAR(1+2/KXABS(T1 (I
,9Y-T2CI1,2)-T1¢I, 7303 —1)
RETURN
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GOLERR @ E=0
SCHLf T1eIl.7a
RZ

XAXIS a.AA4-10

STLET .V a+A4. 3,

2528 - YAXIS T1CI,.V3,H3-18

MOYE 1. . 9%A3
LABEL “VYs="&VAL$CT1CI, 32}
RETURN

DISP “VYa=";T3(L)

DISP “Ydsat=";T4(J)

DISP

NEXT J

IF T1<1,1¥=-1 THEN GOTO 293
8

DISP "MAX.ESCALA DE Ids";@
INPUT A3

DISP “MAX.ESCALA DE Vdb";@
INPUT A4

GOSUB 249@

FOR J=1 TO K1 ! LAS 5 Vs
GOSUB 2048

MOVE T1¢1.83.8

FOR V=T1(I,8> TO T1<¢I,7)+8%
A4-10 STEP A4-5@

T1¢1,18)=V & T1(I.93=T3cJ)
@ Y4=T4(J)

DRAW Y.FNI4<V)

NEXT ¥

LABEL “Ya="&VAL$(TIC(J2>
NEXT .

T1¢I.2)=A2

BEEP ® RETURN

U OERERRkRE ¥ RXRERERX

DISP "REPRESENTACION DE LOG
"Ids FRENTE A Vsk" @ DISP *
INTRODUCIR";K1; “TENSIONES O
E DRAIN";

MAT INPUT T3

DISP "MIN.Y MAX.ESCALA DE L
oa¢Ids>";@ INPUT A5.A3E DIS
P “MAX.ESCALAR DE Vab":@ INP
UT A4

IF T1(I,1>=-1 THEN 3118
GCLEAR @ B=@ ,

SCALE T1C(I,7)>,T1¢I,7)+A4,A5

© +A3

XAXIS AS,A4-18 @ YRXIS TICI
» 73, CA3-ASI 10

MOVE TiCI.7>+A4-18,R3-(A3-A
S»-1@

LABEL “VUs="&VAL$(TI1C(I1.8)>
FOR J=1 TO K1
TICI,18>=T3(I4)> @ MOVE T1(I,
7.0

FOR U=TI1<C(I.,7> TO Ti<I.?7>+A4
STEP RA4-58

T1<(I,9=U @ GOSUB 2439

ORAW U, LGTC(FNI4CU)>D

NEXT U

NEXT J




CNEXT J
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T1<1.85=R2 © BEEF @ RETURN
DISF "Max. ESCALA DE ABSCId
s»¥";@ INFUT RZ

DISP "Max. ESCALA DE RABS{VYd
b>":@ INPUT A4

GCLEAR @ SCALE Ti<I.7>-A4.T
1¢1,7>,-A3.8

XAXIS B8.-1

YAXIS TiC(I.?y.-<(A3~16)

MOVE -{(2XA4-18>,-<¢ _ 9%A3>
LABEL “Vs="&VAL$(T1(I.,8))
FOR J=1 T0O 6

MOVE Ti1<CI.7>.,8

FOR V¥=T1(I.,?> TO T1(I.?7>~8
STEP -.2

TiCI,18>=Y & TICI.,9>=T3(1
R UV4=T4CJ>

DRAW Y, FNI4CV)

NEXT

PENUP

PLOT ¥-1.5.,12

LABEL "Wa="&VAL$(T3ICJ>) §

BEEP @ RETURN : :
GCLERR @ B=@ , !
SCALE T1<¢I.7>-A4,T1C1.7>,A3 |
:AS5 ‘ :
XAXIS RS, -(C(R4-T1<(I, 723182 :
YAXIS T1d(I.7>. (AS-A3:/1R 1
MOVE ZXCA4-T1<(I,722-18+T1(1
e s b

LABEL "W=="&VAL$ITICI.832

FOR 4=1 TO Ki

T1<1.18>=T3C(J4> @ MOVE T1<I,
73,0

FOR U=T1<I.7> TO A4 STEP -¢
A4.-5a)

T1C(I,32=U @ GOSUB 2438 @ DR

AR U, LGT{ABS(FNI4CU3))

NEXT U

NEXT J B Ti<CI.8)=AR2 @ BEEP

@ RETURN

REM "CALCULO DE Ids"

DEF FHNI4dV)

IF T1<{I.,1>=1 THEN GOTO 3368 ;
IF T1C(I,90<=T2C(1,3)> THEN M4 f
=T2C(1.,3> ELSE M4=T1C(I.3> ’
NG=.826%N7
[2=-(M2RC(T1C1.25/T1C1.3)2%(
1/7H63 2
I12=12%XCOXNS~2XEXP (1 /N3X(T2(
I,3)-M4-N5>)>
12=12%(1-EXP(-(H6/NS¥XABS(T1
(I.183-T1(I.,8>>>2)

