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(57) Resumo: : :

A PRESENTE INVENGAO CONSISTE NUM NOVO PRODUTO PARA IMPLEMENTAGAO DE
TABELAS MULTI-VALOR PARA DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMAVEIS QUE TEM COMO
ENTRADA E SAIDA SINAIS DIGITAIS MULTI-VALOR ENQUANTO O PROCESSAMENTO INTERNO
E REALIZADO POR FUNGOES LOGICAS DIGITAIS BINARIAS. O NOVO PRODUTO AQUI
PROPOSTO CONSISTE EM UTILIZAR CIRCUITOS DE NATUREZA ANALOGICA PARA FAZER A
CONVERSAO DE SINAIS DIGITAIS MULTI-VALOR EM SINAIS DIGITAIS BINARIOS, UTILIZANDO
TECNOLOGIAS MOS CONVENCIONAIS COM APENAS UM VALOR DE VTH E UM VALOR DE
TENSAO DE ALIMENTAGAO. OS SINAIS BINARIOS ATUAM NOS INTERRUPTORES DA TABELA
QUE PERMITEM SELECIONAR UM DOS MULTI-VALORES LOGICOS A COLOCAR NA SAIDA,
MAXIMIZANDO O SEU DESEMPENHO POR GARANTIR NIVEIS DE TENSAO MAXIMOS. ESTE
PRODUTO PERMITE A REALIZAGAO SIMPLIFICADA DE DISPOSITIVOS LOGICOS
CONFIGURAVEIS (DLC) PRESENTES EM AGREGADOS LOGICOS PROGRAMAVEIS (ALP) NAO
BINARIOS.



Resumo

TABELA MULTI-VALOR PARA DISPOSITIVOS LOGICOS
PROGRAMAVEIS

A presente invencdo consiste num novo produto para
implementacdo de tabelas multi-valor para dispositivos
légicos programdveis que tém como entrada e saida sinais
digitais multi-valor enquanto o processamento interno ¢é
realizado por fungdes ldégicas digitais bindrias.

O novo produto aqui proposto consiste em utilizar
circuitos de natureza analdgica para fazer a conversao de
sinais digitais multi-valor em sinais digitais Dbindrios,
utilizando tecnologias MOS convencionais com apenas um
valor de Vth e um valor de tensdo de alimentacdo. Os sinais
bindrios actuam nos interruptores da tabela que permitem
seleccionar um dos multi-valores 1légicos a colocar na
saida, maximizando o seu desempenho por garantir niveis de
tensdo maximos.

Este produto permite a realizacgadao simplificada de
dispositivos 1ldégicos configuraveis (DLC) presentes em

agregados légicos programdveis (ALP) ndo bindrios.



Descrigédo

TABELA MULTI-VALOR PARA DISPOSITIVOS LOGICOS
PROGRAMAVEIS

Dominio Técnico da Invencgédo

Engenharia Electrotécnica - Electrénica.

Estado da Arte

Enquadramento da invencgao: Nota introdutédria

A légica multi-valor (MVL, do inglés nmultiple-valued
logic) tem sido seriamente considerada nos ultimos anos
como alternativa a légica bindria por permitir representar
a informacgdo com mais de dois niveis discretos num unico
fio.

As vantagens principais de MVL sao: (i) reduzir o
numero de interconexdes de forma significativa o que
permite obter circuitos mais compactos. Assim, as
interconexdes s3ao em menor numero e mais curtas, com grande
impacto na reducao das capacidades parasitas, o que permite
atingir wuma menor dissipacdo de energia global; (ii) a
utilizacdo de sinais com mais do que dois niveis 1ldégicos
reduz o valor médio da amplitude das comutacgdes reduzindo
também o consumo.

As desvantagens, das implementacdes existentes, dos
dispositivos baseados na MVL sao (iii) circuitos
electrénicos mais complexos, em geral com maior consumo e
desadequadas a implementagdo nas actuais tecnologias CMOS
comerciais, e (iv) niveis 1dégicos com menor margem de

ruido.



A evolucgao das tecnologias de silicio, com a redugao
acentuada das dimensdes dos transistores, nédo acompanhada
do mesmo factor pelas redugdes das dimensdes das pistas de
metal, faz com que as capacidades das interconexdes sejam
dominantes por comparagao com as capacidades dos
dispositivos. Este efeito ¢é ainda mais acentuado em
circuitos programaveis com elevada complexidade de
interconexdo face as unidades ldégicas de processamento.

