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CONCEPCIÓN DEL CIRCUITO

CODIFICAPOR/DECDDIFICADQR

9.1 CONSIDERACIONES TEÓRICAS DEL CÓDIGO HDBn

9.1.1 Codificación de linea.

Para la transmisión de señales binarias en banda base,

es necesario primeramente adaptar la información al canal de

trasmisión, para lo cual se utilizan los denominados "Códigos

de linea". Existen diferentes códigos de linea, cada uno con

sus ventajas e inconvenientes. Entre otras propiedades desea-

bles., un código de linea debe tener las siguientes:

a) Debe permitir la extracción de la señal de sincroniza-

ción o reloj 5 a partir de la señal recibida.

b) Debe tener la mínima probabilidad de error; es decir, la

máxima inmunidad al ruido de canal y a la interferencia

intersimbolo., para un ancho de banda y una potencia de

transmisión dados.



c) Debe ser posible detectar., y de preferencia corregir

errores.

d) Debe proveer una forma adecuada del espectro de frecuen-

cia, para el canal de transmisión. Es también deseable

tener f=0 (componente continua), ya que debe realizar el

acoplamiento a AC en los repetidores o receptores,

principalmente utilizando transformadores.

e) Debe posibilitar la codificación y decodificación de

manera única para reproducir la señal binaria original.

9.1.2 Transmisión de señales de datos binarias (encendi-

do—apagado)

Consiste en la transmisión directa de la información

binaria, utilizando dos niveles de voltaje, un voltaje posi-

tivo ("1") y otro de cero voltios ("O"). En la Fig.9.1 se

presenta la forma del espectro de potencia para el caso RZ

(retorno a cero antes de concluir el tiempo de duración del

voltaje positivo) de 507.. Puede notarse la presencia de una

componente a la frecuencia de reloj y la concentración de la

potencia a bajas frecuencias. Se debe mencionar también a

para el caso NRZ (no retorno a cero) , la componente a la

frecuencia del reloj se anula. De la Fig. 9.1 se puede obser-

var que el ancho de banda mínimo de la señal es 2f«.



O /0 2/0 3/0 4/0 /_

FIGURA 9.1 Densidad espectral de potencia para transmisión encendido-apagado.

El tipo de transmisión encendido-apagado es atractivo

desde el punto de vista de simplicidad del circuito terminal?

pero presenta algunas desventajas. En primer lugar, la densi-

dad de potencia es diferente de cero en IsMO, lo que produce

problemas debido al acoplamiento AC. El acoplamiento AC

permite a los transformadores y capacitores de bloqueo ayudar

a la igualación de impedancias y eliminar la polarización. En

segundo lugar, los requisitos de ancho de banda de transmi-

sión son excesivos. En tercer lugar? no tiene la capacidad ni

de detección ni corrección de errores. Por último, una suce-

sión larga de "Os" puede crear errores en la extracción de la

temporización.



9.1.3 Códigos de linea prácticos.

a) Código polar de dos niveles

En este tipo de codificación, un "1" se transmite como

un pulso positivo y un "O" se transmite mediante un pulso de

igual amplitud pero negativa. El espectro obtenido en este

caso también posee componente continua., como en la señal de

encendido-apagado, debido a largas secuencias de "Os" o

"ls"(Fig. 9.2). Este esquema tiene una probabilidad de error

menor que la de encendido-apagado, por la diferencia entre

las amplitudes utilizadas para la transmisión del "O" y el

"I" . Sin embargo., todavia presenta las demás desventajas del

esquema de transmisión de encendido-apagado.

-Bipolar

FISURA 9.2 Densidad espectral de potencia para los códigos polar y bipolar.



b) Código bipolar o AMI

El código que satisface la mayoría de los requerimientos

mencionados anteriormente es el código bipolar o AMI (Altér-

nate Mark Inversión). Este esquema transmite un "O" como la

ausencia de pulso (O), y un i mediante un pulso positivo (+)

o negativo ( —) ? dependiendo si el "1" anterior se transmitió

como pulso positivo o negativo. Alternando pulsos consecuti-

vos, se puede conseguir una componente continua casi nula en

la densidad espectral de potencia. Puesto que utiliza (O, +,y

-), el esquema es de un código ternario. En la Fig. 9.2 se

presenta el esquema de densidad espectral de potencia para

este tipo de señal con RZ del 507..

Las características de este código son:

a) El espectro de potencia no tiene componente continua.

b) El ancho de banda esencial requerido es foj es decir no

es excesivo.

c) La fácil detección de errores, observando la alternabi-

lidad de los pulsos transmitidos.

d) Largas secuencias de "Os" y "ls" no proporcionan la

suficiente información para la recuperación de la señal

de reloj.



c) Códigos bipolares de alta densidad (hdbn)

La codificación bipolar de alta densidad (High Density

Bipolar) es una modificación de la codificación bipolar. El

problema de recuperación de la señal de reloj queda eliminado

al agregar pulsos cuando el número de "Os" consecutivos

excede de "n" , donde "n" puede tomar cualquier valor

1,2,35••• La idea general de estos códigos es que cuando

acurre una sucesión de más de "n" ceros, los "n+1" ceros se

reemplazan por una una sucesión de dígitos binarios especia-

les. La sucesión se elige para que incluyan algunas "ls" con

la finalidad de aumentar el contenido de cruces por cero de

la señal. Los "ls" que se incluyen deliberadamente violan la

regla bipolar para la fácil identificación de la sucesión

sustituida. A pesar de las violaciones bipolares deliberadas ?

los códigos HDBn retienen la capacidad de detección de erro-

res .

FIGURA 9.3 Densidad espectral de potencia para los códigos bipolar, HDBi y HDB2.



Los códigos bipolares de alta densidad han sido amplia-

mente adoptados para la transmisión de señales muí tiplaxadas

de primer y segundo orden, especialmente en Estados Unidos y

Europa. De estos códigos, el más utilizado es el HDB3•

En la Fig. 9.3 se presenta la forma de los espectros

para los códigos HDBju ? HDB3, conjuntamente con el del código

bipolar (AMI). Puede notarse que las códigos de alta densidad

presentan mayores niveles que el bipolar., conforme se

incrementa "n". En la Fig. 9.4 se presentan los espectros del

código HDB3 y el bipolar. El ancho de banda requerido en

todos los casos es f<=.

FIGURA 9.4 Densidad espectral de potencia para los códigoi bipolar y HDB3



9-2 DISEPÍO A NIVEL F U N C I O N A L DEL CODIFICADOR EN BASE

A M A Q U I N A S DE ESTADOS FINITOS ( MEF )

9.2.1 Establecimiento de bloques funcionales

Dada una secuencia cualquiera:

*"• ...... ¡ i/o i/o 1/0 ...... i/O 1 O *" O í i/O 1/0 1/0 ...... 1/0 1 O "' Q ! ' ........
(rH-1) Os (n+l) Os

CONSECUTIVOS CONSECUTIVOS

Cada secuencia encerrada entre í + * » * * ¡ contiene un grupo

de bits terminados en ( n+l ) Os consecutivos a los que se

aplica el principio de codificación HDBn luego de lo que una

nueva secuencia se inicia. Un grupo representativo de esta

secuencia tiene la estructura:

1 1/0 1/0 1/0 + r » * * t . » . t * .

U = tt de Is

Donde :

(I) Es una secuencia de Is y/o Os terminada en "1", tiene

una cantidad total "U" de Is y un máximo de (n )0s con-

secutivos .

( II ) Es una secuencia de (n+l) Os consecutivos .

En adelante se empleará la siguiente nomenclatura:

B: Es un código " + " ó " — " que guarda al terna bi lidad con su

signo "— " ó "+" próximo anterior, independientemente del

número de Os que medien entre el los .

8



V: Es un código "+" ó "-" que viola la alternabi1idad con

su signo "+" ó "-" próximo anterior. Independientemente

del número de Os que medien entre ellos.

Por ejemplo:

BB: significa: + — ó — +

B O O B : significa: -*- O O - ó - O O +

B O V : significa: + O + ó - O -

El principia de codificación HDBn dice:

La secuencia: 1/0 1/0 1/0 * > » * • * * * 1/0 1 #.¿0.̂ * * * » OnOn^jt
, __ ___ .

Se codifica como:B/0 B/0 B/0 * * . * * * . » B/0 B B¿QS* * * * O^V^j.

( 7 j ( 7 7 ) '
Si U = ttpar

O como: B/0 B/0 B/0 * * * * * * * * B/0 B Qj.Qs> * ** O^V^^j,

( 7 ) ( I I )
Si U = #impar

En otras palabras:

a) Si U=:#par de Is en (I ) , se introduce un bit B en la

secuencia (II) y al final de ésta un bit V.

b) Si LJ=#impar de Is en ( I ) , únicamente se introduce un bit

V en ( II ) .

En consecuencia "el número de bits B en la secuencia

completa es siempre IMPAR".



El módulo funcional que realice la codificación de la

secuencia anterior, deberia en una primera aproximación

(Fig.9.5) codificar la secuencia (I):

1/Q 1/0 1/0 .....

03DIFICCCR

9/0 B/0 B/0

FISURA 9.5 Hódulo funcional del codificador HDBn (priiera aproxiíación}.

Sin embargo,, al llegar la secuencia (II) deben conside-

rarse dos opciones de codificación que se representan en las

Figuras 9.6 (a) y ( b ) .

Oí Ü2 • • • OnOml

FIGURA 9.6 Hódulo funcional del codificador ( a ) , tódulo siiplificado (b) .

Por tanto ? la codificación de Oa. cómo Ba. ó O a. no puede

decidirse "a priori" ya que es consecuencia de la llegada de

(n)Os consecutivos "posteriores"3 ello obliga al módulo a:

a) Retener una secuencia de (n+i) bits codificados a fin de

tener capacidad de modificar la codificación del bit Oa.

10



de ser necesario cuando la secuencia de (n+1)Os consecu—

tivos se presenta.

b) Contar con una salida adicional que realice esta modifi-

cación .

Para ello al módulo de codificación de la Fig.9.6 se le

ha dado la estructura esquemática de la Fig.9.7:

0, 0, . . . .
/ ti Iz . . . .

/ Si
L lH ODIFKXTR S2

r¡- 3utr_ In!
^— — i — C.C, |np

2* ' — n^FP QtFF'i¡
OJC

: , Y

_FF3 ....... FFn

OK OX

_X ±

On O.HI
t n t rv*1

8,/f t

on */„.,
l" d*1"*1

_^a«

F I S U R A 9.7 Esqueta del codi f icador HDBn.

En este esquema se tiene:

Los flip—flops (FFs) del codificador HDBn retienen los

(n+1) últimos bits codificados y sincronizan su avance

según un reloj externo.

b) El Codificador cuenta con dos salidas:

Si: empleada para generar los códigos resultantes de la

codificación "a priori" de los bits entrantes.

S3: empleada para modificar, de ser necesario., al códi-

go que ingresa a FF1 cuando se ha identificado la

secuencia de (n+1) Os consecutivos 3 de manera que:

11



Si es necesario cambiar a "B" la codificación-

del bit Oi codificado originalmente como "O"

al inicio de la secuencia: 010̂ * * * * O^O^H-X.

'En cualquier otro caso.

c) El Circuito Combinacional (CC) trabaja de manera que:

Si Sa=B=Inl Out=Inl Si S3=0=Inl Out=In2

como se indica en la Tabla 9.1

In2

0
B
0
B

Inl

0
0
B
B

Out

O
B
B
B

TABLA 9.1 Funcionamiento del C.C. de la Fig.9.7.

Que corresponde a una compuerta OR.

En consecuecia ? el esquema de la Fig.9.7 se modifica

como indica la Fiq.9.8,

O, Oz . . . . On O ml

//L-

i hhi (
CLK ^

« ,

t i lz . . . .

1 51
-ü¿ CTDtFIC/aTÍ S2

-f

T: FF * FF • ' ' FF
TT^2 Í2 3 hh"ax ate ax

i T 1

t n lm-1

Bi/Oi

Dn=F ^n*1
ln rvfl trní

cuc
_J

NOTA:

F I G U R A 9.8 Esqueía del codif icador HDBn de la FÍQ.9 .7 lodi f icado.

El número de lineas de cada bus de los esquemas

planteados se deducirá posteriormente.

12



Por tanto., el codificador HDBn debe realisar tres tareas

especificas:

a) Monitorear las secuencias entrantes a fin de identificar

secuencias de (n-f-1) Os consecutivos.

b) Codificar las secuencias: I/O 1/0 » » » » 1/0 i

como: B/O B/0 » ' • » B/0 B

c) De detectarse la secuencia: Bj. Osa * * * * On V0-+-i_

codificarla como: Ox 0= * * * * O,-, Vn-t-Jt

ó como: OJL 02 * * * * O,-, V ,-,.*. i

según cada caso.

Este planteamiento permite descomponer el módulo del

codificador en dos Máquinas de Estados Finitos (circuitos se-

cuencia les ) con funciones plenamente diferenciadas y mutua-

mente complementarias (Fig.9.9):

DATCS
^

DCDIRGCCR
M3=(1)

Ei

k, crapioccp fe

FIGURA 9.? Codificador HDBn descolpuesto en dos láquinas de estados finitos.

Donde:

a) La Máquina de Estados Finitos MEF(1) monitorea el número

de Os consecutivos en las secuencias entrantes.

b) La Máquina de Estados Finitos MEF(2) codifica los bits

1/0 como B/0,

c) La MEF(l) reporta a la MEFC2) a través de Ex las fluc-

tuaciones en las secuencias de Os consecutivos que va

monitoreando.
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Concebido de esta manera el diseño, las dos máquinas

funcionan en forma paralela y reducen el número de estados

lógicos necesarios al mínimo, evitándose estadas lógicos

redundantes con miras a un ahorro de área en términos de

diseño VLSI.

9.2.2 Diseño de la MEF(l)

a) Diagramas y tablas de estados

La MEF(l) es un identificador de secuencias con capaci-

dad de identificar hasta (n)0s consecutivos (Fig.9.10).

1/Q

h/Ei

FI6URA 9.10 Identificación de secuencias de Os de la HEF(l) del Codificador.

Donde:

Ix : Códigos de entrada que son monitoreados.

E a. : Salida empleada por la MEF (1) para informar a la t"1EF (2)

al que pasa.,
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esta "información relevante" ha sido nominada como su

estado "Q" según la siguiente definición:

ESTADO (q) de la HEF(i) ESTADO (Q) QUE LA HEF(2)
LEE DE Lñ «EF(i)

lo Qo

[Aún no se han identificado
(n) Os consecutivos]

[Se han identificado
(n) Os consecutivos]

TftBLA 9.2 Definición de los estados Q de la HEF(i} del Codificador.

La forma como emplea esta información la MEF ( 2 ) será

estudiada en detal le cuando ésta se diseñe .

Considerando que se va a construir un codificador HDBn

con " n" variable _, se requiere una entrada adicional "n"

(Fig . 9 . 11 ( a) ) que indique a la MEF ( 1 ) el número de Os con-

secutivos que debe detectar. Para un valor de "n" cualquiera,

el diagrama secuencia 1 la MEF( 1 ) se indica en la Fig.9.11(b).

(b)

nh/Ei

FIGURA 9.11 (a) Teninales de U HEFf l ) , (b) DUgrana secuencia! para 'n' cualquiera.
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Para el caso del presente diseño, el valor de "n" se ha

limitado a n = 3, 2, 1 y 3. Asi:

i) CASO n=3

n

3
3

3
3

3
3

3
3

ESTADO

qo
qo

qi
q^

qz
q^

Qj

Q3

ENTRADA
U

0
1

0
1

0
i

0
1

ESTADO

qi
qo

q2

qo

q3

qo

qo
qo

ESTADO Q
Salida EA

Qo
Qo

Qo
Qo

Qi
Qo

Qo
Qo

TABLA 9.3 Transición de estados de 1a
MEF(l) del Codificador, caso n=3.

FIGURA 9.12 Diagraia secuencial de la HEF(l)
del Codificador, caso ns3.

CASO n=2

n

2
2

2
2

2
2

ESTADO
qi

qo
qo

qi
qi

q2
q2

ENTRADA
U

0
1

0
1

0
1

ESTADO
qi+i

qi
qo

qj
q0

qo
qo

ESTADO Q
Salida Ex

Qo
Qo

Qi
Qo

Qo
Qo

TABLA 9.4 Transición de estados de U
MEF(l) del Codificador, caso n»2.

21

2Ü3/G)

FIGURA 9.13 Diagraia secuencial de la MEF(l)
del Codificador, caso n°2.

16



iii) CASO n=l

n

1
I

1
1

ESTADO

qi

qo
q<>

ii
qi

ENTRADA
U

0
i

0
1

ESTADO
qi+i

qi
qo

qo
qo

ESTADO Q
Salida E!

Qi
Qo

Qo
Qo

TABLA 9.5 Transición de estados de U
HEF(l) del Codificador caso, nai.

11/Qo 102/Gfo

FIGURA 9.14 Diagraia secuencial de U H E F ( l )
del Codificador, caso n«i.

iv) CASO n=0

n

0
0

ESTADO
q*

qo
qo

ENTRADA
Ii

0
1

ESTADO
qi+i

qo
qo

ESTADO Q
Salida Ei

Qo
9o

TABLA 9.6 Transición de estados de la
KEFÍi) del Codificador, caso n«0.

01/Qo

FIGURA 9.15 Diagraia secuencia! de 1a HEF(Í)
del Codificador, caso n«0.

En el caso n=O los estados Q0 y Qa. se confunden en un

solo estado Q ya que el estado q que reportan a la MEF(2) es

único, por lo que resulta indiferente nominarlo como Q0 ó QJL -

v) Diagrama, y tabla de estados generales

Resumiendo los diagramas de las Figuras 9.12 a 9.15, el

diagrama de estados de la MEF(1) del codificador HDBn es como

se indica en la Fig.9.16.
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30/Qa

00/CÍj

21/Q>
11/GD
Q1/Gb

nlWEi

FIGURA 9.16 Diagraia de estados de la HEF(l) del Codificador HDBn.

Para codificar en forma binaria los elementos de la

tIEF ( 1 ) se ha adoptado la nomenclatura que se indica en la

Tabla 9.7.

ELEMENTOS
DE MEF(l)

ESTADOS Q

ESTADOS q

ENTRADA n

VALORES
POSIBLES

Qo

Qi.

qo
q*
q=*
q^

n=0
n=l
n=2
n==3

# DE BITS
DE NOTACIÓN

1

2

2

NOTACIÓN

0
1

00
01
10
11

00
01
10
11

TABLA 9.7 Codificación binaria de loi estados de la HEF(l) del Codif icador.

En consecuencia., la tabla de estados de la MEF (1) y su

codificación binaria correspondiente son como se indica en

las Tablas 9.8 y 9.9 respectivamente.
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n

0
0

i
1

i
I

2
2

2
2

2
2

3
3

3
3

3
3

3
3

ESTADO

qi

qo
qo

qo
qo

qi
qi

qo
qo

q*
qi

q?
qz

q°
qo

qi
qi

q?
q=

q3
qs

ENTRADA
U

0
i

0
i

0
1

0
1

0
1

0
1

0
1

0
i

0
i

0
i

ESTADO
qi-t-i

qo
qo

qi
qo

qo
qo

qi
qo

q*
qo

qo
qo

qi
qo

q*
qo

qs
qo

qo
qo

ESTADO Q
Salida Ei

9o
Qo

Qi
Qo

Qo

Qo

Qo
Qo

Qi
Qo

Qo
Qo

Qo
Qo

Qo
Qo

Q!
80

Qo
Qo

n

Ms

0 0
0 0

0 1
0 1

0 í
0 í

1 0
1 0

1 0
1 0

1 0
i 0

1 1
1 1

í 1
i 1

i 1
1 i

í 1
i i

ESTADO
qi

Mi

0 0
0 0

0 0
0 0

0 1
0 1

0 0
0 0

0 i
0 1

i 0
1 0

0 0
0 0

0 i
0 1

I 0
1 0

i 1
1 í

ENTRADA
h

ño

0
1

0
1

0
1

0
i

0
1

0
í

0
1

0
i

0
1

0
í

ESTADO
qi-t-i

Mi

0 0
0 0

0 1
0 0

0 0
0 0

0 1
0 0

1 0
0 0

0 0
0 0

0 i
0 0

1 0
0 0

1 i
0 0

0 0
0 0

ESTADO Q
Sa l ida E¿

Do

0
0

1
0

0
0

0
0

1
0

0
0

0
0

0
0

1
0

0
0

TABLA 9.8 Transición de estados de la HEF(l)
del Codificador HDBn.

TABLA 9.9 Transición de estados de U HEF(l) del
Codificador HDBn (codificación binaria).
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b) Estructura esquelética

De acuerdo a la tabla de estados 9.9 deducida para U HEFÜ) del Codificador HDBn tiene la

estructura indicada en la Fig.9.17,

CrDIFOÜCR

CLK

FIGURA 9.17 Estructura de U hEF(l) del Codificador HDBn.

c) Mapas de Karnaugh

Los valores de las salidas D^D^Do del circuito com-

binaciónal CC de la Fig.9.17 deben ser correspondientes con

las combinaciones lógicas de sus entradas A^* » *A0 de acuerdo

con la Tabla 9.9, las ecuaciones que las relacionan han sido

deducidas a partir de los Mapas de Karnaugh correspondientes.

Para facilidad de ilustración se ha construidos la Tabla

9.10 considerando las combinaciones lógicas de las variables

de entrada ausentes en la Tabla 9.9., a cuyas salidas se ha

asignado la combinación XXX (condición no importa).
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ENTRADAS

A*

0
0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0

1
i
1
i

í
1
i
i

1
1
1
i

1
1
i
i

A3

0
0
0
0

0
0
0
0

1
i
1
1

1
I
i
1

0
0
0
0

0
0
0
0

1
1
i
i

i
1
1
i

A2

0
0
0
0

1
1
1
1

0
0
0
0

1
1
1
i

0
0
0
0

1
1
i
1

0
0
0
0

1
i
i
i

A,

0
0
1
i

0
0
í
1

0
0
1
1

0
0
1
1

0
0
1
i

0
0
1
1

0
0
i
1

0
0
1
1

Ao

0
1
0
í

0
1
0
i

0
i
0
1

0
i
0
1

0
i
0
i

0
1
0
1

0
1
0
i

0
1
0
i

SALIDAS

D2 Di Do

0
0
X

X

X
X
X
X

0
0
0
0

X
X
X

X
0
0
1
0

0
0
X

*
0
0
1
0

!
0
0
0

0
0
X
X

X
X
X

X
i
0
0
0

x
X
X

*
1
0
0
0

0
0
X

*
1
0
0
0

1
0
0
0

0
0
X
\

X
X

*
1
0
0
0

x
X
X
X

0
0
1
0

0
0
X
X

0
0
0
0

i
0
0
0

i )

TABLA 9.10 Transición de estados de
la fCF(l) del Codificador (se han
considerado condiciones no iiporta)

ü)

Salida:

00 01 11 10 00 01 11 10

00

01

11

10

0

Q

x

x

x

x

x

x

(x)

x

X

X

0

0

0

0

"OG

01

11

10

0

0

0

M J

tr-

0

X

X

o
0

0

—
Q

0

0

0

vO

Salida: D,

00 01 11 10

00

01

11

10

0

0

X

X

X

X

X

X

X

X

X

J5
0

0

0

iii) Salida: D0

00 01 11 10

AtAnN
00

01

11

1Q

(V)
0

0

Q

0

0

X

X

CL
0

0

0

-U)
0

0

Q

00 01 11 10

00

01

11

10

0

0

X

(k

X

X

X

(*>
X

X

~5T

ti)
Q

0

0

uu

01

11

10

0

0

0

cu

0

0

X

3>

o
D

0

Q

0

0

0

0

A*=1

Do = A3Ao_A0 •** A3A2Aa.A0 +
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9.2.3 Diseño de la MEFC2)

a) Diagramas y tablas de estados

La máquina de estados finitos MEF (2) básicamente codifi-

ca los bits de entrada "1" como "B" ó "V", y "O" como "O",

además de introducir modificaciones en los símbolos codifica-

dos anteriormente de ser necesario . Estos códigos "B" ó "V"

pueden catalogase en base a dos características:

i ) Signo, que puede ser " positivo (+) " ó "negativa (— ) "

i i ) Paridad ? puesto que cada " 1" que va siendo codificado

puede ser "par (p)" ó "impar (i)".

Estas dos características son mutuamente independientes,

por lo que se pueden combinar en cuatro estadas posibles que

son los estados de la MEF ( 2 ) . A saber:

PARIDAD

s
I
G
N
n

-
-

PAR

P+

p-

IMPAR

i +

Í-

TftBLA 9.11 Estados de 1a HEF(2) del Codificador HDBn.

De acuerdo a la Fig.9.9, el módulo funcional de la

MEFC2) tiene la estructura de la Fig.9.18.

El

FISURA 9.18 Hodulo funcional de U hEF(2) del Codificador HDBn.
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Donde;

Ex = Entrada proveniente de la MEF(l).

E2: Entada de bits a codificarse,

Sx : Salida de codificación inmediata "a priori"

Sz: Salida de modificación de símbolos codificados anterior-

mente

La MEF(2) opera en forma complementaria con la MEF(1) en

función del estado Q que esta reporta., se tienen por tanto

los casos:

i) Estado de la MEF(l): Q0

ii) Estado de la MEF(1): Qx

i) Estado de la MEF(l): Q0

Cuando la MEF(1) indica a través de Ex que aún no se han

detectada (n)0s consecutivos en la secuencia de entrada.,

entonces Ex=Qo? el diagrama de estados corresponde al de la

Fig.9.19.