IF T1d<I.,9)>T2<¢I,3> THEN 355
%)

Z29=T1<I,18)> @ IF T1CI.18><V
4 THEN Ti1<(I.16)>=V4

IF T1C(I,9)- 5%(T1<1,18>-T1(
1,82>>=T2(1.,3> THEN 3356
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3360

3378
3380

33309
340849
3418

3428
3438

3440
245@

I lmm CME4C1~CT1el. 90 mT201,
— SECTICI, 18 -T10T. 8030
603QAA Y~ {~- 23 @& GOTO 347
I1=—CHM2¥C1+¢T10L.23-T2¢1,
CUSECTECL, 1y =TT Byt
£880B3Y~{~ Z)) B GOTO 3478
IF T1¢1.9)>=T2¢I.3) THEN M4
=T2¢1,3> ELSE M4=T1<¢I,9)
MS=.0826%M7
I2=M1%XCT1CI,2)/T1CI,323%<C1~
ME D
12=12%CO¥MS~2¥EXP (1 MSXCM4—
T2¢I.,3)-M5)3
12=12%C1-EXP(-(M6-MS¥ABS(T1
CI1,18Y=T1CI1.8)3)3)

IF T1¢I.9)<T2¢I.3> THEH 355
8

Z9=T1¢I.1@)

IF T14¢I.18Y>V4 THEN Ti(I.1@
y=y4

IF T1¢I.9)— . S¥<T1<(I.185-T1¢

1.8254=T2(1,3> THEN 3460

T1=M1XC1+{T1CI,93-T2(1.35—-.
SECTICI.18>-T1(I.,833)-(D%6H
Baas>H>~(- 12> @ GOTO 34786
I1=M1X(1-CT1CL,92-T2(I.3>—.
SECTICI.18)-T1CI.8)>»-(DX6B
AAAI I~ - 122
T1=T1%T1<¢1.22-T1CL,3
I2=12+11¥CBXCTI(I.92-T201,2
YH2ERT2CT,10-CTICT . 183+T1C(T,
82y /20%CTICI,182-T1CI,802
I3=T1¥(2-32%5SQRC3 . 312A8E-31
¥T1CT. 425
I4=C2¥ABSC(TEZCI, 12 2+ABSC(T1 (]
2182 -TICI,72023~1 5-C(2¥ABS(T
2CI.123+ABSCTICI8X-T1(1.,72
20105

12=T2-13%14

IF HOT <(SGHCT1CI.12>>=1 ERXROR
Z9<V4> THEN 3558
I12=12%C1+SGNCTIC(I, 123%T1<CI,
6)%(Z29-V4))

Ti1C1.108)=29

I6=16+ABS(12>

FNI4=12

FM END

i DISP "GRABAR O LEER FICHERO

LG

INPUT As$C1,321

IF UPC$(AS$C1,13>="G" THEN G
0T0O 1486

DISP @ DISP *NOMBRE DEL FIC
HERO A LEER";€ INPUT Fas
ASSIGN# 1 70 Fas

READ# 1 N2 .W1.E1.D.2, M1, M
2.M7,ME N7 N6, T1C(, >, J1¢. >
ASSIGH# 1 TO *

FOR I=1 TO N2

GOSUB 1930
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3738

3740
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3770
3788
3790
3860
3816
3820
3830
3840
385@
3g6a
3870
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HE®T I

DISP # DISP Fa$;" LEIDO" @
RETURN

DEF FHTAIY2

1=V R GOSUB 2846 @ GOSUB 24

3A

FNT=FNI4{V)

FN END .

REM ¥RUTINA DE IDENTIFICACI
ON DE SALIDASX

FOR I=1 TO N2

FOR J=1 TO 4

IF SGNCJICI,J)2#-1 THEN 378
o

TICI., J+6)=Y(ABSCJ1C(I, J3D)
NEXT J

NEXT I -

RETURH

REM XFIN DE RUTIHAX

!

! .
! Subrut. ESTAMOS
t

! :
CLEAR @ LIST 5448 & DISP @
DISP “CONTINUE SI SOH CORRE
CTAS LAS FUHNCIOMES"

C=8 @ PAUSE @ MAT TS5<¢.,13=T1
C.82R MAT TSC(.20=T1(,1@2@ V¥
S=AMINCTS) & UI=AMAX{TS)

CI=AMAXCI1> & REDIM E4(1.512

# E3=1

OISP @ DISP "EHTRADA 1| esta
en archivo"; )
INPUT FBs$@ IF Fos="H" THEHN
3933 ELSE E3=1

IF Fo$="5" THEN 3948 ELSE 3
aaa -

M= @ DISP # IF I=1 THEN 48
28 ELSE 4616a

M=1

ODISP "NOMERE DEL ARRCHIVO DO

NDE ESTR LA ENTRADAR “:E3
INPUT Foas$@ ASSIGHN# 1 TO Fos

FOR I=1 T0O 51 ‘
READ# 1.1 ; E4<EZ., 1>

NEXT I

ASSIGN® 1 TO ¥ o
IF AMAX(J1)>>=E3+1 THEN E3=E
3+1 @ GOTO 3356 .

