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RESUMO

Desde a década de 60, o aprimoramento das técnicas de fabricacdo de circuitos
integrados que usam légica bindria tem levado ao aumento exponencial na densidade de
dispositivos, melhoria do desempenho, reducdo da energia consumida e reducdo dos
custos de fabricacdo dos circuitos integrados no estado da arte. Esse avango tem sido
alcangado historicamente pela miniaturizacdo dos dispositivos que, j4 em escala
nanométrica, comec¢am a encontrar limites fisicos para a sua redu¢do. Com o intuito de
dar continuidade ao avango tecnolégico, muitos trabalhos tém proposto a compactacdo
da informagdo através do uso de logica ndo bindria como solugdo alternativa para a
melhoria de desempenho de circuitos no estado da arte. Nesse sentido, diversos
trabalhos foram desenvolvidos em diferentes tecnologias que vao de circuitos bipolares
a dispositivos quénticos, entretanto, até o presente momento, nenhuma tecnologia
demonstrou ao mesmo tempo os requisitos de desempenho, consumo, drea e
confiabilidade, necessarios a aplicagdo em circuitos de alta escala de integracdo. Este
trabalho apresenta uma nova familia de circuitos de légica quaterndria com alto
desempenho, baixos consumo e drea e que usa tecnologia CMOS. Os circuitos
desenvolvidos neste trabalho fazem uso de trés fontes de alimentacdo e até oito
diferentes transistores com diferentes tensdes de limiar para realizar a ldgica
quaternéria. Sdo apresentados circuitos elementares como inversores e circuitos literais
e com eles construidos circuitos aritméticos e multiplexadores. Os circuitos sdo
simulados com a ferramenta SPICE usando a tecnologia TSMC 0,18 pm e os resultados
sdo comparados com circuitos equivalentes em légica bindria. Na compara¢do de um
somador completo quaterndrio de quatro bits, por exemplo, com o circuito equivalente
em logica bindria, a implementag¢do quaterndria apresenta melhoria 55% na velocidade,
63% no consumo de poténcia e utiliza pouco mais de duas vezes o nimero de
transistores. Este trabalho também propde o uso de logica quaterndria em FPGA e sdo
desenvolvidos blocos l6gicos programdveis quaterndrios. Resultados de mapeamento
l6gico de circuitos aritméticos em blocos ldgicos programaveis apresentam grande
reducdo em drea e consumo de poténcia na implementacdo quaterndria quando
comparado aos equivalentes bindrios. Em alguns circuitos quaterndrios, o consumo de
poténcia e o nimero de transistores usados sdo reduzidos a 3% do consumo e do
numero de transistores usados nos circuitos equivalentes bindrios, enquanto o atraso
critico € duas vezes maior do que o atraso critico bindrio.

Palavras-Chave: Logica Multivalorada, Logica Quaternaria, Circuitos VLSI, FPGA.



Low-Power High-Performance Quaternary for VLSI Circuits

ABSTRACT

Since the decade of 60, the improvement of techniques for manufacturing integrated
circuits that use binary logic has led to the exponential increase in the density of
devices, improving performance, reducing energy consumption and reducing costs of
manufacture of integrated circuits in the state of the art. This breakthrough has been
achieved historically by the miniaturization of devices, already in nano, starting to reach
physical limits to their reduction. In order to give continuity to technological
advancement, many studies have proposed the compaction of information through the
use of non-binary logic as an alternative for the performance improvement of the state
of the art circuits. Accordingly, several studies have been developed in different
technologies ranging from bipolar circuits to quantum devices, however, at the moment,
no technology demonstrated at the same time the performance requirements,
consumption, area and reliability necessary for the application in very large scale of
integration. This paper presents a new family of quaternary logic circuits with high
performance, low consumption and area, which uses CMOS technology. The circuits
developed in this work make use of three power supplies and up to eight different
transistors with different threshold voltages, to perform the quaternary logic.
Elementary circuits such as inverters and literal circuits are presented and used to
implement multiplexers and arithmetic circuits. The circuits are simulated with the
SPICE tool using TSMC 0.18 pm technology and the results are compared with
equivalent circuits in binary logic. Comparison of a quaternary full adder of four bits,
for example, with the equivalent circuit in binary logic shows 55% improvement in
speed and 63% in the power consumption for the quaternary implementation and it uses
little more than twice the number of transistors. This paper also proposes the use of
quaternary logic in FPGA and quaternary configurable logic blocks are developed.
Logical mapping results of arithmetic circuits in configurable logic blocks show great
reduction in area and power consumption of the quaternary implementation compared to
the equivalent binary. In some quaternary circuits, the consumption of power and the
number of transistors used are reduced to 3% of consumption and the number of
transistors used in the binary equivalent circuits, while the critical delay is two times
higher than the binary critical delay.

Keywords: Multiple Valued Logic, Quaternary Logic, VLSI Circuits, FPGA.



1 INTRODUCAO

Desde a década de 60, o aprimoramento das técnicas de fabricacdo de circuitos
integrados, que usam légica bindria, tem levado ao avango exponencial da reducdo das
dimensdes, aumento da densidade, melhoria do desempenho, redugcio da energia
consumida e redugdo dos custos de fabricagdo dos dispositivos microeletronicos. Esse
avanco pode ser verificado pela “lei de Moore”, uma famosa predicao datada de 1965,
feita pelo co-fundador da Intel, Gordon Moore (1965), que prevé a duplicacdo do
numero de dispositivos por chip a cada ano (mais tarde essa previsdo foi ajustada para
18 meses (MOORE, 1975)). Essa lei empirica tem sido verificada na pratica desde
entdo, embora seja apenas uma tendéncia tecnoldgica e econdmica e ndo uma lei fisica.
As leis da Fisica, por sua vez, vém apresentando barreiras cada vez mais dificeis de
transpor e, em conseqiiéncia, a lei de Moore, como conhecemos hoje, pode estar
chegando ao fim, como ja admitem alguns especialistas da industria (FRANK, 2002).
No que diz respeito aos niveis de consumo de poténcia e desempenho dos transistores
convencionais, os limites vém de leis fundamentais da termodinimica e da mecanica
estatistica (FRANK, 2005).

Com os limites fisicos cada vez mais préximos, a busca por solucdes alternativas a
tecnologia padrio existente (tecnologia planar do silicio e circuitos digitais) tem se
tornado um tépico em franco crescimento. Algumas solu¢des que abandonam parcial ou
totalmente a tecnologia existente em silicio t€ém sido propostas e demonstradas,
contudo, ainda estdo muito distantes dos requisitos de desempenho e confiabilidade
necessarios a aplicacdo industrial. Solucdes que se baseiam na atual tecnologia planar
do silicio, partem de uma tecnologia ja estabelecida, de comprovada confiabilidade e
desempenho e sdo mais facilmente aceitas devido ao baixo custo de migracdo e ao
aproveitamento de todo o conhecimento desenvolvido durante a era do silicio.

A fim de continuar a melhoria dos atuais circuitos integrados e retardar a chegada de
limites fisicos, varios pesquisadores tém proposto a compactacio de mais informagdo
em uma unica porta ou linha metilica usando mais de dois niveis discretos de sinais. O
interesse nesse tipo de ldgica, chamada 16gica multivalorada ou l6gica ndo-bindria, tem
aumentado recentemente e j existem realizacdes bem sucedidas comercialmente, como
as memorias Flash Multi-cell, onde um bit pode guardar mais de 2 diferentes valores
l6gicos (BAUER et al.,, 1995). Essas memodrias ndo bindrias sdo produzidas por
empresas como Intel, AMD, STMicroelectronics, Kingston, Fujitsu, Micron e Samsung
entre outras.
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O uso de légica ndo bindria em tecnologia CMOS se apresenta como uma
promissora alternativa a atual 16gica bindria pela potencial melhoria na capacidade de
processamento e por possiveis vantagens tecnoldgicas. O aumento da capacidade de
processamento vem do uso de fungdes 1dgicas sem correspondéncia em légica bindria e
entre as possiveis vantagens tecnoldgicas, consta a reducdo da rede de interconexdes
entre os componentes dos circuitos e destes com o mundo externo.

A alocacdo das conexdes metélicas dentro do chip é um problema que estd se
tornando mais importante a cada nova geragdo de circuitos integrados. Com o aumento
da densidade de componentes em um chip, também aumenta o nimero de fios
necessérios para as interconexdes e a solug@o para alocar essas interconexdes passa por
aumentar o nimero de camadas de metais nos chips. A previsido é de aumento de mais
de uma camada de metal a cada nova geracdo daqui para frente, segundo a Intel
(KOBRINSKY et al., 2006). O aumento das camadas metdlicas adiciona custos a
fabricacdo dos chips e reduz o rendimento das laminas, além de afetar o desempenho
devido ao aumento do produto resisténcia vezes a capacitincia associado a rede de
interconexdes. Nos chips fabricados pela AMD em tecnologia SOI de 90nm, por
exemplo, podem ser usadas até nove camadas de metal. No processador AMD Opteron
Dual-core, por exemplo, onde sdo usados 233 milhdes de transistores, € necessario
aproximadamente 1,3 bilhdo de contatos metdlicos e existem cerca de 7 km de linhas
metdlicas por chip. A solucdo de utilizar l6gica ndo binaria é uma alternativa para
reduzir esses nimeros. Com a possibilidade de transmissdo em cada interconexdo de
ndo apenas 2 niveis l6gicos, mas sim 3 ou mais, o nimero de linhas metilicas
necessarias pode ser reduzido significativamente. A redugéo das linhas metalicas, que é
alcangada de forma natural com o uso de légica ndo bindria, pode resultar ndo s6 em
aumento do desempenho, mas também reducdo do consumo (pela redug¢do da energia
dissipada nos metais) e reducdo dos custos de fabricacdo dos chips (pela necessidade de
um menor nimero de camadas metélicas). Outro problema relacionado a conectividade
€ o reduzido nimero de pinos de saida frente a complexidade dos circuitos integrados.
Diversas técnicas t€m sido desenvolvidas para permitir a comunicag@o dos chips (nos
quais pode haver centenas de milhdes de transistores) com o mundo externo através de
algumas centenas de pinos. Se a cada pino é permitida a transmissdo de mais de dois
niveis 16gicos, uma melhor comunicagdo entre chips seria possivel ou o nimero de
pinos poderia ser reduzido, diminuindo o tamanho dos chips encapsulados.

Além das vantagens tecnoldgicas, o potencial ganho em capacidade de
processamento € a caracteristica mais poderosa oferecida pela 16gica ndo bindria para a
melhoria em desempenho dos atuais circuitos. Utilizando 16gica ndo bindria, inimeros
trabalhos tedéricos demonstram a realizagdo de operagdes ldgicas com maior eficiéncia
do que usando légica binaria (CHALMERS, 2007; LABLANS, 2007). Com a realizacdo
de operacgdes usando menor nimero de componentes, € possivel o ganho em velocidade,
consumo e drea ao mesmo tempo. E também uma caracteristica importante o fato de
existir, em logica ndo bindria, operagdes sem correspondéncia em logica bindria. Essas
operacdes podem ser usadas para resolver problemas de maneiras alternativas, com
maior eficiéncia do que usando légica bindria.

Fazendo uso de l6gica ndo bindria, diversos trabalhos t€m sido desenvolvidos nas
ultimas décadas, como estd mostrado em detalhes no capitulo 2, mas apesar do
expressivo numero de realizacdes, ainda ndo existe uma tecnologia que tenha se
mostrado suficientemente boa para substituir a atual tecnologia bindria. Tendo em vista
as vantagens em potencial do uso de légica ndo bindria e a falta de bons circuitos
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disponiveis para a sua realizag@o, esse trabalho propde uma nova familia de circuitos
para a implementacdo de 16gica quaterndria de alto desempenho e baixo consumo.

Os circuitos desenvolvidos neste trabalho utilizam transistores com diferentes
tensdes de limiar e trés fontes de alimentagdo para realizar 16gica quaternaria. Circuitos
basicos sdo demonstrados, e a partir destes, circuitos aritméticos sdo projetados e
simulados para comparag@o com os existentes circuitos de 16gica bindria.

Este trabalho também apresenta a aplicacdo de légica quaterniria em circuitos de
logica programavel. O estudo € feito em circuitos que usam malhas de elementos
l6gicos programados por campo elétrico (FPGA). Essa aplicacdo, devido a suas
caracteristicas de grande demanda por conectividade e programabilidade, se constitui
uma aplicagdo natural para 16gica nédo bindria.

O trabalho come¢a com uma breve introdug@o a logica ndo bindria e apresenta as
principais realizacdes até o momento nessa drea (capitulo 2). No capitulo 3 estdo
descritos os circuitos desenvolvidos neste trabalho. Sdo apresentados os transistores
usados, portas légicas primitivas, circuitos aritméticos e circuitos para aplicacdo direta
em légica programavel. O capitulo 4 apresenta as simulacdes elétricas dos circuitos
apresentados no capitulo 3 e alguns resultados comparando-os com circuitos
equivalentes em logica bindria. No capitulo 5 estd apresentada a aplicagdo de ldgica
quaternaria em circuitos FPGAs com simulacdes elétricas comparativas e alguns
resultados de mapeamento 16gico. Finalmente, o capitulo 6 traz as conclusdes e idéias
de continuagao do trabalho.



2 CIRCUITOS DE LOGICA MULTIVALORADA

2.1 Légica multivalorada

R O desenvolvimento e a aplicagdo da légica bindria estdo na base de toda a
revolugdo que a tecnologia da informagdo proporcionou ao mundo nas ultimas décadas.
Essa revolucdo teve inicio quando Claude Elwood Shannon expressou as caracteristicas
de chaves elétricas em dlgebra booleana (no Instituto de Tecnologia de Massachusetts
na década de 40 do século passado). A partir dai, a eletronica digital se desenvolveu e
evoluiu de chaves eletro-mecanicas aos atuais circuitos VLSI. Quase a totalidade dos
circuitos que usam niveis discretos comercializados nos dias de hoje usa ldgica bindria,
mas apesar do sucesso obtido em sua aplicacdo, ndo € necessariamente a mais eficiente
e poderosa légica de chaveamento. Existem caracteristicas vantajosas inerentes a logica
ndo bindria que ndo podem ser alcangados por logica bindria, como a existéncia de um
maior nimero fungdes légicas e a possibilidade do uso de diferentes operagdes, como
por exemplo, aritmética residual (WEI et al., 1998) de maneira mais eficiente.

Uma breve apresenta¢do das funcdes ldgicas existentes em ldgica ndo bindria é
suficiente para dar uma boa noc¢do das novas possibilidades de seu uso e das suas
potencialidades. O nimero de fungdes logicas para um nimero n de entradas em uma

;. 2, B" L . . [ .
légica de base B é dado por B”’ Em I6gica bindria, as possibilidades de saida para
uma funcdo de uma varidvel bindria sdo apenas quatro e estdo mostradas na tabela 2.1:

Tabela 2.1: Funcdes 16gicas bindrias de uma varidvel

Varidvel Fungdo 1 Fungdo 2 Fungdo 3 Fungdo 4
0 0 0 1 1
1 0 1 0 1

O Entre essas possiveis fungdes 16gicas de 1 varidvel, pode-se encontrar a fungédo de
negacdo (funcdo 3 da tabela 2.1) que é uma das fun¢des de maior importancia em légica

p o A @
bindria. Para duas varidveis bindrias, o nimero de fungdes é 16 (2 *) como se pode ver
na tabela 2.2:
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Tabela 2.2: Funcdes 16gicas bindrias de duas varidveis

Varidvel A |Varidvel B |[F1\F2|F3\F4\F5\F6\F7|F8\FO|FI0F11\FI12\FI3|FI4|F15|F16
0 0 0jojojofoji0jo0jo(1{1 1| rj1}{14}p1|1
0 1 0[0 oj1j1(1/1j0j{o0jojo0o 1| 1|1]1
1 0 ojojry1ryojo0jrjrjofof1r|1rjo0j}0j}1/|1
1 1 ojrjo;140yrjojrjof1 40| 1,0}1}0/|1

Entre elas podemos destacar as fungdes AND (F2), OR (F8), NAND (F15), NOR
(F9) e XOR (F7). A partir desse pequeno conjunto de fungdes, toda a eletronica digital é
construida. Com um nimero tdo limitado de funcdes ldgicas, certas tarefas ndo sdo
realizadas da forma mais eficiente possivel. Em contrapartida, em légica ndo bindria,
existe uma grande gama de novas funcdes que nao possuem correspondéncia em légica
bindria com o mesmo nimero de varidveis e podem ser usadas para a realizacdo de
operacdes logicas de maneira mais eficiente. Os primeiros desenvolvimentos em
circuitos integrados de l6gica ndo bindria foram realizacdes em ldgica ternéria, ou seja,
usando numeros de base 3 (DUNDERDALE, 2002; NAZARALE et al., 1974). Em
l6gica terndria, para uma funcio de 1 entrada terndria e 1 saida terndria, podemos ter 27

I ~ o ~ R . .
(37) diferentes fungdes. Utilizando como notagio 0, 1 e 2 para os trés valores l6gicos,
as possiveis fungdes 16gicas estdo mostradas na tabela 2.3.

Tabela 2.3: Funcdes 16gicas ternarias de 1 varidvel

entrada | F1 |F2|F3 | F4|F5|F6|F7 | F8|F9| FI10 | F11 | FI12 | F13
0 000 ]0]JO0O[O0O]O0O|0]O 1 1 1 1
1 oOojojo 1|1 (1]2|2]2 0 0 0 1
2 o120 1[2]0|1]2 0 1 2 0

F14 | F15 | F16 | F17 | F18 | F19 | F20 | F21 | F22 | F23 | F24 | F25 | F26 | F27

Pode-se perceber a partir da tabela 2.3 que uma série de novas fungdes surge quando
¢ utilizada a base trés, sendo a maioria delas sem equivalente em 16gica binaria, como as
funcdes ciclicas Sucessor (F16) e Antecessor (F20). Com duas entradas terndrias e uma

. ‘. . 1A s 3 ~
saida terndria, o nimero de fungdes logicas possiveis € 19.683 (37 e novas operagdes
podem ser vistas como por exemplo as fungdes MAX e MIN, cujas saidas sdo o maior e
o menor valor das duas entradas, respectivamente.

Usando logica quaterndria (4 niveis légicos distintos), o ndmero de funcdes
existentes para operacdo de 1 entrada quaterndria e 1 saida quaternaria é 256. Para uma
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funcdo de 2 varidveis quaterndrias esse nimero cresce para 4" Como exemplos, na
figura 2.1 estdo apresentadas as fungdes logicas MIN e MAX quaterndrias.