QoO/QG QoO/GO

QoO/00 Gh1/-fO QoO/00

FISURA 9.19 Diagraia de estados U HEF{2), caso Ei=Q0.
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Donde, cuando se recibe en la entrada Ex un "1"? el

estado de signo y el código de salida en Si varían en forma

al terna entre " + " y "-" al tiempo que también al terna su

estado de paridad. En caso de tener Ez=0 la salida SJL=Q y el

estada de paridad se conserva.

La salida Ŝ  se mantiene en "O" puesto que no se re-

quieren modificaciones a los códigos generados con anteriori-

dad (ver Tabla 9.1).

ii) Estado de la MEFíDzQj.

La indicación de un estado Qj. en la MEF (1) a través de

la entrada Ex de la h1EF(2) advierte que se han detectado

(n)0s consecutivos. Dependiendo del código que 1legue luego

del (n)O, se tienen los siguientes casos:

i i . l) Caso = 1

SECUENCIA DE ENTRñDA

i Oí 02 00-A 1

CODIFICACIÓN

B d 0

(+ 0 0
(-00

2 "t( On-iOn B

0 0 -}
0 0 +J

OBSERVACIÓN

NO EXISTE VIOLACIÓN
DE ALTERNABILIDAD

DE SIGNO

TABLA 9.12 Codificación de una secuencia de (n)0s, caso Ei=Qi, E2=l. .

En este caso a E3 ha llegado un "i" luego de (n)Os

consecutivos., para las salidas se tiene:

Si=B que puede ser "4-" ó "-" manteniendo al terna bil i dad

con el código "B" inmediatamente anterior.

S2=0 puesto que no se requiere cambiar la codificación

de Oí.
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Los estados mantienen la alternabilidad de signo y de

paridad como se indica en la Fig.9,20.

ii.2)

FISURA 9.20 Diagrama de estados de la HEF[2J, caso Ei'Qi, E2=i.

Caso Es - O .» 10 C impar )

SECUENCIA DE ENTRADA

10 Oí 02 '"""" On-iOn <W

CODIFICACIÓN

Bo Oi 02

(f 0 0
(- 0 0

' "' Qn-A Vn*i

.,». ,. n . o 0 -t-J
i *' * 1 1 * t ' 0 0 -}

OBSERVACIÓN

EXISTE VIOLACIÓN
DE ALTERNABILIDAD

DE SIBNO
lo : IMPAR

TABLA 9.13 Codificación de una secuencia de (n)0s, caso Ei«Qi, Ez=0, Í0 (iipar).

En este caso luego del (n)O ha llegado por E2 un (n+1)O

y el último "1" en llegar fue 10 (impar). Por tanto;

Sx^Vn-^-j, se viola la al ternabi lidad de signo con el último

"B" codificado:Bo-

S3=0 puesto que no se requiere cambiar la codificación

de Oí.

En el diagrama de estados (Fig.9.21) se mantiene el

estado de signo y cambia el de paridad a "par" ya que
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indefectiblemente al terminar la secuencia de codificación el

primer "1" de la siguiente secuencia pasará siempre a un

estado "impar".

(P)

GMO/-Q
QiO/fO

©
FISURA 9.21 Diagraia de estados de 1a HEF(2), caso Ei»Qi, E2«0, I0(iipar).

Caso « O, lo (par)

SECUENCIA OE ENTRADñ

10 Oí 02 On-iOn On + t

CODIFICACIÓN

Bo BÍ 02 On-A Vn + !

(f - 0 0 0 -)
(- t 0 m*mi. o 0 +)

OBSERVACIÓN

EXISTE VIOLACIÓN
DE ALTERNABILIDAD

DE SIGNO
lo : PAR

TABLA 9.14 Codificación de una secuencia de (n}0s, caso Ei«Qi, £2=0, 10 (par).

En este caso E^=0? en contraste con el caso anterior el

último "1" en 1legar fue 10(par). En las salidas se tiene:

S3.~Vr->-Hi que es un código " + " ó "-" con al tenabil i dad de

signo violada con respecto a Bx.

S3=B puesta que antes de identificarse la secuencia de

(n ) Os consecutivos Oj, fue codificada como "O" según

el diagrama de la Fig.9.19., esta codificación debe

ser cambiada a Bj, (ver Tablas 9.1 y 9.14) .



En el diagrama de estados de la Fig.9.22 la secuencia

debe terminar en un estado "par" par lo indicado -para el caso

anterior, el estado de signo también cambia puesto que Vn^i

es un signo alternado con respecto al de B0 (ver Tabla 9.14).

©
FIGURA 9.22 Diagraia de estados de la HEF(2J, caso Ei=Qi, E2-0, lo(par) .

Agrupando los diagramas de las Figuras 9.19 a 9.22, la

secuencia de estados de la MEF(2) del Codificador HDBn es

como se indica en la Fig.9.23,

QDO/00 QoO/00

NOvBNCLATlJRA

FIGURA 9.23 Diagraaa de estados de U H£F(2) del Codificador HDBn.
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Nótese que esta máquina es independiente del valor de

"n" por lo que puede usarse sin variación para cualquier tipo

de codificación HDBn.

El diagrama de estados de la Fig.9.23 puede caracteri-

zarse mediante la Tabla de Estados 9.15.

ESTADO

q*

P-
p-
p-
p-

P+
P+
P+
P+

i —
i —
i-

i"

i +
i +
i+
i +

ESTADO Q
DE LA MEF(l)

Eo.

Qo
Qo
Qx
Qa.

Qo
Qo
GU
Qi

Qo
Qo
Qa.

Qi

Qo
Qo
Qx
Qa.

ENTRADA

E2

0
1
0
1

0
1
0
1

0
1
0
1

0
1
0
1

ESTADO

qi-+-i

p-
i +
P+
i+

p+
i—
p-
i—

i—
p+
p-
p+
i+
p-
p+
p-

SALIDAS

So.

0
+
+
+

0
„

—
-~

0
+
—
+

(I)
—
+

S2

0
0
+
0

0
0
—

0

0
0
0
0

0
0
0
0

TABLA 9.15 Transición de estados de U HEF(2) del Decodiíicador HDBn.

A fin de codificar en forma binaria los elementos de la

de la Tabla 9.15 se ha adoptado la nomenclatura indicada en

la Tabla 9.16.
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ELEMENTOS
DE MEF(2)

ESTADOS DE
SIGNO

Y PARIDAD

ESTADOS Q

SALIDAS
Si y S0

VALORES
POSIBLES

p-
P+
i-
i +

Qo
Qi

0
+
~-

# DE BITS
DE NOTACIÓN

<—¡¿-

1

2

NOTACIÓN

QO
01
10
11

0
0

OO
01
10

TABLA 9.16 Codificación binaria de los estados de la HEF(2) del Decodificador HDBn.

Considerando esta nomenclatura, la Tabla 9.15 se replan-

tea en base a códigos binarios como se indica en la Tabla

9.17.

ESTADO

q*

A3A=

0 0
0 0
0 0
0 0

0 1
Q 1
0 1
0 1

1 Q
1 0
1 0
1 0

1 1
1 1
1 1
1 1

ESTADO Q
DE LA MEF(l)

EA

Ao.

0
0
1
1

0
0
1
i

o
o
1
1

o
0.
i
1

ENTRADA

£=>

Ao

0
i
0
1

0
1
0
1

0
1
0
1

0
1
0
1

ESTADO

q±-^i

DSD^

0 0
1 1
Q 1
1 1

O 1
1 0
0 0
1 0

1 0
0 1
0 0
0 1

1 1
0 0
Q 1
0 0

SALIDAS

Sx

D3D2

0 0
0 1
0 1
0 1

0 0
1 0
1 0
1 0

0 0
0 1
1 0
0 1

O 0
1 0
0 1
1 0

S=2

DxD0

o o
0 0
0 1
0 0

o o
O 0
1 0
o o

0 0
o o
0 Q
0 0

0 0
O 0
0 Q
o o

TftBLft 9,17 Transición de estados de U HEF(2) del Codificador HDBn (codificación binarii),
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b) Estructura esquemática

De acuerdo al número de entradas y salidas necesarias,

indicadas como A3* * * A0 y D»» * » » D0? en la Tabla 9.17, la

MEF(2) del codificador tiene la estructura esquemática de la

Fig.9.24.

CCDIFIGADCFt

FIGURA 9.24 Estructura esquelética de la hEF(2J del Codificador HDBn.

c) Mapas de Karnaugh

Las salidas D=* * * *D0 del circuito combinacional CC de la

Fig.9.21 deben corresponder a las combinaciones lógicas de

las variables de entrada A3* * * A0 indicadas en la Tabla 9.17

que para ilustración se ha reformulado en la Tabla 9.18.
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ENTRADAS

A3A2AiA0

0 0 00
0 0 0 1
0 0 i 0
0 0 1 1

0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1

1 0 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1

1 1 0 0
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1

SALIDAS

D^DaDzMo

0 0 0 0 0 0
1 1 0 1 0 0
0 1 0 1 0 1
1 1 0 1 0 0

0 1 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0
0 0 1 0 1 0
1 0 1 0 0 0

1 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0

1 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0

i) Salida:

AiAiN
00

01

11

10

0

A

\

0

0

iN

y
0

"i
0

0

0

5
0

0

0

D-, =

Salida:

TABLA 9.18 Transición de estados de
U ftF(2) del Decodificador (se han
considerado condiciones no iiporta).

AiA
DO

01

11

10

00 01 11 10

rTÑ

iii) Salida: D- iv) Salida: D-

00 01 11 10

00

01

11

10

0

0

0

0

0

/ I

X.

1 1 i

0

1\

0

0

0

0

:o
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Las ecuaciones para D̂ . y D0 pueden deducirse por simple

inspección considerando el único "1" de cada columna- Así:

Do = _A <

9.2.4 Etapa de salida

En el esquema del codificador HDBn de la Fig.9.8 los

buses de salida 1 levan los códigos " + " y/o "-", la represen—

tasión de tales códigos en forma binaria requiere de 2 bits

de acuerdo a la Tabla 9.16, por tanto se requieren dos lineas

de señal por cada bus como se indica en la Fig.9.25.

\\__
fin

"i

n Y

f-r~r^\r-\f^ír-f-r\R

Sx
oai
bi-n
§11

I

I

FF
OIC

I

Ff,,

OK

I

Q I

Q I

FF
cu:
i

FF,,
cuc
1

Q 1

Q t

FF
ote

1

FF,
CLK

1

IY^,'
P^

"brvij
LP"̂

FF
Q

FF
a

i
X

i
j;

3

Out0

^
Outj

FIGURA 9.25 Salida del codificador para V cualquier*.

En el diagrama de la Fig.9.25 se han colocado (n+l)FFs

en cascada en la salida del codificador HDBn con "n" cual-

quiera,, en el presente diseño se tiene n=3? 2, i y 0? por lo

que el número de FFs es variable (Fig.9.26(a)). Para ello se

ha colocado un Muítiplexor a la salida de los FFs que permita

indicar el ultimo FF de la cascada según el valor de "n"
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seleccionado (F ig .9 .26(b) ) .

O.K

í

(a)

í í

CLK-

Si

n=3

nrr

— L
U,

FF 91

Iut,

FF Q

t
n

IX.

FF
OJT

n=1

UUI

n=0

oor

FISURA 9.26 Salida del codificador para n=3, 2, 1, O (a)
y con 'n' seleccionable (b).

9.2.5 Estructura del Codificador HDBn

ínterconectando los módulos de los esquemas de las

máquinas MEF(l) de la Fig.9.17, de la MEF(2) de la Fig.9.24 y

de la etapa de salida de la Fig.9.2£>? se obtiene la estruc-

tura general del Codificador indicada en la Fig.9.27.

Para el funcionamiento correcto del circuito, se deben

considerar los siguientes detal les adicionales:
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a) Los datos que entran a la MEF(2) que son: el resumen de

una secuencia que reparta la MEF(1) y el dato que sigue

a esta secuencia; pueden hallarse desplazados en el

tiempo., es necesario que estos datos sean leídos simutá—

neamente por la MEF(2) para evitar desajustes en su

funcionamiento. Para corregir este desajuste se han

colocado FF(a) y FF(b) sincronizados por el reloj

externo del circuito.

b) En las Tablas de estados 9.9 para la MEF(i) y 9.17 para

la MEF(2)? se tiene que el estado inicial de cada má-

quina corresponde a aquel en que las entradas A3 * l * A0 se

hallan en O, sin embargo cuando el codificador inicia su

funcionamiento el estado lógico del que arranca cada

'máquina y su funcionamiento posterior es incierto, para

evitar ello se ha aumentado la señal de START de manera

tal que:

i) Si START=0 las máquinas se mantienen en su estada

inicial.

ii) Si START=1 las máquinas trabajan normalmente.

De este modo se asegura que al arrancar la máquina

siempre partirá de su estado inicial.



FIGURA 9.27 Estructura del Codificador HDBn.

35



9.3 DISEÑO A NIVEL FUNCIONAL DEL DECOD I F I C ADOR EN

BASE A MAQUINAS DE ESTADOS FINITOS (MEF)

9.3.1 Establecimiento de bloques funcionales

Dada una secuencia cualquiera:

.......... ¡ B/Q B/Q B/0 ..... B/Q B O O >" V ¡ B/0 B/0 B/Q ..... B/0 B O O ' "V { .......
BLOQUE i BLOQUE i+1

Cada secuencia contenida entre ¡ f * * * ! contiene un

bloque generado a partir de una codificación HDBn que por

tanto termina en un código "V" de violación de signo . La

estructura general de un bloque ( i ) pertenece a uno de los

dos casos siguientes :

(1 ) B /0 B /0 B/0 * » * * » * * » , B /0 B Bj.O

( ) ( )
(n-l)Os CONSECUTIVOS

(2) B/0 B/0 B/0 ......... B/0 B Q

m n
(n)Qs CONSECUTIVOS

Donde :

n # máximo de Os consecutivos en la secuencia HDBn codifi-

cada.

(I) Secuencia de códigos "B" (+ ó - alternados) y/o "O" en

que : # de Os consecutivos < n-JL

(II) Secuencia de (n) ó (n-1) Os consecutivos seguidos de un

código " V" ( + ó - que viola la alternabilidad con el

código + ó - anterior) . Para esta secuencia:

En el caso (1), el código "V" está antecedido por una
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secuencia: 0303* f ' * On3 es decir (n-1) Os consecutivos.

En el caso (2), el código "V" está antecedido por una

secuencia: OjiQa**** Q,-, , es decir Cn) Os consecutivos.

De acuerdo a lo visto en el Codificador, para los casos

(1) y (2) la secuencia antes de la codificación es:

1/0 1/0 1/0 * * * * * * * * 1/0 1 O.*?»**** <?„#„«

(I) (II)

Para diseñar el decedificador se plantea como primera

aproximación el módulo funcional que decodifica la secuencia

(I) (Fig.9.28)
y B/D B/G B/G . . .

1 / 0 1 / 0 1 / 0 . . .

FIGURA 9.28 Nodulo funcional del decodificador HDBn (priiera aproxiíación).

Al llegar la secuencia (II) se pueden presentar los

casos (1) ó ( 2 ) 5 coma se gráfica en la Fig.9.29.

FISURA 9.2? Módulo funcional del decodificador para secuencias críticas.
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La formulación de la Fig.9.29 podría

indica en la Fig.9.30.

B O U . . . . OnVm-1

como se

(KJOs

FIGURA 9.30 Refonulación del lódulo funcional del Decodificador.

Donde:

K: Número de Os consecutivos detectados antes de un código

de violación "V".

De modo que:

a) Si K = n—1. Entonces el código "B" en la entrada co-

rresponde a "Bi" de la secuencia (II) del caso (1) y se

decodif ica como "Oj." .

b) Si K = n. Entonces el código "B" en la entrada se halla

fuera de la secuencia (II) del caso (2) y se decodifica

como "1".

Se concluye que la codificación del último código "B"

anterior a la secuencia de (K)Os, no puede decidirse "a prio-

ri" ya que depende del número "K" de Os consecutivos "poste-

riores". Por tanto es necesario:
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a) Retener los últimos (n+1) bits decodificados a fin de

poder modificar la decodificación del bit B previo a la

secuencia de Os ? de presentarse el caso (1) anterior.

b) Contar con una salida adicional que realice esta modifi-

cación .

De acuerdo a estos criterios, el decodificador tiene la

estructura esquemática de la Fig.9.31.

a)

O O,
TT l í \1

! • ' • •" '

n IC

r>n— C.C,
In1
l_2

~~11

Ti y
OJC

1

n

W
rr
aJC

FFB
17

FF̂ ,
cu

FIGURA 9.31 Esquela del decodificador HDBn.

Donde:

Los flip-flops (FFs) retienen los (n+1) últimos bits

decodificados y sincronizan su avance según una secuen-

cia de reloj externa.

b) El Decodificador cuenta con dos salidas :

Si.: Empleada para generar los códigos resultantes de la

decodificación "a priori " de los códigos entrantes .

S;z : Empleada para modificar al bit que ingresa a FF1

cuando se presenta la secuencia (l)_,de manera que:
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i

= i

Si se requiere modificar a Oa. la decodifica-

ción del código BA interpretado como "1" al

inicio de la secuencia: Bo,Q3 * * * OnVo-^i

En cualquier otro caso.

c ) El Circuito Com binacional (CC) trabaja de manera que :

Si S3=O=Inl Out = Inl Si S3=l=Inl Gut-In2

como se indica en la Tabla 9 . 19 .

In2

0
1
O
1

Inl

O
O
1
1

Out

O
o
0
i

TABLA 9.19 Funcionalidad del C.C. de la Fig.9.3i.

Que corresponde a una compuerta AND.

Por lo que el esquema de la Fig.9.31 se modifica como se

indica en la Fig.9.32.

B,

OJC

FISURA 9.32 Esquela del decodificador HDBn de la Fig.9.31 reforiulado.

En consecuencia ¡, el circuito del decodificador debe

realizar las siguientes tareas espedíficas:
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a) Monitorear los códigos entrantes a fin de detectar

secuencias can (K—n) ó (K;=n~l) Os consecutivas.

b) Decodificar las secuencias: B/0 B/0 * * » * B/0 B

como: 1/0 i/O « « • ' 1/0 1

c) De detectarse la secuencias: Bx Oa » * * * 0̂  V „-*.,!. (1)

ó: 0A Qa " * * Or, V^x (2)

decodif icarias como: Ox Oa » » » * 0̂  On^-i

Para realizar estas tareas el decodificador ha sido

concebido con una filosofía de funcionamiento similar a la

del codificador,, es decir 3 se ha formulado en base a dos

máquinas de estadas finitos con funciones bien definidas y

complementarias como se indica en la Fig.9.33.

DATDS

\\R
k€Fl1)

Ei

*

CBXDIFOCrK
kEF(2) fe

F I G U R A 9.33 Decodi f icador HDBn descoipuesto en dos láquinas de estados finitoi.

Donde:

a) La Máquina de Estados Finitos MEF(1) monitorea el número

de Os consecutivos en las secuencias entrantes,

b) La Máquina de Estados Finitos MEF(2) decodifica los

códigos B/O como 1/0.

c) La MEF(1) emplea el terminal Ei para reportar a la

MEF(2) la forma como van 1legando las secuencias de Os

consecutivos en los códigos de entrada.
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9.3.2 Diseño de la hEF(l)

a) Diagramas y tablas de estados

Esta máquina monitorea los códigos entrantes con el fin

de detectar secuencias de (n) ó (n-1) Os consecutivos. Por

tanto en esta máquina únicamente interesa saber si el código

entrante es o no "O"., siendo irrelevante saber si el código

distinto de "O" es " + " ó "-". El módulo funcional que

representa a esta máquina se indica en la Fig.9.34.

C,

FI6URA 7.34 Módulo funcional de la flEF(l) del decodificador.

La compuerta OR a la entrada de I*, permite simplificar

los códigos de entrada a la MEF(l) de modo que ya sean "+" ó

" —" se los identifique siempre como "i" , como se indica en la

Tabla 9.13.

c

o
+

—

11

0
1
1

(a)

Cl

0
(I)
1
1

co

0
i
0
1

11

0
1
1
X

COMPUERTA
11 OR"

(b)
TABLA 9,18 Códigos de entrada i la NEF(i) del Decodificador.

NOTA: Las combinaciones "+ = 01", "- = 10" y "O = OO" son

aquellas que se asignaron a estos códigos en el diseño del

codificador (ver Tabla 9.16)

El diagrama de estadas de la MEF(1) corresponde a un
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identificador de secuencias de hasta (n)0s consecutivos como

se indica en la Fig.9.35.

Q ̂  10 (SEC. ÉRfCNEA)

-*'""*
1 /Q '"

Ii/Ei

FIGURA 9.35 Identificador de secuencias de Os de la MEF(l) del decodificador.

Donde:

I^: Valor de entrada al codificador, que puede ser "O" o

111" .

Ea.: Salida empleada por la MEF( 1) para indicar a la MEF (2)

la "información relevante" del estado q al que pasa y

que se ha denominado como el estado Q de la MEF(1) de

acuerdo con la siguiente definición.

ESTftDQ (q) de la H E F ( l ) ESTADO ( Q ) QUE LA HEF{2)
LEE DE LA HEF(l)

qn-i

[I de Os consecutivos
detectados < (n-1)]

[Se han identificado
(n-1) Os consecutivos]

[Se han identificada
(n) Os consecutivos]

TABLA 9.21 Definición de los estados Q de la hEF(í) del Decodificador HDBn.
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La manera como se interpreta esta información y su

influencia en el funcionamiento de la MEF(2) del decodifica-

dor se analizaren posteriormente .

En el diagrama de la Fig.9.35 también se tiene que al

llegar un (n+l)O luego de los (n)0s consecutivos, este pro-

viene de una secuencia "errónea" ya que , según la definición

de los códigos HDBn , cualquier secuencia codificada "sin

error" debe tener hasta ( n ) Os consecutivos. En el caso de la

Fig.9.35 el (n+1) O se lo ha empleado para reinicializar la

secuencia de con tea (en el diseño de la MEF(2) se realizará

un análisis más detallado de las secuencias erróneas).

(a)

n1/Q>

(b)
nlWEi

FIGURA 9.36 (a) Teninales de U HEF(l), (b) Diagrata secuencia! para un 'n1 cualquiera.

Considerando que se va a diseñar un decedificador con

"n" variable se requiere un bus de entrada adicional "n"

(Fig.9.36(a)) que permita seleccionar el número máximo de Os
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consecutivos a identificarse. El diagrama secuencia! de la

MEFC1) para un "n" cualquiera se indica en la Fig.9.36(b).

El presente diseño ha sido propuesto para los casos

particulares en que n=O, 1, 2 y 3, asi:

i) CASO n=3

n

3
3

3
3

3
3

3
3

ESTADO
qi

qo
qo

qi
qi

q2
q2

q3
qs

ENTRADA
Ii

0
1

0
1

0
1

0
1

ESTADO
qi+i

qi
qo

q2
qo

qs
qo

qo
qo

ESTADO Q
Salida Ei

Qo
Qo

Si
Qo

Q2
Qo

Qo
Qo

TABLA 7.22 Transición de estados de U
HEF(l) del Decodificador, caso n*3.

n

2
2

2
2

2
2

ESTADO
qi

qo
qo

qj
qi

q2
q2

ENTRADA
h

0
i

0
í

0
1

ESTADO
qi+i

qi
qo

q=
qo

qo
qo

ESTADO Q
Salida EL

0!

Qo

Q2
Qo

Qo
Qo

TABLA 9.23 Transición de estados de la
HEF(l) del Decodificador, caso n*2.

30WGb

FIGURA ?.37 Diagraia wcuencial de la HEF(l)
del Decodificídor, caso n-3.

CASO n=2

FIGURA 9.38 Diagraia secuencial de la hEF(i)
del Decodificador, caso n«2.
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iii) CASO n=l

n

1
i

1
i

ESTADO
q*

qo
qo

qi
q*

ENTRADA
Ii

0
1

0
1

ESTADO
qi+i

qi
qo

qo
qo

ESTADO Q
Salida Ei

Q2
Qi

Qi
Bi

TABLA 9.24 Traniición de estados de li
HEF(l) del Decodificador, caso n*l.

10a/Qi

FIGURA 9.39 Diagraia secuencia! de la hEF(l)
del Decodificador, caso n»l.

iv) CASO n=O

n

0
0

ESTADO
qi

qo
qo

ENTRADA
U

0
1

ESTADO
qi+i

qo
qo

ESTADO Q
Salida EI

9o
Qo

TABLA 9.25 Transición de estados de U
MEF{1) del Decodificador, caso n*0.

01/Gto

FISURA 9.40 Diagraia secuencia! de la KEF(l)
del Decodificador, caso n-0.

Para este último caso s los estados Q0, Gx y Q^ que

resumen a los estados q de 1 MEF(1) se confunden en un estado

Q único que ha sido nominado como Q0 -

v) Diagrama y tablas de estados generales

El diagrama completo de estados de la MEF(1) del decedi-

ficador HDBn se construye agrupando los diagramas secuen—

cialesde las Figuras9.37 a 9.30., cómase indicaen la Fig.9,41.
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30 /Oí

QO/Q>

31/Cb
21/Cb
11/Qt
01/Oí

FISURA 9.41 Diagraia de estados de 1a MEF(I) del Decodificidor.