IF B#6G THEHN DISP "BORRO GRA
FICA?S/N" ELSE 4858

INPUT A$® IF A$LC1.1J="H" TH
EN PENUP @ GOTO 4116

IF A$LC1.,1J#"S" THEN BEEP 5@
;188 @ GOTO 40246

?CLEHR @ CLERAR @ PENUP @ B-=

DISP *® WUYss, Ydd ";

INPUT VS.V6E



4850

4@28
41608
4114
4128
4130

41408
4158

4160
4178
418a
419a
4280
4218
4220
4238

424a

4258
4268
4270
4280
4236

4za@
4210
43228
4338
43244
4358
4360
4376

4384

SCALE YS¥255-191.,2535%Ye-191
PSR R

xAXIS ¥5,1.,Y5.V6

YAXIS VS.,1.V5.V6

MAT J12=-J1

M3I=MAXAB(J2)

REOIM L2(M3,M3>,L3{M3.M3>.,R

A(M3),RI(M3I,F(M3),Y(M3), X(
M3, VA(M3,51),R2{(M3>

MAT R2=(_1>@ ALPHA

DISP “"INTRODUCIR ESTIMACION
INICIAL PARA LAS SALIDAS E
N Vi=";{5;

MAT IHPUT R6

SETTIME 6.6

ES=0

IF M=8 THEN 4238

FOR ES=1 TO 35!

X1=E4(1.E5) @ GOSUB 42508

HEXT ES5 @ GOTO 4656

FOR X1i=US TO V6 STEP (VY6-V5
2738 ' _
ES=ES5+1 @ GOSUB 423508 @ NEXT
21l @ GOTO 4658

FQR I=1 TO HZ

FOR J=1 TO 4

IF J1<I.,J3<=8 THEH 4328

IF JI<I.J>#1 THEN 43806

IF 21<¢I.J>=1 AND M=1 THEN T
1C¢I.J+63=E4C1.E5» ELSE T1i<I
L dHEI=R]

IF J1¢1.10=2 THEM T1{(I.J+62

=E4C(2,ES> @ GOTO 4320

IF d1CI. =3 THEN T1<(I.J+5)
=E4(3,ES> :

NEXT J

NEXT I

=.81

MAT Y=RB@ GUOSUB 3740

ON M3 GGSUB 4836.,482a.4818,
4888, 4798

IF MAXAB(F)> @BB86681 THEN 4

480

IF M=@ THEN PLOT X1,ROC(1)> E

LSE PLOT ES¥(V6-¥5>-350,RE(1

> | .
C=C+1 @ MAT Y@¢(,C:C)=RBR GO
TO 4640

FOR Ki1=1 TO M3

IF RBCK1>#8 THEN H1=H-/280%R
B(K1)> ELSE Hi=.008861
Y(K1)>=RB(K1>+Hl ©® GOSUB 374
a .

ON M3 GOSUB 4710,4700.,4698,
4680, 4670 »
;(Kl)=R6(K1)~H1 @ GOSUB 374
ON M3 GOSUB 4770,47608,4758,
4740,4738

NEXT K1




4470
44303
449a
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MART LzZ=LZ2-L3
MAT L2=TRH{LZD
IF DETC(LZ2>»=68 THEN DISF "JAC

ORIANG NULO" @ MAT Ré=(~_ 1)

~—-—k¥RO¥FC1IXROR GOTO 4250

45880
4518

4520
4538
4540
4550
4560
4570
4588
4599

488
4518
4620
4630
4648
4650
4668

176

£ B
= [y T
[ax] [Fu] [wx]
2 ) ]

RO
=4
[y
Dol

4720
47308

4748
4758
4760
4778

4786
4796

42672
4810
4820
4830
48408

MAT Y=RBAe@ GOSUB 3736

ON M3 GOSUB 4836.48286,4814,
4808,4796

MAT F=-F '

MAT X=SYSC(LZ.F>

MAT Ri=Y+X

MAT F1=ZER

FOR Ki=1 TO M3

IF XC(K1>#F1<(K1> THEN 4588
NEXT K1

PRINT "HO CGHVERGE"™ @ BEEP.
® PRAUSE

IF AMINCR]1><VYE8 THEN MAT LZ=
(22¥Lze GOTO 4565

IF AMAX(R1>>Y9 THEN MAT L2=
(2X¥Lze GOTO 4500

MAT RA=R1

GOTO 4358

RETURN

T=TIME-6c@

BEEP 79,1088 & BEEP 59.188 @
GOTO 4856
L2CK1.,5>=FHASC(Y (K1) 22 {H1 +H1

;EiKI14)=FNH4(Y(K1})f(H1+Hl
£2fF1 3¥=FNAZCYCEL )37 CHI+H!]
LE(FI 2)=FNR2(Y (K127 (H1+H1
L2<F1 13=FNHAL1C(Y (K12 s (HLI+H1