MAX (X.Y) MIN (X,Y)
X X
] 1 2 3 0 1 2 3
a0 1 2 3 0 0 0 0 0
. 111 12| 3 . 1 0 1 1 1
2121223 2 0 112 | 2
41 3 3 3 3 3 1] 1 2 3

Figura 2.1: Fungdes 16gicas MIN e MAX quaterndrias

2.2 Circuitos existentes de légica multivalorada

Nas ultimas 4 décadas, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos usando circuitos
ndo bindrios para realizar operacdes légicas. Uma visdo geral dos primeiros circuitos
desenvolvidos pode ser encontrada em Hurst (1984), Smith (1981) e Butler (1995).
Antes disso, as atragdes matemadticas de representacdes numéricas multivaloradas ja
tornavam esse tema um tépico de estudo no campo tedrico desde a década de 20
(LUKASIEWICZ, 1920). Na prética, o desenvolvimento de circuitos ndo bindrios teve
inicio nos anos 70, com os primeiros trabalhos em projetos de circuitos ternarios
(DUNDERDALE et al., 2002; NAZARALE, 1974). Depois, um grande niimero de
circuitos ndo-bindrios foi desenvolvido usando légica de injecdo integrada bipolar (I°L)
(PUGSLEY et al., 1978; DAO et al., 1977), l6gica de emissor acoplado bipolar (ECL)
(ETIEMBLE et al., 1987), dispositivo de acoplamento de carga (CCD) (KERKHOFF et
al., 1979; KERKHOFF 1981) e MESFETs (TRONT et al., 1979). Essas tecnologias, no
entanto, permaneceram nos laboratérios e nunca se mostraram suficientemente
promissoras para despertar o interesse da inddstria, que a0 mesmo tempo avancgava
rapidamente em sistemas digitais (bindrios). De fato, até hoje ndo estd desenvolvida
uma solucdo para o uso de légica ndo bindria compativel com os requerimentos
necessérios a alta escala de integracdo. Esses requerimentos se referem a circuitos que
possuam, ao mesmo tempo, baixo custo, confiabilidade, pequena drea e alto
desempenho.

Acompanhando a evolugdo dos sistemas eletronicos, a ldgica ndo bindria se
desenvolveu também em tecnologia MOS planar. Circuitos multivalorados comecaram
a ser concebidos em tecnologias NMOS e CMOS usando niveis 16gicos representados
por sinais discretos de tensdo ou de corrente.

Além de tecnologia planar do silicio, outras tecnologias ndo convencionais foram
aplicadas em légica ndo bindria. Entre elas, podem-se citar circuitos que usam
dispositivos quénticos funcionais como diodos e transistores de tunelamento ressonante
(WAHO, 1995; BABA, 1999) e também circuitos baseados em transistores de efeito de
campo construidos com nano tubos de carbono (RAYCHOWDHURY et al., 2005).
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Nas secOes seguintes, estdo apresentadas em maiores detalhes as principais
realizacdes em ldgica ndo bindria existentes na literatura.

2.2.1 Circuitos multivalorados modo-corrente

Circuitos de 16gica multivalorada (MVL) modo-corrente tém sido construidos desde
os primeiros circuitos MVL bipolares, entretanto, foi com o desenvolvimento de
circuitos modo-corrente CMOS, introduzidos em 1983 (FREITAS et al.), que essa
tecnologia comegou a apresentar alguns requisitos necessarios para integracdo em muito
alta escala (VLSI). Com o crescente avango e sucessivas realizacdes nessa drea desde
entdo, como pode ser visto em (CURRENT, 1994), MVL modo-corrente passou a ser
considerada a mais promissora e com maior potencial de comercializa¢do entre as
diversas tecnologias desenvolvidas para realizar 16gica ndo bindria (DUBROVA, 1999).

Circuitos MVL modo-corrente usam, como niveis 16gicos, correntes elétricas que
sdo multiplos inteiros de um valor de corrente de referéncia e podem ser usadas de
modo bidirecional. Entre as vantagens em potencial de se usar esses circuitos, a
principal € a facilidade de se realizar a operacdo de soma simplesmente por ligacdes
elétricas entre diferentes ramos do circuito, aplicando a lei das correntes de Kirchhoff.

Os primeiros circuitos quaternirios modo-corrente (CMVL) usando tecnologia
CMOS foram desenvolvidos e apresentados como um hibrido entre ldgica bindria e
processamento analdgico de sinais. Essa tecnologia, em sua concepcao, ndo pretendia
substituir a légica bindria por completo e sim buscar aplicacdes onde MVL fosse
realmente superior a logica bindria em desempenho e tornar essa tecnologia compativel
com a tecnologia CMOS bindria, possibilitando com isso, a construc¢do de circuitos ao
mesmo tempo bindrios e ndo bindrios, que usam o tipo de ldgica mais eficiente para
cada tarefa. Para isso, circuitos que fazem a interface entre a parte bindria e a
quaternéria do circuito, chamados de codificadores e decodificadores, sdo extremamente
importantes.

Em légica multivalorada modo corrente, as correntes podem ser copiadas,
escalonadas, complementadas, ou ter o sinal trocado algebricamente usando circuitos
espelho de corrente realizados em tecnologia MOS. A fung¢do espelho de corrente junto
com circuitos comparadores de corrente (ou comparadores de limiar), estdo na base
desses circuitos multivalorados modo-corrente. O comparador de corrente é uma
componente chave no projeto de circuitos CMVL, pois a limitagdo no comparador
determina a habilidade da tecnologia em discriminar os diferentes niveis 16gicos. A
forma mais simples de comparador de corrente, mostrada na figura 2.2, pode ser vista
em mais detalhes em (FREITAS et al., 1983; 1984).
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Figura 2.2: Comparador de correntes

No comparador, a corrente de entrada passa pelo transistor NMOS M1, que tem seu
dreno conectado a sua porta e a fonte ligada na terra. A corrente de entrada determina a
tens@o na porta do M1 e, por conseqiiéncia, a tensdo na porta do M2 que é um transistor
NMOS conectado de modo a replicar a corrente que passa em M1 (espelho de corrente).
Da mesma forma o transistor PMOS M5 replica a corrente no par M3-M4 que € a
corrente de referéncia a ser comparada a corrente de entrada. Os drenos do PMOS M5 e
do NMOS M2 sdo ligados e nesse nd € estabelecida a tensdo de saida do circuito
comparador. A saida tem valor 16gico ALTO quando a corrente de entrada € menor do
que a corrente de referéncia e tem valor BAIXO quando a corrente de entrada é maior
do que a corrente de referéncia.

O circuito comparador converte um sinal de corrente em um sinal de tensdo. Essa
conversdo € usada como interface de comunicacio entre circuitos bindrios e circuitos
quaternarios modo-corrente. Baseados no circuito comparador de corrente, foram
desenvolvidos os circuitos codificador e decodificador (FREITAS et al., 1983; 1984,
1984) entre niveis 16gicos bindrios e quaterndrios onde um bit quaterndrio corresponde a
2 bits bindrios.

O circuito légico somador completo também foi demonstrado em vdrios trabalhos
usando MVL modo-corrente (FRIEDMAN et al., 1977; CURRRENT, 1980;
WHEATON et al., 1984; CURRENT et al., 1985; CURRENT, 1990). Esses somadores,
como sdo erroneamente chamados na literatura de somadores completos quaternarios,
s@o circuitos com 3 entradas e 2 saidas. Em logica de base b, um somador completo
deve ter b+1 entradas e duas saidas. Esse circuito soma as duas entradas quaterndrias A
e B mais o carry de entrada, que € bindrio, e gera o bit quaterndrio de soma S mais o bit
bindrio representando o carry de saida C. Um exemplo de somador com base em
comparadores e espelhos de corrente estd mostrado na figura 2.3. Nesse circuito, a
corrente I, é a soma das correntes A e B e Carry de entrada do somador. A e B podem
assumir valores de 0, I, 21 e 31 e o carry de entrada pode ter os valores 0 e I. Dessa
forma I;, pode assumir 8 valores de corrente, 0, I, 21, 31, 41, 51, 61 e 71. Sete transistores
NMOS idénticos replicam a corrente I, e usando 7 comparadores de corrente, nos
valores 0,51, 1,51, 2,51, 3,51, 4,51, 5,51 e 6,51, sdo usados para determinar os valores
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légicos dos nés A, B, C, D, E, F e G, respectivamente. O valor de D € usado para
determinar o carry de saida controlando a chave que conecta o carry de saida a uma
corrente I. Quando D estd BAIXO o carry de saida estd ALTO (valor 16gico 1) e vice-
versa. Para determinar o valor de soma, uma légica € feita usando todos os valores de A
a G da seguinte maneira:

X =(A+D)E)
Y =(B+D)(F)
Z =(C+D)G)

X, Y e Z sdo usados para controlar as chaves que ligam a saida a trés correntes de
valor I cada. Essas correntes sdo somadas formando a saida que pode assumir valores 0,
I, 2l e 3l
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Figura 2.3: Somador quaternirio modo-corrente

Além de somadores, latches modo-corrente (CURRENT, 1989; CURRENT et al.
1991), somador com [latch (CURRENT, 1990), conversor analdgico-digital
quaternarios modo-corrente (CURRENT, 1992) e circuitos multiplicadores
(KAWAHITO et al., 1987) sdo outros exemplos de circuitos quaternarios CMOS modo-
corrente bidirecionais encontrados na literatura.

A partir do desenvolvimento dessa familia, a drea de circuitos ndo bindrios modo
corrente cresceu e uma série de novos circuitos e familias 16gicas foram desenvolvidas.
Entre as realizagdes estdo somadores completos com digito assinado (GONZALEZ,
1998; 2005), 16gica diferencial dual-rail HANYU et al., 1998; 1999), Dual Rail Source
Coupled, Dynamic Source-coupled logic HANYU et al., 2003).

Embora existam realizacdes em logica ndo bindria modo-corrente apresentando bons
desempenhos, esse tipo de circuito tem uma desvantagem inerente a sua natureza que é
0 consumo estdtico de poténcia, pois necessitam de uma corrente elétrica fluindo para
definir seus niveis légicos e realizar operagdes l6gicas. Uma vez que a dissipacdo de
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poténcia é um problema cada vez mais severo nos circuitos integrados em ultra-alta
escala de integracdo, grande parte do esfor¢o em aprimorar tais circuitos é empregado
em técnicas para reduzir o consumo de poténcia para tornar vidvel sua aplicacdo,
entretanto, nenhuma solucio definitiva para esse problema foi encontrada até agora.
Algumas solugdes buscam reduzir o consumo estitico pela reducdo dos valores
nominais das correntes representativas dos niveis 16gicos, mas tal solucdo reduz as
margens de ruidos e a detec¢do do nivel 16gico € prejudicada.

2.2.2 Circuitos multivalorados modo-tensao

Circuitos ndo bindrios que transmitem e processam sinais de tensdo também foram
demonstrados usando tecnologias NMOS e CMOS. As tensdes podem ser obtidas no
circuito através de fontes externas ou através de circuitos divisores de tensdo. As
principais realizagdes sdo apresentadas a seguir.

Em 1986, um método de implementar circuitos l6gicos quaternarios modo-tensdao
usando transistores MOS de canal-n foi apresentado por Yasuda et al. (1986). Os
circuitos usam 3 diferentes transistores de enriquecimento com diferentes tensdes de
limiar e um transistor de deplecdo. Esse trabalho apresentou circuitos 16gicos bésicos
como inversor quaterndrio, NMIN, NMAX, Sucessor e também um circuito genérico
capaz de realizar qualquer funcdo légica quaterndria. A figura 2.4.a) mostra o circuito
inversor quaterndrio que € a forma elementar dessa tecnologia e onde sdo baseados os
outros circuitos logicos. A tens@o de saida € determinada por uma divisdo da tensdo de
alimentacdo (VDD) entre o transistor de deplecao (Tp) e os demais transistores do
circuito. Os transistores de enriquecimento t€m Vs de 0,5, 1,5 e 2,5 relativos aos sinais
l6gicos 0, 1, 2 e 3 e seus valores estdo apresentados na figura 2.4.b). Dessa forma, para
uma tensdo V aplicada a porta dos transistores, estardo conduzindo os transistores cujo
Vt é menor do que V. Usando apropriadamente os trés tipos de transistores de
enriquecimento, se pode ter para os quatro valores de entrada do circuito, quatro
diferentes resisténcias equivalentes no ramo inferior do divisor de tensdo.
Dimensionando os transistores de forma correta, é realizado o circuito inversor
quaternério. A tabela verdade e o diagrama de estados de operagcdo dos transistores
controlados pela entrada estdo mostrados na figura 2.4.c). Os demais circuitos sdo
realizados seguindo o mesmo principio usado na realizacdo do inversor. Esses circuitos
foram simulados em Spice2 e implementados em tecnologia 4pum com VDD entre 5V e
12V. O resultado para o atraso em todos os transientes apresenta como pior caso 48ns e
a area do circuito pode ser estimada a partir da drea das portas que € igual a 25L% (com
L =4pm).

Circuitos em tecnologia NMOS como os apresentados em (YASUDA et al., 1986)
tém a desvantagem do consumo estitico, pois uma corrente elétrica fluindo entre VDD e
terra € necessdria para a avaliacdo da tensdo de saida dos circuitos. O consumo estatico
€ uma caracteristica inerente aos circuitos modo-corrente, mas em modo tensiao é
possivel evitad-lo.
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Figura 2.4: Inversor quaterndrio: a) Circuito, b) tensdo de limiar dos transistores e c)
relacdo entre sinal de entrada, os estados de operacdo dos transistores controlados pela
entrada e sinais de saida (YASUDA et al., 1986)

Nesse sentido, uma série de circuitos modo-tensdo sem consumo estitico
significante foi desenvolvida. Uma familia de circuitos 16gicos terndrios de baixo
consumo foi apresentada em (HEUNG et al., 1985). Nessa tecnologia, sdo usados
transistores de deplecdo e enriquecimento PMOS e NMOS e duas fontes externas de
alimentag@o para determinar os trés valores 16gicos, que sdo -1V, OV e +1V. A figura
2.5 mostra um inversor ternario onde sdo usados 4 transistores, 2 PMOS e 2 NMOS, um
de deplecio e um de enriquecimento para cada tipo, para realizar uma inversdo
diametral, ou seja, para -1V, OV e +1V na entrada, temos +1V, OV e -1V na saida. Ao
aplicar +1V na entrada, o transistor Q2 conduz e a saida é ligada a fonte de alimentacdo
de -1V. Aplicando -1V na entrada, o transistor Q1 conduz e liga a saida a fonte de
alimenta¢do de +1V. Quando a entrada é mantida a OV, os dois transistores de deplecdo
manté€m a saida ligada em OV.

Enhancement-Type bepletion-Type
n-channel: n=channel:

Enhancement—Type Depletion=-Type
p-channel: p-channel :

v:'(

Figura 2.5: Inversor terndrio diametral
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Com essa tecnologia, sao apresentados em (HEUNG et al., 1985), os circuitos
inversor terndrio positivo, inversor terndrio negativo e as portas AND e OR terndrias.
Esses circuitos basicos sdo usados para realizar um somador completo terndrio.

Outra familia de circuitos CMOS modo-tensdo, desenvolvidos por Thoidis e
colaboradores (THOIDIS et al., 1998; 2001; 2004), apresentou somadores quaternarios
de baixo consumo que também usam transistores de enriquecimento e deplecdo. Essa
familia se baseia na légica e nos circuitos desenvolvidos em (WATANABI et al., 1897),
onde sdo apresentados circuitos que operam fungdes ldgicas similares de forma
dinamica. Em (WATANABI et al., 1897), sdo usados duas fases de reldgio para
implementar circuitos dindmicos usando uma técnica de controle de carga similar a
técnica de pré-carga usada em circuitos bindrios. Os circuitos apresentados por Thoidis
et al. e colaboradores apresentam formas mais eficazes de realizar as operacdes
descritas em (WATANABI et al., 1897) e de forma assincrona.

Os circuitos de Thoidis e colaboradores, usam 2 transistores PMOS e 2 transistores
NMOS, um de deplecdo e um de enriquecimento em cada tipo. Os niveis 16gicos sdo
representados por sinais de tensdo de OV, 1V, 2V e 3V. Como exemplos de circuitos
dessa familia, estdo mostrados na figura 2.6 os circuitos MIN e MAX que usam apenas
3 transistores para realizar cada uma dessas fun¢des. Os transistores PMOS1 e NMOS1
sdo os do tipo deplecao e PMOS e NMOS sao transistores de enriquecimento com Vs
entre 0 e 1V. Nesses circuitos, uma caracteristica inovadora é que os sinais de entrada
sdo aplicados na porta e também na fonte de alguns transistores. No circuito MAX (fig.
2.6.a), o transistor P2 transmite o sinal de Y para a saida Z; sempre que X é menor do
que Y. Se X € maior ou igual a Y, P2 abre e o sinal de saida é igual ao sinal da entrada
X. O circuito MIN (fig. 2.6.b) opera de modo similar onde N1 liga a saida a entrada X
quando X é menor do que Y, enquanto P2 e N2 transmitem Y a saida sempre que Y é
menor ou igual a X.

X o—

P, (PMOS1)
zy

N, (NMOS1) ]
4

P, (PMOS)

Ny (NMOS)
22

P, (PMOST)
2

N, (NMOS1)

Y o—d

!I'r [
circuit circuit

a b

Figura 2.6: Circuitos a) MAX e b) MIN (THOIDIS et al., 1998)

Outros circuitos basicos apresentados por Thoidis e colaboradores sdo os circuitos
Literais, conversores de nivel, soma truncada e diferenca truncada. Todos esses circuitos
sdo empregados na constru¢io do primeiro somador completo quaterndrio estdtico, sem
consumo estdtico de poténcia apresentado na literatura (THOIDIS et al., 2004). Esse
somador foi demonstrado em simulagdes com ferramentas SPICE, usando tecnologia
0,7 um. As simulagdes mostram um atraso critico de 15,9 ns, o que ainda é muito alto
em relagdo aos circuitos bindrios que na mesma condi¢do apresentam atrasos da ordem
de 3 ns. Outro ponto negativo é que nessa tecnologia ndo é apresentada uma familia
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completa de circuitos, capaz de realizar qualquer funcdo légica e tampouco o circuito
elementar inversor foi demonstrado.