A fin de interpretar en forma binaria los elementos

empleados en el decodificador se ha adoptada la nomenclatura

binaria indicada en la Tabla 9.26

ELEMENTOS
DE MEF(l)

ESTADOS Q

ESTADOS q

ENTRADA n

VALORES
POSIBLES

Qo
O*

Q*

Qo
qo.
q=
q-

n=0
n=l
n~2
n=3

4* DE BITS
NECESARIOS

2

2

2

NOTACIÓN

00
01
10

00
01
10
11

00
01
10
11

TABÚ 9.2¿ Codificación binaria de los estados de la HEF(l) del Decodificador HDBn.

La Tabla de Estados General del Decodificador correspon-

diente con el diagrama de la Fig.9.41 se indica en la Tabla
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9.27 que ha sido construida agrupando las Tablas 9.22 a 9.25.

La Tabla 9.28 contiene la misma información en forma binaria

según la nomenclatura de la Tabla 9.26.

n

0
0

í
1

1
1

2
2

2
2

2
2

3
3

3
3

3
3

3
3

ESTADO
<U

qo
qo

qo
qo

qi
qi

q«
qo

qi
qi

q*
qz

qo
qo

qi
qi

q=
qz

qs
q3

ENTRADA
II

0
i

0
1

0
1

0
1

0
1

0
i

0
1

0
1

0
1

0
1

ESTADO
q±*i

qo
qo

qi
qo

qo
qo

qi
qo

q=
qo

qo
qo

Qi
qo

12

qo

q3
qo

qo
qo

ESTADO Q
Salida EI

Qo
Qo

Q2
QÍ

Qt
Qx

Qi
Qo

Q2
Qo

Qo
Qo

Qo
Qo

Oí
Qo

Q2
Qo

Qo
Qo

n

A4A3

0 0
0 0

0 1
0 i

0 1
0 1

1 0
i 0

i 0
1 0

1 0
1 0

1 1
1 1

1 1
i 1

I 1
1 1

1 i
1 1

ESTfiDÜ
q¿

A2Ax

0 0
0 0

0 0
0 0

0 1
0 1

0 0
0 0

0 1
0 1

i 0
1 0

0 0
0 0

0 1
0 i

i 0
1 0

i 1
i i

ENTRADA
Ii

Ao

0
i

0
1

0
1

0
1

0
i

0
1

0
1

0
i

0
1

0
i

ESTADO
qt+i

D3D2

0 0
0 0

0 1
0 0

0 0
0 0

0 1

0 0

1 0
0 0

0 0
0 0

0 i
0 0

i 0
0 0

i 1
0 0

0 0
0 0

ESTADO Q
Salida E!

DiDo

0 0
0 0

i 0
0 1

0 1

0 1

0 i
0 0

I 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 i
0 0

1 0
0 0

0 0
0 0

TABLA 9.27 Transición de estados de la MEF(i)
del Decodificador HDBn.

TABLA 9.28 Transición de estados de la HEF(i|
del Decodificador HDBn (Codificación Binaria),
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b) Estructura esquemática

Considerando la Tabla 9.28 se ha deducido el esquema

general de la máquina de estados finitos MEF(l) del Decodifi—

cador que se indica en la Fig.9.42.

,
l ( L

n»

m ..-M M•'•" *

SJC— *

—

—

AO Do
Al r)l
Az C.C. ^
Aa D*
A< Ü3

GH FFs h
rv PEW-HX ,

cu:
i

, Er

i Fu

FISURA 9.42 Esquela de la HEF(l) del Decodificador HDBn.

c) Mapas de Karnaugh

Las salidas D3 * * ' Do del circuito combinacional CC de

la Fig.9.42 deben adoptar valores lógicos frente a las com-

binaciones de los valores de entrada fí^. * * » * *A0 de acuerdo con

la Tabla 9.28. A fin construir los Mapas de Karnaugh que

permitan deducir las ecuaciones lógicas que rijan el compor-

tamiento del C. C. _, la Tabla 9.28 se ha replanteado en la

Tabla 9.29 considerando todas las combinaciones lógicas de

las variables de entrada posibles. Asi:
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ENTRADAS

A^AaAzfiíño

0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 i 0
0 0 0 1 1

0 0 1 0 0
0 0 1 0 1
0 0 1 1 0
0 0 U 1

0 1 0 0 0
0 1 0 0 1
0 1 0 1 0
0 1 0 1 1

0 1 1 0 0
0 1 1 0 1
0 1 i 1 0
0 1 1 1 1

1 0 0 0 0
1 0 0 0 1
1 0 0 1 0
1 0 0 1 1

1 0 1 0 0
1 0 1 0 1
1 0 1 1 0
1 0 1 1 1

1 1 0 0 0
1 1 0 0 1
1 1 0 1 0
1 1 0 1 1

i 1 i 0 0
1 1 1 0 1
1 1 1 1 0
1 1 1 1 1

SALIDAS

M2Mo

0 0 0 0
0 0 0 0
X X X X
X X X X

X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

0 1 1 0
0 0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 1

X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

0 1 0 1
0 0 0 0
1 0 1 0
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
X X X X
X X X X .

0 1 0 0
0 0 0 0
1 0 0 1
0 0 0 0

1 1 1 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

i)

TAfiLA 9.29 Transición de esta-
dos de 1a ItF(l) del Decodifica-
dor (incluidas condiciones no

Uporta).

Salida: D3

00 01 11 ID

00

01

11

10

00 01 11 10

01

11

10

o-0

o
A«=1

i ) Salida:

AiAoS
00

01

11

10

0

0

X

X

X

X

X

X

(X

X

X

X

J)
0

0

0

AiA£S,
OQ

01

11

10

(i)
0

0

0

Q

0

X

X

CL
0

0

0

J>
0

0

0

A«=1

iii) Salida: D

Os.
00

01

11

10

D

0

X

X

X

X

2

X

X

X

35
0

0

0

AiAoX
OG

01

11

10

0

0

0

rt~~

fT~

Q

X

3>

ti)
0

0

D

0

0

0

Q

5O



iv) Salida: Dc

.Ai A.
QD 01 11 10

00

01

11

10

0
0

0

0

0

0

X

X

0

0

0

0

0

0

0

o

Do =

Los espacios comunes han sido seleccionados con el

criterio de tener la mayor cantidad grupos de variables

coincidentes entre los mapas de las salidas D3 » * * * D0 lo que

permitirá agrupar compuertas lógicas en el planteamiento

lógico del circuito combinacional .

9.3.3 Diseño de la MEF(2)

a) Diagramas y tablas de estados

La MEF(2) decodifica los códigos "+" y/o "-" en su

entrada que pueden ser "B" (al temados) - ó "V"(no alternados)

como "1" en la salida y los códigos "O" como "O"? introduc-

iendo modificaciones en este esquema de decodificación de ser

necesario.
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La MEF(2) puede pasar por dos estados., según el signo

del código que recibe,, sea este "B" ó "V".

Signo "positivo": Estado "+"

Signo "negativo": EStado "-"

La estructura deducida para la MEF(2) en la Fig.9.33

reproduce en la Fig.9.43:

FIGURA 9.43 Módulo funcional de U MEFÍ2) del Decodificador HDBn.

Donde:

Ex = Entrada por la que la MEF(1) reporta su estado Q.

E=: Entrada de los símbolos a decedificarse.

Si: Salida de decodificación inmediata "a priori"

Ss>: Salida de modificación de los bits decodif icados ante-

riormente .

La MEF(2) trabaja en función de la MEF(i) dependiendo

del estado Q que esta reporta a través de E o., pudiendo pre-

sentarse los siguientes casos:

i) Estado de la MEF(l): Q0

ii) Estado de la MEF(1): Qx

iii) Estado de la MEF(1): Q3

iv) Secuencias erróneas.

Dentro del literal (iv) han sido consideradas un conjun—
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to de secuencias que bajo condiciones ideales (codificación

sin error) no deberían presentarse a la entrada del decadifi—

cador.

i) Estado de la MEF(JL): Q0

En la Tabla 9.21 se ha indicado que la MEF(l) se halla

en el estado Q0 cuando:

# Os consecutivos detectados < (n —1)

bajo estas condiciones cualquier código "+" ó "—" recibido en

Ez> se decodifica en Si. como "1" . Ŝ  se mantiene en "1" (ver

Tabla 9.19) puesto que no se requieren modificaciones a los

bits decodificados anteriormente.

La MEF(2) pasa al estado "+" cuando se recibe un código

"+" y al estado "—" cuando se recibe un código "—", y no

cambia de estada cuando se recibe un código "O" (Fig.9.44).

QoO/01 Qb-/11 CbG/01

FIGURA 9.44 Diagraia de estados de la HEF(2) para Ei > Q0.

ii) Estada de la MEF(l): Qj_

De acuerda a la Tabla 9.21? la MEF(l) indica en Ej, que

ha llegado al estado Qj. cuando:

# Os consecutivos detectadas = (n—1)
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dependiendo del símbolo (n) que 1 legue a la MEF(2) pueden

producirse los siguientes casos:

i i . l) Caso

SECUENCIA

Bo Ox 02 •

( + 0 0 -
l~ u u i

DE ENTRADA

On-iQ0

i 0 0)

DECQDIFICACION

lo Oi 02 ' On-iO,,

OBSERVACIÓN

CÓDIGOS B! Y Vn.i
INTRODUCIDOS DURANTE

LA CODIFICACIÓN

TABLA 9.30 Decodificación de una secuencia de (n-l)Os, caso E1=Qi, £2=0.

En este caso en E3 el decodificador recibe el ( n )0 de la

secuencia., de modo que existen en total (n)0s consecutivos.

En las salidas se tiene:

Sx=0 que corresponde a Or, de la secuencia decodif i cada.

Ssa=l puesto que B0 ya fue decodificado antes como 10 y

no hace falta modificar este valor.

Los estados "+"

(Fig.9.45).

y se mantienen invariables

QiO/01 GHG/Q1

O
FIGURA 9.45 Diagraia de U f1EF{2), caio E^Q^ E2«0.
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Caso = B

SECUENCIA DE

Bo Oí 02

(+ 0 0 ""'
(- 0 0

ENTRADA

"" On-iBn

.... o -)

.." 0 +)

DECQDIFICACION

lo Oi 02 '"""" On_aln

OBSERVACIÓN

NO EXISTE VIOLACIÓN DE
SIGNO EN EL ULTIMO
CÓDIGO 'Bm RECIBIDO

TABLA 9.31 Decodificación de una secuencia de (n-l|0s, caso Ei=Qi E3»B.

En este caso luego de la secuencia de (n —1)0s consecuti-

vos se recibe en E3 un código Bn cuyo signo es alternado con

el Bo previo a la secuencia de Os. Sus salidas son :

Sx=l puesto que el código B,-, se decodifica como 10 .

Sŝ l puesta que el código B0 ya fue decodificado ante-

riormente como 10 y no es necesario modificarlo.

En el diagrama de estados los códigos "B" que 1 legan

mantienen la alternabilidad de signas y por tanto de estados

en la MEFC2) (Fig.9.46).

ii.3)

FIGURA 9.46 Diagraia de estados de U HEF(2), caso E^Qi, E?*B.

Caso E-z=V

SECUENCIA DE

Bi 02 03 " ' *

(+ 0 0 ' ' "
(- 0 0 ""

ENTRADA

"*> On V,,,!

--O +)
.... 0 -}

DECODIFICACION

Oí 02 03 * > * * * . » i » OnOn+i

OBSERVACIÓN

CÓDIGOS Bi(DE PARIDAD)
Y Vn*i (DE VIOLACIÓN)
TÍPICOS DE CODIFICACIÓN

HDBn

TABLA 9.32 Decodificación de una secuencia de (n-1) Os, caso Ei»Qi E2»V.
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En este caso luego de los (n— 1 ) Os consecutivos, la

MEFC2) recibe un código " V" ? se detecta entonces que los

códigos Bj. y VOH-JL fueron introducidos durante la codificación

de una secuencia de (n+1 ) Os, por tanto las salidas son :

Sx=0 puesto que Vn̂ -j. en la entrada corresponde al bit

O0-*-i de la secuencia original .

S2=Ü puesto que la decodificación de B^ fue original-

mente realizada como "1" (caso (i)) y según la

Tabla 9 . 32 debe modificarse a Oí .

De este modo se recupera la secuencia original de

(n-t-1 ) Os consecutivos . El última código V,-,-*-! 1 lega con signo

no alternada por lo que el estada de la MEF( 2 ) se conserva

(Fig.9.47) .

QH-/OO QÍ- /OQ

O»
F I B U R f t 9.47 Diagraia de estados de la H E F ( 2 ) , caso EA=Qi E2=V.

iii) Estado de la MEF( l ) : Q^

De acuerdo a la Tabla 9.21, la MEF(l) indica mediante

que ha llegado al estado Qs cuando:

4+ Os consecutivos detectados = ( n )

según el código que 1 lega a £=» se tienen los casos :
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iii . 1) Caso = B

SECUENCIA DE

BO Oí 02 * * * * '

ENTRADA

.,* On Bn+1

{+ 0 0 ' " ' ' > * ' ' 0 -]
{- 0 0 "" i * i > 0 *}

DECODIFICACIQN

lo 04 02 03 On W

OBSERVACIÓN

NO EXISTE VIOLACIÓN
DE SIGNO EN ULTIhO

•B' RECIBIDO

TABLA 9.33 Decodificación de una secuencia de (n)0s, caso £1=02 E2=B.

Es un caso similar al caso (ii.2) con la diferencia de

que entre los dos códigos "B" existen (n )Os consecutivos, las

salidas son las mismas,, y se mantiene la alternabilidad de

estados del diagrama de la Fig.9.46 como se indica en la

Fig.9.48.

FISURA 9.48 Diagraia de estados de la HEF(2), caso Ei=Q2 E2=B.

Caso

SECUENCIA DE

Bo Oí 02

ENTRADA

'-' On Vn+1

(+ 0 0 0 +)
(- 0 0 "" o -)

DECODIFICACION

lo G! 02 03 On On+1

OBSERVACIÓN

NO EXISTE VIOLACIÓN
DE SIBND EN ULTIMO

•B' RECIBIDO

TABLA 9.33 Decodificación de una secuencia de (n)0s, caso Ei=Q2 E2«V.

En este caso,, luego de los (n ) Os consecutivas 1 lega el

signo de violación V̂ ĵ. introducido durante la codificación,

este código debe ser interpretado como "O" con lo que se

completan los (n+1) Os consecutivos originales. En las sali-

das se tiene:
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Sj.=0 ya que V,-,.+. o. es decodif icado como "O" .

S==l puesto que 0A ya fue decodificado como "O" ante-

riormente y no es necesario modificarlo.

El código "V" no implica una alternabilidad de signos

por lo que, al igual que en el diagrama de la Fig.9.47, los

estados se conservan (Fig.9.49).

Q2+/01 O-/01

FIGURA 9.49 Diagraia de estados de la HEFÍ2J, caso Ei=Q2 E2=V.

iv) Secuencias erróneas

Las secuencias estudiadas en los casos (i) a (iii)

corresponden a secuencias legales (sin error),, no obstante en

el diagrama de estados de la MEF(2) existen secuencias que

bajo condiciones normales no deberían producirse y que se

estudian a continuación.

iv.1) Caso 1

Los códigos "V" únicamente se admiten en el caso de que

se tenga las secuencias:

B Oi 03 * * ' * * * * * ÜK V

donde K=n—1 ó K=n como se vio en lo casos (ii.3) e (iii.2)

respectivamente.
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En el caso: K<(n—1) no existe decodificación posible

puesto que el código "V" se halla en una posición ilegal.

Por ej emplo: En HDB3 (n=3)

Las secuencias: +OOO-*- (K=3) y +OOO+ (K=3) son válidas.

Las secuencias: -K>+ (K=l) y ++ (K=O) son erróneas.

El problema de este caso se ha -abordado considerando que

el último código "V" llegó alterado, para el ejemplo anterior

las posibilidades factibles se indican en la Tabla 9.35.

SECUENCIA
ERRÓNEA

+0+

— 0—

SECUENCIA
FACTIBLE

( 1 ) +OO
(2) +0-

(1) -00
C 2 ) -0+

SECUENCIA
DECODIFICADA

100
101

100
101

TABLA 9.35 Algunas posibles secuencias erróneas en HDB3.

Que son las formas más simples de interpretar este

error, no obstante se pueden realizar análisis más complejos

estudiando el origen del error en los canales de transmisión.,

o mediante algoritmos que analizan estadísticamente el com-

portamiento de una secuencia antes de indicar un valor de

corrección, estos análisis trascienden los propósitos del

presente trabajo, e incluso justificarían una estructura

secuencial completa únicamente dedicada a la corrección del

error.

Para el caso del diseño se ha asumido la posibilidad (2)
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de la Tabla 9.35? no sin antes advertir que "de la forma como

se aborda el error en la Tabla 9.35 las secuencias factibles

(1) y (2) son mutuamente excluyentes y sin mas elementos de

juicio asumir la posibilidad (1) resulta tan arbitrario como

asumir la posibilidad (2)"

El caso resultante es:

SECUENCIA

Bo Oí 02

(f 0 0 '
( - 0 0 '

DE ENTRADA'

n t i MI 0K VK+i

K<(n-lJ
1 1 1 * » 1 1 1 o +)
1 1 » * » i » > o -)

SECUENCIA

Bo Oí 02 03 •

( + 0 0 0 -
( - 0 0 0 -

CORREGIDA

1 1 1 * 1 1 1 OK BK>1

i . * 1 1 1 Q -j
1 1 1 1 1 1 o +)

DECODIFICACIGN

1 0,. Oa 03 0K lK*i

TABLA 9.36 Decodificación de una secuencia errónea, caso i.

En el diagrama de estados se tiene:

Ei=Q0 puesto que K<n—1

E;z=VKH~i. que puede ser " + " ó " ™ "

SJL=! ya que VK-+-X es decodificado como "1"

S;z=l puesto que no es necesario modi f i ca r la decodifica-

ción de los símbolos anteriores.

Al asumirse la secuencia corregida de la Tabla 9.36, los

estados " + " y "-" alternan (Fig .9 .50) aún cuando se ha reci-

bido un código "V" (con violación de s igno) .

Qo-f/11

F I G U R A 9.50 Diagraia de estados de la H E F ( 2 ) para la entrada errónea del caso 1.
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iv.2) Caso 2

- Cuando la MEF(1) indica mediante E^=Q3 que:

# Os consecutivos detectados = (n)

existe la posibilidad de que llegue otro O que seria el

de la secuencia como se indica en la Tabla 9.37.

SECUENCIA DE

Bo Oí 02

(+ 0 0
(- 0 0

ENTRADA

'" On O,,*!

"" 0 0}
"" 0 0)

DECODIFICACION

NO ES POSIBLE

OBSERVACIÓN

EXISTEN [n+lj Os
CONSECUTIVOS

(tí SECUENCIA ERRÓNEA ti)

TABLA 9.37 Secuencia errónea, caso 2: (nM) Os consecutivos.

Por la definición de HDBn se sabe que la secuencia

decodificada puede tener hasta (n) Os consecutivos, por tanto

ninguna secuencia correcta puede tener (n-t-1) Os consecutivos.

Al igual que en el caso anterior_, el error ha sido

considerado asumiendo que el último O 1legó distorsionado,

sus valores correctos posibles se indican en la Tabla 9.38.

SECUENCIA ERRÓNEA

B0 G! 02 On On*i

(t 0 0 "0 0)
(- 0 0 0 0]

SECUENCIAS

(1) Bo Ox 02 03

(+ 0 0 0
( - 0 0 0

(2) Bo Oi Oa 03

( + 0 0 0
( - 0 0 0

FACTIBLES

O* Bn*i

t t > 1 1 l H 0 ~)

1 1 i i i i t i Q -f ]

o.vn«

0 4-)

1 1 1 1 1 1 1 » 0 -)

SECUENCIA DECODIFICADA

1 Oi 02 03 On in+1

1 Ox 02 03 On On.!

TABLA 9.38 Decodificación de U secuencia errónea del caso 2.

Con las mismas advertencias del caso 1, se ha optado por

la posibilidad (1), es decir que un cuando E^=0y la máquina

61



MEF(2) se comporta como si E2=B _, con lo que se regresa al

caso analizada en (iii.l) (Tabla 9.33), al igual que en este

caso los estados de la MEF(2) mantienen alternabi1idad

Fig.9.51.

QzO/11

FIGURA 9.51 Diagraia de estados de la MEF(2) para el caso Ei=Q2 E2«0.

Resumiendo los diagramas parciales de las Figuras 9 .44 a

9.51 se construye el diagrama de estadas de la MEF(2) del

Decodificador HDBn que se gráfica en la Fig.9.52.

QoO/01
QiO/01

QD+/H
CH-/11

GbO/01
00/01

QH-/Q1 GfcO/11 "a-/
Q2+/11

EiB/SiS2

FIGURA 9.52 Diagraia de estados de la HEF(2) del Decodificador HDBn.

Nótese que este diagrama es independiente del valor de

"n" por lo que puede usarse para la decodificación de una

secuencia HDBn cualquiera.

Este diagrama de estados se lo ha caracterizado mediante

la Tabla de Estados 9.39:
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ESTADO

q*

+
+
+

+
4-

+

+

+

-í-

—_

—

—
-

—

—_

—

ENTRADA

E^

0
(I)
0

+
+
+

_

-
—

0
0
0

+
+
+

—
-

—

ESTADO Q
DE LA MEF(l)

E*

Qo
GU
Q=

Qo
Qi

Q2

Qo
Qo.
Qs

Qo
GU
Q2

Qo
QA

Q=

Qo
Qx
Q^

ESTADO

qj.-*-jL

+
+
—

_

+
+

—_

—

-
-
+

+
-í-
+

+
—
— :

SALIDAS

SA

0
0
1

1
0
0

1
1
1

0
0
1

1
1
1

1
0
0

S2

1
i
1

1
(I)
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
0
1

TABLA 9.39 Transición de estados en U MEF(2) del Decodificador HDBn.

A fin de codificar en forma binaria los elementas de la

Tabla 9.39 se ha adoptado la nomenclatura de la Tabla 9.40.

ELEMENTOS
DE MEF(2)

ESTADO DE
SIGNO

ESTADOS Q

ENTRADAS

VALORES
POSIBLES

+
—

Qo
Qx

Q2

O
+
—

# DE BITS
DE NOTACIÓN

1

T>

'P

NOTACIÓN

0
1

00
01
10

00
01
10

TABLA 9.40 Codificación binaria de los estados de la HEF(2) del Decodificador HDBn.
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Conforme a esta nomenclatura se ha replanteado la Tabla

de Estados 9.39, obteniéndose la Tabla 9.41:

ESTADO

qx

A^

0
0
o

0
0
0

0
0
0

1
1
1

1
1
1

1
1
1

ENTRADA

E2

A3A2

0 0
0 0
O 0

0 1
0 1
0 1

1 0
1 0
1 0

0 0
0 0
0 0

0 1
0 1
0 1

1 0
1 0
i 0

ESTADO Q
DE LA MEF(l)

Ex

AO.AO

0 0
0 1
1 0

0 O
0 1
1 0

0 O
0 1
1 O

0 O
0 1
1 0

0 0
0 1
1 0

0 0
0 1
1 0

ESTADO

QJL-»-JL

Da

0
0
1

1
0
0

1
1
1

1
1
0

0
0
0

0
1
1

SALIDAS

Si

Do.

0
0
1

1
0
0

1
1
1

0
0
1

1
1
1

1
0
0

S;z

Do

1
1
1

1
0
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
0
1

TABLA ?.41 Transición de estadoi de la HEF(2) del Decodificador HDBn (codif icación binaria).

b) Estructura esquemática

En concordancia con el número de entradas y salidas

necesarias,, indicadas como Â . * * * A0 y D2DXD0 en la Tabla 9.41

la MEF(2) del decodificador tiene la estructura esquemática

de la Fig.9.53.
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E*

Eai.

aK.

DEOCDIF. [N/EF(2)]

ftopT
A, Do

Aa C.C. Di
As nn

Ai

D FF 1
a^

Si

FIGURA 9.53 Estructura esquelética de la HEF(2) del dccodíficador.

c) Mapas de Karnaugh

Los valores de las salidas D^D^Do del CC. de la Fig.9.53

deben ser correspondientes con las combinaciones lógicas de

las variables de entrada A^.***A0 de acuerdo a la Tabla 9.41.

Esta Tabla ha sido reformulada en la Tabla 9.42 considerando

las combinaciones que las variables de entrada no forman,

asignándose a estas los valores de salida XXX (no importa).
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9.3.4 Etapa de salida

La etapa salida del decodificador tiene la estructura

indicada en la Fig.9.32 en que las (n+1) FFs en cascada

retienen los últimos (n+1) bits decodificados en caso de que

se necesite modificarlos. Puesto que el diseño ha sido for-

mulado para n=3,, 2, 1 ó O 5 el número de FFs es variable

(Fig.9.54 (a)), para ello se ha dispuesto un muítiplexor que

permita indicar el último FF de la cascada según el valor de

"n" seleccionado (Fig.9.54(b)).

O.K

Su
í í

°1 FF Q l
í

st

CLK

Si.
í
FF

aK-

5i

n=3

OUT

. 1
"1

FF QJ

J
IJL

FF Q

1.1
n

FF
cur

n=1

OUI

n=L

GUT

FISURA 9.54 Salida del decodificador para n*3, 2, 1, O (a)
y con "n" seleccionare (b) .



9.3.5 Estructura del Decodificador HDBn

Al interconectarse los módulos de las máquinas MEF( 1) de

la Fig.9.42 y MEFC2) de la Fig.9.43, y de la etapa de salida

de la Fig.9.54, se obtiene la estructura general del decedi-

ficador indicada en la Fig.9.55.