RET”RN
L3fK1 SI=FNASCY (K1) v CHL+HI

L?(Vl 43=FNAR4 (Y (K127 CHI+H1
L3(K1 33=FNA3C(Y(K1))>-(H1+H1
L?(Kl 2>=FHA2(Y (K1) )/ (H1+H1

L3(K1 13=FNRA1CYCK1)>/7(H1+H1
)

sC+1d=16r2
16=8 @ F(2)=FNRA2(X1)

RETURN

I6=@ @ F(S5>=FNAS(X1> @ IS5(5

C+1)=16r2

I6=8 @ F(4)>=FNA4C(X1> @ I5(4

sC+1d=I6-2

I6=8 @ F(3>=FNA3(X1> @ IS(3
(.

IS¢2

-sC+1O=16-2

I6=0 @ F(1)=FNA1¢(X1)
LC+1)=16-2
RETURN

IS5<1

e




4364

42748

4888
4890

4568
4318
4920

493a
4948

43508

4968
4978

S58aa
Sa1a

o820

5838
Sa4a

28580
S068

2870
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DISP @ OISP “TIEMPO DE CALC
LD :T:"Minutos" @ DISP

N=1 @ ALPHAR @ DISFP "COPIO E
N PAPEL LA GRAFICA".;® INPUT
A$R® IF UPCS$(ASC1, 1 >4#"5" T
HEN 43986

PRINT @ DISP "NOMBKEE DEL CI
RCUITO" @ INPUT A$e® PRINT "

*SA%

PRINT @ PRINT " Vss=";Uy5 @
PRIHNT * Vdd=";V6 @ PRINT
® GRAPH @ COPY @ GOSUB 4898

@ RETURHN
DISP "QUIERES LA GRHFICH DE
LA INTENSIORD":@ INPUT A$E
IF UPC$(AS$C1.13>4"S" THEN
4938
DISP *MAX .DE LA ESCALA DE I
“;@ INPUT V7@ GCLERR

‘SCALE VS5%x255-191, U6*255/191

S8, 47

XAXIS B,1.U5,V6 € YH%IS V3,
V7-16.8.V7

C=A A
FOR X1=VUS TO V6 STEP (V6-VUS
Y58

C=C+1 @ PLOT X1,RABSCISIN.,CD
\. B

NEXT X1

ALPHA @ DISF “COFIO EN PAPE
L LA GRAFICA":@ INPUT RAfE I
F UPCSCA$C1.1T>4#"S" THEN 43

S8

PRINT * MAX.DE ESCALA DE I
ES";:VU7; "Amr" @ PRINT @ GRA
PH @ COPY

ALPHA @ DISP “GRAFICA DE LA
POTENCIA";@ INPUT A$@ IF U
PC$CA$C1,117#"S" THEN 50889
DISP *"MAX.DE LA ESCALA EN W
";@ INPUT PE@ GCLEAR
DISP *“MAX. Y MIN. DE TENSIO
N EN LA MALLA";® INPUT Vi,V
B N
SCALE VS%¥255-191,Y6%255-191
.8,P @ YAXIS 8,1,VS5.V6 @ YA
XIS V5,P-/18,8,P @ C=@
FOR ¥1=VYS TO V6 STEP (V6-VS
Ys50 . ,
C=C+1 @ PLOT X1,ABSC(V1-V@)
XISCH.C)) @ P(CI=P(CY+ABS((
V1-Y8>XISCN,.CD
NEXT X1.
ALPHA @ DISP "COPI0O EN PAPE
L LA GRAFICA*;@ INPUT Ase I
F UPC$CA$C1,11>#"S" THEN RE
TURN
PRINT " MAX.DE ESCALA DE P
ES";P;“Wat" @ PRINT @ GRAP
H @ COPY
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RETURH
DIZP "NUMERGO DEL HNUDO":® IN
PUT H

—23188-0ISP “"GRAFICA O TABLA DE VA

5118
512@
5130
5148
5158
5168
5178

5189
5194
5200
5210

2228
5238

5248
5258

5268
5278
5280
5298

S3a0
5318

2328
2338

S346

9358
2368
5370

2388
5398
5460
o418
94249

LORES.: G-T":@ INPUT A%

IF UPC$(ASLC1.,13»="G" THEN 5

198
IF UPCS$CASCL,11>#"T" THEN B
EEP @ GOTO S169

C=@ @ CLEAR @ DISP "NUDO ";

