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RESUMEN

En este trabajo se describen las
caracteristicas de una nueva estruc-
tura légica, implementada en MES-
FET de arseniuro de galio, denomi-
nada DC?FL. Se presentaun andlisis
comparativo con la légica DCVS
(Direct Coupled Voltage Switch) a
partir de resultados experimenta-
les. Las dos estructuras son de tipo
diferencial, apropiadas para el dise-
fio de circuitos asincronos. Dos su-
madores («Ripple Carry Adder») de
ocho bits, han sido disefiados usan-
do las dos estructuras diferenciales
mencionadas. Los dos sumadores
fueron fabricados usandolatecnolo-
gia de 0.6 mm de Vitesse en arse-
niuro de galio (GaAs), H-GaAs Il
Las evaluaciones sonrealizadas en
términos de la funcionalidad y disi-
pacién de potencia.

ABSTRACT

This paper discusses the characte-
ristics of DC?FL and presentsacom-
parison with DCVS, taken into ac-
countexperimental results. Two 8-bit
Ripple Carry Adders were implemen-
ted by using the mentioned struc-
tures. These adders were fabricated
using 0.6 mm GaAs Vitesse tech-
nology (H-GaAs Ill). The evaluation
is provided according fo the functio-
nality and power dissipation.
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PALABRAS CLAVES

Circuitos asincrénicos, bajo consu-
mo, légica diferencial, arseniuro de
galio.

1. INTRODUCCION

Elarseniurode galio (AsGa) ha sido,
durante mucho tiempo, considera-
da como la tecnologia del futuro
estado del arte en la fabricacion de
circuitos integrados de alta veloci-
dad; sin embargo, su utilizacién en
el diseno de circuitos integrados
sincronos presenta algunos proble-
mas inherentes como el consumo
de potencia, la sincronizacién de la
senal de reloj y problemas de dispu-
ta de sefal. Estos problemas se
hacen cada vez mas criticos, a
medida que la complejidad del dise-
no es mayor y la velocidad de ope-
racion requerida es mas alta.

De otro lado, la utilizacion de circui-
tos integrados en GaAs, para apli-
caciones que demandan alta veloci-
dad de operacién, sigue creciendoy
muchas investigaciones son orien-
tadas a obtener nuevas técnicas de
disefio en esta tecnologia.
Debido a que, en general, los circui-
tos asincronos no requieren de un
reloj central para controlar el cam-
bio de estados, evitandose de esta
forma los problemas de «clock
skews, la utilizacién del arseniuro
de galio, en la implementacién de
circuitos integrados asincronos, se
presenta como una alternativa via-
ble que aprovechalasventajasdela
tecnologia sin tener que enfrentar
los problemas que se presentan en
el disefio de los circuitos sincronos
).

Un circuito asincrono ejecuta una
funcién légica en un tiempo que
depende Gnicamente de la comple-
jidad de lafunciony de las variables
légicas que intervienen en la opera-
cién, de tal forma que el mismo
circuito puede presentar diferentes
retardos para diferentes operacio-
nes, siendo ésta la principal carac-
teristica a ser explotada por el con-
trol del circuito.

Enestetrabajo se presentaunresu-
men de las diferentes técnicas apli-
cadas a la implementacién de los
circuitos asincronos y se analiza, a
partir de resultados experimenta-
les, unanueva estructuraque, al ser
utilizada en el disefo de circuitos
«seff-timed», logra una importante
reduccion en el consumo de poten-
cia. Son presentados resultados ex-
perimentales y de simulacion de dos
tipos de estructuras diferenciales.

2. DISENO ASINCRONO

Elprincipio de operaciéndelos circui-
tos asincronos se fundamentaen la
deteccién de la finalizacion de la
evaluacion de la funcion logica, pa-
ra, en consecuencia, activar el blo-
que funcional siguiente mediante la
utilizacién de senales de reconoci-
miento que son generadas por un
dispositivo de control.