De la misma forma que en el Codificador, se han con-

siderada los siguientes detalles para el funcionamiento

correcto del decodificador:

a) Los datos que ingresan a la MEF(2) que son: el resumen

de una secuencia reportado por la MEFÍ1) y el código que

sigue a esta secuencia (ambos formados por dos bits en

paralela) _, deben ser leídas simultáneamente aun cuando

lleguen con cierta desviación de tiempo,, por ello se han

colocado los FFs retenedares FF(a) y FF(b) entre las dos

máquinas? y FF(c) y FF(d) en las lineas de los códigos

de entrada., todos estos FFs se hallan sincronizados por

el reloj externo del decodificador.

b) Al iniciar el funcionamiento del decodificador, sus dos

máquinas deben arrancar del estado inicial dado para

A^*** Ao - O en las Tablas 9.28 para la MEF(l) y 9.41

para la MEFC2), no obstante sin algún control adicional

las máquinas arrancan de un estado incierto,, para evi-

tarlo se ha incluido la linea de START de modo que:
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Si START-Qj las máquinas se mantienen en su estado

inicial.

Si START=1? las máquinas trabajan normalmente.

De esta manera se garantiza que al arrancar el decodifi-

cador (cuando START cambia a "1"), ambas máquinas co-

mienzan en su estado inicial.
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JLO

DI SESO DEL CGDIFICADQR/DECODIFICADGR HDBn

BASADO EN CELDAS ESTÁNDAR

- MÉTODO CONVENCIONAL -

En este capitulo se disena el circuito CODIFICADOR/DECD-

DIPICADOR HDBn como una aplicación de los principios y meto-

dologías de diseño VLSI introducidos en los capítulos ante-

riores , Se ha empleado la metodología convencional de diseño

basada en celdas estándar para lo que se usa el sistema

TENTOS estudiado en el Capítulo ó.

Se enfatiza en los resultados que van siendo obtenidos,

a la ves que se omiten los detal les sobre el movimiento del

diseñador dentro del entorno de diseño TENTOS que ya fueron

analizadas con detenimiento en la descripción del diseña del

circuito "Medio Sumador" MED_SUM en el Capítulo 7,

7O



10.1 DISEÑO DEL CODIFICADOR P R O B R A M A B L E HDBn

10.1.1 Diseño a nivel funcional

En el Capitulo 9 fueron planteados los algoritmos y

deducidas las ecuaciones que caracterizan funcionalmente al

circuito CODIFICADOR HDBn y que llevaran a su formulación

esquemática de la Fig.9. 27 ¡, que se reproduce en la Fig . 10 .1

con ciertas modificaciones de nomenclatura a fin de evitar

ambigüedades en la definición de los nodos en los niveles de

diseña interiores.

"_ISB

OUT MSH

FI6URA 10.1 Esquela func iona l del CODIFICADOR HDBn correspondiente el Plano 1.
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1O.1.2 Diseño a nivel lógico

Puesto que se trata de un diseño en base a celdas están-

dar, para el diseño a nivel lógico es necesario reformular

los módulos funcionales de la Fig.10.1 mediante el uso celdas

para lo que se han empleado la biblioteca del sistema TENTOS.

(Las celdas empleadas se indican en el Anexo F.l).

a) Formulación del circuito lógico

El circuito lógico equivalente al esquema de la Fig.10.1

se indica en el Plano 1 (Anexo H), su estructura básica es la

siguiente:

i) Circuito Combinacional 1 (CC1)

En el CC1? los valores que adopten sus salidas (D) deben

ser correspondientes con las combinaciones lógicas aplicadas

a terminales de entrada (A) de acuerdo con la Tabla 10.1

(reformulada a partir de la Tabla 9.9). Para ello el CC1 ha

sida construido en base a las ecuaciones siguientes que

fueron deducidas en el numeral 9.2.2.
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ENTRADAS

HDBnJL_c

0
0

0
0
0
0

1
1
1
1
1
1

1
1
i
1
1
1
1
1

HDBn0_c A

0
0

1
1
1
1

0
0
0
0
0
0

1
1
1
1
1
1
1
1

X3

0
0

0
0
0
ti)

0
0
0
0
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1

Aü

0
0

0
0
1
1

0
0
1
1
0
0

0
0
1
1
0
o
1
1

Ao

0
1

0
1
0
1

0
1
o
1
0
1

0
1
o
1
0
1
0
1

SALIDAS

Dj.a Dxo. D

0
0

0
0
0
0

0
0
1
o
0
o

0
0
1
0
1
0
0
0

0
(I)

1
0
0
0

1
0
0
0
0
0

1
0
0
0
1
0
0
0

JLO

0
0

1
0
0
0

0
0
1
0
0
0

0
0
0
0
1
0
0
0

TABLA 10.1 Formulación funcional del Circuito Coibinacional de la HEF1 del Codificador HDBn.

ii) FFs Retenedores (1)

Este módulo está formado por las celdas FFDJ1S (X Í5 y

X16) que permiten sincronizar y enlazar las lineas de reali-

mentación de estados lógicos al CC1 de la Máquina de Estados

Finitos 1 (MEF1_C). Las celdas las celdas AND2 (X5 y X6) a

la entrada de los FFs permiten mantener la máquina MEF1__C en

estado inicial "O" mientras START_C=Q.

iii) Circuito Combinacional 2. (CC2)

La relación lógica entre los terminales de salida (D) y

de entrada ( A ) del Circuito Combinacional 2 (CC2) está dada



por la Tabla 10.2 (re-formulada a partir de la Tabla 9.17)

para la que fueran deducidas las ecuaciones siguientes:

+

ENTRADAS

A«A«A=iAo

0
C)
0
(I)

0
0
0
0

1
1
1
1

1
1
1
1

0
0
0
ti)

1
1
1
1

0
0
0
0

1
1
1
1

0
0
1
1

0
0
1
1

0
0
1
1

0
0
1
1

0
1
(I)
1

C)
1
0
i

0
1
0
i

(I)
1
0
1

SALIDAS

D«DMD»DMD=:LDao

0
1
O
1

0
1
0
1

1
0
0
0

1
(I)
0
0

(I)
1
1
1

1
(I)
0
0

0
1
0
1

1
(I)
1
0

0
0
0
0

ti)
1
1
1

0
0
1
0

o
1
0
1

0
1
1
1

0
0
0
0

0
1
(I)
1

0
0
1
0

0
0
0
0

0
(I)
1
0

0
0
0
0

C)
0
0
0

0
ti)
1
0

0
0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0

TABLA 10.2 Foriulación funcional del Circuito Coibinacional de U I1EF2 del Codificador HDBn.

En los terminales de salida de este módulo se han colo-

cado las celdas AND2 (X20 , X21 y X28 a X31} a fin de mante-

ner las señales de salida en "O" mientras START C-0.
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iv) FFS Retenedores 2

Esta formado por las celdas FFD_MS (X40 y X42) que

permiten realimentar los estados lógicos al Circuito Combina-

cional 2 (CC2) de la Máquina de Estados Finitos 2 (MEF2_C),

no se ha introducido la señal START_C puesto que esta ya fue

considerada en los terminales del módulo CC2.

v) Muítiplexores de salida

Debido a la necesidad de variar el número de FFs en

cascada en las lineas de salida fueron introducidos los

módulos Muliplexores 4/1 en cada linea de salida (Figs 9.25 y

9.26), sin embargo este módulo no existe en la biblioteca del

sistema TENTOS por lo que se lo ha implantada en las etapas

de salida del Plano 1 en base a celdas elementales de acuerdo

con la siguiente tabla funcional:

ENTRADA
Ai. X^> X^S X^V

Xx
* x^ *

* X3
* X*

HDBn

0
0
1
1

SELECCIÓN
JL c HDBn o c

0
i
0
1

SALIDA
Y

Xa.

X3
X3
X^v

TftBLft 10.3 Fonulación funcional del hultiplexor 4/1.

A la que corresponden las ecuaciones;

Y = X1HDBn1_cHDBn0_c X3HüBni_cHD8n0_c + X4HDBn1_cHDBno_p

Y = ( ] ( 1 HDBni_pHDBnoj ) t íX2HDBn 1 _pHDBno_p) l [X3HDBni_cHI íBno_p)»(X*HDBni j :HDBno_pJ
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Que para el bloque de Salida 1 del Plano 1 se reformula

como :

Y = (D22HDBru_cHDBno_c) ' ÍFiiHDBn1_pHDBno_p) ' (F12HD8ni_cHDBno^c) ' (Fi3HDBni_cHDBn0_p)

y para el bloque de Salida 2. se reformula como :

Y = (D23HDBnt_pHDBnojc) ' (F2iHDBru ̂ HDBno.p) > (F22HDBni_cHDBn0_c) • (F23HDBn1_cHDBno_c}

b) Simulación lógica

Para verificar la validez del circuito lógico del Plano

i se ha extraído la NETLIST NDL de sus módulos principales y

confrontado los resultados de su simulación con las tablas

funcionales correspondientes . Seria deseable integrar los

módulos funcionales y simularlos global mente, sin embargo

ello no ha sido posible debido a las limitaciones en la

capacidad de procesamiento del programa NDL.

Observaciones:

Respecto a las NETLISTs NDL subsiguientes se deben

considerar los siguientes aspectos:

i ) La estructura de nodos es la misma que la indicada en el

Plano 1, a excepción del carácter " ~ " que ha sido

cambiado por "N" puesto de acuerdo a la sintaxis del

lenguage NDL (Numeral 5.3), el primer carácter de los

nodos debe ser siempre una letra .
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ii) En las Netlists únicamente se indican las definiciones e

invocaciones a subcircuitos, la estructura detallada de

cada SLibcircuito se indica en el Anexo F.l

i) Simulación del Circuito Combinacional 1 (CC1)

De acuerdo al Plano 1? la NETLIST NDL del Circuito

Combinacional 1 (CC1) es:

y — __.

Z SIHULACION LQ6ICA CCiJ.ndl
Z CODIFICfiDOR HDBn
2 F.LEHUS /I. BERNAL
I CIRCUITO COHBINACIONAL 1
•i :

FñHILY CMOS;

Z
Z DEFINICIÓN DE SUBCIRCUITOS ¡
y : :

DEFINE AND2 II 12 Qut;
i
END;

DEFINE AND3 Inl In2 In3 Out;
i

END;

DEFINE OR2 II 12 Out;
•

END;

DEFINE OR3 II 12 13 Out;
i

END;

y

Z LLAMADA A SU8CIRCUITOS ¡
y :

INPUT AO NAO Aíi ÑAU A12 NAÍ2 HDflnO_c NHDBnÜ_c HDflnlj: NHDBnlj:;

AND2 Ail Pí P4 jI(Xi)
AND2 P3 A12 P6 ;ZÍX2)
AND2 NHDBni_c P3 P5 ;Z(X3)
AND2 Pl ÑAU P7 ;Z(X4)
OR3 P6 P2 P5 DIO ;Z(UO}
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AND3
AND3
AND3
OR2
OR2

AU
NA12
ÑAU
P3
P4

NHDBnOj: NAO
HDBnl_c NAO
HDBnOj: NAO
P7 Olí
P6 D12

P2
Pi
P3

¡ZÍX11)
i*(X12)
;X(XI3)
jZ(X17)
JXÍX18)

END

Para la simulación de este circuito se han excitado sus

terminales de entrada con las combinaciones lógicas indicadas

en la Tabla 10.1. El comportamiento de los terminales de

salida frente a estas excitaciones se gráfica en la Fig.10.2.

HWIJLC
input

ftll
ifin

.
input
l
input

input

input

norral

ut
narral

norml

(o)

_n_

J~l_

HD6HLC

012

MI"

_C
input

input

input

input

norml

b)

FIBURA 10.2 Siiulación lógica del Circuito Coibinadonal 1 de la MEF1 del codificador HDBn -

Se observa que los resultados de la simulación lógica de

la Fig.10.2 concuerdan con aquellos de la formulación funcio-

nal de la Tabla 10.1., en consecuencia el circuito lógico

propuesto para el módulo CC1 de la MEF1 del Codificador HDBn

es correcto.
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li) Simulación del Circuito Combinaciónal 2 (CC2)

La NETLIST NDL del circuito lógico correspondiente al

módulo CC2 del Plano 1 es:

7 _„_. — -

Z SIMULACIÓN LÓGICA CC2_C.ndl
I CODIFICADOR HDBn
Z F, LEHUS/ I. BERNAL
I CIRCUITO COHBINACIQNAL 2
y

FAHILV CHOS;

I DEFINICIÓN DE SUBCIRCUITÜS
I

DEFINE AND2 U 12 Out;
i

END;

DEFINE AND3 Inl In2 In3 Out;
i

END;

DEFINE AND4 Inl In2 In3 In4 Out;
»

END;

DEFINE OR2 II 12 Out;
*

END;

DEFINE OR3 II 12 13 Out;
i

END;

i ••
I LLAMADA A SUBCIRCUITOS

INPUT AO NAO A2I NA21 A22 NA22 A23 NA23 START_c;

AND2 START_c QÍ6 D25 ;Z(X20)
AND2 START_c QÍ7 D24 ;Z(X2Í)
AND2 Q4 A21 Q9 ;Z(X22)
AND2 Q3 NAO QiO ;I(X23)
AND2 NA22 AO Q8 ;Z(X24)
ftND2 NAO Q5 Qll ;Z(X25)
AND2 NA23 AO Q7 ;Z(X26}
AND2 A22 AO Q12 ;Z(X27)
AND2 START_c QiO D20 ;I(X2B)
AND2 START_c Qil D2i ;Z(X29)
AND2 START_c QÍ4 D22 ;Z(X30)
AND2 START_c B15 D23 ;Z{X3Í)
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OR3
OR3
AND3
AKD3
AND3
fiHD3
AND3
AND4
QR2
DR2
OR2

Q2
85
A23
NA23
A22
A23
KA23
A23
Ql
Q3
Q13

Q4
Qó
A22
NA22
HA2Í
Nñ2í
A22
NA22
Q7
08
Q9

013
Q12
NAO
A21
NAO
NAO
A21
A2Í
Oíd
QÍ3
QÍ4

Q17
Q15
G4
93
Q2
Qi
Q5
NAO 06

¡Z(X32)
jZ(X33)
JZÍX34}
;Z(X35)
¡Z(X36)
;Z(X37)
;Z(X38)
JKX39J
;Z(X43)
;Z(X44)
ÍKX45J

END

Las combinaciones lógicas aplicadas a los terminales de

entrada de este módulo corresponden a los indicados en la

Tabla 10.2,, los resultados de esta simulación se exhiben en

la Fig.10.3.

ffil

M

D25

024

023
n

D22

021

input

input

input

nomal
4
ntrnal

3
nomil

2
norml

nornalm
norf

FEWfJS is: e

• F I G U R A 10.3 Si iu lac ión lógica del Circuito Coibinacional de la HEF2 del Codif icador HDBn

Se observa que las señales de salida adoptan valores

lógicos coincidentes con los propuestos en la Tabla 10.2

por tanto el circuito lógico del módu lo CC2 propuesto en el

Plano 1 es correcto.
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iii) Simulación de la etapa de salida

La etapa de salida del circuito lógico del Plano 1, está

formada por dos bloques (SALIDA i y SALIDA 2) cuya estructura

es idéntica, por tanto es suficiente simular uno de ellos

para verificar la validez del circuito de salida.

La NETLIST NDL que describe el bloque SALIDA 1 del

Codificador HDBn del Plano 1, es la siguiente:

¿

2 SlhULACION LÓGICA
1 CODIFICADOR HDBn
1 F. LEHUS/ I, BERNAL
1 SALIDA i
Z __...-—
FAHILY CHQS;

V

OUTl_C,ndl

I DEFINICIÓN DE SUBCIRCUITOS
V _-_-- ___._._. ..____

DEFINE OR2 II 12 O u t j
*

END;

DEFINE NAND3 II 12 13 Out;
i

END;

DEFINE NAND4 II 12 13 14 Out;
i

END;

DEFINE FFDJ1S D CK CKN QN Q;
>

END;

y „ ___ __ „_„_„..

Z LLAHADA A SUBCIRCUITQS
y

INPUT D22 D20 CLK_c NCLC_c HDBni_c NHDBnl_c HDBnO_c NHDBnO_c;

FFDJS F12 CLK^c NCUj: NFÍ3 F13 ;I(X50)
FFDJS FU CLK_c NCU_c NF12 F12 J Z Í X 5 1 )
FFDJS D22 CLK_c NCLK^c NF11 FU jZ(X52)
FFDJS 116 CUj: NCLK_c NF14 OUT_LSB ¡I(X53)
NAND4 111 112 113 114 115 ;I(X54}
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NAND3 NHDBnO_c HDBrü_c F12 113
NAND3 HDBnOj: NHDBnij: Fli 112
NAND3 NHDBnOj: NHDBnij: D22 111
NAND3 HDBnOj: HDBnl_c F13 114
OR2 115 D20 116

END

Í K X 5 5 )
¡KX56]
;Z(X59)

Para la simulación de este . circuito debe aplicarse

señales a los siguientes terminales de entrada:

i) HDBni_c y HDBn0_c? que mediante el módulo de muítiplexa-

ción (Muítiplexor 4/1) permiten seleccionar el número de

celdas FFD__MS que se colocan en cascada.

ii) D=3 por el que se aplica la secuencia binaria original.,

y D^o por el que se aplica la secuencia de modificación,

La simulación ha sido realizada para los cuatro combina-

ciones posibles de las terminales de selección HDBni_c y
t

HDBn0_c como se gráfica en la Fig.10,4.

(a)

HDBH1.C
inputmjfj:
input

FISURA 10.4 Siiulación del bloque SALIDA 1, (») caso HDBru_c3i HDBn0_c=l,
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(c)

(d)

rvoni v
input

««rae
input

D2Í
input

Fil
raro*!

F12
ramal
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nomal

115
nüTTVil

D24
input

I U
ramal

BJTJ.S8

rafiS;*1

HWNU
input

HDBNej
input

022
input

Fll
ncroil

F12
ramal

F13
noroAl

US
ramal

024
inpwt

IU
ramal

DUTJS8
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D22
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FU
ramal
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F13
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115
rarnal

M4
input

I U
nomil

OU7_LS8
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J
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5

¿
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8
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1*
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H
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1 i 1 | 1

n n n r~
— _l U LJ LJ
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: 17:1

FIGURA 10.4 Cont.. (b) caso HD8ni_c=l HDBrto_c=0, (c) caso HDBni_c=0 HDBn0_c=l y
id) caso HDBrii_c=0 HD8n0_c=0.
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Los resultados obtenidos para cada caso se indican en la

Tabla 10.4:

CASO

(a)

ib)

(c)

(d)

HDfru_p

i

i

0

1

HDBn0_c

1

0

í

1

Salida del
del Hultiplexor

la = Fi3
(3 FFs en cascada}

I« = Fia
(2 FFs en cascada)

I» = Fu •
(1 FF entre D^

e I»)

I l 3 =Dz2

(No hay FFs entre
asbas señales)

Secuencia
Entrante

DzrOAUUe

022=0102131*18

IW^AUUs

BarWsUla

Secuencia
de «edificación

Bzo^iOaÜsOUs

Dao^iOaO^Os

1)20=0102130405

IW'OilztWUOs

Secuencia
•edificada

OUT_LSB=Oil2l3l4B

ajr_LSB=Oilal3JUlB

OUT_LSB=Oilal3i4s

OUUS8=Oii2l3i4B

Retardo
Entrada/Salida

4 ciclos

3 ciclos

2 ciclos

i ciclo

TABLA 10.4 Resultados de la siwUción del bloque SALIDA 1 del circuito lógico del Plano 1,

En los diagramas de simulación y de la Tabla 1O.4 se

observa que:

i) Para los cuatro casos considerados la secuencia periódi-

ca aplicada a la entrada es D^^^OxO^l^l^i» y la secuen-

cia modificada es aUT_LSB=GJLl=:l:sl.q.ls.

ii) La secuencia de modificación que se aplica es diferente

debido al número de ciclos que debe avanzar D̂ =̂0̂  en

cada caso para ser modificada en la salida a QUT_LSB=13.

iii) Las señales de selección HDBnx_c y HDBn0_c? en efecto

permiten seleccionar el número de FFs que se colocan en

cascada.
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v) Las salidas de los FFs (Fu. ? Fx^ y Fj_3) indican el

avance de la secuencia de entrada , la diferencia para

cada caso radica en cual de ellas es reproducida a la

salida del multiplexor Ij.»-

vi ) El número de ciclos de retardo entre las señales de

entrad a/ sal id a es variable debido al número de FFs que

se colocan en cascada., nótese que siempre queda a la

salida del multiplexor un FF cuya entrada IXA=DSO OR

Se concluye que el circuito lógico de la etapa de salida

es correcto puesto que cumple con los requerimientos funcio-

nales para los que fue concebido.

1O.1.3 Diseño a nivel físico

Idealmente layout del circuito Codificador HDBn debería

ser sintetizado "automáticamente" a partir de la descripción

en forma de NETLIST SPICE del circuito lógico del Plano 1 s

sin embargo, las programas de síntesis del sistema TENTOS

generan el layout de este circuito en forma "incompleta" ., por

ello se ha optado por dividir al circuito en bloques que

permitan construir a partir de síntesis parciales el layout

global del circuito Codificador HDBn para luego realizar las

interconexiones globales entre estos bloques "manualmente"

mediante el editor de máscaras EMA2 a manera de un diseno

FLJLL-CUSTOM.
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a) Definición del plano de base y estrategias de enruta-

miento global

Para la determinación de las bloques del plano de base

se han considerado los módulos en base a los que se realizó

el diseño funcional y que se grafican en el Plano 1.

La distribución de estos módulos y las estrategias de

interconexión entre el los se grafican en la Fig.10.5.

KBn1_C KBnD_C ST>fTr_C DWD OX.Ci I 1 i I
>VE
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FIGURA 10.5 Plano de base del circuito Codificador HDBn del Plano 1

En el plano de base de la Fig.10.5 se tiene que:

i) El número de bandas de cada bloque ha sido propuesto de

acuerdo al número de celdas que posee, se busca con esta

distribución generar bandas de largos similares.
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ii) La orientación de los terminales de interconexión deberá

ser considerada al asignarse prioridades en la genera-

ción del layout de cada bloque.

iii) El plano de base corresponde únicamente al núcleo del'

layout en la parte que corresponde al Codificador HDBn.,

mas no al plano de base total del circuito.

NOTA:

En el desarrollo subsiguiente se ha descrito el diseño

del bloque MEF1__C con cierto detalle., se asume que el diseño

.de los otros bloques tiene características metodológicas

similares.

b) Diseño de la Máquina de Estados Finitos 1 (MEF1__C)

i) Netlist de descripción

En la Netlist que describe el bloque MEF1_C se debe

considerar que los terminales de Ínterfaz (entrada/sal ida)

deben cumplir con las restricciones de orientación indicadas

en el plano de base de la Fig.iO.5, es decir:

i.l) Las terminales de entrada: HDBnl_c,, HDBnO__c, DATO,

START_c y CLK_c deben tener Orientación NORTE,

i. 2) Las señales DIO., AO, ^AO, ̂CLK_C, ^HDBnl_c y ^HDBnO_c3

deben tener orientación SUR.

De acuerdo a ello la NETLIST para la síntesis del bloque

NEF1_C es la siguiente:
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í í"
11
u
íí

**

XI
u
13
14
Í5
í¿
11
Í8
X9
X10
ni
XÍ2
113
114
X15
Ufi
X17
na

RELATORIO
CIRCUITO:
BLOQUE:

Aii
P3
"HDBnl_c
Pi
DÍ2
Dll
HDBnO_c
CLK_c
HDBnl_c
P6
ñll
"AÍ2
"Aii
DATO
P8
P9
P3
P4

SP1CE HEFi C.sii U
CODIFICADOR HDBn U
RAQUINA DE ESTADOS FINITOS 1 U

- -. _ _ — **

PI
A12
P3
"Aii
START_c
STARTj:
"HDBnO_c
"CLK_c
"NDBni_c
P2
*HDBnO_c
HDBnij:
HDBnO_c
CLK_c
CLK^c
CLK c
P7
P6

P4
P6
P5
P7
pa
P9
vcc
vcc
YCC

P5
"AO
"AO
VAO
"CLK c
"CLfc
"CLK c
Dli
DÍ2

vcc
vcc
vcc
vcc
vcc
vcc
INV
INV
INV
DIO
P2
Pi
P3
"AO
"Ai2
"All
vcc
vcc

tt

AND2
AND2
AND2
AND2
AND2
AND2

vcc OR3
vcc AND3
YCC AND3
vcc AND3
AO vcc
AÍ2 vcc
Aii vcc
OR2
OR2

FFDJS
FFDJS
FFDJS

U SEÑALES DE INTERFAZ DEL CIRCUITO íl
I, _ t,

í interface: HD8ni_c í orientacao=N t
I interface: HDBnO_c t orientacao=N t
t interface: DATO í orientacao=N t
I interface; START_c t orientacao=N í
í interface: CLK_c t orientacao=N í
1 interface: DIO t orientacao=S t
I interface: AO t orientacao=S t
í interface: "AO 1 orientacao=S í
I interface: "HDBnl_c t orientacao=S >
I interface: "HDBnO_c t orientacao=S I
t interface: "CLKj: I orientacao=S I
.END

ii) particionamiento de celdas deParámetros de

polarización

Para el particionamiento de las celdas de este bloque se

han adoptada los siguientes parámetros:

a: Esc oí ha: ínter faz

A fin de que internamente se generen varias opciones de

distribución de celdas y se de preferencia a aquel la que

resuelva mejor las restricciones de interfaz propuestas.
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b: Número Regioes: O

Con el planteamiento modular del plano de base., la dis-

tribución en regiones es implícita ya que cada bloque

posee sus redes interconexión propias y no existen

riesgos de concentración de líneas de enrutamiento en

alguna región del layoutf en consecuencia no hace falta

dividir los bloques en regiones.

c: Número de Bandas: 2

De acuerdo con el Plano de Base Fig.10.5, el número de

bandas propuesto para este bloque es de 2.

d: Relacao Aspecto:

Al definirse este parámetro se deja al programa en

libertad de calcular el número de bandas de acuerdo al

que la relación largo/ancho del layout se cumpla., por el

contrario si el número de bandas es fijo la relación de

aspecto será tan grande cuantas celdas se acumulen en la

cantidad de bandas definidas por lo que este parámetro

no está al alcance del diseñador.

e: Percentual Balanco: 100X

El valor por default de este parámetro es 50 X3 sin

embargo se espera en este caso obtener módulos alargados

por lo que es necesaria ampliar el margen de variación

del largo de las bandas en relación al promedio.