N @ DISP

FOR X1=VUS TO Y6 STEP (V6-VS
3,58 |
C=C+1 @ DISF "Vi=":X1;" Wo=
“;YB(N,CY |
MEXT %1 - . »

DISP @ DISP “OTRO NUDD":@ I
NPUT A$@ IF UPC$CAS$C1,1Jr="
S* THEN 5696

DISP @ GOTO 1560

PRINT @ GCLERR @ SCALE VYS¥2
55,191, V6%255-191.V5,4Y6 €@ C

=8

XAXIS VU5.,1.,V5,V6 @ YAXIS VS
: 1,05, V6

FOR X1i=US TO V& STEP (Y&e-VD
2758

C=C+1 @ PLOT Xi.Va({H.CD
NEXT x1

WARIT 58686 @ ALFHA & CLERR @
DISP "COFICO GRAFICR":@ IHNF
UT A%

IF UPC$CA$CL1,13>="%" THEN P

RINT * HUDO ";N & FRINT @
GRAFPH @ COPY

DISP “ALMACENO EN CINTA LA
CARACTERISTICA";® INPUT A%
IF UPCS$CASCL.1T5#"S" THEN 5
388

DISP @ DISP “ARCHIVO NUEWD

0 VIEJO (N-AWHOY;@ INPUT RE
IF A$C1.,13="N" THEN DISP "N

OMBRE DEL ARCHIVO";;ELSE 531
a

INPUT FB$@ CREATE F9%.,51.8

@ GOTO 5328

DISP @ DISP "NOMBRE DEL RRC

HIVO";e@ IHPUT Fes

ASSIGHN# | TO Fos

FOR I=1 TO 51

PRINT# 1.1I ; VAB(N,I>

NEXT I '

ASSIGNE 1 TO %

DISP @ DISP “CARRCTERISTICAH
ARCHIVADA EN “;FOs$ @ DISP

?OSUB 4898 @ GOTO 5178

i
I Ecuaciones de nudos
(
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5424 !

2440 DEF FHR1I(V) = FHTCLY4FHTC2)

094560 DEF FNRA2C(V) = FNTCLO-FHTC3)
+ENIL(ZD

2468 DEF FNA3(Y) = FNTC(6)-FHT (4>

+FHT (S
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APENDICE 2.

RESULTADOS COMPARATIVOS DE SIMULACION EMPLEANDO MOSIM.

En el presente apéndice expondremos algunos circuitos, de los que,
sé han utilizado bara contrastar medidas éxperfméntaies-con los resul ta~
dos suministrados por MOSIM. Los par@metros de los MOST$ utilizados en
la simdlacién son'los mismos expuestos previamente en el abartado 3.4,
donde ya se expuso un ejemblo dé simulacién. En las graficas qué se mues
tran a confinuacién, las caracteristicas de transferencia en 1inea con-
tinua corresbonden a las obtenidas en la simulacidon y las que aparecen
coho una nube de puntos corresponden a las medidas exberimentales digi-
talizadas. En dichas graficas las escalas tanto de obcisas como de orde-

nadas estdn en 1 voltio/div.

Vi Vo o
o -
=
X
%
C =
n @— T
o
w- o }
> wa
zZ w7 .
z 3 —

Fig, A.2.2% Ccu;ac,tvumuca neal y Amw&;da
del cincuito de La §igura A.2.1,
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10 v ’
'_l Fig. A.2.4: Caracteristicas real y simuba~
_B v, da de £a sakida o? def ciroui-
"|._.. to de La figura A.2.3.
Vi ! Vol
§ [—
Ov. R
l‘;:}
Fig. A.2.3. 3"
!
]
tf.‘d-.,.
N RS 5 RO e Sonk e eein =)

Fig. A.2.5: Caracteristicas real y simuba~
da de fa salida o1 def cireuwi-

to de La figura A.2.3.



Fig. A.2.6.

Fig.

-
fas

NLIDD

-A.2.3-

»,
LY
S

[3 < "'-.‘.

o, '...‘-

.
R
i "'"'.

A.2.7: Canacteristicas real y simulada
def nudo ol del cincuito de La
giguna A.Z.6.

Fig. A.2.8: Canacterlsticas real y sdmulada

del nudo 02 del cinculto de La
giguwa A.2.6.



10v.

Ov.

Fig. A.2.11.

IMVERSOR FMOZ

 Fig. A.2.10: Canacteristicas neal y simu
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N W.‘A‘F?‘\s‘

L
;
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e,
}-t. e

oy
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Lada del circuito de La §i-
guwua A.2.9.

Fig. A.2.12: Caracteristicas neal y simu

Lada det circuito de La fi-
gura A.2.11,
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Ov.

14

Wze= @
Vedd=
& JE———
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Fig. A2.17.

e,
hats I e
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Fig., A.2.13: Caracteristica real y simubada

del cinewito de La figura A.2.12
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APENDICE 3.