Um novo tipo de circuito que usa transistores Neuron MOS (VMOS) (SHIBATA et
al., 1993) foi desenvolvido e usado para realizar 16gica multivalorada. Alguns circuitos
funcionais foram apresentados em (SHEN et al., 2000; SUZUKI et al., 1993) e mais
recentemente novos circuitos foram apresentados usando transistores de dupla
passagem” VMOS (PARK et al., 2004). Neuron MOS € um tipo de transistor com vdrias
entradas aplicadas em uma porta de transistor que transmitem a informag¢do para outra
porta flutuante (floating gate). Esse transistor se caracteriza por ter a tensido de limiar
varidvel alcangada controlando as tensdes de pelo menos uma de suas entradas.
Circuitos usando VMOS para realizar l6gica multivalorada t€ém a vantagem de usar o
processo CMOS com dupla camada de poli-silicio sem a necessidade de usar multiplas
implantacdes idnicas para ajustes dos Vis. A estrutura basica de um VMOS esta
mostrada na figura 2.7.

INPUT GATES
u'l VE "l.'|3 1"II1

l;; . FLOATING GATE
SQURCE ~ éf DRAIN

M+ \ N+

P=-SUBSRTATE

Figura 2.7: A estrutura basica de um Neuron MOS

Um exemplo de como o VMOS pode ser usado para realizar circuitos 16gicos pode
ser visto na realizacdo dos circuitos detectores de limiar (DLCs) apresentados em
(PARK et al., 2004). O circuito DLC usando vVMOS est4d mostrado na figura 2.8. Com o
mesmo circuito se pode realizar o detector de limiar para 0,5V, 1,5V e 2,5V ao se
aplicar diferentes tensdes nas portas de entrada de referéncia do circuito (Vb; e Vb,)
como mostra a tabela 2.3.

Vdd

N |

pvyMOS

Vi 1) Qe Vout

nvMOS

V 1 2 O]

Figura 2.8 DLC usando vMOS

* Transistor de dupla passagem é um tipo de configura¢do para ldgica de transistores de
passagem que substitui com vantagem o usuais transistores de passagem NMOS e
CMOS em margem de erro e degradacao do sinal, respectivamente (SUZUKI, 1993).
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Tabela 2.3: Valores de tensao aplicados em Vb; e Vb, para cada DLC

e T e T e

Vil(0.5) 0.5V 3V 2V
Viul(1.5) 1.5V 2.2V 0.8V
Viul(1.5) 2.5V IV ov

A figura 2.9 mostra o simbolo de cada detector de limiar e suas fungdes de

AI-FQ 3 3
1 e

(a)

— 1.5
01238 3300

(b)

— 25
0123 3330

(c)

Figura 2.9: Sinais de entrada, simbolo e sinais de saida para os circuitos detectores de
limiar de (a) 0,5, (b) 1,5e (¢c) 2,5

Usando vMOS como transistores de dupla passagem, foram desenvolvidos os
circuitos MIN/NMIN, MAX/NMAX, soma truncada e diferenca truncada. Todos esses
circuitos foram simulados em (PARK et al., 2004) com HSPICE usando tecnologia de
0,35 um. Como principais resultados foram apresentados o consumo de 4,898 uW dos
circuitos NMIN e NMAX na freqiiéncia de 0,25 MHz. Essa tecnologia se mostra
promissora, mas ainda apresenta niveis de consumo muito altos e baixo desempenho
quando comparados aos circuitos bindrios.

Mais recentemente, foram desenvolvidos circuitos multivalorados usando légica de
limiar capacitiva (CTL) (SCHMID, 2004). CTL surgiu nos ultimos anos como uma
implementag¢do capacitiva de func¢des 16gicas de limiar e foi extensivamente descrita em
(OZDEMIR et al., 1996; LEBLEBICI et al., 1998). Foram demonstrados em (SCHMID
et al., 2004) circuitos literais, NOT, NAND e NOR.

Neste capitulo, foram apresentadas as principais realizacdes em ldgica ndo bindria e
se pode ver uma diversidade de tecnologias e circuitos desenvolvidos nessa drea. Apesar
do expressivo nimero de realizagdes, ainda ndo existe uma tecnologia que tenha se
mostrado suficientemente boa para substituir a atual tecnologia bindria. Existem
circuitos de bom desempenho em légica quaterndria modo-corrente, mas 0 consumo
estdtico torna invidvel sua aplicacdo em larga escala de integracdo e a solucdo natural,
que € o uso de circuitos modo-tensdo, ainda ndo apresenta circuitos que combinem alto
desempenho e baixo consumo, além de pequena, robustez e completude. Tendo em vista
as vantagens em potencial do uso de légica ndo bindria e a falta de bons circuitos
disponiveis para a sua realizagdo, esse trabalho propde uma nova familia de circuitos
para a implementacdo de circuitos quaterndrios CMOS modo-tensdo de alto
desempenho e baixo consumo.



3 CIRCUITOS QUATERNARIOS PROPOSTOS

3.1 Circuitos Elementares

Os circuitos propostos neste trabalho utilizam tecnologia CMOS para realizar 16gica
quaternéria de modo tensdo. Para isso s@o usados trés diferentes fontes de alimentacdo,
que juntamente com o terminal comum (0V) formam os quatro niveis ldgicos, e
transistores com diferentes tensdes de limiar (Vy). Os circuitos elementares quaternarios
podem ser entendidos como uma generalizag¢do dos circuitos basicos bindrios de 16gica
estdtica. Circuitos de ldgica estdtica, de modo geral, sdo constituidos por uma rede de
transistores entre a saida e VDD e outra rede de transistores entre a saida e a terra
(RABAEY, 1996), como mostra a figura 3.1. Para cada sinal de entrada (ou conjunto de
sinais de entrada), apenas uma rede esta conduzindo e a outra estd aberta.

VDD
|

Rede de
== fransistores 1

Entrada -4 L Saida

Fede de
transistares 2

£

Figura 3.1: Estrutura de um circuito de légica estitica binario

No circuito inversor bindrio, cada rede de transistores é constituida por apenas um
transistor. Esse circuito é implementado usando um transistor PMOS, cuja tensdo de
limiar é negativa, e um transistor NMOS, cuja tensdo de limiar € positiva, ligados
conforme esquematico da figura 3.2.
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VDD

PMOS
Entrada Saida

NMOS

Figura 3.2: Inversor binério

Em légica quaterndria modo-tensdo, existem quatro valores de tensdo representando
os niveis légicos. Os sinais de tensdo sdo fornecidos por trés fontes externas de
alimentacdo (VDDI1, VDD2 e VDD3) mais o terminal comum. Dessa forma, é
necessaria uma rede de transistores para ligar cada um dessas fontes a saida. A figura
3.3 mostra a estrutura de um circuito de 16gica estdtica de quatro niveis.

VDD1 VDD2 VDD3
I I I
Rede de Fede de Fede de
:—— transistores 1 | | transistores 2 | ] transistores 3
1 1
i I ]
Entrada -4 | S e | Saida

Rede de
———————————————— transistores 4

il

Figura 3.3: Esquematico de um circuito de logica estatica quaternario

Ao contrdrio das redes bindrias, que precisam de apenas um valor de tensdo de
referéncia para conduzirem acima ou abaixo dele, as redes de transistores quaternarios
devem conduzir em um intervalo finito de tensdes na entrada, ou seja, precisam de dois
valores de tensdao de referéncia. Cada rede deve estar fechada para apenas um nivel
elétrico aplicado na entrada e aberta para os niveis 16gicos menores ou maiores do que
esse. Essa caracteristica pode ser alcancada combinando transistores PMOS e NMOS
em cada rede de transistores e usando diferentes tensdes de limiar. Utilizando diferentes
transistores com diferentes tensdes de limiar pode-se implementar redes de transistores
para realizar funcdes quaterndrias univocas, como pode ser visto em maiores detalhes na
descri¢do do inversor quaternario a seguir.
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3.1.1 Inversor Quaternario

Em légica ndo bindria, a fun¢do negacéo perde o sentido. Com o uso de mais de dois
niveis l6gicos, a funcio usualmente referida como negacéo é a inversdo diametral cuja
tabela verdade estd mostrada na figura 3.4.b). O circuito inversor quaternario é
construido utilizando seis transistores, sendo trés PMOS e trés NMOS, cada um com
uma diferente tensdo de limiar, conectados conforme o esquemadtico mostrado na figura
3.4.a). Neste circuito, os niveis 16gicos 0, 1, 2 e 3 correspondem a sinais de tensdao de
0V, 1V,2Ve 3V.

3V 2v v
In | Out

in e fpdr inofpbog in effpd 0 | 3
1 2
2 1

n g in e, 3|0
b " ou’f
in e
a) b)

Figura 3.4: (a) Circuito Inversor e (b) sua tabela verdade

As tensdes de limiar dos transistores do inversor quaternério sdo ajustadas de modo
as suas curvas caracteristicas se parecam com as curvas da figura 3.5. Da forma como
s@o dispostos os transistores no circuito inversor quaternario, é assegurado que apenas
uma fonte de tensdo estd conectada a saida para cada valor de tensdo aplicado nas
entradas do circuito. A partir das curvas da figura 3.5, pode-se entender melhor como
funciona o circuito. Ao aplicar na entrada do inversor um sinal de OV, o transistor T1
estd conduzindo e conecta a fonte de tensdo de 3V a saida. Ao mesmo tempo, oS
transistores T2, T4 e T6 estdo abertos, impedindo o caminho entre qualquer outra fonte
de tensdo e a saida e entre quaisquer duas fontes de tensdo. Dessa forma, com a entrada
mantida em OV, a saida vai para 3V. Com 1V aplicado a entrada, o transistor T1 abre e
a fonte de 3V ¢ desligada da saida. Ao mesmo tempo , T6 estd conduzindo e junto com
TS que também estd conduzindo, ligam a fonte de 2V a saida. Quando a entrada, é
aplicada uma tensdo de 2V, o transistor TS5 deixa de conduzir desconectando a saida da
fonte de 2V. Por sua vez, T4 passa a conduzir e junto com T3, ligam a saida do circuito
a fonte de 1V. Com 3V na entrada, o transistor T2 conecta a saida em OV enquanto os
transistores T1, T3 e TS impedem a ligac@o da saida as demais fontes de tensao.
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I5 Te /T3 T4

T1 T2

Corrente no dreno (u.a.)

0 1 2 3
Tensao na porta (V)

Figura 3.5: Id x Vgs dos transistores usados no circuito inversor quaternarios

Além dos 6 tipos de transistores usados no circuito inversor, outros dois tipos de
transistores sdo também usados na realizacdo dos circuitos desenvolvidos neste
trabalho. Os valores de tensdo de limiar para cada um dos transistores, relativos aos
niveis légicos, estdo mostrados na tabela 3.1, assumindo os niveis 0, 1, 2 e 3.

Tabela 3.1: Tensoes de limiar dos transistores usados

TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Tensao de limiar 2,5 2,5 1,5 0,5 -0,5 -1,5 -1,5 1,5
Tipo PMOS | NMOS | PMOS | NMOS | PMOS | NMOS | PMOS | NMOS

As tensdes de limiares mostradas na tabela 3.1 sdo relativas as fontes dos
transistores, que, por sua vez, podem ser ligadas a qualquer uma das fontes de
alimentagdo. Dessa forma, a tens@o de limiar real' de cada transistor depende das suas
conexdes no circuito. No circuito inversor quaterndrio, por exemplo, as tensdes de
limiar dos transistores sdo deslocadas em relagdo aos valores da tabela 3.1 devido as
conexdes dos transistores nas diferentes tensdes de alimentacdo, como se pode ver nas
curvas da figura 3.5. As tensdes de limiar para os transistores T1, T2, T3, T4, T5 e T6
no circuito inversor sdo 0,5V, 2,5V, 2,5V, 1,5V, 1,5V e 0,5V, respectivamente.

As tensOes de limiar apresentados na tabela 3.1 correspondem a valores de tensdo
exatamente no meio entre dois niveis adjacentes, todavia, esses valores podem ser
ajustados para se obter melhor desempenho. Se a tecnologia permite a redugdao do Vt
dos transistores até 0,2V, as tensdes de limiar dos transistores podem ser ajustadas para
-2,2,22,1,8,0,2,-0,2, -1,8, -1,2 e 1,2 para os transistores T1, T2, T3, T4, TS, T6, T7 e
T8, respectivamente. As curvas de corrente no dreno em funcio da tens@o na porta dos
oito transistores usados estdo mostradas na figura 3.6.

! Tensdo de limiar real, neste trabalho, € definida como a tensao aplicada na porta do
transistor conectado ao circuito em relag@o a qual o transistor estd conduzindo ou nao.
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Figura 3.6: Curvas Ips X Vs esquematicas dos 8 diferentes transistores usados

3.1.2 MIN e MAX

Em légica quaterndria, as func¢des conjun¢do e disjungdo, que em bindrio
representam as funcdes 16gicas AND e OR, sdo substituidas pelas fungdes MIN e MAX.
As fungdes MIN e MAX apresentam na saida o menor e o maior valor, respectivamente,
entre as entradas. A implementagdo dessas fungdes proposta nesse trabalho é baseada no
circuito inversor, que pode ser visto como uma fungdo MIN e MAX de apenas uma
entrada. Da mesma forma que nas funcdes binarias NAND e NOR, os circuitos naturais
dessas funcdes em tecnologia CMOS s@o negadas e os circuitos apresentados realizam
de fato as funcdes 16gicas NMIN e NMAX.

O circuito que realiza a funcio 16gica NMIN com duas entradas estd mostrado na
figura 3.7.a) juntamente com sua tabela verdade (figura 3.7.b)). Esse circuito foi
desenvolvido a partir do circuito inversor quaternirio, de forma similar a
implementa¢do de uma NAND bindria que é baseada no inversor bindrio. O nimero de
transistores usados € seis vezes o nimero de entradas do circuito.

iV 2V 1V
NIMIN (3Y)
X ofpidle v x il v x il v
T1 T1 T5 T5 T3 T3 k4
o1 2 3
X o] X o] NEIEEE
Te T4 YRR ELFIFIF
2312711
v« Y S EIFERE
T6 T4
v v v OL“-
X =]
T2
s
T2
a) b)

Figura 3.7: (a) Circuito NMIN e (b) sua tabela verdade

As duas entradas do circuito NMIN estdo representadas na figura 3.7 como os sinais
de porta X e Y. A operacdo do circuito se dd como segue: se pelo menos uma das duas
entradas for mantida em OV, pelo menos um dos transistores T1 esta conduzindo e leva
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a saida para 3V nao importando o valor da outra entrada, da mesma forma como
acontece no inversor quaternario. Ao mesmo tempo, pelo menos um dos transistores
NMOS em cada ramo estd aberto e desligam a saida das outras fontes de tensdo. Os
transistores NMOS dispostos em série entre cada um dos ramos OV, 1V e 2V e a saida,
fazem com que essas fontes estejam desconectadas da saida se pelo menos um dos dois
transistores ndo estd conduzindo, ou seja, sempre que um dos sinais € menor do que a
tensdo de limiar real desses transistores. De forma similar, os transistores PMOS,
dispostos em paralelo em cada ramo, fazem com o sinal das fontes de tensdo passem
através deles se pelo menos uma das entradas for menor do que o valor de limiar real
desses transistores. Esses transistores sdo responsaveis por desligar a fonte de tensdo da
saida sempre que as duas entradas sdo maiores do que as tensdes de limiar desses
transistores. Nessa configuragdo, temos na saida sempre o inverso (inversdo diametral)
do menor valor entre as duas entradas.

O circuito que realiza a fungdo 16gica NMAX com duas entradas estd mostrado na
figura 3.8.a) juntamente com sua tabela verdade (figura 3.8.b)). Esse circuito é feito a
partir do circuito inversor quaterndrio, de forma similar a implementagdo de uma porta
NOR bindria a partir de um inversor binario. O nimero de transistores usados também &
seis vezes o nimero de entradas do circuito.

3v 2v v
NMAX (X,Y)
X
xﬂlé )(t-| X'-l 01 2 3
T ] T5 T3 T T
Y"IE' Y._I Y._I Y1 2120110
1) T5 T3 | e
3 0 0 0 0
Yy offedl= x v o= x
T6 | T6 T4 [ 14
- o - il OLIt-
x-—lE.;_ll—- Y
T2 T2
a) b)

Figura 3.8: (a) Circuito NMAX de duas entradas e (b) a sua tabela verdade

A porta l6gica MAX € um circuito de varias entradas onde a maior delas é copiada
na saida. O circuito apresentado na figura 3.8 € a nega¢do da funcdo MAX e o sinal de
saida é igual ao inverso do maior valor entre as entradas (inversdo diametral). Os
transistores nesse circuito sdo dispostos de modo que quando ambas as entradas estdo
em OV, a saida é mantida em 3V pelo fechamento dos dois transistores T1. Quando em
pelos menos uma das entradas é aplicado um sinal igual ou maior do que 1V, pelo
menos um dos transistores T1 abre. Nessa situagdo o caminho entre a saida e a fonte de
alimentac@o de 3V é aberto, ao mesmo tempo em que outra fonte de tensdo € ligada a
saida. Se a maior das entradas € 1V, um transistor T6 estd conduzindo juntamente com
os dois T5 e a saida € ligada em 2V. Se a maior das entradas é 2V, pelo menos um
transistor T4 estd conduzindo junto com os dois T3 e a saida é ligada a fonte de tensdo
de 1V. Com pelo menos uma das entradas em 3V, a saida é ligada em 0V, enquanto
estdo abertos os transistores T1, T3 e TS controlados por essa mesma entrada, o que
abre o caminho entre as outras fontes de tensdo e a saida.
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3.1.3 DLC

A fungdo 16gica DLC (Down Literal Circuit) € uma importante fungdo em légica nio
bindria e é comumente usada como uma das fungdes basicas para a construgdo de
circuitos complexos. Essa fungdo possui uma entrada quaterndria e uma saida bindria
que € levada ao nivel 16gico ALTO sempre que a entrada for menor do que um certo
valor de referéncia i e ao nivel 16gico BAIXO, sempre que a entrada for maior ou igual
a i. Em légica quaterndria existem trés diferentes DLCs com i igual a 1, 2 e 3 (DLC1,
DLC2 e DLC3 respectivamente). As tabelas verdades para os trés tipos de DLC estdo

mostradas na tabela 3.2

Tabela 3.2: Tabelas verdades dos diferentes DLC quaternarias

saidas
DLCI1DLC2DLC3
0 3 3 3

entrada

[Sm—y

(SN I\

0 3 3
0 0 3
0 0 0

A implementacdo de uma fungdo DLC proposta neste trabalho utiliza apenas dois
transistores numa configuracdo similar 2 de um inversor bindrio, como mostra a figura
3.9. O circuito DLC1 € feito usando um transistor PMOS T1 e um transistor NMOS T4.
O sinal de entrada é aplicado as portas dos dois transistores e a saida é ligada ao dreno
do NMOS e a fonte do PMOS. A fonte do NMOS ¢ ligada em OV enquanto o dreno do
PMOS ¢ ligado em 3V. Dessa forma, o transistor PMOS conduz quando a entrada estd
em OV e o NMOS conduz quando a entrada estd em 1V, 2V ou 3V. Os circuitos DLC2 e
DLC3, sdo implementados substituindo T1 e T4 do DLCI por T7 e T8 e T5 e T2,
respectivamente.