•f : Fator de -forma: 1 . 000

El factor de forma permite aumentar el largo de las

bandas extremas en proporción a la disminución del largo

de las bandas centrales, en el presente caso es

preferible que el módulo sea rectangular por lo que este

parámetro se ha dejado en su valor por def aul t de " 1 " .

g : Acrescimo Área : O . 000

El incremento del área debido a las inserción de las

celdas de interconexión no afecta significativamente a

la distribución de las celdas por lo que este factor no

ha sido considerado.

De acuerdo al Plano de Base de la Fig . 10 . 5 ? los paráme-

tros de enrutamiento de polarización adaptados son:

a: Alimentacao Topo: Vcc

b: Alimentacao Esquerda:

El camino de polarización "Vcc" se orienta en la direc-

ción SUPERIOR-IZQUIERDA, en consecuencia el camino de "Bnd"

tendrá orientación INFERIOR-DERECHA.

iii ) Distribución de celdas

De acuerdo a los parámetros indicados, los programas de

particionamiento y posicionamiento generan como resultado la

organización de celdas que se indica en la Fig. i O. 6.
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FISURA 10.6 Distr ibución de celdas en el bloque HEF1_C.

La posición f inal de las celdas dentro de las bandas de

la Fig.10.6 es la siguiente:

Posicíonaiento do circuito C: \HDBN\HEFl_C.pos

Banda i
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=

Banda 2
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=

11
X13
X9
X12
X8

X14
ni
JCU
X17

X4
X3
XI
X18
X2
X5
X6
X15
X10

coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada

coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada

^siibolica^
_siibolica=
_si§bolica=
_siibolica=
_siibolica=
_sitbolica=
_siibolica=
_siibolica=
_sitbolica=

_siflbolica=
_sifibolica=
_siibolica=
_siibolica=
_siibolica=
_siabolica=:
_5iibolica=
_sitbolica=
_siibolica=

0
21
94
115
188
209
392
465
648

38
91
144
197
251
304
357
410
593

status
status
status
status
status
status
status
status
status

status
status
status
status
status
status
status
status
status

rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=norial.
rotacional=espelhada
rotacional=nor»al
rotacional=norial
rotacional=nonal
rotacional=nor«al

rotacional^espelhada
rotacional=espBlhada
rotacíonal=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=noríal
rotacional=noreal
rotacional=norial
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iv) Generación del layout

El layout sintetizada automáticamente por el sistema

TENTOS se indica en el Plano 2 (a) su descripción en formato

RS tiene una estructura j erarqnica en que las celdas de

biblioteca forman los módulos de menor jerarquía , éstas son

integradas en bandas, que a su ves son invocadas para formar

el layout global del bloque, como se indica a continuación:

DS 1 1 10;
9 'ANDJ.CEL';

DF;
DS 2 i 10;
9 'ANDJ.CEL';

DF;
DS 3 1 10;
9 "FFDJS.CEL'j

DS 23 1 10;
9 'BANDA 1';
C 4 T -57 O HX;
C 2 T -178 O HX;
C 4 T -223 O HX;
C 2 T 223 0;
C 4 T -401 O MX;
C 3 T 401 0;
C 2 T 644 0;
C 3 T 729 0;
C 5 T 924 0;
9 'ENLACES ENTRE CELDAS1

DS 25 1 10;
9 'LAYOUT GLOBAL';
C 23 T O 100;
C 24
9 'LINEAS DE POLARIZACIÓN';

DF;
C 25;
E

DF;
DS 4 1 10;
9 'INV.CEL';

DFj
DS 6 1 10;
9 'QRJ.CEL';

DF;

DF;

DS 24 1 10;
9 'BANDA 2'
C 1 T -158
C i T -243
C 1 T -308
C 5 T -434
C 1 T -499
C 1 T -564
C 1 T 620 -
C 3 T 685 -
C 6 T 880 -
9 'ENLACES

-106 HX HY;
-106 HX HY;
-106 HX HY;
-106 HX HY;
-106 HX HY;
-106 HX HY;
106 HY;
106 HY;
106 HY;
ENTRE CELDAS'

DF;

La información general de layout generado es la si-

guiente :
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Roteaiento da Banda 1 do Circuito C:\HD8n\HEFi_C.

Largura Banda=1002
Redes Nao Roteadas:

rede=CLK_c cjjrig^ XÍ4 pino=2 banda=i

Roteatento da Banda 2 do Circuito C:\HDBn\HEFl_C.

Largura Banda=1002

Redes Nao Roteadas:

rede= D12 c_vinc= XiB banda=2

rede= Pó c_yinc= 12 banda=2

rede= P2 c_vinc= XI banda=2

rede= Dll c_orig= X6 pino=2 banda=2

rede= P? c_vinc= U banda=2

rede=START_c c_vinc= XI banda=2

rede=CLK_c c_vinc= Xi banda=2

Infortacoes do Modulo Serado

Área do Circuito = 216300

Reiacao de Aspecto = 0.196

En el layout del Plano 2(a) se tiene:

i) No se han formado todos los enlaces planteados., nótese

que en el listado anterior existe el mensaje "REDES NAO

ROTEADAS" en el que se advierten los enlaces faltantes

en el layout.

ii) Como era de esperarse, este layout presenta los errores

de: definición de zonas N y de pasivación, dable defini-

ción de capas de Meta11 y Folysilicon, ausencia de zonas

activas y formación de transistores falsos que se deta-

llaron para el caso del circuito r*1ED_SUM (Capítulo 7) .

En consecuencia, se deben depurar los caminas de inter-

conexión preexistentes a fin de abrir espacio para realizar

los enlaces faltantes3 además se deben corregir los errores

de generación de layout indicadas. Este proceso ha sido

realizado en el editor de máscaras EMA2 en forma manual., el

layout del bloque MEF1__C obtenido se indica en el Plano 2 (b) .
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v) Verificación funcional del layout

Para la verificación del layout del bloque MEFI_C se ha

generado el circuito equivalente cuya nominación de nodos y

transistores se indican en el Plano 3(a).

La simulación SPICE de este circuito no se ha realizado

debido a que la simulación eléctrica únicamente es posible en

el caso de circuitos pequeños. En cambio se ha realizado la

simulación lógica de acuerdo a la NETLIST NDL correspondiente

al layout del Plano 3 ( a ) ., nótese que en la NETLIST siguiente

la numeración de los nodos ha sido precedida por el carácter

"X" y se han cambiado los nodos "O" por Gnd y "1" por Vdd

para ajustar la NETLIST a la sintaxis del lenguage NDL.

1 CIRCUITO; HEFi_C.ndl
1 TECNOLOGÍA: ECPDI5
1 CIRCUITO CODIFICADOR HDBn
1 mQUIM DE EST. FINITOS 1
1
1 Transistores tipo NtfOS: 82
1 Transistores tipo PfBS: 82

Itfl/T x79 x50 xó4 x60x74;
INPÜT x62 x72 x49 x84 xil x8¿;

NTRANS x89 Gnd x58 ;Z Tr_l
PTRANS x89 Vdd x58 ;Z Tr_2
NTRANS x4i 6nd x89 ;Z Tr_3
Wm x5ó 6nd x57 ;Z Tr_4
PTHANS x56 Vdd x57 jZ TrJ
PBWS x88 Vdd x39 ¡Z Tr_6
PTRANS x4i x39 x89 ;Z TrJ
NTRÍWS x88 Gnd x89 jZ TrJ
NTRANS x87 Gnd x56 ;Z TrJ
KTRANS x53 Gnd x5¿ ;Z Tr_10
PTRtfG x53 x38 x37 jZ Tr_ll
PTRANS x87 Vdd x37 ;Z Tr_í2
PTTWS x4¿ x56 x38 ¡Z Tr_13
NTRANS x4¿ Gnd x56 ¡Z TrJ4
PTRANS x82 Vdd x3¿ jZ Tr_15
KTRANS x82 x¿l x35 ;Z TrJÓ

KTRíWS
PTRANS
NTRtfíS
PTRANS
NTRANS
PTRANS
PTRPWS
NTRANS
NTRANS
PTRANS
PTRANS
KTRWÍS
HHWS
KTRÍWS
PTRWS
PTRANS
KT1ÍANS
PTíWS
NTRAKS
KTRWS
PTíVWS
PTRWS
NTRANS
PTRANS
HTRANS
PTRANS
RíRANS

x85
x86
x8¿
x85
x6i
x80
x85
x80
x85
x84
xól
x85
x83
x84
x85
x83
x48
x78
x79
x78
x82
x85
x82
x48

x8i
x79
x85

6nd
x3ó
Bnd
Vdd
Gnd
Vdd
Vdd
x33
Gnd
x48
x31
Gnd
x86
Gnd
Vdd
Vdd
Gnd
Vdd
Gnd
x83
x28
Vdd
Gnd
x84
x29
Vdd
Gnd

x35
x¿i
x6i
x36
x86
xM
x3í
x48
x33
x34
x8ó
x32
x32
x48
x34
x31
x84
x28
x30
x30
x83
x27
x83
x27
x84
x28
x29

¡z
¡I
¡z
fl
fl
fl
'¿
fl
fl
il
¡z
¡z
;z
¡z
;z
iZ

fl
;z
iZ
¡z
;z
¡z
;z
;z
iZ
iZ
iZ

Tr_17
Tr_18
TrJ?
TrJO
Tr_21
Tr_22
Tr_23
Tr_24
Tr_25
Tr_26
TrJ7
Tr_28
Tr_29
Tr_30
Tr_3i
Tr_32
Tr_33
Tr34
Tr35
Tr_36
Tr_37
Tr_38
Tr_39
Tr_40
Trji
Tr_42
Tr_43

PTRANS
NTRANS
PTRANS
PTRANS
KTRANS
NTRANS
PTKANS
PTRWS
KTRAMS
KTÍÍANS
KTRANS
PTÍWS
PTRANS
KTKANS
PTPtfíS
NTRANS
PTRÍWS
PTRANS
KTRANS
KTRWG
PTRANS
NTRANS
PTRíNS
KTRANS
PTOWS
NTRANS
PTRANS

xSl
x83
x79
x52
x52
x79
x83
x80
x79
x55
x80
x55
x79
x78
x78
x81
x79
x81
x79
x54
xM
x77
x77
x52
x52
xfl¿
x86

Vdd
Gnd
Vdd
Vdd
x26
Gnd
x24
xflí
Gnd
xffi
Gnd
Vdd
Vdd
Gnd
Vdd
Gnd
Vdd
x80
Gnd
x22
Vdd
Gnd
Vdd
Gnd
Vdd
x77
Vdd

x27
x82
x24
x23

xfll
x26
x82
x23
x25
x25
x81

x24
x23
x55
x55
x90
x21
x2i
x22
x80
x21
x53
x53
xM
x54
x20
x77

; Z T r 4 4
\l Tr_45
iZ Tr_4¿
?Z Tr_47
¡Z Tr_48
iZ Tr_49
¡Z Tr 50
jZ Tr_5í
¡Z Tr 52
¡Z Tr 53
¡Z Tr_54
JZ Tr_55
;Z Tr_56
¡Z Tr_57
¡Z Tr_56
»Z TrJ9
¡Z Tr_60
¡Z Tr_61
¡Z Tr_62
¡Z Tr_63
;Z TrM
j Z T r t ó
;Z Tr_66
iZ Tr_67
¡Z Tr_68
;Z Tr_69
\l TrJO
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HTRANS xó2 xi9 x20 ;Z Tr_71
NTRANS x7ó 6nd x78 ¡Z Tr_72
PTRANS x62 Vdd x77 jZ Tr_73
PTRANS x76 Vdd x78 ¡I Tr_74
NTRANS x75 Bnd x!9 ;Z Tr_75
PTRANS x75 Vdd x77 ;Z Tr_7A
PTRANS x58 Vdd x7í> ¡2 Tr_77
NTRANS x58 Bnd xlB jl Tr_78
NTRANS x74 xiB x7ó jl Tr_79
PTRfliS x74 Vdd x76 ;I TrJO
PTRANS x73 Vdd xi7 jl Trjl
PTRANS x72 XÍ7 XÓ2 ;Z TrJ2
NTRANS x85 Bnd xí¿ jZ Tr_83
NTRANS x73 x¿2 xlfi jl Tr_84
NTRAffi x72 Bnd x62 ;X Tr_85
PTRANS x85 Vdd x!7 jZ Tr_8¿
PTRANS x74 Vdd x70 ¡Z Tr_87
NTRANS x71 Bnd XÍ5 ;Z Tr_88
MTRANS x74 XÍ5 x70 ;Z Tr_B9
PTRANS x7i Vdd x70 ;Z Tr_90
NTRANS x¿2 6nd x72 ;X Trji
PTRANS x70 Vdd x52 ;Z Tr_92
PTRANS x85 Vdd x!3 ;Z Tr_93
NTRANS x70 6nd x52 ¡Z Tr_94
PTRANS x¿2 x!3 x72 ¡Z TrJ5
TOWS x85 Gnd x!4 \ Tr_96
NTRAf6 x69 x72 xI4 ¡Z Tr_97
PTRANS x69 Vdd xi3 ;Z Tr_98
PTRANS x84 Vdd x68 jZ Tr_99
NTRWS x84 x!2 x68 ;I TrJOO
NTRí«S x88 Bnd xi2 ;Z Tr_í01
PTRANS x50 Vdd xiO ;Z Tr_i02

HTRANS x50 x69 xü ;Z Tr_103
NTRAÍS x79 Gnd xíi ¡Z Tr_104
PTRANS x88 Vdd x¿8 ;Z Tr_105
PTRWC x73 xiO x¿9 ;! Tr_106
NTRANS x73 Bnd x¿9 ;Z Tr_107
PTRWS x79 Vdd xiO jZ Tr_i08
PTRíNS x68 Vdd x87 ¡Z Tr_Í09
KTR^S x68 fr»d xQ7 ;I Tr_110
KTRANS x69 Gnd x73 ;Z Trjll
PTR/flS x79 Vckj x8 ¡Z Tr_112
PTRAÍ6 x¿9 x8 x73 ;Z Tr_113
NTRANS x51 x73 x9 ¡Z TrJ14
KTRANS x79 Gnd x9 ¡Z Tr_U5
PTRANS x51 Vdd x8 jZ Tr_U6
NTRMS x87 Gnd x49 jZ Tr_117
PTRÍWS x67 x49 x7 ;Z TrJiS
KTRANS x50 Bnd x51 jZ Tr_119
PTRWS x87 Vdd x7 }l Tr_120
PTRANS x50 Vdd x51 \ Tr_i21
NTRANS x¿7 6nd x49 ;Z Tr_122
HTRANS x79 Gnd xffi ;Z Tr_í23
KTRANS x49 Bnd x71 ¡I Tr_124
PTRANS x49 Vdd x71 ¡Z Tr_125
PTRtfíS x79 Vdd x85 ¡Z Tr_126
PTP.ANS x86 Vdd xtó jZ Tr_127
KTRWS x6ó Gnd x¿ ;Z Tr_128
NTRMS x8¿ x6 x¿5 ;Z Tr_129
NTRANS x47 God x¿¿ ;Z Tr_130
PTRANS x47 Vdd x¿6 \ Tr_í31
PTRWÍS x6i Vdd x65 ;Z Tr_i32
KTRWS x48 x47 x5 ¡Z TrJ33
PTRANS x48 Vdd x47 ;Z Tr_134

PTRíWS x65 Vdd x67 ¡Z Tr_135
KTRW6 x¿5 Bnd XÓ7 ¡Z Tr_13¿
NTRANS x¿2 x4 x5 ;Z Tr_137
PTRANS x¿2 Vdd x47 ;í Tr_138
KTRWe xM Gnd x4 ¡Z Tr_i39
PTRANS x¿4 Vdd x47 ;Z TrJ40
PTRMS x45 Vdd x¿3 jZ TrMl
KTRANS x45 x3 x¿3 ¡Z Tr_142
KTRANS x88 6nd x3 ¡Z Tr Í43
PTRANS x88 Vdd x63 ¡Z TrJ44
KTRAffi x¿4 Bnd x45 ¡Z Tr~145
PTRAHS x¿4 Vdd x45 ;Z TrJ4ó
PTRWS x¿3 Vdd x4¿ ;Z TrJ47

x¿3 &>d x4¿ jZ TrJ48
xó2 Gnd x2 jZ Tr_149

PTfWS x62 Vdd x44 \ Tr_150
KTR Í̂S xól x2 x43 ¡Z Tr_15í
PTRANS xól Val x44 ;l Tr_152
PTRANS x6ó Vdd x59 ¡Z Tr_153
KTRANS xói &íd x42 ¡Z Tr_154
KTRAffi x66 x« x59 ;Z TrJ55
PTR/WS xóí Vdd x59 ¡Z Tr_15ó
NTRWS x60 x44 x43 ¡Z Tr_157
PTRWS x60 Vdd x44 ¡Z Tr_i56
PTRANS x59 Vdd x41 jZ Tr_159
NTRANS x44 Bnd x88 ¡Z TrJfiO
PTRANS x44 Vdd x88 ¡Z Tr_Ul
KTRANS x59 fod x4i ¡Z Tr_i62
fíTRAffi x60 Bnd x75 jl Tr_163
PTRANS x60 Vdd x75 ¡Z Tr_164
END

La simulación de este circuito ha sido realizada con los

mismos criterios que se aplicaron en la simulación del cir-

cuito lógico a fin de confrontar ambos resultados.

La equivalencia entre la nominación de nodos de termina-

les del Circuito Combinacional de la MEF1_C del Plano 1 y su

numeración en el Plano 3(a) es la siguiente:
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NODOS DEL CIRCUITO LÓGICO NODOS DEL LAYOUT

HDBnl_C
HDBnO_C
A12
All
AO

D12
Dll
DIO

(entrada )
( entrada)
( entrada )
( entrada )
( entrada)

(sal ida)
(salida)
( sal ida )

x64
x60
xS4
x86
x62

x71
x5S
x57

Los nodos de entrada han excitados con las mismas combi-

naciones lógicas que se aplicaron a los terminales correspon-

dientes del circuito lógico,, los resultados obtenidos se

indican en la Fig.10.7.

X¿4

KM

input
»
inpuf

input

m
input

K71
r

XS8
n

KS7

nornal
8
nornal

7
norml

K«_

tt»
input
j
input

input

Ul

-TL

_TL_

X58
wrnal

te
i?;» -

FISURA 10,7 Siiulación lógica del layout del CC1 del Plano 3 (a )

Los resultados de esta simulación concuerdan con aque-

1los de la simulación del circuito lógico de la Fig.10.2 y

con la descripción funcional de la Tabla 10.1, por lo que se

puede concluir que el diseño al nivel funcional es equivalen-

te a los diseños a los niveles superiores: lógica y físico.
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c) Diseño la Máquina de Estados Finitos 2 (MEF2_C)

i) Netlist de descripción

Las restricciones de orientación a que se deben atener

los terminales del bloque MEF2__C de acuerdo con el plano de

base de la Fig.10.5, son:

1.1) Las señales de entrada: CLK_c, ~CLK_c, START_c., AQ, ~AO

y DIO, deben tener orientación NORTE.

1.2) Las señales de salida: D20? D21 , D22 y D23 deben tener

orientación SUR.

En consecuencia la NETLIST para la síntesis del bloque

MEF2_C es la siguiente:

M —
tt
n
tt
—

X20
X21
X22
X23
X24
X25
X26
X27
X28
X29
X30
X31
X32
X33
X34
X35
X36
X37
X38
X39
X40

RELATORIO
CIRCUITO:
BLOQUE;

START_c
START_c
04
03
"A22
"AO
"A23
A22
START_c
START_c
START_c
STARTj:
02
05
A23
"A23
A22
A23
"A23
A23
D24

SPICE «EF2J
CODIFICADOR HDBn
MAQUINA DE ESTADOS FINITOS 2

QU
917
A2i
"AO
AO
Q5
AO
AO
Q10
Qll
014
015
Q4
06
A22
"A22
"A21
"A2I
A22
"A22
CLK c

D25
D24
09
Q10
08
Qll
07
012
020
D21
D22
D23
013
Q12
"AO
A21
"AO
"AO
A21
A21
"CLK

vcc
vcc
vcc
vcc
vcc
vcc
vcc
vcc
vcc
vcc
vcc
vcc
017
Q15
04
Q3
Q2
01
05
"AO

c "A22

AND2
AND2
AND2
AND2
AND2
AND2
AND2
AHD2
AND2
AND2
AND2
AND2
vcc
vcc
vcc
vcc
vcc
vcc
vcc
06
A22

:.SÍB

OR3
OR3
AND:
AND;
AND:
AND;
AND:
YCC

YCC

AND4
FFD US
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w
X42
H3
W
X45

DIO
D25
Ql
Q3
Q13

CLK
CLK
07
Q8
Q9

_c
_c

vCLK_c
*CLK_c
Q16
QÍ3
Q14

%A21
^A23
VCC

vcc
VCC

A2Í
A23
OR2
OR2
OR2

vcc
vcc

FFD
FFD,

U TERHINALES DE INTERFAZ DEL CIRCUITO ti
U u

t interface: CUj: í orientacao=N t
I interface: vCLK_c t orientacao=N J
í interface: START_c t orientacao=N t
> interface; AO t orientacao=N t
t interface: "AO t orientacao=N I
1 interface; DIO I orientacao=H I
t interface; D20 t orientacao=S t
I interface: D21 í orientacao=S I
t interface: D22 t orientacao=S í
í interface: D23 t orientacacpS i
.END

ii) Parámetros de particionamiento de celdas y de pola-

rización

Los parámetros de particionamiento de celdas y de orien-

tación de polarización son los mismos criterios indicadas

para el bloque MEF1_C.

De acuerdo con el plano de base de la Fig.10.5, el único

parámetro que varia es:

c: Número de Bandas: 3

debido a que este bloque está formado por mayor cantidad de

celdas.

iii) Distribución de celdas

La distribución de celdas generada por los programas de

particionamiento y posicionamiento es la que se indica en la

Fig.10.8.
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X22 X24 X2¿ X27 X21 X30 X20 X31 X2S X23 X29 X28

X43

X44

K32

X45

X33 X38 K35

X40

K37 X39

X42

X34

FIGURA 10.8 Distribución de ce ldas en el bloque HEF2J

La posición de las celdas dentro dé la distribución de

bandas de la Fig.10.8 es la siguiente:

Posicíonatento do circuito C:\HDBN\MEF2_C.pos

Banda i
celula=
célula^
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=

121
X24
X26
X27
m
X30
X20
X31
X25
X23
X29
X28

coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada

_siibolica=
_si«bolica=
_siibolica=
_siibolica=
_siibolica=
_sitbolica=
_siibolica=:
_sÍBbolica=
_siibolica=
_siibolica=
_siebolica=
siibolica=

10
63
116
169
222
275
328
381
434
487
540
593

status
status
status
status
status
status
status
status
status
status
status
status

rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=norial
rotacional=norial
rotacional=e5pelhada
rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=norial
rotacional=nor§al

Banda 2
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=

X43
X32
X33
X38
X35
X37
X39

coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada

^siíbolica^
_siebolica=
_siebolica=
_siabolica=
_siebolica=
_sitbolica=
_sÍBbolica=

1
55

126
197
270
343
416

status
status
status
status
status
status
status

rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotac:ional=e5pelhada
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celula= X36 coordenada_siibolica= 509 status rotacional=noraal
celula= X34 caordenada_siflbolica= 582 status rotacional=nonal

Banda 3
celula= X44 coordenada_sifibolica= O status rotacional=nor*al
celula= X45 coordenada_5Í»balica= 54 status rotacional=norial
celula= X40 coordenada_siibolica= 108 status rotacional=norial
celula= H2 coordenada_si«bolica= 291 status rotacional=espelhada
celula= X4i coordenada_siibolica= 474 status rotacional=espelhada

iv) Generación del laiyout

El layout generado por el sistema TENTOS de acuerdo a la

distribución de celdas de la Fig.10.8 se indica en el Plano 2

ib)., su estructura jerárquica en formato RS es la siguiente:

DS 1 1 10;
9 'AND_2,CEL ' ;
DF;

DS 2 i 10;
9 'ANDJ.CEL';

DF;
DS 3 i 10;
9 'ANDJ.CEL'j

DF;
DS 4 1 10;
9 'FFD_HS.CELfl;

DF;
DS 5 1 10;
9 'QR_2.CEL';

DF;
DS 6 1 10;
9 'QRJ.CEL';

DF;

DS 23 1 10;
9 "BANDfi 1';
C 1 T -161 O HX;
C 1 T -287 O HX;
C 1 T 287 0;
C 1 T 352 0;
C 1 T -597 O HX;
C 1 T -802 O HX;
C 1 T -867 O HX;
C 1 T -932 O HX;
C i T -997 O HX;
C 1 T -1113 O «X;
C i T 1113 0;
C 1 T 1178 0;
9 'ENLACES ENTRE CELDAS';

D F j

DS 24 1 10;
9 'BANDA 2';
C 5 T -174 -106 HX HY;
C 6 T -329 -106 HX HY;
C 6 T -412 -106 «X HY;
C 2 T -701 -106 HX HY;
C 2 T -822 -106 HX HY;
C 2 T -907 -106 HX HY;
C 3 T -1012 -106 HX HY;
C 2 T 1060 -106 HY;
C 2 T 1205 -106 HY;
9 'ENLACES ENTRE CELDAS1;

DS 25 1 10;
9 'BANDA 3';
C 5 T 189 0;
C 5 T 270 0;
C 4 T 336 0;
C 4 T -859 O HX;
C 4 T -1066 O HX;
9 'ENLACES ENTRE CELDAS'

DF;

DS 26 1 10;
9 'LAYOUT GLOBAL1;
C 23 T O 200;
C 24 T O 100;
C 25;
9 'CAHINOS DE POLARIZACIÓN';

DF;
C 26;
E

DF;
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Las características generales de las bandas, y las

líneas de interconexión no implantadas por el programa de

enrutamiento son:

Rotea§ento da Banda 1 do Circuito C:\HD8n\HEF2_C.