"PUERTAS DE TRANSMISION PARA SENALES TRIVALUADAS.

Unos de los objetivos que se berstguen en este trabajo es que todos
los circuitos necesarios se réalicen»mediante el conjunto de MOSTs obte-
nidos. Por tanto, dada la conveniencia de Qtflizar puértas dé transmi-
sidén en algunas de las realizaciones, nos hemos blanteados cudles de di-
chos MOSTs son los idéheps pararestas puertas y cudles las tensiones de
control mds adecuados. Para ello veamos brimero brevemente el funciona-
miento de una buerta de transmisién.

El circuito basico de una buerta de transmisidn, junto con su sim-

bolo, es el que se muestra en al figura A.3.1. En ella se combinan un

v Vin Vout

- _{>&____JT, | Ve

Fig. A.3.1: Puenta de trasmisibn y su simbolo. |

MOST de canal b y uno de canal n en paralelo de forma que cuando uno esta

en conduccién con una resistencia alta, el otro la tiene baja. Asf:

R =R_//R vV,
on p n in
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El resultado es una Ron baja, con pequefias variaciones, en el rango

de sefiales de entrada. Concretamente, si V > Vthn y V < Vthp, ambos

G1 G2
MOSTs estdn en conduccion. NGtese que las tensiones de umbral varfan con

la tension de entrada, por existir contrapolarizacidn del sustrato. La

figura A.3.2. muestra la variacién tf@ica de R en funcién de la sefial

vin de entrada, para VG] = vDD Y VGZ = VSS‘ Para un correcto funciona-

| miento dicha sefial de entrada ha
de permanecer acotada en la for-
ma:

Vgs < Vin 2V

Cuando Vin se aproxima a

VDD’ el MOST de canal n se corta

<¥

in pero el de p permanece no-satura

do; cuando V., se acerca a V..,
in SS

el de canal p es el que se corta
Fig. a.3.2. y el MOST de canal n es el que
se mantiene no-saturado. Por tan
to, siempre hay un MOST no-saturado entre la entrada y la salida.
St v

< Vthn y V., > Vthp, ambos MOSTs se cortan, y la resistencia

G1 G2
entre la entrada y la salida se hace del orden de 109 2 en el caso tipi-
: co.‘De todo lo anteriorse infiere que debemos controlar ambos transisto-
res de forma que simultaneamente estén o bien en conduccién, o bien en
corte. Por esta razSn, el control de la puerfa requiere el inversor mos-
trado con trazo discontinuo en la figura A.3.1.

En nuestro caso, nos Interesa determinar qué buertas de transmision

de las que se bueden obtener bor combinacidn de los 8 MOSTs disponibles,

exhiben un comportamiento como el descrito.
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Dado que su control se realizara mediante un inversor de un umbral,
tambien interesa saber cu3l de los tres yectores de valores es el mas i-
doneo en cada caso. Para ello hemos realizado un programa de computador
que nos suministre las impedancias que érésentan cada una de las bosiv
bles buertas de transmisién, para cada uno de los valores l6glcos y para
cada una de las parejas dé ténsionés dé control qﬁé puedén darSe; El re-
sul tado es,él mostrado en la tabla'A;3;1; Dado qﬁe en el éstado de baja
imbedancia, es.:deseable que ésta sea lo menor posible, ﬁafa evitar que

los valores l6gicos se degraden, exigiremos que en dicho estado Ron no

suhere los 500 & 600 Q. Alternativamente, en el estado de alta impedan-
cia exigiremos que ésta sea del orden de JQS‘Q para cada uno de los Vélg
res logicos bosibleérde entrada. En conseéuencia, de la tabia'A.3.1.y de
las condiciones anteriores encontramos éue s6lo las éuertas de transmi-.
sion formadas bor los MOSTs N2 P2, Né P3, N3‘P2 y N3 P3 exhiben un fun-
cionamiemto correcto, si son posibles los tres valores l6gicos a la en-
trada. Ademas su control ha de realizarse por inversores de un umhral
cuyo vector de valores sea (2, 0), es decir A(x) o a(xl;

Conviene observar que embleando ﬁnicaménte cuatro transistores di-
ferentes ( N2, P2, N4, PL ) es bosib!e obtener una puerta de transmision
y su circuito de control bara nuestro caso trivaluado.

Adicionalmente, si los (Gnicos valores 13gicos posibles a la entrada
sonel Ay ell, las buertas réalizadas bor N2 P1, N3 P1 y N& P1 con el
mismo control anterior, tambien pueden ser utilizadas.