) S s
T1 T7 Ta
in A in B in C
T4 Ta T2
a) b) 9)

Figura 3.9: (a) DLC1 (b)DLC2 e (c) DLC3

3.1.4 Multiplexador

Além de portas l6gicas basicas, € importante a demonstragdo de um circuito capaz
de realizar qualquer funcdo légica, a fim de garantir a completude da familia 16gica
proposta. Um circuito usado para realizar qualquer funcdo légica ¢ o multiplexador
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z

(MUX). Em légica de niveis discretos, o multiplexador é um circuito que possui
multiplas entradas e s6 uma saida e a sua fun¢do € transmitir a saida o sinal de apenas
uma das suas entradas. A selecdo da entrada transmitida a saida € feita através de sinais
de controle ou entradas de controle. Um multiplexador bindrio de duas entradas
bindrias, A e B, € uma conexdo de transistores de passagem onde a saida ¢ A ou B
dependendo do valor de uma terceira entrada Z que € o sinal de controle. Esse circuito é
chamado de MUX 2:1 e tem seu esquematico mostrado na figura 3.10.
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A ] 1
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B— Ot

Z
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Figura 3.10: a) Representa¢do de um multiplexador de 2 entradas (MUX 2:1) e b) seu
esquematico

Um multiplexador bindrio de quatro entradas bindrias, A, B, C e D, pode ser
construido usando multiplexadores de duas entradas como blocos bdsicos, como mostra
a figura 3.11.a). Esse multiplexador necessita de dois sinais de controle, Z1 e Z2, para
selecionar apenas uma das entradas e transmiti-la a saida. O esquemadtico de um
multiplexador de 4 entradas (MUX 4:1) estd mostrado na figura 3.11.b). Note que foram
suprimidos transistores de passagem redundantes nesse esquemaético.

Z1 Z1 z2 z2
. |
B
— Out & .
o]
D ‘ c /| Out
Z1 z2 D
a) b)

Figura 3.11: a) Diagrama de blocos e b) esquemético de um MUX 4:1

Em um multiplexador quaterndrio, todas as entradas, a saida e os sinais de controle
sdo quaterndrios. Dessa forma, usando um unico sinal de controle, se pode realizar um
multiplexador quaterndrio de quatro entradas. Dessa forma, o mais simples
multiplexador quaterndrio é capaz de realizar todas as 256 funcdes quaterndrias
possiveis de uma varidvel. A figura 3.12 mostra a representagdo em bloco de um
multiplexador quaterndrio, onde A, B, C, D, Out e Z sdo sinais quaternarios.

— Dt

0o m

Figura 3.12: Representacdo de um QMUX 4:1
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Em légica bindria, para implementar a mesma quantidade de funcdes ldgicas seriam
necessarios 2 MUX de 8 entradas. Cada MUX de oito entradas pode realizar 256
fun¢des, mas como a saida do MUX quaterndrio é quaterndria, equivale a dois birs
bindrios. Um MUX bindrio de 8 entradas necessita de 3 sinais de controle como mostra
a figura 3.13.

— Ot

T MmO mE

L1
D23

Figura 3.13: Multiplexador binério de 8 entradas MUX 8:1

Assim como em ldgica bindria, o multiplexador quaterndrio fundamental pode ser
usado como bloco basico para a constru¢do de multiplexadores de mais de uma entrada.
A figura 3.14 mostra como pode ser implementado um QMUX 16:1 a partir de um
QMUX 4:1. O multiplexador de 16 entradas quaternarias (A, B, C, ..., P) é capaz de
realizar todas as 4' possiveis funcdes de duas varidveis quaternrias usando apenas 2
sinais de controle.

— Ot

i )

Figura 3.14: Diagrama de blocos de um multiplexador quaternério de 16 entradas
(QMUX 16:1)
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A implementacio do QMUX também usa transistores de passagem para ligar
qualquer uma das entradas a saida. A figura 3.15 mostra um esquemdtico da
implementa¢do de um QMUX 4:1 onde as entradas sdo A, B, C e D e podem representar
qualquer valor entre 0, 1, 2 e 3. O sinal de controle é representado por IN e a saida do
circuito € representada por OUT. Nesse circuito o sinal de controle (IN), passa por 3
DLCs. Ao sair dos DLCS, os trés sinais passam por inversores bindrios. Dessa forma,
para cada valor de IN, temos um diferente conjunto de 6 sinais elétricos (ver tabela 3.3)
que controlam os transistores de passagem situados entre as entradas e a saida. Os sinais
de saida dos DLCs e inversores sdo aplicados aos transistores de passagem de modo que
quando o sinal de controle recebe os sinais de 0V, 1V, 2V e 3V, a saida copia os sinais
de A, B, Ce D, respectivamente.

Pz P

i |
s

4 IE}‘
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B
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D
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oL oL OLCH

IN

Figura 3.15: Esquematico do circuito multiplexador 4:1

Em um caso especial, esse circuito pode ser dedicado a realizar uma tnica fun¢do
com as entradas sempre constantes e, nesse caso, apenas um transistor de passagem e
ndo um par PMOS-NMOS pode ser usado, resultando em redugdo na area do circuito.
Para realizar um inversor diametral, por exemplo, basta conectar as fontes de tensdo de
0V, 1V, 2V e 3V nos terminais de entrada D, C, B e A, respectivamente.

Tabela 3.3: Saidas DLC e seus negados (NDLC) para o circuito QMUX 4:1

In DLCI DLC2 DLC3 NDLC1 NDLC2 NDLC3
0 3 3 3 0 0 0
1 0 3 3 3 0 0
2 0 0 3 3 3 0
3 0 0 0 3 3 3
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3.2 Circuitos Aritméticos

3.2.1 Contador

O contador € um circuito que armazena ou mostra o nimero de vezes que um
determinado evento ou processo ocorre. Existem diversos tipos de contadores entre
sincronos, assincronos, contadores Johnson ou por décadas. Como uma prova de
conceitos de como a tecnologia apresentada aqui pode ser usada em circuitos sincronos,
um contador controlado por relégio é apresentado. Antes disso, sio mostrados circuitos
osciladores em anel e registradores quaternarios.

Um circuito oscilador em anel pode ser construido usando circuitos inversores em
numero impar ligando a saida de um inversor a entrada do seguinte inversor na cadeia,
como mostra a figura 3.16.a). Esse oscilador em anel funciona da mesma forma que um
oscilador em anel bindrio com a unica diferenca que o sinal pode oscilar ente os niveis
l6gicos 0 e 3 ou entre os niveis légicos 1 e 2. Um oscilador desse tipo pode ser
construido tanto com o circuito inversor quanto com um circuito QMUX programado
para realizar a funcio inversdo. Uma vez que o circuito QMUX pode ser usado para
realizar qualquer funcio, é possivel usd-lo para realizar oscilacdes entre quaisquer dois
niveis logicos, ou mesmo entre mais de 2 niveis l6gicos. Com o QMUX realizando a
funcdo de sucessor, por exemplo, é possivel fazer uma oscilagdo que passe pelos 4

niveis logicos, usando para isso uma seqii€ncia de 4n+1(nz1y Sucessores (figura

3.16.b)). Também ¢ possivel uma oscilacio no sentido contrdrio usando 4n—1
Sucessores em série (figura 3.16.c)). Dessa forma a oscilagdo diminui ciclicamente.
Essa caracteristica, sem correspondéncia em légica bindria, potencializa o uso de légica
multivalorada para novas aplicagdes ou novas maneiras de resolver velhos problemas. A
tabela 3.4 mostra como os sinais oscilam ao longo do tempo nos osciladores mostrados

na figura 3.16.

a)

b)

212>

c)

Figura 3.16: Osciladores em anel quaternarios construidos usando a) inversores em
ndmero impar, b) 5 Sucessores (4n+1 com n=1) e c) 3 Sucessores
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Tabela 3.4: Seqiiéncia de oscilacdo dos osciladores da figura 3.16. tl <t2 < t3...

Tipo de oscilador tl | 2 | 3 | t4 | t5 |16 | 7| 8| 19
0 3 0 3 0 3 0 3 0
a) Inversores
1 2 1 2 1 2 1 2 1
b) 5 Sucessores 0 1 2 3 0 1 2 3 0
¢) 3 Sucessores 0 3 2 1 0 3 2 1 0

De forma similar se pode construir um circuito para armazenar um dado. Usando um
numero par de inversores ligados em anel, um sinal pode ser armazenado e esse circuito
pode ser chamado de célula de memdria estética ou registrador. Pode-se construir uma
célula de memoria capaz de gravar qualquer um dos quatro niveis l6gicos usando
inversores (figura 3.17.a)). Se pode ler dois sinais armazenados nesse anel que podem
ser 0 e 3 0ul e ?2e existe também a possibilidade de armazenamento dos 4 niveis
légicos no mesmo anel usando 4 sucessores (ou antecessores) no lugar dos inversores
(figura 3.17.b)). Dessa maneira podemos acessar ndo s6 o dado, mas também o seu
sucessor, antecessor e inverso que também estardo armazenados no mesmo anel.

] >

b)

Figura 3.17: Circuitos registradores construidos com a) nimero par de inversores e b)
com 4 circuitos sucessores

Aplicando os conceitos de oscilador e registrador, construimos um contador
quaternario sincrono. A célula bésica desse contador estd mostrada na figura 3.18. O
contador é constituido por parte de um oscilador em anel usando sucessores e parte de
um registrador, controlado por dois reldgios construidos com fases complementares.
Dessa forma, a cada ciclo de rel6gio o sucessor levanta ciclicamente um nivel 16gico e o
registrador armazena esse novo sinal. A fim de generalizar o contador para contar n bits,
¢ usado um reldgio baseado na saida do bit anterior para cada um dos bits. Isso ¢ feito
ao passar o sinal de saida do bit anterior por um circuito DLC1, que garante uma
freqii€ncia de oscilacdo de 1/4 da freqiiéncia do bit anterior. Dessa forma, sempre que
um bit faz a transicdo entre os niveis 16gicos 3 e 0, o bit seguinte aumenta um nivel
16gico ciclicamente e assim por diante.
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3.2.2 Somadores Parciais (2:2)

Além das portas ldgicas e circuitos basicos, € importante a demonstracdo de um
circuito aritmético ou equivalente em complexidade. Em Ildégica quaternaria, um
somador pode ser realizado de indmeras maneiras e nem sempre € facil fazer uma
correspondéncia direta com o circuito equivalente bindrio. Uma vez que os sinais
podem representar 4 niveis, tanto as entradas quanto as saidas (bit de soma e bit carry
de saida (carry out)) sdo quaterndrias. Dessa forma, um somador completo, que em
l6gica bindria é a soma de 2 entradas mais o carry de entrada (carry in), em légica
quaternéria deve ser um circuito capaz de somar 4 entradas quaterndrias mais o carry in
quaternério (somador completo 5:2). Além do somador total, podemos ter somadores
parciais de 2, 3 ou 4 entradas. Diferentes maneiras de realizar o somador quaternério
foram desenvolvidas neste trabalho e estdo apresentadas as mais relevantes.

° aﬂ
Oiss

Figura 3.18: Célula bésica de um contador quaterndrio. O relégio do bit i+1 é 1/4 do bit
i

O somador parcial de 2 entradas (sem carry in), € a soma de 2 sinais quaternarios.
Esse circuito tem duas saidas, uma representando a soma (bif 0) e outra representando o
carry out (bit 1) como mostra a tabela 3.5. Existem 16 combinacdes possiveis que
resultam em somas entre 00 e 12 (0 e 6 no sistema decimal) € o carry out € binario.

Tabela 3.5: Tabela verdade de um somador parcial de 2 entradas.

A B Soma | Carry out
0 0 0 0
0 1 1 0
0 2 2 0
0 3 3 0
1 0 1 0
1 1 2 0
1 2 3 0
1 3 0 1
2 0 2 0
2 1 3 0
2 2 0 1
2 3 1 1
3 0 3 0
3 1 0 1
3 2 1 1
3 3 2 1
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3.2.2.1 Somador MIN-MAX

A implementacdo do somador parcial pode ser feita a partir da tabela 3.5 segundo a
simetria representada pelas equagdes da tabela 3.6. Sempre que uma das entradas € igual
a zero, a soma tem o valor da outra entrada, ou seja, quando o menor valor entre A e B é
0 (MIN(A,b)=0), a soma ¢é igual ao maior valor entre A e B (MAX(A,B). O carry out,
nesse caso, ¢ sempre O pois a soma das duas entradas ndo pode ser maior do que 3.
Quando o menor valor entre as duas entradas € 1 (MIN(A,B)=1), a soma ¢ igual ao
sucessor do maior valor (Suc[MAX(A,B)]). O carry out nesse caso fica condicionado a
ser 1 se MAX(A,B)=3 e 0 nos outros casos. Se o menor valor entre as duas entradas é
igual a 2 (MIN(A,B)=2), entdo a soma ¢ igual ao sucessor do sucessor do maior valor
(Sucz[MAX(A,B)]) e o carry out é sempre 1. Quando o menor valor entre as duas
entradas € 3 (MIN(A,B)=0), a soma ¢ igual ao terceiro sucessor do maior valor entre A
eB (SUC3 [MAX(A,B)]) e o carry out é sempre 1. Como sé temos um caso em que 0
minimo entre as duas entradas é 3 (A=3 e B=3), a soma é sempre igual a 2.

Tabela 3.6: Simetrias da tabela verdade do somador de 2 entradas.

SE Soma Carry out
Min(A,B) =0 Max(A,B) 0
Min(A,B) =1 Suc [Max(A,B)] 0

1 (se Max(A,B)=3)
Min(A,B) =2 Suc? [Max(A,B)] 1
Min(A,B) =3 Suc’ [Max(A,B)]=2 1

Um somador de duas entradas pode ser implementado por um circuito que resolva as
equacdes da tabela 3.6. A figura 3.19 mostra um diagrama de blocos do circuito
somador baseado nessa simetria. Nesse circuito, as duas entradas A e B entram ao
mesmo tempo em um circuito MIN(A,B) e MAX(A,B). A saida do circuito MAX(A,B)
€ levada a entrada de 3 circuitos sucessores colocados em série. A saida do circuito
MIN(A,B) é usada como sinal de um QMUX 4:1 que tem em suas entradas os sinais do
MAX(A,B) e seus sucessores. O carry out € avaliado usando um multiplexador
controlado por MIN(A,B) e MAX(A,B).

MAX(A B) Suc Suc

L | Soma DV-E

MIN(A B) MUX 41 Mux Feout
] “ 1\/-[

Figura 3.19: Diagrama de blocos de um somador quaterndrio implementado segundo as
equacdes da tabela 3.6
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3.2.2.2 Somador Direto

O somador parcial de dois nimeros pode ser realizado de forma mais simples e
direta usando apenas transistores de passagem e DLCs. Partindo da tabela verdade
(tabela 3.3), cada linha pode ser implementada independentemente usando seis
transistores de passagem entre a fonte de alimentag¢do correspondente ao resultado da
soma e a saida. Esses transistores de passagem sdo controlados por seis DLCS e seus
negativos. Cada entrada, A e B, passa por 3 DLCs (DLC1, DLC2 e DLC3) e depois por
inversores gerando sinais como os da tabela 3.3. Esse conjunto de sinais garante que,
para cada par de entradas, somente um caminho entre fonte de alimentacdo e a saida
esteja em curto. Sdo 16 caminhos no total, correspondendo as 16 linhas da tabela
verdade. Como exemplo, estd mostrado na figura 3.20, o caminho da soma de A=1 e

B=3 (soma igual a 0).

g . . &8 &8 &
- < < - & =l
S § & g 9 8
S a a 2 2 &5
_L L L _L _L _L

saida

Figura 3.20: Um dos ramos da soma direta. Nesse exemplo, A=1V, B=3V e A+B=0V

Na figura 3.20, todos os transistores de passagem sdo do tipo NMOS para transmitir
o sinal de OV sem degradacdo. Dos 6 transistores, 3 sdo controlados por A e 3 por B. As
saidas dos circuitos DLCs e seus inversores sdo usados de modo a todos os transistores
conduzirem quando A=1 (NDLCI1(A)=3, DLC2(A)=3 e DLC3(A)=3) e B=3
(NDLC1(B)=3, NDLC2(B)=3 e NDLC3(B)=3). Uma vez que todos estdo conduzindo
ao mesmo tempo, o sinal de OV € transmitido a saida. Em qualquer outro caso (A
diferente de 1 ou B diferente de 3), pelo menos 1 dos transistores ndo estd conduzindo e
o caminho entre a fonte de alimentacdo e a saida estd aberto. Os outros ramos sdo
construidos da mesma forma. Para as somas iguais a 1V, 2V e 3V sdo usados
transistores de passagem PMOS a fim de evitar degradacdo do sinal. Os primeiros
transistores de cada ramo (junto a fonte de alimentag@o) sdo controlados pela saida do
DLCI1(A) ou seu inverso, os segundos transistores de cada ramo sdo controlados pela
saida do DLC2(A) ou seu inverso e assim por diante, na mesma ordem em que
aparecem na figura 3.20. A figura 3.21 mostra, esquematicamente, todos os 16 ramos da
soma direta. Como notacdo, colocamos um "N" na porta do transistor sempre que o
sinal de entrada for a saida do DLC negada.
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Figura 3.21: Somador direto

No somador direto, o carry out é avaliado de forma parecida usando como fontes de
alimentacdo somente OV e 1V. Tanto o circuito da soma quanto o circuito do carry
podem ser consideravelmente reduzidos se removidos os transistores redundantes.
Transistores redundantes podem ser considerados quando dois ramos que se ligam a
mesma fonte de alimentacdo e sdo acionados por sinais idénticos. Nesse caso, se pode
eliminar um dos dois transistores e deixar que os dois ramos compartilhem o mesmo
transistor.

3.2.2.3 Somador QMUX

Uma vez que temos a disposicdo um circuito que pode realizar qualquer fungdo
l6gica como o0 QMUX, podemos usd-lo para implementar um circuito somador. Entre as
inimeras possibilidades estd o uso de varios QMUX para implementar as seguintes
equagoes:

Se B=0,entdo S = A;

Se B =1, entdo S = Suc (A);
Se B =2, entio S = Suc” (A);
Se B =3, entdo S = Suc® (A).