Largura Banda=1302

Redes Nao Roteadas:

rede= VA22 c_orig= X24 pino=2 banda=l

rede= *A23 c_orig= X26 pino=2 banda=l

rede= Q5 c_vinc= )C20 banda=l

rede= AO c_orig= X26 pino=l banda=l

Roteatento da Banda 2 do Circuito C:\HDBn\HEF2J.

Largura Banda=i302

Redes Nao Roteadas:

rede= VA22 c_vinc= X32 banda=2

rede= CLK_c c_vinc= X32 banda=2

rede=*CLK_c c_vinc= X32 banda=2

rede= D22 c_vinc= X32 banda=2

rede= VAO c_orig= X37 pino=3 banda=2

rede= D2Í c_vinc= X32 banda=2

Roteaíento da Banda 3 do Circuito C:\HDBn\HEF2_C.

Redes Nao Roteadas:

Inforiacoes do Nodulo Serado

Área do Circuito = 413100

Relacao de Aspecto = 0.227

El Plano 3 (b) muestra el layout del bloque MEF2_C en

que se han implantado los caminos fal tantes (Redes Nao Rotea-

das) y se han depurado los caminos preexistentes? así como

también se han corregido los errores de definición de layout

analizados en el diseño del circuito MED_SUÍvt (Capítulo 7) .

v) Verificación funcional del layout

La numeración de nodos y de transistores correspondiente

al circuito equivalente del layout se indica en el Plano 3

( b ) . La NETLIST NDL que describe este circuito es la si-

guiente (se ha antepuesta la letra "y" a la numeración de los

nodos y se han cambiada los nadas "1" por "Vdd" y "O" por

Gnd") :
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Z CIRCUITO: ÍE^C.ndl
Z TECNGL06Ift:ECPD15
Z SUBCIROJITO CODIFICADOR HDBn

Z
Z fttQUINñ DE EST. FINITOS 2

Z
1 Transistores tipo MKB: 117
Z Transistores tipo PMOS: 117

IfPUT yi25 yM yü3 yl!2 y73 y!05j
IfflJT y!08 y!23;

NTRANS
PTRtfíS
NTTWS
PTRANS
NTRAfJS
PTRWS
NTRANS
PTRMS
NTRANS
PTRÍWS
PTRANS
KTñANS
NTRANS
PTRANS
NTRWS
PTRANS
PTRANS
NTRANS
NTRANS
PTRANS
NTRWS
PTRANS
NT1ÍANS
PTRANS
PTRANS
NTTWS
NTRANS
PTOVG
NTRANS
PTRfWS
NTRANS
PTRMS
PTRANS
NTRANS
PTRWS
NTRWS
PTRANS
NTRANS
NTRANS
PTR/WS
PTRWS
NTRAKS
PTRÍWS

yi26
y!26
y!25
y!25
y!05
y!05
y!24
y!24
y!23
y!23

y59
y!22
y59

y!22
yi21
y!21

y59
y80
y59
y80

yi20
y!20
y!25
y!25
y!25
y!25
y74
y74

yl!3
yl!3
yi05
y!05
yl!9
yl!9
yllB
yllB
y83
y83
y92

yU7
y82

yi!7
y82

Gnd y88
Vdd y88
y54 y!2¿
Vdd y!2fi
y54 y53
Vdd yi26
Gnd y85
Vdd y85
Gnd y53
Vdd yí26
Vdd y!24
y!24 y52
Gnd y52
Vdd y!24
6nd y84
Vdd y84
Vdd y!21
y!21 y51
Gnd y5i
Vdd y!21
Gnd y¿5
Vdd y¿5
y49 y!20
Vdd yi20
Vdd yü9
ylí9 y50
Gnd y50
Vdd yl!9
y49 y48
Vdd y!20
Gnd y48
Vdd y!20
Vdd y!22
Gnd y!22
Vdd y83
Gnd y83
Vdd y4¿
ylló y47
Gnd y47
y4¿ yl!6
Vdd y4¿
Gnd ylló
Vdd y43

¡Z TrJ
JZ TrJ
;Z TrJ
;Z TrJ
¡Z Tr~5

jZ TrJ
;Z TrJ
¡Z Tr_8
iZ TrJ
;Z TrJO

;Z Tr 11
;ZTrl2

¡Z TrJ3
;Z Tr 14
;Z TrJ5
;Z Tr 16
¡Z TrJ7
¡Z Tr 18
;Z Tr 19
¡ZT r20
;Z Tr_21
¡Z Tr 22
iZ Tr_23
;Z TrJ4
;Z Tr_25
;ZT r26
;Z TrJ7
;Z Tr_28

í* Tr29
;Z TrJO
5* Trjl
;Z TrJ2
;Z TrJ3
;Z Tr_34
¡Z TrJ5
;Z Tr~36
;Z TrJ7
;Z Tr_38

;Z TrJ9
;Z Tr_40
;Z Tr 41
;Z TrJ2
;Z TrJ3

PTRANS
NTRANS
NTRWS
NTÍWS

PTRANS
PTRANS
NTíWS
PTRANS
PTRANS

NTRANS
PTRANS
NTRANS
PTRANS
PTRMS
PTRANS
NTRANS
NTRANS
PTRWS
PTRANS
NTRANS
NTRANS
PTRANS
NTRANS
KTRMS
PTÍWS
PTRfrtS
NTRANS
NTRWS
NTRANS
PTRANS
PTRWS
NTRANS
NTRANS
PTRANS
PTRÍWS
NTRANS
PTRWS
PTR/WS
NTRWS
PTR/WS
NTRANS
NTRANS
PTRANS
PTR/NS
NTRANS
NTRANS
PTRANS
PTÍWS
NTRANS
NTRANS
PTRí̂ S
PTRtfG
NTRtfiS

y!23
yll¿
yl!2
y!23
yllB

yÜ2
y82

yli8
y!25
yl!5
yi25
yl!5
y!25
y!25
y!17
yli4
yli7
ylOl
y73

yl!3
y73

yli4
ylOl
yl!3
y79
y79
y59

yl!2
y59
yó7

yiOl
yó7

yll¿
yiOl
yl!2
yl!6
yl!3
yl!3
ylil
ylll
yi25
y!25
y!23
y!23

y59
y59
y¿3
y¿3
y72
y72
y77
y77
y76
y82

Vdd y79
Gnd yl!7
y45 y81
Gnd y45
yl!7 y44
y43 yl!7
Vdd y79
Gnd y44
Vdd y43
Vdd yll4
Gnd y42
yl!4 y42
Vdd yi!4
y4i y81
Vdd y79
Vdd y39
Vdd y80
yl!2 y40
Gnd y40
Vdd y79
y39 yl!2
y41 y79
Gnd y80
Vdd y39
Gnd yl!2
Gnd y97
Vdd y97
Vdd yül
Gnd yí!3
ylil y38
Gnd y38
Vdd y36
Vdd ylil
yU3 y37
Gnd y37
y36 yii3
Vdd y3ó
Gnd y35
Vdd y77
Vdd y78
Gnd y78
Vdd y77
y34 y35
y34 y77
Vdd y77
Vdd yllO
yllO y33
Bnd y33
Vdd yllO
Vdd y76
Gnd y76
Gnd y5¿
Vdd y56
Vdd y3i
Gnd y32

¡Z Tr 44
jZ TrJ5
jZ Trjá
;Z TrJ7
;Z Tr_48
;Z TrJ9
JA IrJO
;Z Trjl
jZ TrJ2

iZ TrJ3

;Z TrJ5
;Z Tr_56
;Z TrJ7
;Z Tr_58
¡Z TrJ9
¡Z Tr_¿0
;Z Trjl
;Z TrJ2
;Z Tr_63
\l Tr_M
jZ TrJ5
,'Z TrJ6
}l TrJ7
;Z Tr_¿8
;Z TrJ9
jZ TrJO

;Z Trjl
jZ TrJ2
;Z Tr_73
;Z Tr 74
;Z TrJ5
;Z TrJÓ
;Z Tr_77
;Z TrJ8
;Z Tr_79
;Z Tr_80
;Z Trjl
;Z Tr_82
jZ Tr_83
;ZTr 84
;Z Tr85
\l Tr 8¿
jZ Tr 87
;Z Tr88
;Z Tr 89
; Z T r 9 0
;Z Tr 91
;Z Tr92
;Z Tr 93
;Z TrJ4
;Z TrJ5
;Z TrJ6
\l Tr 97
;Z Tr 98

NTRWS
PTRANS
PTR/WS
NTR^S
PTRWS
NTRANS
NTRANS
PTRWS
NTRANS
PTRWS
PTRWS

PTRWS
NTRANS
NTRANS
NTRANS

PTR/WS
NTRANS
PTRANS
PTRANS
NTRÍWS
PTRANS
PTR/VG
NTRANS
PTRWS
NTRANS
PTRANS
NTRANS
NTRANS
PTRANS
PTRANS
NTRANS
NTRANS
PTRANS

NTiWS
NTRANS
PTRANS
PTRW6
PTHWS
NTR(WS
NTRANS
PTRANS
NTRANS
PTRANS
NTRÉWS
PTRANS
PTRANS
NTRANS
KTRANS
PTRANS
PTRANS
NTRW6
PTRÍWS
PTRANS
NTRANS

y!09
yilO
yllO
y82

y!09
yioe
y!08
y73
y73

yi07
y59
y7I
y59
y72

yi07
y82
y71
y72

yl!2
yi!2
yiO¿
y75
y75

ylO¿

y!09
y!09
yiOl
y!08
ylOl
yi08
y!23
yiOl
ylOl
y!07
y!23
y!07
ylOS
yioe
y!05
y!05
yli2
yl!2
yi04
y!04
y59
y59

y!03
y!03
yi02
y!02
y99

y!05
ylOl

yi07 y32
y31 y!07
Vdd y72
Gnd y72
Vdd y31
Gnd y!07
Gnd y30
Vdd y75
y26 y30
Vdd y75
Vdd y27
Gnd y!09
Vdd ylOi
Gnd y29
y!06 y29
y!09y2S

y27 y!09
Gnd y28
Vdd yiOÓ
Vdd y27
y26 y75
Vdd y75
Vdd y¿0
6nd y74
Vdd y74
Gnd y60
Vdd y24
yi23y25
Bnd y25
y24 y!23

Vdd y24
Gnd y!23
Gnd y!08
Vdd y22
Gnd y23
yi08 y23
y22 ylOS
Vdd y22
Vdd y!04
Bnd y21
y20 y21
Vdd y!04
y20 yi04
Vdd y!04
Gnd yi!5
Vdd yl!5
Vdd yi02
yi02 y!9
Gnd yi9
Vdd y!02
Vdd y70
Gnd y70
Vdd y!8
y!8 y73
Gnd y!7

;Z Tr_99
jZ TrJOO
,-Z TrJOl
;I TrJ02
;Z TrJ03

]l TrJ04
;Z TrJ05
jZ TrJ06
;Z TrJ07
;Z TrJ08

jZ TrJ09
;Z TrJIO

|Z Trjll
;Z TrJ12
;Z TrJ13
;Z TrJ14
;Z TrJ15
»Z TrJ16
;Z Tr 117
;Z TrJiB

\l TrJÍ9
;Z TrJ20
;Z TrJ21
;Z TrJ22
;Z TrJ23

»Z TrJ24
;Z Tr_125
;Z TrJ26
;Z TrJ27
;Z TrJ28
¡Z TrJ29
jZ TrJ30
;Z TrJ31

;Z TrJ32
¡Z TrJ33
¡I TrJ34
;Z TrJ35
;Z TrJ36
;Z TrJ37
;Z TrJ38
;Z TrJ39
;Z TrJ40
jZ TrJ41
;Z TrJ42
;Z TrJ43
;Z TrJ44
;Z TrJ45
;Z TrJ4¿
jZ TrJ47
;Z TrJ48
¡Z TrJ4?
¡Z TrJ50

iZ TrJ51
;Z TrJ52
;Z Tr 153
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HTRANS
HTRfNS
PTRANS
NTRANS
PTRANS
PTKWS
KTRíWS
KTRWS
PTRWS
PTRfWS
NTONS
NTfWS
PTRÍÍ6
KTRWS
PTRflNS
HTRANS
HTRANS
PTRANS
PTRANS
PTRfWS
PTRflNS
KTRANS
NTRANS
NTRÍKS
PTCWG
PTRtfS
tfTRANS

y99 y73
yi05 6nd
yiOl Vdd
y73 6nd

yiOl Vdd
y73y!5

yiOO yi05
yiOl 6nd
yiOO Vdd
y70 Vdd
y70 yiOO
y826nd
y99yl4
y?9 Gnd
y82 Vdd

yl!5 Gnd
y986nd
y?8 Vdd
y69 Vdd
y97y!2

yü5 y¿8
y976nd

yiOOGnd
yó96nd
y82 Vdd

yi05 Vdd
y¿4 y?8

y!7
y73
yi8
yi05
yí5
y!05
yló
yii
y!5
yi4
yi3
y!3
yiOO
yiOO
y!4
y68
y69
y¿>9
yjí
yii
yi2
ytt
yW
y¿8

ys
y98
yiO

¡Z Tr_154
¡Z Tr_155
fl Trjtt
¡Z TrJ57
;Z TrJSS
;I Tr_i59
¡Z TrJÓO
¡Z Tr_16i
?Z TrJA2
¡Z Tr_i63
jZ TrJM
;Z Tr_i65
jl Trjtó
¡I Tr_167
¡2 Tr_168
\l Tr_169
¡JE TrJ70
;2 TrJ7i
¡2 TrJ72
jZ Tr_173
;Z Tr_174
¡Z Tr_i75
fl Tr_176
;Z Tr_i77
;Z Tr_178
íZ Tr_179
iZ TrJBO

KTKANS
PTRAtó
KÍRANS
NTRAWS
PTKJVG
PTRWS
KTRWfi
HTRANS
PTRWS
PTRAÍG
HTRANS
PTHANS
NTRíWS
HTRANS
PTRA«S
?m&
PTRflNS
PTRWS
OTFANS
PTRANS
KTR/WS
KTK/WS
PTEANS
KTRANS
fíTRANS
PTHANS
PTRANS

yi05 Gnd
yiOO y8
y826nd
y96y?9
yM Vdd
y96 Vdd
y706nd
y686nd
y70 Vdd
y68 Vdd
y94 Gnd
y94 Vdd
y¿>¿ Gnd
y88 Snd
y¿¿ Vdd
y65 Vdd
y93 y7
y88y57
y93Gnd

yiOS Vdd
yM y94

yíOS Gnd
y¿4 Vdd
y586nd
y¿56nd
y?3 Vdd
y56 y4

yiO
y??
Y?
/?

y98

ys
y%
y¿7
y96
y67
y¿2
y¿2
y71
Y57
y7i

y6
y¿
y?

y57
y94
y5
y5

y94
y¿6
y57
y4

y66

¡Z Tr_i8i
;Z TrJ82
¡Z Tr_183
jZ Tr_iB4
¡2 Trjffi
iZ TrJSi
;Z Tr_i87
¡Z Tr_188
iZ Tr_i89
¡Z Tr_190
iZ TrJ9i
;Z TrJ92
¡Z TrJ93
¡Z Tr_i94
jZ Tr_i95
;Z Tr_i9¿
iZ Tr_i97
¡Z Tr_198
;2 Tr_199
;Z Tr_200
¡Z Tr_201
,-Z Tr_202
¡Z Tr_203
¡Z Tr_204
¡Z Tr_205
;Z Tr_20¿
iZ Tr_207

NTRWS
PTRANS
KTRWG
KTR«e
MTRÍWS
PTRflNS
PTRtfG
PTRA«S
KTRWS
MTTíANS
PTfWS
KTRWG
PTRANS
PTflflNS
KTRflNS
OTRANS

PTRtfG
PTRANS
KTRANS
PTRANS
NTRANS
RTRftNS
PTRtfiS
PTRANS
KTRWG
PTRANS
KTRANS
END

y93 Gnd
y¿4 Vdd
y73 Gnd
y¿4 y91
y57Gnd
y73Vdd
y57 Vdd
y91 Vdd
y91 Gnd
y906nd
y?0 Vdd
y74 Snd
y89 Vdd
y74 y2
yB96nd
y56Gnd
y¿2y87
y56 Vdd
y¿2Gnd

yl!2 Vdd
y88Gnd

yii2y8¿
y88 Vdd
y87 Vdd
y87Gnd
y86 Vdd
y86Gnd

y¿ó
y91
y3
y3

yi03
y?i
y!03
y89
y89
y93
y93
y90

y2
y?0
y?0
y87
y¿l
yol
yfl7
y86
y55
y55
y86
y63
y¿3
y58
y58

iZ Tr_206
;ZTr209
}Z Tr 210
j2 Tr 211
;Z Tr_212
jZ Tr_213
¡Z Tr 214
¡Z Tr_215
jZ Tr_216
\l Tr_217
¡Z Tr_218
jZ Tr_219
¡Z Tr_220
¡Z Tr_221
;Z Tr_222
?Z Tr_223
¡Z Tr_224
;Z Tr_225
;ZTr226
jZ Tr_227
;Z Tr_228
¡Z Tr_229
jZ TrJ30
;Z Tr_231
¡2 TrJ32
¡Z Tr_233
;Z Tr_234

La equivalencia entre la nominación de los nodos corres-

pondientes a los terminales del Circuito Combinacional (CC2)

de la MEF2_C del Plano i y su numeración en el Plano 3(b) es

la siguiente:

NODOS DEL CIRCUITO LÓGICO NODOS DEL LAYOUT

A23(entrada)
A22(entrada)
A21( entrada)
AO (entrada)

D25(salida)
D24(salida)
D23(salida)
D22(salida)
D21(salida)
D20(salida)

y!23
y!05
yi!2
y64

y72
y 70
y7S
y 60
y84
y85
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Las combinaciones lógicas a aplicarse a los nodos de

entrada del circuito combinacional del bloque MEF2_C en el

circuito equivalente del layout son las mismas que se aplica-

ron a sus terminales de entrada en el circuito lógico,, los

resultados de esta simulación se indican en la Fig.10.9.

Vil?

VI

input

m

V78"
i

VM1

V851

naml
O
ramal

8
nornal

6
nornil

IR»

FISURA 10.9 Simulación lógica del layout del CC2 del Plano 3 (b)

Los valores que adoptan los nodos de salida del circuito

combinacional coinciden con aquellos de la simulación de su

circuito lógico (Fig.10.3) y con los de su tabla funcional

(Tabla 10.2) 10,4), en consecuencia la formulación de este

bloque al nivel de diseño físico es equivalente con la formu-

lación a los niveles lógico y funcional.
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d) Diseño de los bloques de salida

En el Plano 1 , se puede observar que los bloques de la

etapa de salida: Salida 1 y Salida 2 son topo lógicamente

idénticos., su única diferencia radica en la nominación de los

terminales, por ello es suficiente diseñar uno de estos

bloques (por ejemplo: Salida 1) y luego duplicar su estruc-

tura con lo que se construiría en su totalidad la etapa de

salida del plano de base de la Fig.10.5.

i) Netlist de descripción

La NETLIST SPICE que describe las interconexiones entre

las celdas del bloque Salida 1 del Plano 1 se indica a conti-

nuación . La orientación de los terminales de interf az de

este bloque de acuerdo con el plano de base de la Fig. 10 . 5

debe atenerse a las siguientes restricciones:

i.l) Las señales de entrada: D2O ., D22? HDBnO_c,

HDBnl_c? "HDBnl_c? CLK_c y ^CLK_c , deben tener orienta-

ción NORTE.

i. 2) La señal de salida: OUT_LSB , debe tener orientación SUR.

En consecuencia., la NETLIST para la síntesis del módulo

Salida 1 es la siguiente :
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u —
tí
íl
It

X52
Í55
X56
X57
X58
X50
X51
X53
X54
X5V

RELATOR 10
CIRCUITO:
BLOQUE:

D22
"HD8nO_c
HDBnO_c
*HDBnO_c
HDBnO_c
F12
FU
116
111
115

5PICE
CODIFICADOR HDBn
SALIDA 1

CLK_c
*HDBni_c
HDBni_c
HDBnl_c
vHDBni_c
CLK_c
CLK_c
CLÍ c
112
D20

,CLKc

D22
F13
F12
Fll
"CLK_c
*CLK_c
^CLK_c
113
116

VF11
111
114
113
112
^F13
"F12
^F14
114
vcc

OÜT1 C.sii tí
It
U
»»

Fll
vcc
vcc
vcc
vcc
F13
F12
OUT_LSB
115
OR2

»»

vcc
NAND3
NAND3
NAN03
NAHD3
vcc
vcc
vcc
vcc

FFD_MS

FFDJS
FFD US
FFD_hS
HAND4

tí TERMINALES DE INTERFAZ DEL MODULO íí

í interface: D20 í orientacao=N t
t interface: D22 t orientacao^N I
í interface: HDBnOj: í Drientacao=N í
í interface: "HDBnO_c í orientacao=N t
í interface: HDBnij: í Drientacao=N t
í interface: ""HDBnij: t orientacao=N t
I interface: CLK_c í orientacao=N í
I interface: *CLK_c I orientacao=N t
t interface: OUT^LSB í orientacao=S I

.EHD

ii) Parámetros de particionamiento de celdas y de pola-

rización

Los parámetros para el particionamiento de las celdas y

de orientación de las lineas de polarización en este bloque

son los mismos que se adoptaron para los bloques anteriores,

a excepción del número de bandas..

De acuerdo con el plano de base (Fig.10.5) el número de

bandas requerido para la distribución de las celdas es de

Número de Bandas: 3
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es de esperarse que las bandas sean más cortas que en los

casos anteriores ya que el número de celdas es menor., no

obstante no se debe olvidar que este bloque será duplicado al

construirse el bloque Salida 2 de modo que el largo de las

bandas se doblará.

iii) Distribución de celdas

La distribución de las celdas en este bloque, generada

por los programas de particionamiento y posiciónamiento de

acuerdo con los parámetros asignados se indica en la

Fig.10.10.

X58 X5¿ X57 X55 X52

X51 xso

X54 X59 X53

FISURA 10.10 Distribución de celdas en el bloque Salida 1.