Cqmovtlustractén; veamos bor ejemplo, la simulacién de la buerta'de
transmision N2 P2'en_el estado de baja.[mpédancia, mediante MOSIM, en
elvclrcuito de la figura A.3.3. El resultado arrojado es el que se mues-
tra en la figura A.3.4, donde se rébrésenta Rog frente a‘an. Aslmismo
~en la figura'A;3.5 se rebresénta vont frente a vin; pudféndose constatar

la transmisién a la salida de la tensidon de entrada.
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Fig. 4.3.3.

con Mal=5 o»

ol Shas

B
<

Wl
10 73
w o

oo -

Nz P

Fig. A.3.4: Ron §nrente a Vin para La PT :N? Pz.
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Fig. A.3.5: Vout grente a Vin parna La PT : NZ PZ.
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N PL , , N2 P2

21 Ri@)=adn 12 R(B)=378 21 R(®)=180 12 R(@)=920

21 R(1)=272 591543 12 R(1)=838 2 R(L)=900 7 12 R¢4)=15000

21 R(2)=269 918699 12 R(2)=741 353384 21 R(2)=4@15. 38462 12 R(2)=40008

28 R(B)=197. 014925 82 R(@)=830 20 R(0)=389 82 R(B)=9. 99999999E9

28 R(1)=203. 848781 82 R(1)=12000 28 R(1)=582 352941 82 R(1)=9. 99999911
_ 28 R(2)=214. 916714 82 R(2)=829. 268293 | 20 R(2)=424 276596 @2 R(2)=9. 99999911

10 R(8)=276. 870748 81 R(8)=830 10 R(0)=920 @1 R(8)=9. 999999999

10 R(1)=291 796875 B4 R(1)=965. 547241 10 R(1)=1486.48649 64 R(1)=9. 999999E44

T 10 R()=276, 190476 o1 R(z) 39&34883? 18 R(2)=444, 99382 81 R(2)=1208
N P2 : N2 P3
24 R(B)=248 ) R(a)-m 21 R(8)=380 12 R(@)=928
A R(1)=370 12 R(1)=839 21 R(1)=9%8 12 R(=15008
24 R(2)=490. 640394 12 R(2)=5800 . 24 R(2)=768. 857989 12 R(2)=39999,9998 -
28 R(@)=248 . B2 RO\ 28 R(8)=389 82 R(B)=9. 999999999
20 R(1)=382. 22772 @2 R(1)=12008 - 20 R(1)=484. 615385 @2 R(1)=9 99999911
- W R(=29L 796875 @2 R(2)=34098 20 R(2)=386. 819974 82 R(2)=9. 6909090911
18 R(®)=378 81 R(8)=838 16 R(8)=928 @1 R(@)=9. 939999999

10 R(1)=552 217742 81 R(1)=12008 16 R(1)=981 308411 @1 R(1)=5. 99999941 |
,,,,,,, 10 R(2)=417.6 81 R(2)=1159. €9891 18 R(2)=465. 840139 @1 R(2)=859. 999999
K PR , N2 P4

21 R(8)=248 12 R(@)=378 21 R(8)=389 12 R(8)=920 |

24 R(1)=378 12 R(1)=830 24 R(1)=908. 12 R¢1)=15608

21 R(2)=422. 366864 12 R(2)=5800 21 R(2)=6600 12 R(2)=40000

28 R(9)=249 @2 R(8)=838 . ;.28 R(@)=388 82 R(8)=9. 9939999969
. 28 R(1)=273.591549 82 R(1)=12008 B ‘28 R(1)=908 62 R(1)=9. 999999E11 |

26 R(2)=274. 435484 82 R(2)=33999.9999 28 R(2)=1045. 38462 @82 R(2)=9. 99999911

18 R(@)=378 81 R(9)=839 18 R(B)=929 81 R(B)=9. 999999999

49 R(1)=463.56383 @4 R(1)=12000 18 R(=15608 81 R(1)=9 999999E11

16 R(2)=382 938757 @1 R(2)=838. 783786 10 R(2)=1165 84854 @1 R(2)=9 99999911
MP4 NP1

21 R(8)=248 12 R(8)=370 21 R(B)=378 12 R(@)=838

21 R(1)=378 L2R=g38 21 R(1)=463. 56383 12 R(1)=1200@

21 R(2)=838 12 R(2)=580@ 21 R(2)=374.193548 12 R(2)=829. 268293
28 R(@)=240 62 R(@)=530 20 R(9)=276.878748 82 R(@)=SE18
28 R(1)=37@ 82 R(1)=12000 28 R(1)=291.796875 62 R(1)=9. 99999944
29 R(2)=49@. 640394 @2 R(2)=34000 ) 28 R(2)=276.190476 @2 R(2)=849. 939999
- 16 R(8)=378 el R(8)=838 10 R(8)=473. @56995 61 R(®)=5E18