A partir das equacgdes acima, podemos construir um somador parcial (somente a
parte da soma) como mostra a figura 3.22. Nesse somador, primeiro sdo calculados os
Sucessores de A através de circuitos QMUX 4:1 (ver figura 3.12) configurando as
entradas conforme a tabela 3.7.
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Tabela 3.7: Fontes de tensdo ligadas as entradas do QMUX para realizar as func¢des
Sucessoras

Suc (A) |Suc’(A) |Suc’(A)
A v 2V 3V
B 2V 3V ov
C 3V oV v
D oV v 2V

Ap6s o calculo dos sucessores de A, os trés sinais sucessores junto com o proprio
sinal de A sdo inseridos em outro QMUX 4:1 controlado por B. Dessa forma B
determina qual dos sinais de entrada do QMUX 4:1 deve passar a saida, que € o valor da

soma de A +B.

FO»—
F1e—

F2e

F3e

Suc

FO»—
F1a—
F2»—
F3a—

Suc2

FO»—
F1e—
F2e—
F3s—

Suc3

— S=A+B

:

Figura 3.22: Somador parcial 2:2 implementado usando QMUX 4:1

A avaliacdo do carry de saida € feita de maneira parecida, mas usando outra
simetria. Conforme a tabela 3.5, podemos calcular o carry out parcial (de 2 entradas)

segundo as equacdes:

Se B =0, entdo Cout =0

Se B =1, entdo Cout = NDLC3(A)
Se B =2, entdo Cout = NDLC2(A)
Se B = 3, entdo Cout = NDLC1(A)
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Dessa forma, no lugar dos trés QMUX 4:1 controlados por A (necessirios para
avaliar a soma) podemos colocar 3 DLCs e 3 inversores, como mostra a figura 3.23.

ov

DLC3

— Cout

A
DLC2

DLC1

m.—i

Figura 3.23: Circuito avaliador de Carry out parcial

3.2.3 Somadores Completos (5:2)

z

Em ldgica quaterndria, um somador completo € um circuito capaz de somar 5
nimeros quaterndrios (4 entradas mais o carry in) resultando em dois bits de saida
(carry out e soma) quaterndrios. Existem diferentes maneiras de se realizar o somador
completo que pode ser baseado em somadores parciais ou diretamente usando diferentes
QMUX. A analise dos diferentes somadores completos é feita primeiramente usando
apenas quatro entradas, uma vez que o carry de entrada pode ser adicionado ao final,
separadamente. Com o uso de somadores parciais 2:2 como bloco bésico, constrdi-se o
somador parcial 4:2. Os somadores parciais 2:2 podem ser arranjados em cascata ou em
drvore para somar quatro nimeros quaternarios A, B, C e D, como mostra a figura 3.24.
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s S1=A+B Sa=51+C |53=52+D
5P 2:2 5P 2:2 5P 2:2
5] [Carmyl | |Cary2 | |Carnya
a)
A B1=A+H B3=51+52
SP 22 SPz2:z
5| | Carre | Carrs
o g2=C+D
5P 2:2
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b)

Figura 3.24: Somadores parciais 4:2 baseados em somadores parciais 2:2, dispostos em
a) cascata e b) arvore

No arranjo em cascata dos somadores parciais 2:2, a soma de A + B € o sinal S1 e o
carry parcial € chamado de carryl. S1 € usado como entrada no segundo somador
parcial 2:2 e somado com C, resultando no sinal de soma S2 e no carry parcial carry?2.
S2 € entdo usado como entrada em um terceiro somador parcial 2:2 e somado com D,
resultando na soma S3 e no carry parcial S3. No arranjo em arvore, A e B sdo somados
em um carry parcial 2:2, resultando na soma S1 e no carry parcial carryl. Ao mesmo
tempo, C e D sdo somados, gerando S2 e carry2. Um terceiro somador parcial 2:2 soma
S1 e S2, resultando nos sinais S3 e carry3.

Para construir um somador completo 5:2, basta usar o valor S3 calculado usando o
somador parcial 4:2 e somd-lo com o quinto nimero, que pode ser o carry in. O
resultado dessa ultima soma parcial 2:2 € o sinal de soma total dos 5 nimeros e o carry
parcial carry4, como mostra a figura 3.25.

s3 | E2ur
SP2:2
Cin | ectl

Figura 3.25: Somador parcial 2:2 final

A avaliacdo do carry out quaternario € a soma de todos os carry parciais, sendo
incluido aqui um quarto carry (carry4) resultado da dltima soma. O diagrama de blocos
do circuito que avalia o carry out a partir dos carry parciais estd mostrado na figura
3.26.
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Carry1 Carry out
ML 201 Mt 201 WL 21 ——

Carry2 Carry3 Carryd

Figura 3.26: diagrama de blocos do circuito avaliador do carry out quaternario

O circuito de avaliacdo do carry out faz a soma de todos os carry parciais assumindo
que cada carry parcial € bindrio e representa o nimero 1 quando estd no nivel l6gico
ALTO e 0 quando estd no nivel 16gica BAIXO. Iniciando pelo carryl, é deita a soma de
uma unidade para cada carry parcial no nivel ALTO. A soma de uma unidade € feita
usando um circuito sucessor e um MUX 2:1 que é controlado por um carry parcial e
seleciona o sinal anterior, quando o carry parcial € 0, ou o sucessor do sinal anterior,
quando o carry parcial é 1. O circuito usado para calcular o carry out quaternirio estd
mostrado na figura 3.27.

carryl carm2 carry3 carryd

DLC DLCg\ .-_" DLC DLCS\ ;

| Carry out

Figura 3.27: circuito de avaliagc@o do carry out quaternario

3.3 Look-Up Tables

Um método de realizar fungdes 16gicas genéricas a partir de suas tabelas verdades é
conhecido como LUT (do inglés, Look-Up Table) (BROWN et al., 1992). Uma LUT ¢é
implementada através de um circuito multiplexador onde os sinais de controle desse
multiplexador correspondem as varidveis de entrada da fungdo descrita na tabela
verdade e as entradas do multiplexador assumem valores constantes correspondentes
aos valores de saida da fun¢do, como estd mostrado no exemplo da figura 3.28. A figura

3.28.a) mostra a tabela verdade de uma funcio bindria de duas varidveis (Z =f(AB ))
e a figura 3.28.b) mostra a implementacdo dessa fun¢do através de um multiplexador
4:1 bindrio.
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Figura 3.28: Look-up table: a) Tabela verdade de uma funcio bindria de 2 variaveis e b)
a sua implementagdo em um MUX

Look-Up Tables podem ser implementadas em qualquer operacdo, em qualquer base
discreta e estdo na base de diversos circuitos de logica programdvel disponiveis
comercialmente. Um grande nimero desses circuitos usam LUTs bindrias de 4 e 6
entradas (4LUT e 6LUT). Uma 4LUT € implementada usando um multiplexador de 16
entradas, que usa quatro sinais de controle enquanto uma 6LUT ¢ implementada através
de um multiplexador de 64 entradas controladas por seis sinais.

Uma funcdo quaternaria de duas entradas possui 16 diferentes combinagdes entre
elas e o multiplexador necessario para implementar essa funcdo deve ter 16 entradas
quaternérias e apenas dois sinais de controle quaternarios. A figura 3.29.a) apresenta a
tabela verdade para uma fun¢do de duas entradas quaterndrias e uma saida quaternaria
enquanto a figura 3.29.b) mostra a primeira proposta de multiplexador usado para
implementar a LUT quaternéria de duas varidveis (2QLUT) (SHEIKHOLESLAMI et
al., 1998). Em légica quaterndria existe uma dificuldade adicional relacionada as chaves
do multiplexador, pois os sinais de controle ndo mais podem ser aplicados diretamente
as portas dos transistores de passagem que s@o chaves unidirecionais e, portanto, estdo
abertos ou fechados em relagdo a um uUnico ponto de referéncia. Dessa forma, o sinal de
controle deve passar por algum circuito intermedidrio onde esse sinal é “demodulado” e
aplicado aos transistores de passagem. Os circuitos ideais para esse fim sdo os circuitos
delta literais (SHEIKHOLESLAMI et al., 1998), que na figura 3.29.b), estdo
representados por "X". Uma fungdo delta literal tem saida no nivel 16gico ALTO sempre
que X for igual a n e no nivel 16gico BAIXO quando X for diferente de n.
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Figura 3.29: a) tabela verdade de uma fun¢do com duas entradas quaterndrias e (b) a
implementagdo dessa funcdo usando transistores de passagem

Na realizagdao do circuito multiplexador proposto neste trabalho, as funcdes delta
literal foram substituidas por fungdes DLC. Apesar de se mostrarem teoricamente como
os circuitos ideais para a funcdo de demodulagdo, a implementacdo das funcdes delta
literal ndo necessariamente € a mais eficiente e os melhores resultados foram obtidos
usando os circuitos DLC.

A implementacdo de uma LUT quaternaria para uma fung@o de uma varidvel se faz
pela utilizacdo de um circuito QMUX (figura 3.15) onde todos os sinais de entrada sio
constantes. Para a realizacdo de uma 2QLUT (LUT quaternédria de 2 entradas), sdo
usados trés circuitos DLC e trés inversores bindrios para cada sinal de entrada como
mostra a figura 3.30.
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Figura 3.30: Esquematico de um circuito 2QLUT

Essa implementacao faz uso do mesmo conjunto de transistores de passagem usados
no QMUX, que € replicado cinco vezes de forma similar ao esquematico da figura 3.29.
De forma similar se pode implementar uma nQLUT, com n>2, a partir do QLUT e
2QLUT.



4 SIMULACOES

4.1 Transistores

O A verificagdo da funcionalidade e desempenho dos circuitos apresentados neste
trabalho foi feita através de simulagdes elétricas. Foram usadas ferramentas SPICE para
simular os circuitos usando a tecnologia TSMC 0,18um, cujos parametros estio
mostrados no apéndice A.

Todos os circuitos foram projetados usando oito tipos de transistores, quatro PMOS
e quatro NMOS, conforme descritos no capitulo 3. Cada transistor possui 0os mesmos
parametros SPICE da tecnologia 0,18um, a menos da tensdo de limiar. As curvas Iy X
Vg dos oito transistores usados nos circuitos apresentados nesse trabalho estdo
mostrados na figura 4.1. Nessa simulag@o, todos os transistores estdo ligados entre VDD
de 3 volts e o terra.
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Figura 4.1: Curva Ids x Vgs dos 8 transistores usados

As curvas da figura 4.1, mostram que as tensdes de limiar de cada transistor,
usando a alimentacdo de 3V, estdo entre os valores de tens@o dos niveis légicos, quando
representados por 0, 1V, 2V e 3V. Os transistores T6 e T3 estdo conduzindo para
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qualquer tensdo entre 0 e 3V. Os transistores NMOS T4, T8 e T2 estdo fechados para
niveis légicos maiores do que 1, 2 e 3, respectivamente, enquanto os transistores PMOS
T1, T7 e TS estao abertos para niveis 16gicos menores do que 1, 2 e 3, respectivamente.

Com as conexdes usadas para realizar o circuito inversor (figura 3.4), as curvas Iy
X Vg dos seis transistores usados ficam como mostra a figura 4.2. Essas curvas foram
esquematicamente mostradas anteriormente na figura 3.5.
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Figura 4.2: Curvas I4 X Vg para os transistores do circuito inversor

4.2 Circuitos Elementares

4.2.1 Inversor

A simulacdo do inversor envolve uma varredura na tens@o de entrada do circuito e
medida da sua tensdo de saida. Em todas as simulacdes do circuito inversor foram
usados como capacitincias de saida, as portas de dois transistores (1 PMOS e 1 NMOS)
nas dimensdes minimas (L=0,18um e W=0,27um). A simula¢do DC mostra a
funcionalidade do circuito inversor (figura 4.3). Nessa andlise, a tensdo de entrada é
variada entre OV e 3V em intervalos finitos e cada tensdo aplicada ¢ mantida constante
até a estabilizacdo do sinal de saida do circuito. A tabela verdade do circuito pode ser
extraida por essa simulac@o. Conforme a figura 4.3, com a aplicagdo de OV na entrada
do inversor, a tensao na saida € exatamente 3V. Com tensdes aplicadas de 1V, 2V e 3V,
a tensdo na saida € exatamente 2V, 1V e OV, respectivamente.
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Figura 4.3: Andlise DC do inversor quaternario

A verificacdo de desempenho € realizada através da andlise de transiente dos sinais.
Uma simulagdo de transientes permite fazer uma transicao nas entradas do circuito entre
quaisquer dois niveis 16gicos em forma de rampa e sdo monitoradas as transi¢des nos
sinais de saida decorrentes da variacdo nas entradas. O teste de desempenho do circuito
inversor, envolve a simulacdo de todas as possiveis transicdes de niveis logicos na
entrada, que sdo 12 no total, nomeadas 0-1, 0-2, 0-3, 1-0, 1-2, 1-3, 2-0, 2-1, 2-3, 3-0, 3-1
e 3-2 onde 0-1 significa varia¢do da tensdo de entrada de OV para 1V, 0-2 de OV para
2Ve assim por diante. Em todas as transi¢des sdo usadas rampas de subida ou descida
com 10ps de duragdo. A figura 4.4 mostra os transientes do sinal de saida para todas as
possiveis transi¢des na entrada para um inversor onde todos os transistores do circuito
sdo feitos com as dimensdes minimas, ou seja, com o comprimento de canal de 0,18um
e largura de canal igual a 0,27pm.
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Os sinais de saida apresentaram um atraso de propagacido menor do que 2ns a partir
da transicdo na entrada do circuito. Os tempos medidos para o atraso na saida sdo
contados a partir da transicdo na entrada até o tempo necessdrio para que o sinal de
saida estabeleca o valor de tensdo correto, com uma margem de erro de 0,5V. Os
transientes da figura 4.4 apresentam um valor médio para o atraso de propagacdo de
aproximadamente 650ps. O atraso méaximo foi de 1180ps e o menor de 220ps, uma
significante diferenca que pode ser corrigida pelo redimensionamento dos transistores.
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O consumo de poténcia, que € a soma dos consumos das trés fontes de alimentagdo, é
medido a 250MHz e apresenta valor médio de 7,5uW.

O resultado da simulagdo para esse circuito com o redimensionamento dos
transistores pode ser visto na figura 4.5. O redimensionamento dos transistores leva em
conta a diferenca de mobilidade dos transistores, que € menor para os transistores do
tipo PMOS, e a assimetria do circuito em relagdo a carga que deve ser carregada por
cada fonte. Os transientes de saida para o circuito inversor com larguras de canal de
0,54pm, 0,54pum, 0,54pm, 0,27um, 0,54pm e 0,27um para os transistores T1, T2, T3,
T4, T5 e T6, respectivamente, estdo mostrados na figura 4.5

Os transientes mostrados na figura 4.5 apresentam uma média de 471ps no atraso
de propagacdo. O consumo de poténcia médio para esse inversor € de 7,6uW a
250MHz. O atraso critico nesse caso € de 773ps e o menor de 263ps, o que reduz de
525ps para 302ps a diferenga entre a média dos atrasos e o atraso critico. O circuito
ainda pode ser melhorado pelo dimensionamento 6timo de todos os transistores,
entretanto, esse procedimento requer uma otimizacao para cada circuito o que dificulta a
automacdo do design.

Ensaios testando diferentes formas de ligacdo do contato do substrato foram
realizados. Essa caracteristica pode ser aproveitada em tecnologias SOI onde € possivel
contatar os substratos dos transistores individualmente e obter com isso superior
desempenho. As simulacdes feitas até aqui usaram transistores com os terminais de
substrato ligados como na figura 4.6.a). No circuito inversor, em cada ramo, o substrato
do transistor que estd ligado a fonte de alimentacdo ¢é ligado a fonte de alimentacdo e o
transistor ligado a saida tem o seu substrato ligado ao né intermedidrio do ramo. Nessa
condicdo, o valor médio do atraso de propagacdo é de 470ps (figura 4.5). Na
configuragdo mostrada na figura 4.6.b), onde o substrato do transistor ligado & fonte de
alimentagdo € ligado ao né intermedidrio e o do transistor ligado a saida é ligado na
saida, o atraso médio simulado foi de 350ps, o que representa uma melhoria de
desempenho do circuito. Usando a configuracdo mostrada em 4.6.c), onde o substrato de
todos os transistores PMOS estdo ligados em 3V e o de todos os transistores NMOS
estdo ligados no terra, o atraso médio simulado foi de 840ps, o que mostra que a
conexdo usual em logica bindria ndo € a ideal em l6gica quaterndria.
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0,54pm, 0,54pm, 0,54pum, 0,27um, 0,54um e 0,27um para os transistores T1, T2, T3,

T4, TS e T6, respectivamente
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Figura 4.6: Diferentes maneiras de contatar o substrato dos transistores em légica
quaternaria

A partir do circuito inversor, o repetidor e o oscilador em anel também foram
simulados. O repetidor pode ser construido com dois inversores dispostos em série. O
sinal de entrada € invertido duas vezes e, portanto, repetido na saida. O circuito
repetidor simulado usa as mesmas dimensdes de transistores que o circuito inversor
cujas curvas sdo mostradas na figura 4.5. Uma varredura por todas as possiveis
transicdoes na entrada pode ser feita usando a seqiiéncia 0-1-0-2-0-3-1-3-2-1-2-3-0. A
figura 4.7 mostra os transientes de saida do repetidor quando aplicada a seqiiéncia acima
com intervalo de 4ns entre cada transi¢do. A simulagcdo mostra um atraso de propagacdo
médio de 1,055ns e apresenta um consumo médio de poténcia de 19,5uW a 250MHz
para o circuito repetidor.

3,5

Entrada
Saida

25

Tenséo (V)

05

0,0 | L
0,5 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
0 10 20 30 40 50
Tempo (ns)

Figura 4.7: Transientes de saida do circuito repetidor

O oscilador em anel € realizado usando trés inversores em série ligados em forma
de anel onde a saida do ultimo inversor € ligada na entrada do primeiro. Todos os nés de
saida dos inversores, quando esse circuito € ligado as fontes de alimentagdo, oscilam
entre os niveis logicos 1 e 2 como mostra a figura 4.8.
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Figura 4.8: Tensdes de saida de cada inversor em um oscilador em anel com 3
inversores quaternarios

O circuito oscilador em anel com trés inversores apresenta freqiiéncia de oscilacdo
de 468 MHz com consumo médio de poténcia de 45,4uW. Um oscilador em anel com
cinco apresenta freqiiéncia de 260MHz e consumo de 47uW.

4.2.2 NMIN/NMAX

Os circuitos NMIN e NMAX sdo simulados de forma semelhante as simulagdes
anteriores, porém esses circuitos realizam fungdes de duas varidveis com 16
combinagdes possiveis entre elas. A simulacdo funcional dos circuitos NMIN e NMAX
estd mostrada na figura 4.9. Nessa simulacdo, uma varredura entre todas as 16
combinagdes das duas entradas ¢ feita e o sinal de saida € medido.