Laa posición final en que se disponen las celdas dentro

de la distribución de la Fig.10.10 es el siguiente:

Posidonaiento do circuito C:\HD8n\OUTl_C.pos

Banda i
celula= X58 coordenada_siibolica= O status rotacional^espelhada
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celula= X56 coGrdenada_siibolica= 5¿ status rotacional=espelhada
celula= X57 coordenada_siibolica= 112 status rotacional=nortal
celula= X55 coordenada_siibolica= 168 status rotacional^noria!
celula= X52 coordenada_5Íibolica= 224 status rotacional=nor§al

Banda 2
celula= ¡(51 coordenada^siibolica2 20 status rotacional=nor§al
celula= X50 coQrdenada_5Íibolica= 203 status rotacional=nortal

Banda 3
celula= X54 coordenada_siíbolica= 48 status rotacÍDnal=norial
celula= X59 coordenada_siibolica= 121 status rotacianal=narial
celula= X53 coordenada si»bolica= 175 status rotacional=norial

iv) Generación del layout

El layout del bloque Salida 1 sintetizado a partir de la

distribución de celdas de la Fig.lO.iO se indica en al Plano

2 ( c ) ., su estructura jerárquica en formato RS es la que se

indica a continuación:

DS 1 1 10; DS 23 1 10; DS 25 1 10;
9 'FFDJS.CEL1; 9 'BANDA T; 9 'BANDA 3';

C 2 T -152 O HX; C 3 T 168 0;
C 2 T -260 O HX; C 4 T 253 0;

DF; C 2 T 260 0; C 1 T 319 0;
DS 2 1 10; C 2 T 328 0; 9 'ENLACES ENTRE CELDAS';
9 'NANDJ.CEL'; C 1 T 396 0;

9 'ENLACES ENTRE CELDAS1;
DF;

DF; • DS 26 1 10;
DS 3 1 10; DF; 9 'LAYQUT 6LQBAL';
9 'NANDJ.CEL'; C 23 T O 200;

DS 24 1 10; C 24 T O 100;
9 'BANDA 21; C 25;

DF; C 1 T 204 -106 HY; 9 'CAMINOS DE POLARIZACIÓN'
DS 4 1 10; C 1 T 399 -106 HY;
9 "DRJ.CEL1; 9 'ENLACES ENTRE CELDAS1;

DF;
C 26;

DF; DF; E

Las características generales del layout del Plano 2 (c )

y las lineas de Interconexión no formadas en este son las

siguientes:
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Rotea«ento da Banda 1 do Circuito C: \HDBn\OUTl_C
Largura Banda=606
Redes Nao Roteadas:

rede=^HDBnO_c c_orig= X57 pino=3 banda=l

Roteaiento da Banda 2 do Circuito C : \HDBn\OUTl_C
Largura Banda=606
Redes Nao Roteadas:

Roteaíento da Banda 3 do Circuito C : \ H D B n \ G U T l _ C
Redes Nao Roteadas:

Iníoriacoes do Modu lo Gerado
Área do Circuito = 200124
Relacao de Aspecto = 0.468

Se concluye que únicamente fa l t a un camino de interco-

nexión en la banda i. El Plano 3 (c ) muestra el layout del

módulo Salida 1 en que se ha realizado el enlace fa l tante y

se han corregido los errores característicos de los layouts

generados por el sistema TENTDS.

v) Verificación funcional del layout

El circuito equivalente al layout del bloque Sal ida 1

tiene la estructura de nodos y transistores cuya numeración

se indica en el layout del Plano 3 ( c ) ? la NETLIST NDL que

describe este circuito es la siguiente:

I CIRCUITO: OUnC.ndl
X TECNOLOGÍA: ECPDÍ5
I CIRCUITO CODIFICADOR HDBn
ZSK.IDA i
I
I Transistores tipo NMOS: 71
Z Transistores tipo PHOS: 71

IlfUT «73 t78 i
8 «64;

§43 »50 i52;

PTRfWS «75 Vdd «42 ;XTr_i
PTRANS i74 Vdd §41 ¡Z Tr_2
KTRWS §78 Gnd §40 ¡Z TrJ
NTRWS i75 «40 «62 ;Z TrJ

PTRANS
RTRW6
RTRANS
PTRANS
NTRMS
NTRÍWS
PTRANS
PTRttG
KTRfffi
KTRANS
PTRANS
PTRtfíS
PTRfWS
KTRíVÍS
NTRWS

«30
•74
•78
•79
«30
•79
•78
•78
«¿2
•45
•78
•78
•62
•78
•60

•62
•45
Gnd
•41
Snd
Gnd
Vdd
Vdd
Gnd
Gnd
Vdd
Vdd
«30
Gnd
•38

•42
•39
•39
•45
«62
•45
•42
•41
•30
•79
•36
•35
•36
•38
•30

;Z TrJ
;Z TrJ
;Z T¿7
;Z TrJ
;Z Tr_9
;Z TrJO
;Z Trjl
;Z Tr_12
;Z TrJ3
;Z TrJ4
;Z TrJ5
;Z TrJ6
;Z Tr_17

iZ TrJ8
;Z Tr 19

PTRANS
KTHfltíS
NTRANS
PTRWS
PTRfWS
PTRWS
PTRANS
HTTWS
KTR/WS
PTRMS
HTRANS
KTfWS
PTWWS
PTRÍWS
KTRfWS

•45
•78
•77
•60
•77
«70
•76
•78
•70
•69
•73
•69
•71
•75
•73

•35
Gnd
•79
Vdd
Vdd
Vdd
«30
Gnd
«61
Vdd
Gnd
•32
Vdd
«¿0
Gnd

•79
•37
•37
•36
•35
•30
•61
•33
•33
•34
•32
•60
•29
•34
•31

)Z TrJO
;Z Tr_21
;Z Tr_22

;Z Tr_23
;Z Tr_24
;Z Tr_25
;Z TrJ6
;I TrJ7
;Z Tr_28
;ZTr 29
;Z TrJO
;Z Trjl
i* TrJ2
¡Z Tr33
;Z Tr_34
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KTRANS
NTRWS
NTRWS
PTÍWS

PTCflfG
NTRWS

PTRtfC
PTRWS
NTRANS
KTRWS
NTROC
PTRANS
PTRMS

PTRWS
PTRÍWS
NTRMS
PTRANS
NTÍWS

NTRMS
NTRANS
PTRAffi

KTRANS
PTRAHS
KTRWS

FIRME
PTRMS

HTRWS
PTRWS
HTRWS
PTRWS
PTRfiffi

NTRANS
NTRfiNS
PTRAffi

fíTHWB
PTRMS
HTR/WS

•71

•76
•75
•74
•78
•74
•73
•73
•¿1
«60
•77
•78
•73
•73
•61
•58
•¿0
•78
•73
•59
•77
•72
•58
•73
•59
•72
•¿9
•¿9
•71
•71
•54
•73
•54
•70
•70
•73
•71

•77
6nd
6nd
•29
Vdd
Gnd
Vdd
Vdd
Gnd
Gnd
Bnd
Vdd
Vdd
Vdd
t2ó
•76
•75
Gnd
Gnd
•27
•23
•74
Vdd
Gnd
Vdd
Vdd
Gnd
Vdd
Gnd
Vdd
Vdd
Gnd
«58
•21
Gnd
Vdd
•57

•31
•61
•¿0
•77
•30
«77

•34
•29
•76
•75
•74
•26
•24
•23
•76
•28
«24
«28
•27
«75
•74
«25
•26
•25
•24
•23
•59
«59
•72
•72
•21
«22
•22
«58
•58
t21
•18

iZ Tr_35
jZ Tr_&
jZ Tr_37
;Z Tr_38

i 2 Tr_39
;Z Tr_40

;Z Tr_41

}Z Tr_42
;Z Tr_43
;Z TM4

i* Tr_45
¡Z Tr_46

i* Tr_47
\ Tr_48

;Z TrJ9
;Z Tr_50

¡Z Trjl
}l Tr_52

}Z Tr_53

jZ Tr_54

i* Tr_55
;Z Tr_56

jZ Tr_57
¡Z Tr_58

\ Tr_59
jZ Tr_60

;Z Tr_61

¡Z Tr 62

iZ Tr_63
jZ Tr_64
¡Z Tr_65

iZ Tr_66

»Z TrJ7
jZ Tr_68

iZ Tr_69
¡Z Tr_70

}Z Trjl

PTRAffi

PTRANS
KTKtffí
KTRANS
PTB/WS
HTRíWS

TO«S
PTRANS
PTRÍWS
KTRWS

PTRWS
PTR/«S
KTRtfiS

KTRANS
PTRAffí
KTRANS
PTRANS
KTRÍWS

PTRÍWS
HTR^S
mm
PÍRííJS
KTRANS
NTRANS

PTRANS

KTRWS
PTRW6
NTRANS
PTRWS

NTR f̂í
PTRANS
NTRAÍG

KTRWS
PTRANS
PTRAffi
KTRWÍS

KTRf«S

•71
*¿o

•78
•66
•69
•58
•69
•73
•78
•68
•58
•68
•55
•73
•55
•50
•50
•54

•54
•56
•78
•5¿
•78
•53
•53
•68
»68
•67
•67
*69
•79
•73
•79
•69
>66
•66
•43

Vdd «57
Vdd «19
6nd «20
•20 i56

•56 t!9
6nd «70

Gnd *56

Vdd «16

Vdd «19

•15 i!3

•16 s70

Vdd «57

•70 «17

Gnd ti?

Vdd iló

Gnd ti5

Vdd «57

Gnd «55
Vdd tó
Gnd §¿9
Vdd «13
•69 «13
Gnd «14
•14 »69
Vdd «13
e49 i!2
Vdd ft49
Bhd «54
Vdd «54
•9 «12

Vdd «11
Gnd «10
•10 «53
Vdd M9
•53 til

Snd «53

Gnd tó7

¡Z Tr_72
¡Z Tr_73

iZ Tr_74
¡Z Tr_75

¡Z Tr_76
;Z Tr_77

¡Z Tr_78
¡Z Tr_79

;Z TrJO
;Z Tr_81

¡Z Tr_82
;Z Tr_83

jZ Tr_84

iZ Tr_85
;Z Tr_86

;í Tr_87
;Z Tr_88

iZ Tr_89

iZ TrJO
;Z Tr_91
jZ Tr_?2
;Z TrJ3

\L Tr_94
;Z Tr_95

¡Z Tr_96
;Z Tr_97

iZ Tr_98
;Z Tr_9?

jZ TrJOO
}Z TrJOl
;Z Tr_102

;Z TrJ03
¡Z Tr_104
;Z Tr_105
jZ Tr_106
;Z Tr_107

¡Z TrJOe

KTRAffi
PTRANS
PTRWS
PTRANS
PTRÍWS

KTRANS
PTRÍWS
WTRANS

RTíVWS
PTRANS

PTRANS
NTRtffS

PTRW6

KTRANS
ffTR/ve
PTRANS
KTRANS

PTRANS
KffiñNS

PTRJV6
PTRMS

KTRANS
KTRANS
PTRANS

PTRtfíS
KTRANS

KTRtfíS
PTRANS
PTRANS
KTRANS

PTRffíS
KTRANS
KTRÍ«S

PTRANS
m

•52
•52
•73
«43
•65
•65
•30
•90
•53
•73
•52
«52
•53
•51
•73
•51
•57
•57
•79
•79
•48
•43
•64
•¿4
•49
•49
•63
•63
•50
•50
•M
•M
•79
•79

Gnd
Vdd
Vdd
•8

Vdd
Gnd
Vdd
Gnd
Gnd
Vód
Vdd
•7

•66
•6

Gnd
Vdd
•¿5
Vdd
Gnd
Vdd
Vdd
•44
•48
Vdd
Vdd
•44
Gnd
Vdd
Vdd
6nd
Vdd
•46
•63
Vdd

•9
«49
•11
•67
•8

•67
•48
•7

•66
•5

•48
•3
«5

«66
•6
•5
•4

«¿5
•51
•51
«65
i4
•3

«48
«65
•2
•2

«65
•63
«46
«63
•47
«47
•63

}Z Tr_109
;Z Tr 110
;Z Tr 111
?Z Tr 112
¡Z Tr_113
;Z Tr_U4

;Z TrJIS
;Z Tr_116
¡Z Tr 117

;Z TrJIS

}Z TrJ19
¡Z Tr_120

¡Z Tr_121
¡Z Tr_122
|Z Tr_123
;Z Tr_124

iZ TrJ25
;Z Tr_126

;Z Tr_127

iZ TrJ28
;Z TrJ29
;Z TrJ30

jZ TrJ31
¡Z TrJ32

;Z TrJ33
jZ TrJ34
¡Z Tr 135

;Z TrJ36

;Z TrJ37
;Z TrJ38

;Z Tr_139
;Z TrJ40

;Z TrJ41
;Z Tr_142

La correspondencia entre la numeración de los nodos del

Plano 3(c) y su nominación en el bloque Salida 1 del Plano 1

para los nodos a graficarse en los diagramas de simulación es

la siguiente:
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NODDS DEL CIRCUITO LGGICO NODOS DEL LñYOUT

HDBnl_C
HDBnO_C
D22
D20

FU
F12
F13
115
116

OUT LSB

( entrada )
( entrada)
( entrada)
( entrada)

( nodo interno)
(nodo interna)
( nodo interno )
( nodo interno)
(nodo interno )

(salida)

m52
mó4
m71
m43

m79
mó9
mSQ
mó5
m54

m76

A fin de verificar la correspondencia entre el circuito

lógica del Plano 1 y el circuito equivalente del layout del

Plano 3(c) se han aplicado a los nodos de entrada m71(D22) y

m43(D20) y de selección m52(HDBnl__C) y m¿>5 (HDBnO__C) de este

último el mismo conjunto de señales que se emplearon en la

simulación del circuito lógico, los resultados obtenidas para

los cuatro casos de selección se indican en la Fig.10.11.

nâ 4ÍEMK-

FI6URA 10.11 Siiulación del Uyout del p lano 3 ( c ) , ( a ) caso i52=l i64»l.
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K5Í

K71

K79
i.

M?

input
input
input
nonu!

?
ntrnal

K4S

KM
i.

K7Í

ntroal

input

nornal

1 16

_n

17:1

(b )

J~~L
LJ 1_

LJ

K71

K79
n

M?

input
input
input

K43

H54
input

roma
ÍEWflS-

t i

t 2

t J

*1 4

al 5

al i

il 7

t o

al 9

al 16

1 1 1
w»* ] 1

1 L
1

tftn I l

— _l LJ
[ \"~" 1 L_

17: i
L_T

H52

F I S U R A 10.U Cont. . (b) caso «52=1 «64=0 (c) caso •52«0 tM-lt

(d) caso >52=0 §64=0.
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Los diagramas de simulación del circuito equivalente del

layout indicados (Fig.10.11) coinciden con aquellos de la

simulación del circuito lógico (Fig.10.4, y Tabla 10.4), en

consecuencia los diseños del bloque Salida 1 a los niveles

física y lógico son equivalentes.

vi) Generación del layout del módulo de salida

Los módulos Salida 1 y Salida 2 del Plano 1 tienen un

circuito lógico similar por lo que físicamente son idénticos,,

por tanto una vez construido uno de el los? el layout del otro

es igual y el layout del módulo de salida se forma colocando

ambos bloques de manera adyacente y reconstruyendo los cami-

nos de polarización como se indica en la Fig.10.12.

SÁLICA 1

um

SÁLICA 2

\A 1
SÁLICA 2

vcc

FIGURA 10.12 Generación del lódulo de salida.
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e) Generación del layout del Codificador HDBn

Una vez diseñados los bloques del plana de base de la

Fig.10.5? el layout del Codificador HDBn se construye si —

guiendo los siguientes pasos:

i) Se integran los bloques diseñados en un solo layout,

según su posición en el plano de base.

ii) Se construyen las lineas de interconexión siguiendo las

estrategias de enrutamiento global formulada en el plano

de base., los caminos horizontales han sido construidas

en Metal 1 y los verticales en Polysilicon a excepción

de las lineas de polarización que también son en Metal!.

No habiendo programa en el sistema TENTOS que realice

este proceso de manera automática-, se lo ha hecho en el

Editor de máscaras EMA2 en forma manual a manera de un diseño

"FULL-CUSTOM" ., el layout del circuito Codificador HDBn asi

obtenido se indica en el Plano 4 del Anexo H.
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10.2 DISEÑO DEL DECODIFICADOR P R Q G R A M A B L E HDBn

10.2.1 Diseño a nivel funcional

Los algoritmos y ecuaciones que describen fuñeionalmente

al Decodificador HDBn se estudian en el Capitula 9 ? el esque-

ma deducida para su circuito se indica en la Fig.9.55 3 que

con ciertas modificaciones de nomencla tura a f in de evitar

duplicación de nombres se indica en la Fig.10.13.
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FIBURñ 10.13 Esquela func iona l del DECOD1FICADOR HDBn correspondiente al P l a n o 5.
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10.2.2 Diseño a nivel lógico

a) Formulación del diseño

La interpretación al nivel lógico de los bloques funcio-

nales de la Fig.10.13, se ha basado en la misma biblioteca de

celdas empleada en los diseños anteriores (Anexo F.1).

La circuito lógico deducido para el circuito Decodifica-

dor HDBn se gráfica en el Plano 5 del Anexo H3 su estructura

es la siguiente:

i) Circuito Combinacional 1 (CC1)

La relación lógica entre los terminales de salida (D)

del CC1 y las de entrada (A) está dada por la Tabla 9.28 que

adaptada a la nomenclatura del Plano 5 se indica en la Tabla

10.5 ? las ecuaciones que interpretan esta relación lógica

fueron deducidas en el numeral 9,3.2 y para la Tabla 10.5 son

las siguientes:

+
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ENTRADAS

HDBn

0
0

0
0
0
0

1
1
1
1
1
1

1
i
1
1
1
1
1
1

O._D HDBn0__o

0
0

1
1
1
1

0
0
0
0
0
0

1
1
1
1
1
1
1
1

Aia

0
0

0
0
0
0

0
0
0
0
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1

A,,

0
0

0
0
1
1

0
0
1
1
0
0

0
0
1
1
0
0
1
1

Aio

o
1

0
1
0
1

0
1
(I)
1
0
1

0
1
0
1
0
1
0
1

SALIDAS

D,3

0
0

0
0
0
0

0
0
1
0
0
0

0
0
1
0
1
0
0
0

D ¿.¿a

0
0

1
0
0
0

1
0
0
0
0
0

1
0
0
0
1
0
0
0

DiA

0
0

1
0
0
0

0
0
1
0
0
0

0
0
0
o
1
0
0
0

Dxo

o
0

0
1
1
1

1
0
0
0
o
o

0
o
1
0
o
0
0
o

TABLA 10.5 Fonulación funcional del Circuito Coibinacionl de la HEF1 del Decodificador HDBn.

ii) FFs Retenedores 1

Este módulo está formado por dos celdas FFD_MS (X24 y

X25) sincronizan y enlazan las señales de realimentación de

los estados lógicos al CC1 de la máquina de estados finitos

(MEF1_D). Las celdas AND2 (X5 y X6) a la entrada de cada

FFD_MS permiten incluir la señal de habilitación START_D de

modo que mientras START_D=0, la salida de los FFs sea 0=0 y

el CC1 se mantenga en su estado inicial., hasta que se especi-

fique lo contrario (START_D=1).
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iii) Circuito Combinacional 2 (CC2)

La relación lógica entre los terminales de entrada (A) y

de salida (D) del CC2 del Plano 5 está dada por la Tabla 10.6

(reformulada a partir de la Tabla 9.41), las ecuaciones que

relacionan estos terminales se deduj eron en el numeral V.3.3

y son las siguientes:

HDBn

HDBnx_DHDBn0_D

ENTRADAS

A« ft« A= A,x A^

0
0
0

0
0
0

0
0
0

1
1
1

1
1
1

1
1
1

0
0
0

0
0
0

1
1
1

0
0
0

0
0
0

1
1
1

o
0
0

1
1
1

0
0
0

0
0
0

1
1
1

0
0
0

0
0
1

0
0
1

0
0
1

0
0
1

0
0
1

0
0
1

o
1
0

0
1
0

0
1
0

0
1
0

0
1
0

0
1
0

s^ims

O^D^D.0

0
0
1

1
0
o

1
1
1

1
1
0

o
o
0

0
1
1

o
0
1

1
o
o

1
1
1

0
0
1

1
1
1

1
0
0

1
1
1

1
0
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
o
1

TABLA 10.6 Foriulación func iona l del Circui to Coibinacional de la hEF2 del Decodiicador HDBn,
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En los terminales de salida del módulo CC2 se han colo-

cado las celdas AND2 ( X37? X3S y X39) para mantener las

señales de salida de -es te módulo en "O" mientras START_D=0

durante la inicialización del funcionamiento de la máquina de

estados finitos 2 ( MEF2_D ) .

iv) FFs Reten edores 2

Este módulo lo forman las celdas FFD_MS (X53 y X54) que

sincronizan y enlazan las señales de realimentación al cir-

cuito com binacional 2 (CC2) de la máquina de estadas finitos

(MEF2_D) , no cuenta con la señal de inicialización START_D

puesto que esta ya fue considerada en el módulo CC2

v) Multiplexor de salida

El módulo de muí tipl exación 4/1 de la Fig.10. 13 debe

tener el comportamiento funcional que se indica en la Tabla

10.7.

ENTRADA
Fj. F3 F3 F-*

Fx * * *
* F3 * *
* * F3 *
* » + F-q.

HDBn

0
0
1
1

SELECCIÓN
j. o HDBn o D

0
1
0
1

SALIDA
I-.

FA

F3
F^
F^

TABLA 10.7 Fonulación funcional del Hultiplexor 4/1 del Decodificador.

Su construcción en base a celdas estándar se ha realiza-

do en base a las siguientes ecuaciones:

U = FiHDBnij,HDBn0_p + F2HDBni_pHDBn0_p * F3HDBni_pHDBn0_p
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b) Simulación lógica

Debido a las limitaciones en la capacidad del simulador

NDL el circuito lógico del Plano 5 ha sido dividido en módu-

los que serán simulados individualmente a fin de verificar su

correspondencia con las tablas que definen su comportamiento

funcional.

De la misma manera que en las NETLISTs del Codificador

HDBn y en las NETLISTs subsiguientes el carácter "~" en la

nominación de los nodos del Plano 5 ha sido cambiado por "N",

y se ha omitido la descripción de la red de cada subcircuito

que se detalla en el Anexo F.1

i) Simulación del Circuito Combinacional 1 (CC1)

La NETLIST NDL que describe el Circuito Combinacional 1

del Decodificador HDBn del Plano 5 es la siguiente:

*
I SIHULACION LOBICA CCiJ.ndl
I DECGDIFICftDOR HDBn
I F. LEflUS / I. BERNAL
I CIRCUITO CGHBINACIONñL 1
•¡ ,_

FftttlLY CMOS;

•f

I DEFINICIÓN DE SUBCIRCUITQS
•r

DEFINE AND2 U 12 Out;

DEFINE 6ND3 Inl In2 In3 Out;

END;
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DEFINE AND4 Ini In2 In3 In4 Out¡

END ¡

DEFINE OR2 II 12 Qut;
i

EKD;

DEFINE OR3 U 12 13 Out;

END;

i _ _ .

Z LLANADA A SUBCIRCUITOS
:_ ._ . __ _

INPUT

AND2
AND2
AND2
AND2
AND2
AND3
AND3
AND3
AND3
AND4
DR2
OR2
OR3
OR3
QR3

i

A10 NAÍO All ÑAU A12 NA12 HDBnOJ NHDBnOJ HDBnlJ NHDBní J;

NHDBnOJ
P2
P3
P3
P4
NAÍO
NAÍO
NAÍO
A10
NAÍO
P3
A23
Pl
Pl
P2

HDBnlJ
HDBnlJ
A12
NHDBní J
P5
All
ÑAU
ÑAU
HDBnOJ
All
PÍO
A22
P7
P8
PÍO

P5
P7
P8
P9
PÍO
NHDBnOJ
HDBnOJ
NA12
NHDBniJ
NA12
D12
A10
P8
P9
P¿

Pi
P3
P4
P6
HDBnOJ P2

D13
Dll-
DIO

iKX7J
¡ZÍXB]
¡KX9}
iZ(XiO)
¡Z(XiiJ
¡KX12J
iKX13)
jZ(U4]
¡Z(X15)
iKXli)
;KX17)
¡ZÍX1BJ
¡ZÍX19J
;Z(X20)
iZ(X21]

END

Para la simulación de este circuito., las combinaciones

lógicas han sido aplicadas a sus terminales de entrada de

acuerdo con la Tabla 10.5 que define su comportamiento fun-

cional, los valores lógicos que adaptan los terminales de

salida (D) frente a estas excitaciones se grafican en la

Fig.10.14, se observa en esta figura que estos valores

coinciden con sus correspondientes en la Tabla 1O.5, en

consecuencia el circuito lógico CC1 del Decodificador HDBn

del Plano 5 es funcionalmente correcto.
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_
input

112
i

ftll.

di»

input

input

input

113

»12
r

NI

norml

norral

N»
norml

norml 16

111

II»

input

irfut

input

input
i

"input

J~L norml
í
norml

Di I

DI»
nomftl

norml 19
l?:»

(a) (b)

FIGURA 10,14 Siiulación lógica del CC1 del Decodificador HDBn.

ii) Simulación del Circuito Combinacional 2.

, La NETLIST NDL que describe del Circuito Combinacional 2

(CC2) del Plano 5 es la siguiente:

I SIMULACIÓN L06ICA CC2J.NDL
I DECGDIFICADOR HDBn
I F. LErtUS / I. BERÍÍAL
I CIRCUITO COHBINñCIONAL 2
T___—._ — - : ___ — _-—_

FAHILY CHOSj

y__— __________„___

I DEFINICIÓN DE SUBCIRCUITOS
Y : _. ___._.„_.,-._

0EFINE AND2 II 12 Qut;
<

END;

DEFINE AND3 Inl In2 In3 Out¡
i

END;

DEFINE AND4 Inl In2 In3 In4 Out;
»

END;
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DEFINE OR2 U 12 Out;
*

END;

DEFINE OR3 II 12 13 Out;
»

END;

I LLAhADA A
_

INPUT

AND2
AND2
AND2
AHD2
AND2
AND2
AND2
AND2
AND2
AND2
AND3
AND3
AND3
AND3
AKD4
OR2
OR2
OR2
QR3
OR3
OR3
OR3

A20 NA20

A23
A21
A22
NA22
NA23
02
93
919
STARTJ
STARTJ
NA20
A21
A20
NA20
NA21
07
916
917
01
04
01
NA20

SUBCIRCUITOS ¡

A21 NA21

NA24
A23
A24
NA24
A24
NA24
NA24
STARTJ
915
014
NA21
NA22
NA22
NA21
NA22
08
Q13
918
011
05
Q2
09

A22 NA22 A23 NA23 A24 NA24

01
05
97
09
Q10
911
912
D22
D21
D20
A22 02
NA23 03
A24 04
A23 98
NA23 A24 0¿
913
015
Q19
012 017
06 018
93 916
010 914

STARTJ;

JZÍX30)
;KX31)
ÍÍÍX32)
¡X(X33)
;*ÍX34)
;Z(X35)
;X(X3Ó)
;2(X37]
;Z(X38)
;Z(X39]
,'*(X40)
;X[X41)
;2(X42)
;Z(X43)
¡2ÍX44)
¡ZÍX45)
;X(X46J
;2(X47]
• í í Í4fl i

• *L( X491

;Z(X50)
¡X(X51)

END

Las combinaciones lógicas aplicadas durante la simula-

ción a los terminales de entrada de este circuito correspon-

den a las indicadas en la Tabla 1O.6, los resultados de esta

simulación se exhiben en la Fig.1O.15, en ella se observa que

los valores lógicos que adoptan los terminales de salida

coinciden con sus correspondientes de la Tabla 10.6? en

consecuencia el circuito lógico del módulo CC2 del Plano 5 es

funcionalmente correcta.
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input 1 ]

input 2 1 L
fi22.