16 R(1)=838 el R(1)=12008 ] 1B R=4TR 73494 @1 R(1)=1050

16 R(2)-994 285714 81 R(2)=34000 - - 18 R(2)=287 54733 81 R(2)=400
N2 Pt . N3 P2

A R(B)-m 12 R(8)=920 21 R(8)=379 12 R¢9)=538

21 R(1)=484. 615385 12 R(1)=15600 21 R(1)=838 12 R(D=12000

21 R(2)=377.142857 12 R(2)=832 313342 24 R(2)=994.285714 12 R(2)=34008

28 R(8)=282. 432432 82 R(8)=3. 99999399E9 28 R(B)=378 82 R(B)=E18

20 RW=308" . 28 R(1)=552 217742 82 R{1)=9. 99999914

- 28 RQTTI

16 R(B)=588. 990659

16 R(1)=436. 893004

10 R(2)=287. 912633

oz‘au)ss - 99990911

Tabla A.3.1.

2 ROMZE




i
2 R@®=378
21 R(1)=839

24 R(2)=748. 948949

28 R(2)=382°930757 ~~82 R(2)=9, 0989890911

28 R(B)=378
28 R(1)=463. 56383
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18 R<@)=630

18 R(1)=965. 547241

N4 P4

12RO=230 A R@®=920 12 R(@)=9, 9999%10

12 R(=12088 21 R(1)=15008 42 R(1)=9. 99999911
12 R(2)=33999. 9999 21 R(2)=40008 12 R(2)=9. 99999911
62 R(B)=318 L MRE=90  RRMO=FE
82 R(1)=9, 99999911 : . .
81 R(@)=5E48
81 R(1)=5, 999999E41

18 R(2)=465. 114792 .

12 RO)=34000

81 R(2)=853. 939999

82 R(B8)=5E18

12 R(8)=3, 9999999F10

2L RU=981308411 12 R(4)=9. 99999911
2t R(2)'396.839604 12 R(2)=849. 999999 '
28'R(8)=5087990899 62 R()=SE19 " <
28 R(1)=436. 893284 02 R(1)=5F18
29 R(2)=087. 912673 @2 R(2)=850
10 R(8)=1099. 99999 @1 R(B)=SE1S
18 R(1)=458 81 R(1)=1058
18 R(2)=29@ el R(2)=4008
NP2
2 R(8)=928 L Rlgima SHS0SLLE
21 £413715008 12 RS, 999999511
2 R()=1165. 84854 12 R(2)=9. 995955E11
28 R(B)=928 82 R(®)=5E18
28 R(1)=1485. 48649 @2 R(L=5E18
20 R(2)=444.99382 82 R(2)=5E48
10 R(B)=9. 999999%18 @1 R(B)=SE1S
10 R(1)=1658 81 RC1)=5E18
18 R(2)=430

Tabla A.3.1 (cont.)



- CONCLUSTONES

1.~ Se introduce un procedimiento de disefio de circuitos 18gicos ter-

narios en tecnologia M0S que configuran una nueva familia con
viabilidé,d de integracién y que estd constituida por los siguien~
tes elementos conbinacionales? -
a)Todoslosopemdoresunariosenbasetrgs. o
' b) Todos los oper»adbr'eé de dos o.mis entradas del tipo MIN, MAX
.y sus coftjugados. |

c) Todos los operadores derivados de la estrucctura ExOR.

2.— Para la realizacién préctica de tales circuitos, se deriva un con~
junto m:T.nlmo de MOSTs que se denmest:%a son tecnolégic:amente viables
y permiten generar todos los operadores unarios en base tres.

3.- Se genera un p’aquefe de simulacién de circuitos con MOSTs, cuya pre
cisibén es comparable con la que suministran paquetes estandar, pero
que en nuestro caso corre sobre una calculadora de sobremesa con re

cursos de memoria muy limitados.

4.~ Se simula con detalle el comportamiento estdtico y dinimico de los

nuevos circuitos, estableciendo que sus pardmetros terminales son
similares a los de la familia estandar CMOS en 1ldgica de dos valo-

res.

5.- Se define una figura de mérito genérica que permite establecer cri-

terios de companacmn entre circuitos 16glcos en bases dlstlntas,

: 1 ‘ en’el «caso binario al facmhco. -veloeid
kanphamn.esaceptado,pam callfz.car las famlhas,~- léga.cas en: ba.se d
dos.

6.~ Se utilizan los nuevos circuitos teﬁzarios en la siﬁtwis de ap}i« .

caciones %pecificas, ‘centrando la tarea en la generacifn de-celdas



de procesado aritmético y elementos de memoria.

Se extiende el trabajo a 1&gica de cuatro valores, considerando la
sintesis de un conjunto minimo de operadores que incluye el comple-
mento cuaternario y las puertas MAX y MIN.

Se obtienen los MOSTs necesarios para sintetizar los operadores
cuaternarios citados, con el interés adicional de que el conjunto
resultante es una ampliacidn del derivado para los nuevos circuitos

en base: tres.
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