Este principio de operacién presen-
talas siguientes ventajas en el dise-
Ao de circuitos integrados: reduc-
cién en el consumo de potencia,
debido a que en los circuitos asin-
cronos sélo se presenta la conmu-
tacién en la parte que esta siendo
activada por el dispositivo de control
y no en todo el circuito, como es el
caso de las aplicaciones sincronas;
eldesempefio del circuito esta deter-
minado por la media del desempe-
fio de los subsistemas que lo com-
ponen y no por el desempefio del
subsistema mas critico, obtenién-
dose un desempefio promedio, en
lugar de undesempenodefinido por
el peor caso; la posibilidad de susti-
tuir dentro de un sistema asincrono
parte de sus subsistemas, permite
mejorar el desempenio global del
circuito ya que esta sustitucién no
alterariaelcomportamientode otros
circuitos o estructuras; la adapta-
cién automdtica a variaciones enlas
propiedades fisicas permite a los
circuitos asincronos operareficiente-
mente en diferentes ambientes [2].
Diversastécnicas han sido propues-
tasparagenerarlassenalesdereco-
nocimiento, algunas de ellas con
caracteristicas que permiten su im-

plementacién en GaAs. Las técni-
cas «single rail» y «dual rail» pue-
den ser consideradas como las dos
grandes estrategias donde se en-
cuentranincluidas las diferentes pro-
puestas.

2.1 Técnicas «single rail»

La técnica «Micropipeline» [3] im-
plementa elementos de retardo que
representan el peor caso en la pro-
pagacion de la sefal y con base en
ellos genera la senal de reconoci-
miento, para esto debe garantizar-
se que los resultados légicos estén
listos antes de la activacion del ele-
mento de retardo; este método es
independiente de la tecnologia vy,
especificamente en GaAs, puede
ser usado para reducir el consumo
global del sistema, cortando lafuen-
te de alimentacién a partes del cir-
cuito que se encuentren en estado
de espera.

Los circuitos asfncronos pueden,
también, serimplementados hacien-
do uso de unaldgica ternaria[4] que
permite identificar estados de ver-
dad, de indefinicion o de respuesta
errada, requiriendo para esto tres
niveles diferentes de voltaje asocia-
dos a cada uno de los estados.
Condiciones de espera o de nofina-
lizacién de la evaluacion légica son
identificados con el estado de inde-
finicién.

Circuitos CSCD («Current Sensing
Completion Detection») [5] monito-
rean la corriente dinamica durante
la fase de evaluacién de la logica y
generan la senal de reconocimiento
solocuandoelaoperacion es finaliza-
da, o sea, cuando detectan la in-
existencia de corriente; estatécnica
no es aplicada en el disefio de cir-
cuitos en GaAs dada la existencia
de las corrientes estaticas.

2.2 Técnicas «dual rail»

En esta técnica cada blogue funcio-
nalimplementa tantola funcion logi-
ca directa como su complementa-
ria, generando dos salidas a las
cuales se les asocian valores terna-
rios. La codificacion de los valores
ternarios de las salidas constituyen
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un medio para realizar la deteccion
del fin de operacion, («completion
detection»). Asi, si (S,S) son las
dos salidas del blogue funcional,
tenemos:

* Precarga/Nop. - (S,8) = (0.0);
«Dato vélido ' - (5,8) =(1,0);
* Dato valido 0" - (5,8) = (0,1);

= Condicién no vélida (S..S:) =1{1,1)
Larecepcién de nuevos datos, con-
siderados validos en el bloque fun-
cional siguiente, se realiza median-
te la evaluacion de las dos sefales
de salida del blogue precedente; el
dispositivo de control garantiza que
la I6gica siguiente se encuentre en
estado de espera, mientras la culmi-
nacion del célculo precedente es
anunciada; este funcionamiento co-
rresponde a la de un circuito de
deteccion completa. La transferen-
cia de datos vélidos es siempre rea-
lizada antes de un estado previo de
espera (S,S) = (0,0).

Los bloques funcionales «dual rail»
son facilimente obtenidos con légica
estandar CMOS, mediante laimple-
mentacion de la légica complemen-
tariay directa; para el caso del dise-
fio usando el GaAs, esta imple-
mentacion no estaninmediatadada
lanooperacionalidadde la estructura
complementar por las caracteristi-
cas de funcionamiento del transis-
tor tipo P en esta tecnologia; sin
embargo, el uso de estructuras dife-
renciales muy utilizadas en el dise-
fode circuitos autosincronos CMOS
[6] ha sido también extendido al
GaAs, lograndose aumentarlavelo-
cidad de operacién con un similar
consumo de potencia.

