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Resumen. Currently, novel approaches are being developed to overcome the imminent Moore’s
law failure. The techniques attempt to gain greater computing power by reducing the number
of transistors. This work presents the simulation of a reconfigurable voltage logic gate based
on the equation of a plane. The proposal is achieved by using two variables of the equation of
a plane as inputs and the other as output. The proposed circuit can perform the NAND and
NOR logic gates, known as universal logic gates. The simulation results show the feasibility
of the proposed reconfigurable logic gate. Also, the presented circuit is compatible with the
transistor-transistor-logic and can be modified to implement other logic gates by changing a

voltage level.
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1. INTRODUCCION

Las compuertas logicas son componentes basicos de cual-
quier circuito digital y arquitectura informéatica. En gene-
ral, siguiendo el algebra booleana, las operaciones logicas
se realizan convirtiendo dos entradas dadas en una tnica
salida logica. Para cualquier operacién légica, tanto las
entradas como las salidas tienen dos estados, encendido
(ALTO o 1 l6gico) y apagado (BAJO o 0 14gico). La
confiabilidad de las operaciones légicas depende de las
operaciones confiables de los sistemas elegidos. Dada la
demanda actual de miniaturizacién de dispositivos 16gi-
cos, velocidad de calculo y creacién de dispositivos de bajo
consumo de potencia, es complicado disenar un sistema
apropiado que sea capaz de producir compuertas inmunes
al ruido.

La ley de Moore es un modelo técnico-econémico que
ha permitido a la industria de manufactura de semicon-
ductores duplicar el rendimiento y la funcionalidad de
la electrénica digital aproximadamente cada dos anos,
manteniendo el costo, la potencia y el area fijos Shalf
(2020). Sin embargo, en los tltimos afios es casi inminente
que la ley de Moore llegue a su fin. Lo anterior ha llevado a
la comunidad cientifica a desarrollar enfoques novedosos
como la computacién no lineal o del caos para obtener
un mayor poder de computo con un niimero limitado de
transistores Charlot and Gauthier (2022). La dindmica
no lineal es una fuente importante de una gran variedad
de patrones que se pueden usar para representar sistemas
naturales o incluso para realizar tareas computacionales
Behnia et al. (2014). En afios recientes, se ha buscado
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aprovechar la riqueza del caos para implementar funciones
booleanas, con la finalidad de realizar calculos flexibles
Kia Behnam and L. (2017), Acharya et al. (2021), Camps
et al. (2021).

Por otro lado, en la actualidad cada vez se requiere
procesar mas datos y las computadoras basadas en la
arquitectura de Von-Neumann presentan un problema
llamado cuello de botella de von-Neumann Breyer et al.
(2017). Este problema se atribuye a la inadecuada tasa
de transferencia de datos entre la memoria y la unidad
central de procesamiento. Lo anterior se esta convirtiendo
en el factor més critico para los dispositivos electrénicos
en términos de rendimiento de datos y consumo de
energia. Los enfoques de logica en memoria prometen
cerrar la brecha existente entre la logica y las unidades
de memoria.