Os atrasos de propagacio e consumo de poténcia desses circuitos apresentam 701ps
e 626ps para NMIN e NMAX, respectivamente. O consumo medido a 250MHz ¢é de
15,5uW para NMIN e 11,5uW para NMAX.

4.2.3 DLC

Os circuitos DLCs, que serdo usados na implementacdo do multiplexador também
sdo simulados. As andlises DC dos DLCs estdo mostradas na figura 4.10. Nessa
simulacdo, a tensdo na entrada € varrida de 0 a 3V e o sinal de saida € medido e a
funcdo de transferéncia desses circuitos pode ser verificada.
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Figura 4.9: Entradas e saidas da simulag@o dos circuitos NMIN e NMAX

A andlise dos transientes dos trés circuitos DLC apresenta atrasos de propagacio de
274ps, 260ps e 301ps e consumo médio de poténcia de 14,7uW, 19,9uW e 15,1uW para
os circuitos DLC1, DLC2 e DLC3, respectivamente.
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Figura 4.10: Fung¢des de transferéncia dos circuitos DLCs

4.2.4 MUX

O circuito multiplexador pode realizar qualquer funcdo logica de uma entrada e
para verificar seu desempenho qualquer fung¢do pode ser escolhida. Ao aplicar
adequadamente os sinais de entrada do MUX, € simulada a funcio inversdo diametral
para comparar o circuito multiplexador com o circuito inversor apresentado
anteriormente. O atraso médio do circuito é de 487ps consumindo em média 79,9uW a
250MHz.
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Da mesma forma que com o circuito inversor, o multiplexador implementando a
funcdo de inversdo também € usado para construir os circuitos repetidor e oscilador. O
circuito repetidor que usa dois inversores apresenta atraso médio de 1064ps para um
consumo de 160,5uW a 250MHz. O multiplexador quando usado com sinais constantes,
pode ser reduzido pela eliminagdo dos pares de transistores de passagem sem
degradacdo do sinal, usando apenas 18 transistores. Nesse caso, os atrasos t&ém média de
512ps e consumo médio de poténcia de 74,5uW a 250MHz. O repetidor que usa dois
inversores com MUX reduzidos apresenta atraso médio de 1120ps, com atraso critico de
1326ps. O consumo desse repetidor € de e 153,6uW a 250MHz. Outra forma de realizar
o repetidor com MUX ¢ selecionar diretamente as entradas para repetir o sinal de
controle na saida, e o desempenho é aproximadamente o mesmo do inversor MUX.

O circuito oscilador em anel, construido usando trés MUX inversores apresenta
freqii€ncia de oscilacio de 320MHz e consumo de 367uW. O oscilador também ¢é
simulado com MUX reduzido e apresenta freqiiéncia de 259MHz e poténcia de 273uW.
Usando cinco circuitos Sucessores, a freqiiéncia de oscilagdo é de 140MHz.

4.3 Circuitos Aritméticos

4.3.1 Somador MIN-MAX

O somador MIN-MAX ¢ simulado mantendo uma entrada constante e variando a
outra. Os resultados das simulagdes dos transientes estdo mostrados na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Atrasos de propagagdo do somador MIN-MAX

Transicdo na entrada A Atrasos de propagagio (ps)
entrada B=0 | entrada B=1 | entrada B=2 | entrada B=3
0-1 1001 1537 1362 1665
0-2 1671 1985 2043 1682
0-3 2218 2707 1781 2119
1-0 1228 1438 1682 2864
1-2 954 1502 1676 1380
1-3 1839 2189 1414 1979
2-0 1991 2130 1752 3248
2-1 1059 2008 1874 1315
2-3 1007 1880 1572 1560
3-0 2439 1083 2154 3452
3-1 2008 1414 2264 1740
3-2 1484 2293 1665 1426

O atraso critico para esse somador é de 3452ps com média de 1807ps e consumo
médio de 230uW a 250MHz. Esse somador usa 104 transistores.
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4.3.2 Somador Direto

Os atrasos de propagacio para todos os transientes possiveis obtidos na simulacio
do somador direto estdo mostrados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Atrasos de propagacdo do somador direto

Transicao na Atrasos de propagacao (ps)
entrada A entrada B=0 entrada B=1 entrada B=2 entrada B=3

0-1 400 2110 1841 1131
0-2 2786 2948 1375 1841
0-3 1888 466 804 175

1-0 1410 1772 793 3228
1-2 2459 2471 1503 816

1-3 2413 1014 1935 3590
2-0 1142 1830 3858 2436
2-1 1503 1970 2436 851

2-2 2343 1527 525 2517
3-0 1830 641 2284 2308
3-1 2389 4347 2855 1177
3-2 396 2844 1154 1340

O atraso critico simulado € de 4347ps e a média € de 1827ps. Esse circuito consome
em média 478uW a 250MHz e utiliza 68 transistores.

4.3.3 Somador Parcial 2:2 MUX

O somador parcial 2:2 MUX foi simulado em todas as transicdes possiveis,
variando as duas entradas. Os resultados dos atrasos medidos estdo mostrados nas
tabelas 4.3 e 4.4, onde a tabela 4.3 mostra os atrasos de propagacdo do somador parcial
2:2 para as transi¢cOes da entrada que controla os multiplexadores que realizam as
fungdes sucessoras (entrada A na figura 3.22) enquanto a tabela 4.4 mostra os resultados
para as transicdes na entrada que controla 0 MUX que avalia a soma das duas entradas
(entrada B na figura 3.22).



Tabela 4.3: Atrasos do somador parcial 2:2 para transi¢des na entrada A

Transicao Atrasos de propagacao (ps)
na

entrada A | Entrada B=0 | entrada B=1 | entrada B=2 | entrada B=3
0-1 46 658 601 878
0-2 110 775 971 508
0-3 164 970 513 233
1-0 55 622 662 785
1-2 45 659 981 657
1-3 120 960 596 648
2-0 129 778 566 792
2-1 41 745 1034 538
2-3 54 971 697 569
3-0 179 231 508 815
3-1 105 620 1027 557
3-2 41 1043 550 461

Tabela 4.4: Atrasos do somador parcial 2:2 para transicdes na entrada B

Transi¢do Atrasos de propagacao (ps)
na entrada B| entrada A=0 | entrada A=1 | entrada A=2 | entrada A=3
0-1 480 454 503 741
0-2 524 531 755 392
0-3 496 711 326 163
1-0 285 399 457 564
1-2 445 468 752 496
1-3 457 664 350 489
2-0 345 475 340 578
2-1 399 466 846 429
2-3 399 652 494 431
3-0 373 82 315 590
3-1 443 270 834 443
3-2 396 662 408 338
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A assimetria entre as duas entradas pode ser vista nos tempos dos atrasos de
propagacdo das tabelas 4.3 e 4.4. O atraso critico quando variada a entrada A € de
1043ps, maior do que os 846ps verificados quando variamos a entrada B. A média dos
atrasos para a transi¢do na entrada B, de 477ps também ¢ inferior a média dos atrasos
para as transi¢des na entrada A, que é de 547ps. O consumo de poténcia médio para o
somador parcial 2:2 MUX € de 80,5uW a 250MHz e o circuito utiliza 72 transistores.

4.3.4 Carry de Saida

A avaliagdo do bit de carry de saida pode ser feito independentemente e em
paralelo ao cdlculo da soma. O carry parcial, simulado variando uma das entradas
mantendo a outra constante, apresenta média de atrasos de 163ps. Os atrasos obtidos
estdo mostrados na tabela 4.5. O caminho critico do carry total é de 380ps.

Tabela 4.5: Atrasos de propagacdo do carry parcial (ns)

A B=0 B=1 B=2 B=3
0-1 0 0,19 0 0,12
0-2 0 0 0,17 0,12
0-3 0 0 0,17 0,13
1-0 0 0 0 0,18
1-2 0 0 0,15 0
1-3 0 0,19 0,15 0
2-0 0 0 0,19 0,22
2-1 0 0 0,25 0
2-3 0 0,19 0 0
3-0 0 0,12 0,18 0,2
3-1 0 0,15 0,29 0
3-2 0 0,28 0 0

B A=0 A=1 A=2 A=3
0-1 0 0 0 0,17
0-2 0 0 0,16 0,16
0-3 0 0,16 0,09 0,07
1-0 0 0 0 0
1-2 0 0 0,16 0,09
1-3 0 0,12 0,08 0
2-0 0 0 0,1 0,18
2-1 0 0 0,18 0
2-3 0 0,11 0 0
3-0 0 0,08 0,1 0,18
3-1 0 0,13 0,22 0
3-2 0 0,32 0 0

4.3.5 Somador Completo 5:2

O somador completo 5:2 é construido usando um somador parcial 4:2 e um
somador parcial 2:2. O somador parcial 4:2, que é um arranjo de trés somadores parciais
2:2, pode ser realizado arranjando-os em cascata ou em arvore. As simulagdes mostram
que o arranjo em drvore resulta em atrasos menores do que o arranjo em cascata e esse €
o arranjo usado no somador completo. A simulacdo para esse circuito mostra o caminho
critico com atraso de 1.26ns. O consumo médio do circuito em 200MHz é de 415uW e
sdo usados 297 transistores nesse circuito.
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Foram simulados a soma de 4 ndmeros com mais de 1 bit cada. A soma com
numeros de 2bits apresenta atraso critico de 1,45ns e consumo de 1,1 1mW em 200MHz.
As simulagdes com numeros de 3 e 4 bits apresenta atrasos de 1,66ns e 2,27ns e
consumo de 1,95mW e 2,68mW em 200MHz, respectivamente. O ndmero de
transistores usados € de 701, 1105 e 1509 para dois, trés e quatro bits, respectivamente.

4.3.6 Equivalentes Binarios

Tendo em vista a realizagdo do somador completo, podemos compara-lo com um
circuito equivalente em légica bindria. Um nimero quaterndrio de 1 bit equivale a 1
nimero bindrio de 2 bits, assim, um somador quaternario de 4 ndmeros de n birs
equivale a um somador bindrio de 4 numeros de 2n bits. Portanto, um somador
completo 5:2 quaterndrio equivale ao somador binario mostrado na figura 4.11.
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Figura 4.11: Equivalente bindrio do somador completo 5:2 quaternério

Para somar cinco nimeros bindrios de dois bits sdo usados nove meio-somadores
(HA) e quatro somadores completos (FA) bindrios arranjados conforme esquematico da
figura 4.11. Na simulaco, sdo usados como HA uma porta XOR e como FA o circuito
somador em espelho descrito em (RABAEY, 1996). O circuito binario equivalente ao
somador completo 5:2 quaterndrio é simulado realizando a soma de quatro nimeros de
2 bits, 4 bits, 6 bits e 8 bits e os resultados mostram atrasos criticos de 1919ps, 2609ps,
3498ps e 4173ps, consumos de 0,98mW, 2,03mW, 3,13mW e 4,25mW a 200MHz e
nimero de transistores usados de 222, 390, 558 e 726, respectivamente.

4.4 Analise dos Resultados e Discussoes

Ao longo desse capitulo sdo apresentados os resultados de simulacdes de
desempenho de diversos circuitos quaternérios e uma vez que temos diferentes circuitos
realizando a mesma operagdo légica, uma comparagdo entre os resultados se faz
necessdaria.

Para realizar a operacdo de inversdo, se pode usar o circuito inversor quaternario
CMOS ou o circuito multiplexador e os resultados dessas realiza¢des estdo mostrados
na tabela 4.6, juntamente com o circuito inversor bindrio para comparacdo. A
comparagdo entre 0s inversores quaterndrios mostra que o circuito inversor quaternario
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que foi desenvolvido especificamente para realizar essa funcio tem a vantagem sobre a
implementa¢do do multiplexador em drea, consumo de poténcia e atraso médio.

Tabela 4.6: Comparagdo entre as diversas realizacdes da funcdo inversora

atrasos (ps) consumo (UW)  transistores
circuito critico médio a 250 MHz usados
inversor CMOS 773 471 7,6 6
inversor MUX completo 584 487 79,9 24
inversor MUX reduzido 642 512 74,7 18
inversor binario 108 105 33,8 2

Os circuitos repetidores e osciladores que também sdo construidos usando

inversores, tém as comparagdes entre as diferentes implementacdes apresentadas nas
tabelas 4.7 e 4.8.

Tabela 4.7: Comparagio entre as diversas realizacdes da funcdo repetidora

Consumo N2 de
Atrasos (ps) (UW)  transistores

circuito repetidor usando: Critico Médio a250 MHz  usados
2 inversores CMOS quaternarios 1414 1055 19,5 12
2 inversores MUX completos 1195 1064 160,5 48
2 inversores MUX reduzidos 1326 1120 153,6 36
1 inversor MUX completo 499 392 77,7 24
1 inversor MUX reduzido 612 407 66,9 18

Na comparacdo entre os repetidores, o circuito inversor apresenta vantagens em
consumo e drea, enquanto o inversor MUX possui melhor desempenho. Em relacdo ao
desempenho, o circuito repetidor que usa apenas um MUX para copiar a entrada de
controle na saida é a melhor opgao.

Tabela 4.8: Comparagdo entre os diversos osciladores em anel

circuito oscilador em anel Frgq[’u%ncia de Consumo n°de transistores
oscilagdo (MHz) (UW) usados
3 inversores CMOS 468 45 18
3 inversores MUX completos 320 367 72
3 inversores MUX reduzidos 259 273 54
5 Sucessores 140 1296 120
3 inversores binarios 2200 936 6

A comparacdo entre os osciladores confirma os resultados anteriores quando
comparados os circuitos MUX e inversor quaterndrio. A nova forma de realizar a
oscilacdo passando pelos quatro niveis logicos ciclicamente, realizada por cinco
sucessores dispostos em anel, apresenta menor desempenho e maior consumo,
comparada as demais.

Os resultados das simulagdes para as diferentes formas de realizar o somador
parcial estdo sumarizados na tabela 4.9.
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Tabela 4.9: Comparagao entre as realizacdes do somador parcial 2:2

. consumo n°de
somad;.rzparmal atrasos (ps) (UW) transistores
) critico médio a 250 MHz usados
MIN-MAX 3452 1807 230 104
Direto 4347 1827 478 68
MUX 1043 512 81 72

A comparagdo entre os somadores parciais mostra a maior eficiéncia da
implementa¢do que usa multiplexadores. Esse somador tem melhor desempenho e
menor consumo e por essa razao € usado na realizacdo do somador completo 5:2.

Os resultados das simulacdes dos somadores completos 5:2 quaterndrios de 1, 2,3 e
4 bits e seus equivalentes bindrios estdo mostrados na tabela 4.10.

Tabela 4.10: Comparacdo entre os somadores quaternario e equivalente bindrio

, . Quaternario Binario
numero d,e'blts Consumo (mW) Consumo (mW)
quaternarios Atraso (ns) em 200MHz  Transistores | Atraso (ns) em 200MHz  Transistores
1 1,26 0,726 297 1,92 0,98 222
2 1,45 1,11 701 2,61 2,03 390
3 1,66 1,95 1105 3,5 3,13 558
4 2,27 2,68 1509 4,17 4,25 726

O somador quaterndrio tem melhor desempenho e menor consumo quando
comparado ao seu equivalente bindrio, embora use um maior nimero de transistores.
Para somar nimeros maiores do que quatro bifs, técnicas de aceleragdo do carry sdo
empregadas em ldgica bindria e ainda ndo foram desenvolvidas para l6gica quaterndria.



5 APLICACAO DE LOGICA QUATERNARIA EM FPGA

Apesar do desenvolvimento de diversas tecnologias e trabalhos em ldgica ndo
bindria e da melhoria considerdvel desses circuitos, especialmente nos ultimos anos,
ainda ndo hd consenso sobre possiveis aplicacdes onde a ldgica quaterndria pode
suplantar com vantagens naturais circuitos de logica bindria. A busca por tal aplicacdo
tem sido discutida ao longo dos anos pelos pesquisadores da drea e ndo existe além das
memorias Flash quaterndrias, outra aplicagdo inconteste delineada.

Um dos principais beneficios do uso de légica ndo bindria é a compactacdo da
informacgdo. Cada fio pode transmitir mais de dois sinais elétricos distintos e pode-se
obter com isso uma grande redug¢do no nimero de interconexdes em um circuito
integrado, portanto, aplicacdes com grandes demandas de interconexdes podem ser
consideradas aplicacdes alvo. Tendo em vista as caracteristicas inerentes ao uso de
l6gica nao bindria e os circuitos desenvolvidos neste trabalho, como multiplexadores e
LUTs, a aplicacdo de légica quaterndria em malhas de portas programadas por campo
elétrico, conhecidos como FPGAs (do inglés, Field Programmable Gate Arrays) torna-
se evidente. Um FPGA é um circuito que tem um alto custo com interconexdes e,
devido a necessidade de ser um circuito de aplicagdo genérica, ndo estd otimizado ao
extremo como o caso dos circuitos integrados de aplicacdo especifica (ASIC -
Application Specific Integrated Circuit). Por essas razdes, este trabalho sugere a
aplicacdo de l6gica nao binaria em FPGAs como sendo uma aplicacdo natural.

5.1 FPGA

Um FPGA, ao contrario de um ASIC, néo possui uma légica pré-determinada e pode
ser programado para implementar praticamente qualquer projeto. Circuitos ASIC
geralmente sdo destinados a otimizar o desempenho em aplicagdes especificas e reduzir
a complexidade e custo de fabricacdo em circuitos de alto volume de producio.
Entretanto, circuitos ASIC possuem elevados custo e tempo de projeto. Em
contrapartida, circuitos implementados em FPGA podem ser realizados em relativo
curto prazo, ndo necessitam projeto de layout nem fabricacdo de mdscaras ou fabricacdo
de circuitos integrados, o que reduz os custos ndo recorrentes e tempo para ser lancado
no mercado. Por essas razdes, circuitos FPGA sdo vantajosos em aplicacdes com
relativamente baixo volume e sdo cada vez mais usados.