3. NUEVA ESTRUCTURA
DIFERENCIAL

En general, una estructura diferen-
cial opera endos fases, unafase de
predefinicién de los nodos de salida
(carga o descarga) y una fase de
evaluacion de la logica, para esto
utiliza un circuito de evaluaciony un
estadodesalida (restauradory/ode
memoria).

Diferentes técnicas de implemen-

tacién, usando estructuras diferen-
ciales, han sido reportadas. DPTL
es una técnica que permite obtener
altas velocidades de operacion y
baja disipacion de potencia usando
redes l6gicas implementadas con
transistores de paso [7]. Esta técni-
ca, sinembargo, requiere de restau-
radores de senal ubicados ainterva-
los regulares, a fin de reducir el
retardo ocasionado por el nimero
de transistores conectados en se-
rie.

Una configuracion alternativa, TT-
DL, requiere de varias fuentes de
alimentacion, dandose el caso que
las puertas légicas sean afectadas
por las variaciones en los voltajes
dereferencia [8]. Lalégica SPDL ha
sido propuesta como una version
mejorada de la l6gica TTDL dinami-
ca, pero presenta consumo de po-
tencia en los estados de espera[9].
La técnica DCVS ha sido también
aplicada al GaAs, obteniéndose ve-
locidades de operacion compara-
bles a la I6gica DCFL y consumien-
do un cuarto de la potencia [10].

3.1 Circuito bésico

La légica de bajo consumo DC?FL
(«Differential Cross-Coupled Fet
Logic») [11] cuyos resultados expe-
rimentales son aqui analizados, es
compatible conlas existentes DCVS,
DCFLyDPTLyestabasadaenuna
estructura tipo diferencial de pre-
descarga, en donde se requiere fa
implementacion de las funciones 16-
gicas directa y complementaria con
transistores E-MESFET a fin de ge-
nerarlas salidas requeridas para su
utilizacion en circuitos autosincro-
nos, como muestra en la figura 1.
Cada rama légica es conectada a
dostransistores M4 y M5, realimen-
tados positivamente y usados para
regenerar los niveles logicos de sa-
lidaque pueden ser degradados por
causadelas corrientes de «/eakage»
de los transistores E-MESFET du-
rante la fase de evaluacion (fi-low,
fin-high). Los transistores M2 y M3
permiten realizar la descarga de los
nodosinternosa y beuandola sefial
fi es activa; debido a que en esta
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fase eltransistor M1 opera en corte,
no existe flujo de corriente en el
arbol l6gico evitandose el consumo
de potencia durante esta operacion.
El estado de salida (figura 2) fue
concebido considerando como figu-
ra de mérito importante el bajo con-
sumo de potencia durante los esta-
dos de espera; ofrece buenas
capacidades de conectividad y man-
tiene los niveles de salida en nivel
bajodurantelafasede predescarga,
es compuesto por €l circuito de de-
teccion y un «buffer» de salida.

El circuito de deteccion consiste de
una estructura NOR, cuya salida es
precargada durante la fase de des-
carga a través del transistor M6; en
la fase de evaluacidn, la combina-
cién M7-D1 (transistor de deplecion
y diodo) actia como una pequena
fuente de corriente capaz de com-
pensar los efectos de la corriente
subumbral («subthreshold») de los
transistores M8y M9 en el caso que
se dé inicio a |la fase de evaluacion
y las entradas no estén atin disponi-
bles. En elmomento dela activacién
de las sefiales de entrada, uno de
los nodos a o b sera cargado esta-
bleciendo un nivel légico alto en
nodo ¢y activando el «buffers.

El «buffer» de salida es un restau-
rador similar al utilizado en DPTL
pero operado considerando el con-
cepto PRL [11], conserva valores
de margenes similares al DPTL y &l
consumo durante la fase de descar-
ga es précticamente nulo.

En la configuracién del circuito de
deteccion, lainclusion o no del tran-
sistor M10 puede ser evaluada de-
pendiendo delos requerimientos es-
pecificos de disefio; lainclusiénono
del transistor seria un compromiso
entre el consumo de potencia y el
tiempo de respuesta del circuito. En
el caso de optar por la inclusién del
transistorM10, estoimplicariatener
niveles de voltaje para la sefial fin
arriba de 1V. En el caso contrario,
esta sefal podria ser limitada a 0,7
V, de igual forma que las entradas
de la I6gica.
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Figura 2. Estado de salida.