Las compuertas logicas bésicas son la AND, OR y NOT,
a partir de estas compuertas se puede implementar cual-
quier expresion légica mediante la combinacion de estas
compuertas. Desafortunadamente, las compuertas bésicas
no son reconfigurables. Por otro lado, las compuertas
NAND y NOR se encuentran en muchos circuitos légicos.
La principal razén por la que estas compuertas se en-
cuentran es por la posibilidad de implementar cualquier
expresion légica mediante la combinacién de ellas. Por
esta razon, a las compuertas NAND y NOR se les llama
compuertas universales. Un sistema de computacién se
considera de propésito general universal si es capaz de
emular una compuerta NAND o NOR. Por lo tanto, con-
tar con un circuito capaz de producir el mismo compor-
tamiento que una compuerta NAND o NOR puede servir
como punto de partida para obtener las otras compuertas
logicas.
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En la literatura podemos encontrar diferentes propuestas
de compuertas légicas reconfigurables. Recientemente, en
Kia et al. (2016) se demostrd tedricamente que un simple
circuito no lineal puede implementar un nimero infinito
de funciones. En la practica, las funciones estan limitadas
por la amplificacién del ruido ambiental con cada itera-
cién. En Malik et al. (2019) se presenta la obtencién de di-
ferentes funciones légicas a nivel semiconductor partir de
un transistor de efecto de campo (FET, por sus siglas en
inglés) giratorio de multiples compuertas. Las funciones
se obtienen cambiando el voltaje de control en uno de las
terminales de la compuerta del FET. El funcionamiento
de los circuitos légicos se verifica mediante el software de
simulacién HSPICE. Charlot and Gauthier (2022) anali-
zaron, mediante simulaciones, la sensibilidad al ruido y
otras variaciones de pardmetros (como diferencias de pa-
rametros de suministro) de una compuerta basada en un
sistema cadtico. Durante las simulaciones encontraron que
las regiones en el espacio de parametros correspondientes
a la dindmica cadtica coinciden con las regiones de maxi-
mo error en el calculo. La arquitectura para implementar
funciones booleanas de multiples entradas y una salida
utilizando la computacién del caos en sistemas hibridos
analégicos digitales se ha estudiado en Kohar et al. (2017).
La arquitectura propuesta consiste en un bloque digital
de compuertas convencionales y un circuito no lineal,
eliminando la necesidad de un codificador. También, en
Ashokkumar et al. (2021) se ha utilizado una red neuronal
celular controlada por estado (State-Controlled Cellular
Neural Network, SC-CNN, por sus siglas en inglés) del sis-
tema de circuito Murali-Lakshmanan-Chua (MLC) sujeto
a dos senales légicas. Utilizando los atractores generados
por el circuito lineal en diferentes regiones del espacio de
fase se pueden producir compuertas légicas OR, AND,
NOR, NAND, X-OR y X-NOR comtnmente utilizadas
en sistemas digitales.

En este trabajo se propone una aproximaciéon basada en la
ecuacién del plano para construir una arquitectura légica
dindmica. Lo anterior se logra utilizando dos variables
de la ecuacién del plano como entradas y la otra como
salida. El circuito simulado es completamente compati-
ble con compuertas légicas convencionales de la logica
transistor transistor y puede ser fabricado en un circuito
integrado usando las mismas tecnologias de fabricacién
de semiconductores.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera. En
la Seccién II se presentan los materiales y métodos utili-
zados para generar la compuerta logica reconfigurable por
voltaje a partir de la ecuacién del plano. Los resultados
de la simulacién del circuito electrénico para implementar
las compuertas logicas se muestran en la Seccion III.
Finalmente, en la Seccién IV se dan las conclusiones de
este trabajo.
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Figura 1. Salida z de la ecuacién del plano y el intervalo
abierto I = (—7,j) usado en la particién del espacio
de fase de salida.

2. METODOS Y MATERIALES

En esta seccién se muestra la propuesta para realizar una
compuerta logica reconfigurable por voltaje. Considere la
ecuacion del plano dada por:

Az + By+Cz=D, (1)

donde A, By C son constantes reales, z, y son las entradas
de la compuerta y z es la salida. Por lo tanto, la salida de
la compuerta esta dada por:

z:%(D—Ax—By). (2)

En sistemas digitales, las compuertas légicas trabajan con
valores binarios, i.e., ceros y unos, los valores que puede
tomar x y y estdn restringidos al conjunto {0,1}. Por lo
tanto, la salida z toma los valores mostrados en la Tabla
1.

Tabla 1. Valores de z dados por (2) para los
valores binarios de x y y.

Yy z

0 D/C
1 D/C — B/C
0
1

D/C — AJC
(1/C)(D—-A-B)

== O O

Considerando los valores de la Tabla 1, se puede observar
que la condicion A = B, las combinaciones de entrada
(0,1) y (1,0) genera la misma salida, i.e., D/C — A/C.
Por lo tanto, la Tabla 1 se puede representar como:

Tabla 2. Valores de z dados por (2), D/C =
M, D/C—-A/C=M-N, (1/C)(D—- A —

b
B) =M —2N.
r oy z
0 O M
0 1 M — N
1 0 M — N
1 1 M —2N

En la Figura 1 se muestra una posible localizacién de la
salida z, asi como el intervalo abierto I = (—4,j) que
genera la particién del espacio de fase de la salida en I; y
su complemento [§ = (—o0, —j] U [j, 00).

Definiendo una salida binaria bajo la regla de operacion:
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si [2] < 4,

e=1{; 3)

0, caso contrario.