5.1.1 Arquitetura de um FPGA

A arquitetura basica de um FPGA consiste de uma malha bidimensional de blocos
l6gicos e flip-flops, nos quais o usudrio deve configurar a funcionalidade de cada bloco
por meio da programacio das entradas e saidas do circuito e das interconexdes entre os
blocos (BROWN et al., 1992). Existem diversas familias de FPGAs que diferem entre si
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pela maneira fisica de implementar a programabilidade do usudrio, arranjo dos fios e
estruturas dos blocos 16gicos (DESCHAMPS et al., 2006). Um exemplo de arquitetura
basica de um FPGA pode ser visto na figura 5.1.
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Figura 5.1: Arquitetura basica de um FPGA (DESCHAMPS, 2006)

Existem diversos tipos de FPGAs com diferentes arquiteturas e as interconexdes
programdveis podem ser implementadas em diferentes tecnologias, como SRAM,
fusivel reverso (antifuse) ou EPROM/EEPROM. As interconexdes programaveis sio
constituidas basicamente por fios e chaves colocadas no cruzamento entre fios que
corretamente abertas ou fechadas, determinam os caminhos dos sinais elétricos entre os
blocos programdveis. O uso de 16gica quaternaria em FPGAs ndo tem influéncia sobre a
maneira como sdo construidas essas chaves. Os blocos de entrada e saida sdo
constituidos basicamente por repetidores e podem ser facilmente substituidos por
repetidores quaterndrios. O bloco légico programdvel, ou bloco 16gico configurdvel,
geralmente é construido usando LUTs e um registrador que opcionalmente armazena o
sinal de saida da LUT.

Um bloco légico basico exemplo de um FPGA estd mostrado na figura 5.2. Nesse
exemplo, o bloco légico configurdvel (CLB) utiliza Look-up Table de quatro entradas.
Comercialmente, existem FPGAs construidos utilizando LUTs de diferentes tamanhos,
mas basicamente esses blocos sdo como mostrados na figura 5.2.
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Figura 5.2: Bloco l6gico basico de um FPGA (DESCHAMPS, 2006)

O sinal de saida da LUT, que realiza a funcdo légica pré-programada pelo usudrio, é
transmitido a um flip-flop ou diretamente levado a saida do CLB, dependendo de um
outro sinal pré-programado em uma célula SRAM. Os sinais de saida desse bloco sdo
levados a um bloco de saida ou a entrada de outros blocos configurdveis conforme a
programacdo das interconexdes. Com isso, um FPGA ¢é capaz de implementar fungdes
de qualquer complexidade e existem diferentes arquiteturas apropriadas para diferentes
aplicagdes.

A arquitetura de um FPGA, que € destinada a dar maior flexibilidade ao projeto,
possui desvantagens inerentes a sua construcdo frente aos circuitos ASIC. As
interconexdes programaveis, por exemplo, implicam em um elevado custo em drea,
consumo e desempenho em FPGA.

Com o advento das tecnologias submicrometricas, as interconexdes estdo se
tornando o aspecto dominante do atraso nos circuitos no estado da arte (DALLY, 2002).
Isso é devido ao fato que rapidez, densidade e poténcia obedecem a lei de Moore,
enquanto o produto da resisténcia pela capacitancia aumenta e conseqiientemente leva a
um aumento do atraso causado pela rede de fios. Mesmo apds a mudanga no material
para interconexdes do aluminio para o cobre e o uso de isolantes com baixa
permissividade elétrica, o problema permanece e estd a se tornar cada vez mais
significativo (METZE et al., 2003; HAVEMANN, 2007). Em FPGAs, as interconexdes
tém um papel ainda mais critico, porque elas ndo s6 dominam o atraso (PRAGASAM,
2007), mas também severamente impactam o consumo de poténcia (LI, 2005) e 4rea
(SINGH et al., 2002). Para FPGAs com milhdes de portas, a drea destinada as
interconexdes programdveis no chip pode chegar a 85-90% da area do chip (KELLY et
al., 2005).

5.2 FPGA Quaternario

Considerando o alto custo das interconexdes em um FPGA, este trabalho propde o
uso de légica quaternaria como uma solug@o para a melhoria desses circuitos. Com o
uso de logica ndo bindria, a informacdo pode ser compactada e a quantidade de fios
reduzida, uma vez que cada fio pode transmitir mais do que dois sinais 16gicos distintos.
Essa caracteristica, por si s6, pode levar a reducdo do custo total de interconexdes,
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reduzindo drea, poténcia e atraso, o que € especialmente importante em FPGAs e por
essa razao, essa aplicagdo pode ser naturalmente vantajosa para légica nio bindria.

Além dos beneficios causados pela reducdo dos fios no FPGA, existe uma reducio
pela metade no nimero de flip-flops no chip. Os flip flops também tem um papel
significativo no consumo do FPGA, pois possuem chaves controladas pelos reldgios do
circuito e mantém-se chaveando, independente de haver sinal sendo transmitido através
do flip-flop. Uma vez que os sinais de saida das LUTS sdo quaterndrios, um flip-flop
quaterndrio substitui dois flip-flops bindrios e independente do custo de sua
implementagdo, a reducdo pela metade do nimero de chaves acionadas pelo reldgio
implica em significante redu¢do do consumo de poténcia do circuito.

Légica ndo bindria direcionada a FPGA ja foi sugerida em (ZILIC et al., 1993;
KELLY et al., 2005; SHEIKHOLESLAMI et al., 1998). Entretanto, a maioria dos
esforgos para realizar FPGAs ndo bindrios tem apresentado circuitos de modo corrente
empregados nos blocos légicos configurdveis. Esses circuitos apresentaram algum
sucesso na redugdo da drea, mas seu excessivo consume estitico impediu sua aceitagdo
como uma alternativa vidvel aos circuitos padrdes bindrio.

Este trabalho que mostra novas realizacdes em LUTs quaterndrias, também
apresenta suas aplicacdes em blocos programaveis de FPGAs. Os circuitos simulados
para FPGA utilizam a mesma tecnologia TSMC 0,18um, com VDD de 1,8V, a tensdo
nominal de funcionamento para circuitos nessa tecnologia.

5.2.1 Simulac¢oes Elétricas

A proposta deste trabalho é realizar um circuito de légica programdvel utilizando
légica quaterndria e a mesma estrutura de um FPGA bindrio comercial. A tensdo
maxima de alimentacdo é de 1,8V e os niveis ldgicos 1, 2 e 3 correspondem a sinais de
tensdo de 0,6V, 1,2V e 1,8V, respectivamente. As simulagdes se concentram nas LUTs,
que sdo os componentes geradores das fungdes nos blocos 16gicos programaveis. Sdo
investigadas LUTS bindrias, usadas nos FPGAs comerciais e LUTs quaternérias
(QLUTSs) apresentadas neste trabalho. Sdo comparadas LUT bindrias de 2, 4 e 6
entradas, chamadas 2LUT, 4LUT e 6L.UT, respectivamente, e LUTs quaternérias de 1, 2
e 3 entradas quaterndrias, denominadas 1QLUT, 2QLUT e 3QLUT, respectivamente.

Simulagdes de todas as possiveis combinacdes de sinais de entrada apresentam
atrasos criticos de propagacio de 287ps, 503ps e 592ps e consumos de 28uW, 155uW e
507uW em 500MHz para 1QLUT, 2QLUT e 3QLUT, respectivamente. A fim de
estimar a drea dos circuitos, apresentamos como fator de comparacdo o nimero de
transistores usados que sdo 24, 84 e 528 para 1QLUT, 2QLUT e 3QLUT,
respectivamente.

As LUTs bindrias foram também simuladas usando a mesma tecnologia e para
comparar circuitos capazes de realizar o mesmo numero de fungdes ldgicas, os
resultados para poténcia e drea devem ser dobrados. Um circuito 1QLUT € equivalente
a dois circuitos 2LUT em paralelo, enquanto os circuitos 2QLUT e 3QLUT sio
equivalentes a dois circuitos 4LUT e dois circuitos 6LUT em paralelo, respectivamente.
Uma 2LUT apresenta atraso de propagacdo de 67ps, consumo de poténcia de 31uW em
500MHz e utiliza 16 transistores. Os circuitos 4LUT e 6LUT, tém atraso de propagacdo
de 146ps e 261ps, consumo de 145uW e 505uW em 500MHz e utilizam 68 e 264
transistores, respectivamente. Um sumadrio dos resultados esta apresentado na tabela 5.1.
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Os resultados mostram que os circuitos quaternirios possuem menor consumo € area
do que os circuitos equivalentes bindrios enquanto o desempenho dos circuitos binarios
¢ superior. Entretanto, uma vez que sdo comparados apenas as LUTs, o atraso e
consumo adicionados pela rede de fios do circuito ndo sdo levados em conta, tampouco
os consumos dos flip-flops.

Tabela 5.1: Comparag@o entre LUTSs bindrias e quaternérias

Quaterndrio Equivalente Bindrio
287 Atraso (ps) 67

QLUT 28 | Poténcia (uW) 62 2LUT x2
24 | N° de transistores 32
503 Atraso (ps) 146

2QLUT 155 | Poténcia (uW) 290 4LUT x2
84 | N° de transistores 136
592 Atraso (ps) 261

3QLUT 507 | Poténcia (uW) 1010 6LUT x2
288 | N° de transistores 528

O resultado das simulacdes elétricas apresenta a ldgica quaterniria com
caracteristicas competitivas com 0s atuais circuitos bindrios. A comparagdo entre oS
blocos l6gicos, entretanto, pode ndo ser representativa do ganho proveniente do uso de
l6gica quaterndria e circuitos maiores devem ser também comparados. Uma vez que
existe um nimero maior de funcdes logicas existentes em logica quaternaria do que em
l6gica bindria, para um mesmo numero de varidveis ou sinais de controle, o
mapeamento de fungdes logicas em circuitos contendo apenas LUTs pode dar uma
maior dimensao da vantagem de usar 16gica ndo binaria em FPGAs.

5.2.2 Mapeamento Légico

A programacdo de um FPGA ¢ feita mapeando o circuito, através de suas funcoes
l6gicas, em seus blocos logicos programaveis e programando as interconexdes para
transmitir os sinais entre os diferentes blocos 16gicos e entre blocos 16gicos e os blocos
de entrada e saida do chip. Existem ferramentas automatizadas, distribuidas pelos
fabricantes, para realizar esse mapeamento de acordo com a estrutura de cada FPGA.
Em um nivel mais geral, existem softwares de mapeamento logico que fazem a
otimizagdo da implementacdo de funcdes ldgicas usando como blocos fundamentais
qualquer porta légica pré-estabelecida, como inversores, portas AND, OR ou usando
apenas LUTs, que é o caso de alguns FPGAs. Essas ferramentas, no entanto, existem
apenas em logica bindria e ndo € possivel mapear automaticamente fungdes
quaternarias.

Além da inexisténcia de softwares de mapeamento quaterndrio, ferramentas de
traducdo de légica bindria para légica quaterndria também nao sdo encontrados. Dessa
forma, a comparagdo entre as implementagdes bindria e quaterndria de fungdes logicas
mapeadas em LUTs ndo podem ser feitas de maneira automatizada. Apesar disso,
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func¢des quaterndrias podem ser traduzidas em fungdes bindrias através de suas tabelas
verdades. Isso é feito atribuindo a cada sinal quaterndrio, dois sinais bindrios. Uma
funcdo de trés entradas e duas saidas quaterndrias, por exemplo, pode ser transformada
facilmente em uma fungéo bindria de seis entradas e quatro saidas. As func¢des bindrias,
agora representadas por suas tabelas verdades podem ser usadas em ferramentas de
mapeamento usando apenas LUTs e se obtém através desse mapeamento o nimero de
LUTs necessdrias para implementar tais funcdes em um FPGA bindrio.

O mapeamento quaterndrio em QLUTs deve ser feito manualmente e, portanto,
apenas pequenas funcdes l6gicas puderam ser usadas para fins de comparacdes com a
l6gica bindria. Neste trabalho, foram usadas algumas funcdes quaterndrias de até seis
varidveis quaterndrias e comparadas suas implementagdes em QLUTs com a
implementa¢do em LUTSs bindrias das fungdes correspondentes em ldgica binéria. O
resultado do niimero de LUTSs necessarios para cada implementagdo combinado com os
resultados da tabela 5.1 prové uma razodvel idéia dos seus custos de implementacao.

O primeiro circuito estudado é um somador de trés nimeros quaternarios (Soma3).
Esse circuito soma os nimeros A, B e D e o resultado s@o dois bifs, um bit de soma e
um bit de carry. A equagcdo da soma estd mostrada na figura 5.3.a) e o esquemaético
desse circuito estd mostrado na figura 5.3.b). A tabela verdade dessa fungdo estd
mostrada no apéndice B, como exemplo.
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Figura 5.3: a) Operacdo de soma de 3 nimeros quaternarios e b) sua implementacao
usando 2QLUTs

No circuito esquematico, soma2 significa soma de dois nimeros e carry2 significa a
avaliagdo do carry de saida da soma de dois nimeros. Cada bloco representa um
circuito 2QLUT e a implementacdo do circuito soma3 necessita de cinco circuitos
2QLUT. O caminho critico desse circuito passa por trés 2QLUTs em série. Utilizando
os valores da tabela 5.1, desconsiderando o atraso e poténcia dissipada pelas
interconexdes, se pode ver que esse circuito utiliza 420 transistores e consome
0,775mW em 500MHz. O atraso critico desse circuito € de 1,51ns.

Quando mapeada em 3QLUTs a soma3 pode ser implementada como mostra a
figura 5 .4.
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Figura 5.4: a) Operacdo de soma de 3 nimeros quaternarios e b) sua implementacéo
usando 3QLUTsSs

A implementacdo da fungdo soma3 em 3QLUT pode ser feita usando apenas um
bloco para a avaliacido da soma e um bloco para a avaliacdo do carry de saida, uma vez
que esse circuito admite até trés entradas quaterndrias. Esse circuito utiliza 576
transistores e consome 1,01mW em 500MHz. O atraso € de 0,59ns, o mesmo atraso do
circuito 3QLUT.

A correspondéncia em ldgica bindria € feita usando a ferramenta de mapeamento
ABC (MICHSHENKO, 2007). O arquivo de entrada do ABC ¢ a tabela verdade da
fungdo soma3 em ldégica bindria. Como mostra o Apéndice B, a cada varidvel
quaterndria, sdo atribuidas duas varidveis bindrias e o circuito soma3 que possui trés
entradas e duas saidas quaterndrias, em ldgica bindria possui seis entradas e quatro
saidas. Com a tabela verdade, sdo simuladas as implementacdes da funcdo usando
2LUT, 4LUT e 6LUT com a ferramenta ABC. Usando apenas circuitos 2LUT, sao
necessarios 62 blocos e o caminho critico passa por sete 2LUTs em série, como mostra
o resultado da simulagdao no ABC (ver apéndice C). Com isso o nimero de transistores
usados € de 992, o atraso critico € de 0,47ns e a poténcia consumida é de 1,92mW em
500MHz. Usando 4LUT como bloco basico, a implementacdo utiliza 18 blocos com trés
em série no caminho critico. O nimero de transistores usados nesse caso € de 1224, o
atraso € de 0,44ns e o consumo € de 2,61mW em S00MHz. Com o circuito 6LUT como
bloco fundamental, sdo necessarios apenas quatro blocos em paralelo. O nimero de
transistores usados € de 1056, o atraso critico € de 0,26ns € o consumo € de 2,02mW em
500MHz. Com essa simulacio, pode-se comparar implementagdes da mesma funcdo
utilizando diferentes blocos ldgicos. Para o circuito soma3, o nimero de transistores
usados e a poténcia consumida sdo menores usando 2QLUT como bloco basico
enquanto o circuito mais rapido € o que usa 6BLUT.

Aumentando o grau de complexidade das funcdes, no que diz respeito ao niimero de
entradas, saidas e blocos necessarios para a implementacao, foram simulados somadores
de 4 (soma4), 5 (soma5) e 6 (soma6) nimeros quaternarios de 1 bit, um somador de 2
numeros quaternarios de 2 bits (soma22) e um produto de dois nimeros quaternarios de
2 bits (prod22). Cada fungdo teve seu equivalente bindrio extraido e simulado no ABC
da mesma forma que a funcio soma3. O sumdrio dos resultados estd mostrado na tabela
5.2. A comparagdo entre poténcia consumida, atrasos criticos e ndmero de transistores
usados para cada func¢éo nas diferentes implementacdes estdo mostrados nas figuras 5.5,
5.6e5.7.
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Tabela 5.2: Resultados do mapeamento 16gico das fun¢des soma3, soma4, somas,
soma6, soma22 e prod22 em LUTs quaterndrias e bindrias

Soma3
bloco basico | n® de blocos | ™ de bllogos Atraso (ns) Poténcia m de
em série (mW) transistores
3QLUT 2 1 0,592 1,014 576
2QLUT 5 3 1,509 0,775 420
6LUT 4 1 0,261 2,02 1056
4LUT 18 3 0,438 2,61 1224
2LUT 62 7 0,469 1,922 992
Soma22
bloco basico | n® de blocos | " de bllogos Atraso (ns) Potencia " de
em série (mW) transistores
3QLUT 4 2 1,184 2,028 1152
2QLUT 7 3 1,509 1,085 588
6LUT 11 2 0,522 5,555 2904
4LUT 19 3 0,438 2,755 1292
2LUT 66 8 0,536 2,046 1056
Soma4
bloco basico | n® de blocos | ™ de bllogos Atraso (ns) Poténcia m de
em série (mW) transistores
3QLUT 4 2 1,184 2,028 1152
2QLUT 8 3 1,509 1,24 672
6LUT 20 3 0,783 10,1 5280
ALUT 53 5 0,73 7,685 3604
2LUT 197 13 0,871 6,107 3152
Prod22
bloco basico | n® de blocos | ™ de bllogos Atraso (ns) Poténcia m de
em série (mW) transistores
3QLUT 16 4 2,368 8,112 4608
2QLUT 23 6 3,018 3,565 1932
6LUT 60 3 0,783 30,3 15840
4LUT 151 5 0,73 21,895 10268
2LUT 405 13 0,871 12,555 6480
Somab
bloco basico | n® de blocos | de bllogos Atraso (ns) Poténcia m de
em série (mW) transistores
3QLUT 4 2 1,184 2,028 1152
2QLUT 11 3 1,509 1,705 924
6LUT 53 4 1,044 26,765 13992
4LUT 140 6 0,876 20,3 9520
2LUT 414 15 1,005 12,834 6624
Soma6
bloco basico | n® de blocos | ™ de bllogos Atraso (ns) Poténcia m de
em série (mW) transistores
3QLUT 7 3 1,776 3,549 2016
2QLUT 19 5 2,515 2,945 1596
6LUT 190 5 1,305 95,95 50160
4LUT 378 7 1,022 54,81 25704
2LUT 973 20 1,34 30,163 15568
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Figura 5.5 Poténcia dissipada nos circuitos simulados usando diferentes blocos basicos

A partir dos resultados, pode-se ver que as implementagdes quaterndrias consomem
menos poténcia do que as implementacdes binarias em todos os circuitos simulados e a
reducdo em poténcia € maior para circuitos mais complexos. Para o circuito soma6, por

exemplo, o consumo da implementacdo usando 2QLUT ¢ apenas 3% do consumo do
circuito implementado usando 6L UT.