4. ANALISIS COMPARATIVO

Un estudio comparativo del desempefio de la estructura
DC?FL respecto a las existentes DCFL, DCVS y DPTL,
ha sido realizado mediante simulaciones hechas con el
HSPICE, usando los parametros tipicos de fabricacion
de Vitesse H-GaAs Il y una fuente de alimentacién de
2V. En la tabla | se encuentran los resultados de
simulaciénde un sumador completoimplementado con
los cuatro tipos diferentes de familias légicas.

Tabla | - Resultados de simulacién.

Familias légicas: sumador completo.

td (ps) Pot (mW) Potxtd #
fi-out/in-out prec./eval. () trans.

DCFL — /1375 3.76 517.0 42

DPTL 435/ — 1,16/1,02 474 36

DCVS 198,6/2141 1,15/1.02 2239 56

DC?FL 362,3/2736 0,06/083 1574 60

Debido a que para aplicaciones muy especificas, como
es el caso de circuitos asincronos con realimentacion
(«self-timed rings»), configuracion muy utilizada en
estructuras que implementan operaciones iterativas, se
hace necesario la utilizacién de «/atches» o elementos
con capacidad de memorizacion, un andlisis fue tam-
bién realizado considerando estas condiciones.

Para el caso especifico de DC?FL la capacidad de
memorizacion puede ser lograda sustituyendo el esta-
do de salida por un «/atch» DCFL SR NOR; esta simple
sustitucién no seria valida para las estructuras DCVS o
DPTL, siendo necesario la adicién de circuiteria que
implemente la memorizacion. Para este tipo de aplica-
cion, la légica DC?FL ha presentado un muy buen
desempefio como puede observarse de los datos pre-
sentados en la tabla Il, que corresponden a la imple-
mentacién de un sumador completo de 8 bits. -

De lastablas |y Il se observa que DPTL esla estructura
con mejores caracteristicas funcionales, pero esta l6gi-
ca no puede ser usada en la implementacion de circui-
tos insensibles al retardo, debido a la necesidad de que
sus entradas estén listas en el momente de iniciar la
fase de evaluacién. De otra parte se observa que el
mejor producto potencia-retardo es presentado por
DC?FL en los dos casos.

Tabla Il - Resultados de simulacién.

dif i dlatch

1d (ps) Pot (mW) Potxtd #

fi-out/in-out prec.feval. ({3)] trans.
DPTL 1816/ — 196/1.83 3441 50
DCVS 317.3/3440 216/213 709.2 70
DCFL 6221/5843 1.01/1.02 3635 42
5. SUMADOR COMPLETO
DE 8 BITS

Un chip de prueba con un sumador de 8 bits (Ripple
Carry Adder) implementado, usando las dos estructu-
ras diferenciales DCVS y DC?FL, fue fabricado através
de los servicios del CMP-TIMA, usandola tecnologiade
Vitesse 0.6 mm. En la figura 3-(a) se presenta el
diagrama esquematicoy enla figura 3-(b) se observala
microfotografia del sumador DC?FL.

Enlatabla Ill se muestran los resultados de simulacion
del sumador de ocho bits: son presentados los tiempos
de retardo y valores de consumo de corriente durante
las fases de predescarga y evaluacién de los dos
sumadores, como también el consumo de potencia, el
producto potencia-retardo y el nimero de transistores
requerido.
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Figura 3. (a) Diagrama esquematico,
(b) Microfotografia del sumador DC?FL.