Assim, as solugdes existentes para a implementacado de
MVL tém vindo a tornarem-se mais competitivas, apresentando
ainda diversas limitacdes que se pretendem resolver com a

presente invencgao.

Enquadramento da invencgdo: Técnicas existentes

A MVL foi wusada para implementar diversos blocos
basicos digitais, como somadores [1] e multiplicadores [2],
bem como em dispositivos programaveis [3, 4]. As principais
desvantagens dessas implementacdes de MVL sdo: (1)

requererem a utilizacgcdo no mesmo circuito de transistores

MOS com tensdo de limiar (Vth - threshold voltage)
diferentes [51; (11) utilizar diferentes tensdes de
alimentacdo no mesmo circuito [6]; (iii) implementar a

funcédo pretendida com circuitos a funcionar em modo de

corrente [7]; (iv) wutilizar elementos de circuito com
caracteristica tensdo-corrente nao monotdnica (8, 971.
Qualquer destas exigéncias torna estes circuitos

interessantes do ponto de vista cientifico mas sem
utilidade prdatica uma vez que (i) os processos comerciais
de fabricacdo de circuitos integrados em tecnologia CMOS
nao dispdem de transistores com diferentes Vth; (ii) do
ponto de vista de circuito é indesejdvel ter varias tensdes
de alimentagao, em particular com valores muito dispares,

inaceitdveis nas novas tecnologias sub-nanométricas; (iii)
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a implementacdo em modo corrente implica consumo estatico
de energia, também indesejavel para aplicacdes com
interesse pratico; (iv) o uso de elementos de circuito néo
convencionais indisponiveis em tecnologias comerciais CMOS.

Sem perda de generalidade apresenta-se como exemplo 0Os
circuitos representados nas Figuras 2-4 da referéncia [3]
em que a célula quaterndria (Fig. 4 de [3]) utilizada na
implementacédo da tabela multi-valor (Fig. 2 de [3]) wusa
inversores légicos CMOS com topologia convencional (Fig. 3
de [3]), mas em que 0s transistores tém que ter diferentes
tensdes de limiar (Vth).

Nesta proposta apresentamos uma nova implementacgao
para tabelas multi-valor com base numa estrutura analdgica
simples e eficiente capaz de lidar com os sinais 1ldégicos
nulti-valor, podendo ser implementada em tecnologias

comerciais de silicio.

Descrigdo sumdria das figuras

A invencao aqui proposta é descrita sobre um conjunto
de figuras que aqui se referem sumariamente. Sem perda de
generalidade wvai utilizar-se o caso particular de 1ldégica
multi-valor com 4 (quatro) valores 1ldgicos, que referiremos
como légica quaterndaria.

Na Figura 1 ¢é representado um Dispositivo Légico
Configuravel (DLC) para ldégica quaterndria com 2 entradas e
16 valores de configuracao.

Na Figura 2 apresenta-se um descodificador quaternario
(Descodificador-Q), wusado no DLC da Figura 1, onde se
processa a transformagcdo do sinal quaterndrio em varios
sinais bindrios.

Na Figura 3 representa-se a tabela de verdade do
Descodificador-Q e as caracteristicas de transferéncia

tipicas do circuito para cada uma das saidas.



Na Figura 4 apresenta-se a distribuicgdo dos niveis de
tensdao de referéncia e niveis 1ldégicos de acordo com a
tensdo de alimentacao do circuito.

Na Figura 5 apresentam-se, a nivel de transistor, os
comparadores usados no andar de entrada do Descodificador-
Q, representado na Figura 2, assim como as suas
caracteristicas de transferéncia.

Na Figura 6 apresenta-se um exemplo das formas de onda

resultantes do funcionamento do Descodificador-Q.

Descrigdo pormenorizada da invencéo

Nesta descricao ¢é considerado um valor 1ldgico néao
bindrio (multi-valor; MVL), qualquer valor 1ldégico com mais
de dois niveis discretos. O numero de niveis 1ldégicos é
definido em tempo de projecto, nédo podendo ser alterado
dinamicamente, apds a implementacao.

O dispositivo 1ldégico configuravel (DLC) €& capaz de
realizar funcdes nao bindrias de acordo com  uma
configuragao previamente estabelecida. A configuracao do
DLC define a funcgdo 1légica realizada pelo dispositivo. O
numero de valores ndo bindrios de configuracdo é b* sendo k
o numero de entradas do DLC e b o numero de niveis 1ldégicos.