Para o niimero de transistores usados, também se verifica uma vantagem para as
implementa¢des quaterndrias e essa vantagem também aumenta para circuitos mais
complexos. Para o circuito soma6, o nimero de transistores usados pela implementagao
do circuito que usa 2QLUT como bloco bésico € pouco mais de 3% do nimero de
transistores da implementacao que usa 6LLUT como bloco basico.

Em relacdo ao desempenho, as implementagdes bindrias t€m vantagem em relacao
as implementacdes quaterndrias em todos os circuitos, entretanto, ndo € verificado um
aumento da diferenca em funcdo da complexidade do circuito. No circuito soma6, o

atraso critico da implementacdo 2QLUT ¢é 2,46 vezes maior do que a implementacdo
4LUT.
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Figura 5.6: Nimero de transistores usados nos circuitos simulados usando diferentes
blocos bdsicos
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Figura 5.7: Atraso critico dos circuitos simulados usando diferentes blocos bésicos

Através da métrica custo energético de implementagdo, o atraso vezes a poté€ncia
dissipada, se pode ver que em alguns casos a implementacdo quaterndria é vantajosa e
em alguns casos a implementag@o bindria é melhor. Para os circuitos mais complexos,
no entanto, os resultados mostram as implementacdes quaterndrias com menor custo
energético do que as bindrias. Para o circuito soma6, por exemplo, o custo energético da
implementacdo 2QLUT € 5% do custo energético da implementacdo 6L.UT.
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Os resultados mostram que apenas a comparagdo entre as caracteristicas dos blocos
légicos nao € suficiente para avaliar completamente os custos do uso do FPGA
quaterndrio. Uma vez que existem diferentes fun¢des em légica quaterndria que ndo
possuem correspondéncia em légica bindria, as operacdes 16gicas podem ser realizadas
de maneira diferente. A partir dos resultados obtidos com circuitos mais complexos,
pode-se ver que a medida que aumenta a complexidade do circuito as implementagdes
em légica quaterndria se tornam mais vantajosas frente as implementacdes bindrias.

5.2.3 Discussoes

As simulagdes elétricas e de mapeamento logico confirmam a funcionalidade e
desempenho dos circuitos desenvolvidos e sua potencial aplicacdo em FPGAs. Também
¢ importante ressaltar que o principal ganho com o uso de ldgica quaterndria é a
compacta¢do da informacdo, onde cada fio pode carregar o equivalente a dois birs
bindrios e a avaliacdo desse ganho ndo pode ser verificada apenas pelos experimentos
realizados nesse trabalho, entretanto, cabe elucubrar sobre as suas eventuais
implicagdes.

No que diz respeito a drea dos circuitos, os resultados mostram uma grande redug@o
no nimero de transistores usados quando empregada a logica quaterndria no lugar de
l6gica bindria. Entretanto, a substancial redu¢do da drea dos blocos l6gicos é apenas
uma pequena parte do potencial de ganho em area desse circuito. O maior ganho deve
vir da redugdo da drea das interconexdes que em FPGAs modernos, podem responder
por mais de 85% da area do chip (KELLY et al., 2005). Se a cada fio for permitido
transmitir 4 niveis discretos de sinal, as interconexdes poderiam ser reduzidas, a grosso
modo, pela metade, e por conseqiiéncia a drea usada pelas interconexdes. Como
exemplo, pode-se considerar o circuito 3QLUT que possui drea proxima a metade da
area do circuito equivalente 6LUT. Somado a redug@o na area das interconexdes, pode-
se estimar que o circuito quaterndrio deve ter em torno de metade da drea de um circuito
de mesma capacidade bindrio. A reducdo pela metade na drea do chip, por si s6 ja traz
uma reducdo talvez a metade no custo de fabricacio do chip, o que pode tornar os
circuitos quaternérios atrativos ao mercado.

Em relag@o ao consumo de poténcia, os blocos 16gicos quaternarios apresentam uma
grande melhoria em relacdo aos blocos logicos binarios. Essa melhoria se deve a
reducdo no nimero de transistores e a reduzida tensdo média transmitida, uma vez que
alguns sinais transmitidos sio fracdes do VDD bindrio. Outro ponto a considerar é o
consumo de poténcia dos flip-flops, que sdo responsdveis por uma grande parte do
consumo total em um FPGA. Com o uso de légica quaterndria, o nimero de flip-flops
poderd ser reduzido a metade. A redugdo da poténcia dissipada nos fios também deve
ser reduzida consideravelmente com o uso de 16gica quaterndria.

Comparando desempenhos, os blocos logicos quaterndrios sdo inferiores aos
correspondentes bindrios. O atraso critico para o bloco 3QLUT € cerca de 2,3 vezes
maior do que o atraso do correspondente 6LUT. Para a realizacdo dos circuitos
propostos, essa propor¢do nido aumenta com o aumento da complexidade do circuito.
Entretanto, apesar do maior atraso critico, um FPGA quaternirio pode ter essa relacio
diminuida ou até ser mais rdpido do que os atuais bindrios se levado em conta a reducéo
da é4rea e no nimero de chaves no caminho dos fios. A reducdo na é&rea das
interconexdes leva a uma aproximagdo dos blocos 16gicos programaveis e,
conseqiientemente, a redugdo do comprimento médio dos fios entre os blocos. A
reducdo do nimero de fios e do comprimento médio dos fios leva a uma redugdo do
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produto da capacitancia pela resisténcia associada a rede de interconexdes, € por
conseqiiéncia, a uma redugdo nos atrasos causados pelos fios que € um problema cada
vez mais importante. Além da reducdo dos fios, a compactacdo da informacdo pode
levar também a reducdo no nimero de chaves em que cada sinal deve passar até chegar
ao proximo bloco 16gico. Essas chaves que sdo usadas para realizar a programabilidade
das interconexdes adicionam atrasos no caminho dos sinais elétricos. A reducdo no
numero de chaves e nos comprimentos dos fios pode compensar o atraso causado pelo
bloco légico.

Uma vez que os circuitos quaterndrios apresentam uma reduzida drea e consumo em
comparagdo com o equivalente bindrio, melhorias ainda podem ser alcangadas pelo
redimensionamento dos transistores nos circuitos quaternarios.



6 CONCLUSOES E IDEIAS DE CONTINUACAO DO
TRABALHO

Este trabalho propde uma nova famdilia de circuitos quaternarios que usa 3 tensdes de
alimentac@o e 8 tipos de transistores com diferentes tensdes de limiar. Diversos circuitos
foram desenvolvidos e simulados apresentando reduzido consumo de poténcia,
desempenho compardvel aos atuais circuitos bindrios e compatibilidade com os
processos de fabricacdo dos circuitos integrados no estado da arte.

O circuito inversor quaterndrio CMOS apresenta atraso critico 7 vezes maior do que
o0 atraso critico do inversor bindrio CMOS. O consumo do circuito bindrio é 4 vezes o
consumo do quaterndrio na mesma freqiiéncia.

A comparacdo entre circuitos repetidores quaterndrios mostra que a implementagdo
que usa um multiplexador que realiza a fung@o de repeticdo consome 4 vezes mais do
que a implementacdo que usa dois circuitos inversores CMOS e usa o dobro do niimero
de transistores. Comparando os atrasos, os circuitos inversores apresentam atraso critico
quase trés vezes maior do que o atraso do multiplexador.

Na construgdo de osciladores em anel, a maior freqii€ncia de oscilacdo, menor
consumo e area foram verificados usando trés inversores CMOS, entre as
implementagdes quaterndrias. O oscilador em anel bindrio que usa um terco do nimero
de transistores da melhor implementacdo quaternaria consome mais de 20 vezes do que
esta e alcanca uma freqii€ncia de oscilacdo apenas cinco vezes maior.

Nas implementacdes dos circuitos acima, baseados no inversor, as realizacdes
quaternarias apresentam vantagens muito significativas na redugdo do consumo de

poténcia em relacdo aos circuitos bindrios, entretanto o desempenho € inferior e o
nimero de transistores usados € maior.

A implementa¢do de somadores completos quaterndrios apresenta significativas
vantagens em relacdo aos circuitos equivalentes em logica bindria. Para a soma de 5
nimeros quaterndrios de 1 bit, o atraso € 65% e o consumo é 74% do equivalente
bindrio e usa 1,33 vezes mais transistores. Na compara¢do de um somador completo
quaternério de cinco ndmeros de quatro bits quaterndrios com o circuito equivalente em
l6gica binaria, a implementacio quaterndria apresenta 55% do atraso critico, 63% do
consumo e utiliza pouco mais de duas vezes o nimero de transistores do que o circuito
equivalente bindrio. O resultado mostra que circuitos quaterndrios podem obter maior
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vantagem frente aos circuitos equivalentes bindrios a medida que aumenta a
complexidade do circuito.

A aplicagdo de logica quaterndria em FPGAs foi apresentada como uma aplicacio
natural para o uso de légica ndo bindria devido ao grande custo das interconexdes e
necessidades de reconfiguracdo desses circuitos. Foram simuladas e comparadas look-
up tables (LUTSs), que s@o a base dos blocos 16gicos programdveis de diversas familias
de FPGA:s.

A comparacdo entre diferentes LUTs apresenta reducio no consumo de poténcia e
no ndmero de transistores usados nas LUTs quaterndrias em relagdo as LUTs binarias,
que por sua vez apresentam superior desempenho com menores atrasos criticos. O
circuito IQLUT apresenta 45% do consumo e 75% do nimero de transistores usados no
equivalente bindrio com um atraso critico 4 vezes maior. O circuito 2QLUT apresenta
53% do consumo e 61% do nimero de transistores e atraso 3,4 vezes maior do que o
equivalente bindrio. O circuito 3QLUT apresenta 50% do consumo, 54% do nimero de
transistores e atraso critico 2,3 vezes maior do que a sua contrapartida bindria. Com
esses resultados fica evidente que também existe uma melhoria nos pardmetros de
comparagdo da implementag¢do quaterndria em relacdo a equivalente bindria 2 medida
que a complexidade do circuito aumenta.

Foi realizado o mapeamento 16gico de algumas fung¢des utilizando somente LUTSs
como blocos bésicos. As fungdes simuladas foram a soma de 3, 4, 5 e 6 ndmeros
quaternarios de 1 bif, a soma de 2 nimeros quaternarios de 2 bits e o produto de dois
nimeros quaterndrios de 2 bifs.

A poténcia consumida pelos circuitos € menor para as implementag¢des quaterndrias
em todos os circuitos estudados e a redu¢ido no consumo € maior a2 medida que aumenta
a complexidade do circuito. Para a funcdo soma3, a de menor complexidade estudada, a
poténcia consumida pela implementagdo binaria com 6LUT € duas vezes a poté€ncia
consumida pela implementacdo quaterndria com 3QLUT. Para a funcdo soma6, a
funcdo mais complexa estudada, o consumo da implementacdo com 6LUT & 27 vezes
maior do que o consumo da implementacdo com 3QLUT. A implementagdo bindria com
menor consumo de poténcia para a fungdo soma6b, a que usa 2LUT, consome 10 vezes
mais poténcia do que a implementacdo quaternaria com menor consumo (2QLUT).

Em relagéo a drea, as implementacdes quaterndrias apresentam menores nimeros de
transistores usados do que as implementacdes bindrias para todas as funcdes estudadas.
Os resultados também mostram maiores vantagens para os circuitos quaterndrios a
medida que aumenta a complexidade dos circuitos. Para a funcdo soma6, o niimero de
transistores usados € 24 vezes maior para implementagdo que usa 6LUT em comparacio
com a implementacdo quaternaria que usa 3QLUT como bloco bésico.

Considerando o desempenho dos circuitos, as implementacdes bindrias levam
vantagem em relagdo as implementagdes quaterndrias para todas as funcdes estudadas.
O atraso critico da implementacdo quaternaria da fungdo soma3 usando 3QLUT ¢ 2,3
vezes maior do que o atraso da implementagdo bindria que usa 6LUT. Para a funcédo
somab6 o atraso quaterndrio é 1,4 vezes o do binario, o que mostra uma melhoria do
desempenho dos circuitos quaterndrios em relacdo ao correspondente bindrio a medida
que aumenta a complexidade do circuito.

Comparando os pardmetros de atraso, consumo e drea, pode-se ver que as
implementagdes quaterndrias apresentam melhorias em relacdo as implementagdes
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bindrias a medida que aumenta a complexidade dos circuitos. O mapeamento de fungdes
l6gicas de complexidades maiores s6 é possivel de maneira pritica com o uso de
ferramentas computacionais € ndo existem, até o momento, ferramentas de sintese e
mapeamento 16gico quaterndrias para esse fim. O desenvolvimento de tais ferramentas
deve ser uns dos préximos passos no caminho da realiza¢do de um FPGA quaternario.

Apesar dos resultados alcancados e possiveis melhorias relacionadas com a redugao
dos fios, os circuitos quaternérios apresentados neste trabalho possuem alguns pontos
sensiveis, que incluem a necessidade de realizacdo dos transistores com diferentes
tensdes de limiar, redu¢cdo na margem de ruido e a necessidade de trés diferentes sinais
de alimentacdo. Entretanto, existe uma completa compatibilidade dos circuitos
quaterndrios propostos com a atual tecnologia bindria CMOS e ndo existe nenhum
obstdculo tecnoldgico que torne infactivel a realizacdo desses circuitos.

As diferentes tensdes de limiar podem ser alcancadas de duas maneiras, através de
diversas implantacdes idnicas ou pelo uso de portas flutuantes. Com o uso de
implantacdo i0nica, algumas etapas de implanta¢do sdo adicionadas ao processo,
entretanto, ndo necessariamente isso implica em aumento de custos de fabricacdo. Uma
vez que com o uso de légica quaterndria, o nimero de camadas metdlicas pode ser
reduzido, e os custos envolvidos com a construcdo de camadas de metal sdo maiores do
que os custos de implantag¢do i0nica, essa troca pode resultar em reducdo nos custos
totais de fabricacdo do circuito integrado. Uma alternativa a implantacao idnica € o uso
de portas flutuantes para programar a tensao de limiar dos transistores eletricamente de
forma similar como € feito em memorias flash, mas existe um custo em drea associado a
essa tecnologia.

A reducgdo das margens de ruido é uma desvantagem inerente ao uso de légica ndo
bindria que usam fragdes de VDD em sua alimentacdo. Em aplicacdes onde o ruido é
um fator critico, a solug¢@o é o aumento de VDD, o que aumenta o consumo de poténcia,
mas, por outro lado, reduz os atrasos de propagacdo. Considerando as trés fontes de
alimentagdo, a rede de fios destinada a alimentacdo do circuito deve ser aumentada,
entretanto, esse aumento nao impacta consideravelmente na area do circuito, pois esses
fios sdo construidos em camada superiores e ndo necessitam de drea de silicio para
distribuir os sinais de tens@o. Uma vez que as interconexdes mais criticas em um FPGA
s@o as interconexdes programaveis, o uso de diferentes redes de alimenta¢des ndo é um
fator limitante no projeto. Circuitos modernos ji usam mais de uma fonte de
alimentag@o para os transistores e também diferentes tensdes de limiar em técnicas para
a redugdo de consumo.

A partir deste trabalho diferentes linhas de pesquisa podem ser investigadas no
sentido de aprimorar os circuitos de logica quaterndria e tornd-los mais atrativos
mercadologicamente. Uma linha de pesquisa pode buscar a realizacdo dos primeiros
circuitos quaterndrios usando a familia de circuitos desenvolvida nesse trabalho. Esses
circuitos podem ser realizados em qualquer tecnologia CMOS a fim de provar os
conceitos e determinar a melhor forma de realizar as diferentes tensdes de limiar. Outra
linha de pesquisa pode ir na direcio de desenvolver novos circuitos de logica
quaternaria como multiplicadores, filtros e os demais blocos usados nos FPGAs. O
desenvolvimento de ferramentas computacionais para automatizacdo do processo de
desenvolvimento, sintese e verificagdo de lgica quaterndria também serd necessario.
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APENDICE A PARAMETROS SPICE DA TECNOLOGIA
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APENDICE B TABELA VERDADE DA FUNCAO SOMA3

Binario

Quaternario 2QLUT




APENDICE C RESULTADO DA SIMULAGCAO DA
OPERACAO SOMA3 NA FERRAMENTA ABC USANDO

2LUTS COMO BLOCO BASICO

.model soma3
.inputs x0 x1 x2 x3 x4 x5
.outputs 20 z1 2 Z3
.namesn13 n20 n12
00 1
.namesn14n15n13
00 1

.namesx2 x4 n14
00 1

111
.namesn16n18n15
00 1

.namesx0n17 n16
111

.namesx1 x3n17
111
.namesx0n19n18
011

.namesx1 x3n19
00 1

.names n21 n24 n20
00 1

.names n22 n23 n21
00 1

.namesx0 n17 n22
011

.names x0 n19 n23
111

.names x2 x4 n24
011

101

.names n26 n35 n25
00 1

.names n27 n28 n26
011

.names x1 x3 n27
00 1

111

.names n29 n32 n28
111

.names n30 n31 n29
00 1

.names x4 x5 n30
00 1

.names x0 x2 n31
011

.names n33 n34 n32
00 1

.names x0 x2 n33
101

.names x4 x5 n34
111

.names n27 n36 n35
011

.names n37 n40 n36
111

.names n38 n39 n37
001

.names x4 x5 n38
011

.names x0 x2 n39
001

.names n41 n42 n40
001

.names x0 x2 n41
111

.names x4 x5 n42
101

.names n45 n46 n44
011

.names x3 x5 n45
101

.names x1 n47 n46
101

.names x3 x5 n47
011

.names n49 n50 n48
011

.names x3 x5 n49
111

.names x1 n51 n50
001

.names x3 x5 n51
001

.names n53 n56 22
011

.names n54 n55 n53
001

.namesx1 n51 n54
101

.names x1 n49 n55
011

.names x4 n41 n56
111

.names n27 n59 n58
001

.names n60 n64 n59
001

.names x0 n61 n60
101

.names n62 n63 n61
001

.names x2 n38 n62
011

.names x2 n42 n63
111

.names n14 n65 n64
011

.names x0 x5 n65
011

.names n67 n73 n66
011

.names x0 n68 n67
101

.names n69 n71 n68
001

.namesn19 n70 n69
111

.names x2 x4 n70
111

.namesn17 n72 n71
111

.names x2 x4 n72
001

.namesn74 n75n73
011

.namesn14 n22 n74
011

.namesn76 n77 n75
001

.namesx0 n14 n76
101

.namesx0 n70 n77
011
.namesn12n25 20
110

.names n44 n48 z1
000

.names n58 n66 z3
010

.end