Tabla Il
Sumadores de 8-bits

5.1 Resultados experimentales
Se probaron cinco prototipos del circuito, habiéndose
verificado completamente su comportamiento funcio-

nal. La prueba funcional exhaustiva de los sumadores

Estuct.  td 1 (mA) : Pot  Potxtd ¥ fue realizada con el conjunto de vectores que se pre-
Dieron.™ (ne) proc/eval” (mW)® e tns sentan en latabla IV, este conjunto de vectores verifica
DCVS 0003 503478 893 806 448 la funcionalidad total del circuito ya que contiene todas
DC#FL 1741 065405 470 818 480 las posibles combinaciones requeridas para la realiza-
cion de la prueba exhaustiva.
Tabla IV
Conjunto de vectores de prueba
Hexad. Notacién binaria
A B A7-B7 AGBS ASBS A4B4 A3IB3 A2B2 A1-BI AO-BO Cin
00 00 0-0 0-0 0-0 00 0-0 0-0 0-0 0-0 0
aa aa 0-0 1-1 0-0 1-1 0-0 1-1 0-0 1-1 ]
55 55 -4 g8 321 ake | i g 1S a8
00 ff 6-1 0-% 0-4 0 0= 0-1 0-1 0.1 0
00 D=1 b=4 0-1. 0¥1C] ‘0-% Det 0.1 0T .
# 00 1-0 1-0 1-0 1-0 1-0 1-0 1-0 1-0 0
# 00 1:0 1-0 1-6 150 10 10 1.0 1.0 1 ST
o gopmofig sy 1aq el e spgeeny
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Los resultados de la medicion del consumo de corriente,
para cada prototipo, fueron realizados considerando
tensionesde alimentaciénde 1V, 1,5V, 1,8V y2V.Estos
resultados son presentados en la tabla V. En la figura 4
se muestra el comportamiento del consumo de corrien-
te conrelacion alatension de alimentacion, consideran-
do los valores medios.

6. CONCLUSIONES

Se han presentado las caracteristicas generales y prin-
cipales aplicaciones de la légica DC?*FL. Para la verifi-
cacion de sus ventajas se ha realizade un analisis
comparativo del desempefio de las dos estructuras
diferenciales (DC?FL y DCVS) a partir de resultados

Tabla V
Consumo de corriente de los prototipos

Est.. / Chip io0v 15V 18V 20V
DCVS(mA) fi=1 f=0 fi=t fi=0 fi=1 fi=0 fi=1  fi=0
Chip 1 47 4.6 56 - 57 v 58 5.8
Chip 2 5.5 58 5.9 6.2 6.4 6.3 6.5 6.4
Chip 3 52 5.7 5.7 59 6.1 6.1 6.2 6.1 e
Chip 4 54 59 58 5.9 6.1 6.0 6.2 6.0
Chip 5 46 4.7 48 4.8 5.0 5.1 5.0 49
DC2FL(mA) ficl  fiz0  fis1  fi=s0 fi=l  fi=0  fi=1  fi=0
Chip 1 18 036 26 058 26 056 26 060
Chip 2 19 047 29 058 29 060 3.0 060
Chip 3 20 051 28 062 30 060 34 0.63
Chip 4 26 048 28 062 29 062 31 0.58
Chip5 17, 046 24 055 26 056 26 0.50

La significativa reduccién del consumo de potencia de
la estructura DC?FL, durante el estado de espera para
una tensién de operacién de 2V, puede ser visto en la
figura 5, donde se muestra la salida grafica suministra-
da por el equipo de prueba utilizado.

Las mediciones de retardos de propagacién en las dos
estructuras a las frecuencias apropiadas no pudieron
ser realizados con precision, debido a limitaciones del
equipo de prueba y a problemas de acople capacitivo
originados por los «pads» de salida.

experimentales, usando como circuito de comparacion
un sumador «Ripple Carry Adder» de ocho bits. Los
resultados de medicién del consumo de potencia mues-
tran que esta estructura presenta valores de consumo
menores que para DCVS y, por tanto, mucho menores
que para DCFL.

Adicionalmente, debido a su bajo consumo de potencia
yla compatibilidad con DCVS, puede ser utilizada en el
disefio de circuitos, tanto asincronos como sincronos,
mediante la sustitucion de partes no criticas de circuitos

I{mA)

J,_:la; 20mv
@176V

Tek Run: 250MS/5 Sample
poed ey

N =

= Ref1 High
ke ek = cinta Saost
Refl Low
1850V
Ref2 High
T80
Ref2 tow
1772V
Ri

#200ns Chl 7 A00mv

et | rLoov

Figura 4. Resultados de consumo para diferentes voltajes de
alimentacién.

Figura 5. Formas de onda del consume de corriente.
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DCVS, obteniéndose una reduccién global del consu-
mo de potencia sin afectar el desempefio del circuito.
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