Sem perda de generalidade, a Figura 1 exemplifica a
implementacdo de um DLC, com duas varidveis de entrada
quaternarias (4 niveis légicos) (1), que permitem
seleccionar um dos 4°=16 valores de configuracdo (2),
através da activagao selectiva de apenas uma porta de
passagem em cada nivel do DLC (3) para a saida (4). Note-se
que o DLC é composto por dois blocos distintos,
nomeadamente o descodificador quaternario-bindrio (5) e um
conjunto de portas de passagem (3) agrupados em dois

niveis.



Uma vez que as portas de passagem sao controladas por
sinais bindrios, o Descodificador-Q (5) faz a conversao de
sinais multi-valor para sinais bindrios. O Descodificador-Q
é composto por uma entrada multi-valor e duas ou mais
saidas bindrias, sendo o numero de saidas definido pelo
numero de niveis 1légicos do sinal de entrada.

Na figura 2 representa-se o Descodificador-Q, ao nivel
de porta 1ldégica, para o caso de um sinal de entrada
quaternario.

O Descodificador-Q tem um andar de entrada (6)
composto por trés comparadores (7) com niveis de transigéo
diferentes que sdo usados para obter as quatro saidas, com
valor bindrio, e suas complementares (8). Estas saidas sao
obtidas por um circuito combinatdério realizado com 1ldégica
convencional (9) e controlam as portas de passagem (3).

As saidas do Descodificador-Q indicam o nivel 1ldégico
quaterndrio do sinal de entrada e somente uma das saidas
bindrias tem valor 1légico bindrio 'l', enquanto todas as
outras saidas tem valor 1légico bindrio '0' de acordo com a
tabela representada na Figura 3(a). O comportamento de um
descodificador quaterndrio é demonstrado pela Figura 3(b),
onde o0s sinais de saida identificam o wvalor 1ldégico que
representa o sinal ndo Dbindrio aplicado a entrada do
descodificador.

Um inversor CMOS convencional pode ser apresentado
como um comparador com uma tensdo de referéncia interna,
normalmente metade da tensdo de alimentacdo (1/2 VDD) para
maximizar as margens de ruido. Para um dispositivo baseado
em ldégica quaterndria, trés comparadores sao necessdrios,
na qual trés tensdes sdo usadas como referéncia,
nomeadamente 1/6 VDD, 3/6 VDD e 5/6 VDD (Figura 4) para
maximizar as margens de ruido, que correspondem
respectivamente, em ldégica quaternaria, as transigdes 0:-1a,

14-24, 24-34, da Figura 3. O Descodificador-Q proposto
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utiliza comparadores com auto-referéncia do wvalor de
transicdo no andar de entrada (6) e ldégica Dbinaria
convencional na restante parte do circuito. Os comparadores
de entrada CP e CN da Figura 2 do Descodificador-Q sao
estruturas analdgicas com auto-referéncia nos valores de
1/6 VDD e 5/6 VDD, respectivamente. Estes comparadores
utilizam wum transistor em configuracdo de “diodo” como
ilustrado na Figura 5 (a)-(b), (10)-(11), <com a porta
ligada ao dreno para permitir ter tensdao de transigéao
préximas de GND e de VDD, respectivamente (Figura 5(c)).
Esta alteracdo ao nivel de circuito modifica completamente
o desempenho do inversor CMOS convencional permitindo a
realizacao de circuitos quaternarios eficientes e
competitivos com DLC implementados com légica binaria.

Os comparadores representados na Figura 5 herdam as
boas caracteristicas dos inversores CMOS convencionais:
ganho elevado, consumo estdtico limitado as perdas dos
dispositivos, niveis 1légicos préximos das tensdes de
alimentacdo, transistores de dimensdes minimas logo menor
tempo de atraso. Além destas, permitem ter a caracteristica
de transferéncia com valores de transicdo muito afastados
de metade da tensao de alimentacao, especificacgao
determinante em diversas aplicacgdes de MVL. Esta
caracteristica é impossivel de obter mesmo com ©
dimensionamento exagerado das dimensdes de um  dos
transistores do inversor CMOS convencional face ao outro.
Esta limitacgdo, agora contornada com a presente invengao,
era o motivo de nas referéncias [5] e [6] se tentar
resolver o problema com recurso a diferentes tensdes de
alimentacdo ou transistores com diferentes Vth com os

inconvenientes ja indicados.