Las ecuaciones (1) y (3) definen la compuerta ldgica
reconfigurable por voltaje propuesta. Si los valores de
M y N se fijan en valores reales cualesquiera se tendran
distintos casos para generar diferentes compuertas légicas.
Por ejemplo, considerando la Tabla 2 se pueden formar
diferentes compuertas légicas proponiendo:

0<j<N<2j. (4)

Seleccionando los valores de M y N que cumplan con la
condicion 4 se puede generar una compuerta NAND y
NOR bajo los siguientes condiciones:

Caso 1: Si M € Ij y M — N,M — 2N € [}, la salida es
una compuerta NOR.

Caso 2: Si M,M — N € I; y M — 2N € [}, la salida es
una compuerta NAND.

Tabla 3. Compuertas légicas generadas con las
ecuaciones (1) y (3)

Entradas Salida (z)
z y NOR NAND
0 0 1 1
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 0 1

En la Figura 2 se muestra el diagrama esquematico del
circuito propuesto para implementar la compuerta légica
reconfigurable por voltaje definida por las ecuaciones (2)
y (4). El circuito mostrado en la Figura 2 considera
los estados légicos cero y uno con una tensiéon de 0 V
y 5 V, respectivamente. Como puede apreciarse en la
figura, el circuito estd conformado por un amplificador
operacional (AO) configurado como amplificador sumador
no inversor encargado de realizar la suma mostrada en
(2). La seleccién de la sefial de salida (z) se realiza con un
comparador de ventana. El comparador de ventana realiza
la multiplicacién de Az y By de la Ec. (2), dependiendo
del valor en su entrada, manda un nivel l6gico a la salida.

3. RESULTADOS EN SIMULACION

Seleccionando el intervalo I = (—2,2) se pueden obtener
los valores de M y N para obtener cada una de las
compuertas légicas. En la Tabla 4 se muestran los valores
de M y N para tener una compuerta logica reconfigurable
que realice una operacién NOR y NAND.

Tabla 4. Valores de M y N para la compuerta
logica reconfigurable.

NOR NAND
M 0 -1
N 2.5 2.5
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Figura 2. Diagrama esquematico de la compuerta légica
reconfigurable por voltaje.

Figura 3. Entradas y salida para una compuerta NOR.

En la Figura 3 se muestra la pantalla del osciloscopio al
realizar la simulaciéon para obtener la tabla de verdad de
una compuerta NOR utilizando los valores de M =0y
N = 2.5. Las entradas x y y estdn en color rojo (D0) y azul
(D1), respectivamente, mientras que la salida (z) estd en
color verde (D2). Las senales de entrada se obtienen con
un generador de funciones de dos canales con la misma
frecuencia, pero desfasadas entre ellas. El desfasamiento
realiza para apreciar la secuencia binaria 00, 01, 10 y 11,
correspondiente a la tabla de verdad de la compuerta
NOR. Como se puede apreciar en la Figura 3 la salida
tiene el comportamiento de una compuerta NOR.

En la Figura 4 se muestra la pantalla del osciloscopio al
realizar la simulaciéon para obtener la tabla de verdad de
una compuerta légica NAND. La compuerta se obtiene
utilizando los valores de M = —1 y N = 2.5. Las
entradas x y y estan en color rojo y azul, respectivamente,
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Figura 4. Entradas y salida para una compuerta NAND.

mientras que la salida (z) estd en color verde. Las sefiales
de entrada se obtienen con un generador de funciones
desfasando una senial de la otra y manteniendo el mismo
ciclo de trabajo, asi se puede apreciar la secuencia 00, 01,
10 y 11. Como se puede apreciar en la Figura 4 la salida
tiene el comportamiento de una compuerta NAND.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd una compuerta logica recon-
figurable por voltaje basada en la ecuacién del plano. La
compuerta presentada es capaz de generar la operacién
NAND y NOR al variar un pardmetro de voltaje. La
funcionalidad de la compuerta propuesta se comprobd
mediante simulaciones numéricas. Los niveles l6gicos de la
compuerta propuesta corresponden con los niveles acep-
tados en la familia TTL, por lo que es compatible con
esta familia. La implementacién de la compuerta logica
reconfigurable por voltaje es sencilla y utiliza compo-
nentes simples, tales como resistencias y amplificadores
operacionales. Es necesario hacer pruebas en fisico para
evaluar el desempefio de la compuerta en términos de
tiempo de subida y bajada, sensibilidad al ruido, asi como
variaciones en la tensién de alimentacion y entrada para
conocer las caracteristicas de desempeno. Por otro lado, el
circuito mostrado puede ser usado para demostraciones en
clase de electronica analdgica o digital, asi como proyectos
transversales.
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