Aplicacgdo do método proposto

A titulo de exemplo e de ilustracdo, o circuito
proposto nesta invencao foi projectado e simulado em
tecnologia CMOS UMC de 130 nm. As caracteristicas de
transferéncia obtidas para os comparadores do andar de
entrada (6) sao apresentadas na Figura 6(a). As simulacdes
sdo realizadas com modelos mais complexos para Os
transistores (considerando regides de inversao forte,
moderada e fraca) do que aqueles considerados no esbogo da
Figura 3. No entanto, as diferengas nas caracteristicas de
transferéncia agora obtidas sao em nosso favor, dado que o
VOH e o VOL dos comparadores propostos ficam mais perto das
tensbes de alimentacdo, VDD e GND, respectivamente.

O restante circuito combinatdério (9) para seleccgao de
apenas uma porta de transmissdo é feito usando células de
légica bindria convencionais com transistores dimensionados
com dimensdes minimas e para ter a transicdo em VDD/2=0.6V.
O acréscimo ligeiro do numero de portas ldégicas necessdario,
quando comparado com uma implementacdo totalmente bindria e
com a mesma funcionalidade ¢é compensado pela redugdo no
consumo de energia necessdaria para actuar um menor numero
de portas de transmissao (menor capacidade de carga).
Embora, os circuitos quaterndrios tenham margens de ruido
inerentemente inferiores, uma simulacdo de Monte Carlo com
500 casos, em anadlise DC e em andlise no tempo mostra que
as variacgdes sdo tolerdaveis e ndo comprometem o bom
funcionamento do circuito. Em analise DC, os desvios séo

inferiores a 90 mV para todos os pontos de transicao

critica Q0, aux, e Q3 (Figura 6(a) mostra os desvios do
pior caso), havendo ainda cerca de 100 mV de margem de
seguranga para outras fontes de perturbacdo. Assim, os
valores de tensao para representar os valores légicos foram

ajustados para o ponto médio entre a transicao de pior caso
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(Figura 6(b)). Na andlise no tempo, o atraso do caminho
critico é de 180 ps, em condig¢des normais, e no pior caso é
inferior a 245 ps (Figura 6(c)). O consumo médio de energia
do descodificador a 100 MHz é de 11,8 uW.

Estes resultados demonstram a exequibilidade da
solugdo proposta assim como a obtengdo de resultados
favoraveis em comparacdo com uma realizacgdo convencional em

légica bindria para a mesma funcionalidade.

Lisboa, 21 de Julho de 2011
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Reivindicagdes

1. Realizacao de Tabelas multi-valor para dispositivos

l6égicos programdveis tendo como entrada e saida sinais
digitais multi-valor com apenas um nivel de portas de
passagem por varidvel quaterndria (Fig.l).
Estas tabelas sao caracterizadas por terem cada
varidvel quaternaria aplicada num descodificador
quaternario-bindrio em que somente uma das saidas
binarias tem valor 1ldégico binario “1”, enquanto todas
as outras saidas tem wvalor 1ldégico bindrio “0”. Estes
sinais de saida binarios garantem que apenas uma porta
de passagem fica num estado de Dbaixa impedéncia,
fazendo transitar directamente o valor quaterndrio da
entrada para a saida.

2. Realizagéao em tecnologia CMOS de um circuito
descodificador quaterndrio-bindrio com apenas uma
tensdao de alimentacdo e com transistores MOS com
apenas um valor de Vth (Fig.2 e Fig.b). Este
descodificador é caracterizado por usar comparadores
com auto-referéncia com entrada gquaterndaria e saida
bindria (Fig.2, (6) e (7)), seguido de um codificador
implementado em légica combinatéria bindria
convencional (Fig.2, (9)).

3. Realizacdo de um comparador com auto-referéncia CMOS
com tensdes prdéximas dos niveis extremos da tensao de
alimentacado (Fig.5 a) e b)) caracterizado por usar um
transistor ligado com O dreno a porta numa
configuracao de “diodo” como indicado em (10), para
valores de referéncia préximos da tensao de
alimentacao, e em (11), para valores de referéncia

préximos da massa do circuito.

Lisboa, 15 de Fevereiro de 2012
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