Kl1
trvut 4

5

"i
D22

ramal 7
021

ramal 8
nornal ?

FEMB :—I 17:6

FISURA 10.15 Siiulación lógica del CC2 del Decodif icador HDBn

iii) Simulación de la Etapa de Salida

La NETLIST NDL que describe la etapa de salida del

circuito lógico del Plano 6 es la siguiente:

I SIHULACION LÓGICA OUTJ.NCL
I HULTIPLEXOR DE SALIDA
1 F. LEHUS / I. BERHAL
2 ETAPA DE SALIDA

FAHILY CHOSj

f _._. _._ „„

I DEFINICIÓN DE SUBCIRCUITOS
_. „„

DEFINE INV In Out;
i

END;

DEFINE AND2 II 12 Out;

END;
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DEFINE NAND3 U 12 13 Out¡
i

ENDj

DEFINE NAND4 II 12 13 14 Out;
i

END;

DEFINE FFDJS D CK CKN QN Q;
i

ENDj

Y

A

IHPUT

ñND2
NAND3
NAND3
NAND3
NAND3
NAND4
FFDJS
FFDJS
FFDJS
FFDJS

CLKJ

15
NHDBniJ
NHDBniJ
HDBniJ
HDBnlJ
U
D21
Fi
F2
16

NCLKJ HDBnlJ NHDBNÍJ

020
NHDBnOJ
HDBnOJ
NHDBnOJ
HDBnOJ
12 13
CLKJ
CLKJ
CLKJ
CLKJ

U
D21
Fl
F2
F3
14
NCLKJ
NCLKJ
NCLKJ
NCLKJ

11
12
13
14
15
NF1
NF2
NF3
NF4

HDBnOJ NHDBNOJ D2

Fl
F2
F3
GUT

¡2ÍUOJ
¡ZÍX61]
¡KX62)
;Z(X63)
;Z[X64)
;Z(XÓ5)
JZÍXÓ6)
;ZÍX67)
;Z{U8)
jZ(X67)

END

Los terminales de entrada para la simulación de este

circuito son :

i ) HDBni_D y HDBn0_o que permiten seleccionar en el muí ti—

plexor 4/1 el número de celdas FFD__MS que se colocan en

cascada.

i i ) D^i y D^o por los que se aplican la secuencia binaria

original y la secuencia de modificación, respectiva-

mente.

En la simulación se han considerado las cuatro opciones

de selección en el muí ti plexor., obteniéndose los resul tados

que se indican en la Fig.10.16.
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fWNlJ
input

HD6NU
input

D21

F2

IB

osa"
u
ouí

ramal

ramal

ramal

ramal

input

ramal

LJ LJ

n
i — i' i

18:1
(o)

U

m r

HDflHiJ

U

GUT
rwrna

FENCS-

HMN1J

F2

15

DÜT

ramal

ramal

ramal

nornal

input

ramal

1 1* 18: l
rn J~~L.

(O

F I G U R A 10.16 S i iu lac ión del b loque de salida (a) Caso HDBrh^i HDBn0_D'l
( b ) Caso HDBru_p=l HDBnoj-O (c) Caso HDBni_o=0 HDBn0_i>si
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HDBHIJ)
i

( d )

FIGURA 10.16 Cont.. (d) Caso HDBriij>=0 HDBn0_p=0

Los resultados obtenidos en la simulación de este cir-

cuito se indican en la Tabla 10.S.

CASO

(a)

íb)

(cj

(d)

HDBruj,

1

1

0

1

HD8r»o_D

i

0

1

1

Salida del
del hultiplexor

IS = F3

(3 FFs en cascada)

(2 FFs en cascada)

[1 FF entre Dai

[No hay FFs entre
a*bas señales)

Secuencia
Entrante

D^UAM,

Dzr1! 1 1 2V3V4 OD

Ü77~il 12V3V4VB

fcAlAOA

Secuencia
de eodííicación

D^^.l^UO,

feoFlilaWUU

n^liWW,!.

D,=1AU4U

Secuencia
•odificada

OUT^iOaM^O,

tX/T=ll0203°4()8

OÍT^WW)^

OUT=110203040B

RetanJo
Entrada/Salida

4 ciclos

3 ciclos

2 ciclos

1 ciclo

TABLA 10.4 Resultados de la etapa de salida del circuito lógico del Plano 3.

En los diagramas de simulación y de la Tabla 10.4 se

observa que:
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i) La secuencia periódica aplicada a la entrada ., en los

cuatro casos es D3.a.~lii=030̂ .0-5 y la secuencia modificada

a la salida es

i i ) La secuencia de modificación que se aplica en cada caso

es diferente debido al número de ciclos de reloj que

debe avanzar D2X = 13 caso para ser modificado a

iii ) Las señales aplicadas a los terminales HDBni__D y

HDBna_D , efectivamente permiten seleccionar el numero de

FFs que se colocan en cascada.

v) El avance de la secuencia de entrada puede ser observado

en las salidas de los FFs (Fi, F^ y F3 ) , la diferencia

para cada caso radica en cual de el las es reproducida a

la salida del multiplexor I».

vi ) El número de ciclos de retardo entre las señales de

entrada /sal id a es variable debido al número de FFs que

se colocan en cascada, nótese que ademas de los FFs

entre las señales D2i e I0 existe otro FF que se halla a

la salida del multiplexor, la entrada a este FF es

I<*=D^o AND I».

En consecuencia ., el circuito lógico de la etapa de

salida es correcto puesto que cumple con los requerimientos

propuestos en su formulación funcional .
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10.2.3 Diseño a nivel físico

a) Definición del plano de base y estrategias de enrutam-

iento global

De igual manera que el diseño del circuito Codificador.,

la síntesis del circuito lógico del Decodificador HDBn del

Plano 6 ha sido realizada en bloques parciales, estos bloques

son los mismos que se propusieron en el diseño funcional del

Decodificador en el Capitulo 9.

La distribución e interconexión de los layouts parciales

que se generen se plantea en el plano de base del circuito

que se indica en la Fig.10.17.

OJT

t

11
i

k ifTO Pl f-KfvTjc u IÍ.D~...L._
i
i

IlLLLI

.Celdas...-..2.aoníi

í t ! I

as).

i
' ! ! f bm fe
i i i i

Ceídai - '3 ebndas)
— J...J...J. L

1 1
1 1
1 i
1 1
1 1

1 Aa Kñ Aa A» ' OJCJD 'Kin_p 'KBntj)
1 i I t

I,Dn Dn

i (VÉF1_C(25 Celdas - G Bandas)
j. j j _L
i i
i i

ST/¿T_p OXD

1 1
1 1

HBnOJD (-C8n1_p Ir,JL Jj5Q

FI6URA 10.17 Plano de Base del circuito Decodificador HDBn
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En el plano de base de la Fig.10.17 conviene notar que:

i) El número de bandas de cada bloque ha sido propuesto en

atención a la cantidad de celdas que posee 3 con el

criterio de que las bandas que lo formen tengan largas

similares.

ii) La orientación de los terminales de interfaz de cada

bloque debe ser considerada al definirse las prioridades

en la generación del layout de cada bloque.

iii) El plano de base corresponde únicamente al núcleo del

layout en la parte que corresponde al Circuito Decedifi-

cador HDBn.

b) Diseño de la Máquina de Estados Finitos 1•(MEF1_D)

i) Netlist de descripción

La NETLIST SPICE que se describe al bloque MEF1_D del

Plano 5 debe considerar las siguientes restricciones de

orientación de los terminales interfaz de acuerdo al plano de

base de la Fig.10.17:

i) Los terminales de entrada: START_D, CLKJD, HDBnl_D.,

HDBnG_D, INJISB., IN_LSB; deben tener orientación SUR.

ii) Los terminales de salida: A23 ? "A23 ? A22, ~A22? DIO-,

Dll., ~HDBnl_D, ~HDBnO_d y ^CLK__D¡; deben tener orienta-

ción NORTE.
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En consecuencia la NETLIST SPICE para la síntesis del

bloque MEF1_D es la siguiente:

^ . :

II RELATQRIQ SPICE HEF1JD.SIM
tt CIRCUITO: DECODIFICADOR HDBn
tí BLOQUE: MAQUINA DE ESTADOS FINITOS i
U ~~

n CLKJ
X2 HDBnlJ
X3 HDBnOJ
X4 AÍO
X5 D13
X6 DÍ2

X7 "HDBnOJ
X8 P2
X9 P3
XiO P3

Ul P4

X12 "AÍO

XI3 "A10

XÍ4 "A1Q

XÍ5 AÍO

XÍ6 "AÍO

U7 P3

XÍ8 A23

X19 Pl

X20 Pl

X21 P2

X22 INJSB

X23 IN_LSB
X24 P13
X25 P12

"CLKJ
"HDBnlJ
"HDBnOJ
*AÍO
STARTJ

STARTJ

) HDBnlJ
HDflnlJ
A12
HDBnlJ
P5
All
"ñll
VAU
HDBnOJ
Ail
PÍO
A22
P7
P8
PÍO

CUJ
CUJ
CUJ
CUJ

vcc IHV

vcc IHV

vcc INV

vcc INV
P13 vcc
P12 vcc
P5 vcc
P7 vcc
P8 vcc
P9 vcc
PÍO vcc
"HDBnOJ Pl
HDBnOJ P3
-A12 P4

"HDBnlJ P6
"A12 HDBnO
D12 vcc
AÍO vcc
P8 D13

P9 Dll

P6 DIO

*CLKJ "A23

"CLKJ "A22

"CLKJ VA12
"CLKJ "Ail

U TERMINALES DE INTERFAZ DEL MODULO

í interíace:
t interface:
t interface;
t interface;
í Interface:
í interface:
t interface;
i interface!
í interface:
1 interface:
t interface:
J interface:
t interface:
t interface:
t interface:

"CUJ í
"HDBnlJ 1
"HDBnOJ t
A23 í
*A23 t
A22 t
VA22 . t
DIO 1
Dil t

STARTJ 1
CUJ í
HDBnlJ t
HDBnOJ 1

INJSB t

IN_LSB t

orientacao=S
orientacao=S
orientacao^S
orientacao=N
orientacao^N
orientacao=N
orientacao=N
orientacao=N
orientacao=N
orientacao=S
orientacao=S
orientacao=S
orientacao=S
orientacao=S
orientacao=S

J

U
íl
t
í
t
t
t
t
í
1
t
1
t
í
í
t
t

AND2
AND2
AND2
AND2
AND2
AND2
AND2
YCC

VCC

YCC

VCC

P2
OR2
OR2
vcc
YCC

VCC

A23
A22
A12
All

™4*

U
It
u

ANÜ3
AND3
AND3
AND3
vcc

OR3
OR3
OR3
vcc
vcc
YCC

VCC

AND4

FFD_HS
FFDJS
FFDJS
FFD HS

.EHD
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ii) Parámetros de particionamiento de celdas y de

polarización

Los parámetros para los procesos de particionamiento de

celdas han sido definidos con los mismos criterios que fueron

adoptados en los parámetros de los módulos del Codificador.,

asi :

a: Escolha: Interfaz

b: Número Regioes: O

c: Número Bandas: 2

d : Relacao Aspecto: —

e: Pereentnal Balanco: 100X

f: Fator de Forma: 1.000

g: Acrescimo de Área: 0.000

Atendiendo a la orientación de las lineas de polariza-

ción en el plano de base de la Fig.10.17, los parámetros de

enrutamiento son:

a: Alimentacao Topo: Vcc

b: Alimentacao Esquerda: Vcc

Es decir que la linea de Vcc tendrá orientación

SUPERIOR-IZQUIERDA y la linea de tierra (Snd) tendrá orien-

tación : INFERIOR-DERECHA.

iii) Distribución de celdas

De acuerdo a los parámetros anteriores, la distribución

de celdas generada por los programas de particionamiento y

posiciónamiento es la que se indica en la Fig.10.lS.
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f xn xto x? X21 X20 X23 X13

X14 XÍ2 X17 X19

X22

X15 X13 <2 X8 X25 X24

FIBURft 10.18 Distribución de celdas del bloque MEFiJ.

La posición final de las celdas dentro de las bandas de

la Fig.10.18 es el siguiente:

Posicionaiento do circuito C:\HDBn\HEFl_D.pos

Banda 1
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
telula=
celula=

Xll
XiO
X9
XI

X21
¡(20
X23
X18
X22

coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada

_5Íibolica=
_siibolica=
_siibolica=
_siibolica=
_siibolica=
_siibolica=
_5Í*bolica=
_siibolica=
_siibolica=

12
65
118
171
192
263
334
517
571

status
status
status
status
status
status
status
status
status

rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=e5pelhada
rotacional=norial
rotacional=nor§al
rotacional=nonal
rotadonal=espeíhada

Banda 2
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=

X16
XH
X12
X17
X4

X19

coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada

_siebolica=
_siibolica=
_sitbolica=
_siibolica=
_si»bolica=
siibolica=

190
293
356
429
483
504

status
status
status
status
status
status

rotacional=nortai
rotacional=norial
rotacional=norial
rotacional=nor§al
rotscional^noraal
rotacional=norial
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Banda 3
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
célula^
celula=
celula=

X3
X15
113
X7
n
X8

X25
X6
Í5
*24

coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada

^sifibolica^
_sUbalica=
_sitbolica=
^sisbolica3
__siibolica=
_siibolica=
_siíbolica=
_sitbolica=
_si«bolica=
siibolica=

0
21
94
167
220
241
294
477
530
583

status
status
status
status
status
status
status
status
status
status

rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=norial
rotacional=norial
rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=norial
rotacional=norial

iv) Generación del layout

El layout del bloque MEF1__D se indica en el Plano 6 (a) ,

su descripción en formato RS tiene la estructura jerárquica

de celdas., bandas y estructura global que se indica a conti-

nuación :

DS 1 1 10;
9 'ANDJZ.CEL1;

*

DF;
DS 2 i 10;

9 'ANDJ.CEL'j

DF;

DS 3 1 10;

9 'ANDJ.CEL1;
i

DF;

DS 4 1 10;
9 'FFDJS.CEL';
i

DF;

DS 5 1 10;

9 MNV.CEL1;
i

DF;
DS 6 1 10;

9 'GRJ.CEL';

*
DF;

DS 7 1 10;

9 'QRJ.CEL1;
•

DF;

DS 23 1 10;
9 'BANDA l'¡
C 1 T -113 O HX;
C i T -178 O HX;
C 1 T -243 O H X j
C 5 T -312 O MX;
C 7 T -395 O MX;
C 7 T 395 0;
C 4 T 653 0;
C 6 T 848 0;
C 4 T -1243 O HX;
9 'ENLACES ENTRE CELDAS'

DF;

DS 24 1 10;
9 'BANDA 21;
C 3 T 283 -106 MY;
C 2 T 472 -106 HY;
C 2 T 659 -106 HY;
C 6 T 744 -106 HY;
C 5 T 848 -106 HY;
C 7 T 881 -106 HY;

DF;

DS. 25 1 10;
9 'BANDA 3';
C 5 T -129 O HX;
C 2 T -226 O HX;
C 2 T -323 O HX;
C 1 T -388 O HX;
C 5 T 472 0;
C 1 T 505 0;
C 4 T -812 O HX;
C 1 T -901 O HXj
C 1 T 901 0;
C 4 T 1012 0;
9 'ENLACES ENTRE CELDAS'

DF;

DS 26 1 10;
9 'hd-iql.rs1;
C 23 T O 200;
C 24 T O 100;
C 25;
9 'ENLACES ENTRE BANDAS'

DFj
C 26;
E
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Las características generales del módulo generado y las

líneas de enrutamiento no formadas (Redes Nao Roteadas) son :

Roteaiento da Banda í da Circuito C:\HDBn\flEFlJ

Largura Banda=1219

Redes Nao Roteadas:

Roteaiento da Banda 2 do Circuito C:\HDBn\HEFl_D

Largura Banda=1219
Redes Nao Roteadas:

rede= INJ.SB c_vinc= X4 banda=2

Roteasento da Banda 3 do Circuito C:\HDBn\HEFi_D

Largura Banda=1219

Redes Nao Roteadas:

rede= *AÍ2 c_vinc= X2 banda=3

rede= Ali c_vinc= 12 banda=3

rede=HDBnO_D c_orig= X13 pino=2 banda=3

Inforiacoes do Modulo Berado

Área do Circuito = 387702

Relacao de fispecto = 0.242

En consecuencia en el layout del Plano ó (a ) deben reali-

zarse las siguientes modificaciones:

iv.l) Depurar las interconexiones entre celdas a fin de

optimizar el uso de los espacios de enrutamiento

para construir los enlaces que los programas de

síntesis y enrutamiento no generaron.

Corregir los errores característicos de los layouts

generadas por el sistema TENTOS, que fueron estu-

diados en el Capítulo 7.

El layout del bloque MEF1__D en que se han real izado las

modificaciones indicadas se indica en el Plano 7 ( a ) .
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v) Verificación funcional del layout

El circuito equivalente al layout del bloque MEF2_D

tiene la numeración de nodos y de transistores que se indica

en el Plano 7(a), la NETLIST NDL que describe este circuito

se indica a continuación3 en ella se ha antecedido el carác-

ter "X" a la numeración de los nodos y se ha cambiado los

nodos "O" por "Bnd" y "1" por "Vdd"? asi:

Z CIRCUITO: HEFlJJ.ndl

Z TECNOLOGÍA: ECPD15
Z DECQDIFICADOR HDBn

2 MAQUINA DE EST. FINITOS 1

1
1 Transistores tipo W£)S; 116
Z Transistores tipo PtfÜS: lió

INPUT x84 xiO¿ x72 xi23j
IffUT xi03 xil3 x87 x95;

PTKÍWS
NTRANS
PTRANS
KTRANS
NTRANS
PTRANS
PTRANS

KTRANS
PTRANS
PTRANS
NTÍWS

NTRWS
NTRANS
PTRtffS
mve
PTRANS
KTRANS
NTRíWS
PTRANS
PTRANS
NTRANS
PTRíWS
HTWV6

KfiWS
PTRtfíS
PTRANS
PTRANS
PTRttG

x!26 Vdd
xl26 Bnd
x88 Vdd
x88 x!24
xllBGod

x!25 x55
xilB Vdd
xi256nd

xllB Vdd
x!19 Vdd

x!24 Bnd

xU9 x87
x!22Bnd

x!23x51
xl26 x!25
xi24 x52

xllB 6nd
x!23 Bnd
x!26 Vdd
x!22 Vdd
x87 Bnd
x!25 Vdd
x!25 x!20
x!22Bnd

x8ó x49
XÍ22 Vdd
x!22Vdd
x87 x47

xBB
x8B
x55
X56
x56
x!24
x55
XÍ24

x52
x51
x!25
x54
x54
x87
x53
x!25
x53
x87
x52-
x51
x!23
x49
x50
x50
XÍ20
x47
x49
x!23

jZ Tr_l

;Z TrJ
iZ Tr_3

¡Z Tr_4
¡Z Tr_5

¡Z Tr_6

i* Tr_7
¡Z TrJ

;Z Tr_9

;Z TrJO
jZ Tr_ll
;Z TrJ2

jZ Tr_13

i* Tr_14

jZ Tr_15

;Z Tr_16

}l Tr_17

}l TrJB
\l Tr_19
;Z Tr_20
¡Z Tr_21
;Z Tr_22
}1 Tr_23

;Z Tr_24
;Z Tr_25
¡Z Tr_26

;Z Tr_27
¡Z Tr_28

NTRíWS
NTRAíG
KTRtffí
PTRANS
HTRAffí

PTRANS
PTRANS
UTRWS

KTRA^
PTRW6

HTRMS
NTRANS
KTRANS
PTBiV6
PTRANS
PTR/WS
ííTRAffi

PTWNS
PTRANS
KTR^
KTKANS
PTRWS
KTRAÍ6

PTRANS
KTRAíe

KTRMS
PTRíVíS
PTRAffí
PTRIV6
KTRANS

NTRWS
ffíRAffi

. PTRANS

KTHANS
HTRANS
PTRW6

PTKANS
PWtíS
PTRANS

x!21 x!23
xI22Bnd

x86 6nd
xi21 Vdd
xi206nd

x!22 Vdd
xiió Vdd
xilB Bod
Xll6 x!21

xii9 x43
x!24 xSÓ
x!226nd

xil9 Bnd
xi20 x44
x!24 Vdd

xilB Vdd
x!2i Gnd

xilS Vdd

xl2i x41
XÜ7 xl!9

xilB Snd

XÜ7 Vdd

xlió Snd
xili Vdd
xllSGnd

x¿0 Bnd

xI15 Vdd

x60 Vdd

x85 Vdd
xl!3 xU5
x85 Snd

xlOOBnd
xi!3 Vdd

x64 Bnd
xfl3 6nd

x82 x60
xlOO Vdd

x64 x39
xS3 Vdd

x48
x4S
x!20

x47
x8A

x44
x43
x4¿
x46
x!21
x45
x45
xl21
xBÓ
x44
x43
xi!9
x4í
XÍÍ9

x42
x42

x4i
xil7

xli7
xii6

x85
xil6

x85
xll5
x40
x40
x¿0
XÜ5
x60
x84
x39
x38
x38
xB4

\l Tr_29
;ZTr_30

i 2 Tr_31

\1 Tr_32
;Z Tr_33

}l Tr_34

]l Tr_35
}l Trjfi
jZ Tr_37

iZ Tr_38
jZ Tr_39
¡Z Tr_40
;Z Tr_4i
;Z Tr_42
¡Z Tr_43

;Z Tr_44

;Z TrJ5
¡Z Tr_4¿
;Z Tr_47

jZ Tr_48
?Z Tr_49
;Z Tr_50

;Z Tr_51
;Z Tr_52
;Z Tr_53

;Z Tr_54

iZ TrJ5
;Z Tr_56

¡Z Tr_57
;ZTr 58
¡Z Tr_59
;Z Tr_¿0
;Z Tr_61
;Z Tr_62
;Z Tr_63
jZ Tr_64
jZ Tr_65
;Z TrJ¿

iZ Tr_67

KTRANS
PTRANS
NTR/WS
KTRANS

PTRWC

KTRANS
PTRANS
PTRANS
KTRANS

PTRANS
NTRANS

PTRANS
KTRANS
PTRANS
PTRANS

KTRANS
NTRANS

KTRANS
PTRANS
KTRANS
PTRANS

NTFWS
PTRANS
PTRANS
KTRANS
KTRANS
PTRANS

KTRANS
PTRANS
KTRANS
PTRANS
KTRANS
PTRMS
KTRWS

NTRÍNS
PTRANS
PTRANS
PTRWS
NTRANS

x82 BrxJ
xii3 Vdd
xii26nd

XÍ13 xiil

xii2 Vdd
x!2Q6nd
x!20 x3¿
xllO Vdd
xllO Bnd

xill Vdd

x94 Bnd

x84 Vdd

xlü Bnd

xíÜ7 Vdd
xiiO x35
x!226nd

x!07 x79

xíiOGnd
x!22 Vdd

xBl Bnd

xfll Vdd
x78 Bnd
x78 Vdd
x80 Vdd
xlíB Bnd
x80 xl08
x76 x32

x79 Bnd
xllB Vdd
x76 Bnd
x!22Vdd
x63 Gnd
x79 x30
x77 xliO
x!226nd

x!09 Vdd
x77 Vdd
x63 x78
x!096nd

x60
xlil
x37
x37
xlll
x83
x83
x3ó
x83
x8i
X102
x!02
xfli
x35
x79
x34
x34
x79
x35
x80
xBO

xil2
xl!2

x32
x33
x33
x!08

xiiO
x32
XÍ08
x30
x78
xiiO

x31
x3i
x29
x30
x29
x78

¡Z Tr_68
\l Tr_69
jZ Tr_70
i 1 Tr_71

¡Z Tr_72
¡Z Tr_73
;Z TrJ4
¡Z Tr_75
¡Z Tr_76

¡Z Tr_77

¡Z TrJ8
jZ TrJ<?

¡Z Tr_80
}Z Trjl

iZ Tr_82
;Z Tr_83

;Z Tr_84
jZ Tr_85
¡Z Tr^86

jZ Tr_87
¡Z Tr_88
;Z Tr_89

iZ Tr^90
¡Z Tr_9i
;Z Tr_92
\l Tr_93

iZ Tr_94
;Z Tr_95
;Z Tr_96

}Z Tr_97
¡Z Tr_98
;Z Tr_99
jZ Tr_100
iZ Tr_101
;Z TrJ02

;Z Tr 103
;Z Tr_i04
;Z Tr_105

]l TrJOé
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PTRANS
KTRttiS
NTRtfG
PTRPrtS
KTRANS
PTfWS
PTRANS
KTRttfi
KTRANS
PTRAHS
KTPJWS
KTRANS
PTRW6
PTRfWS
KTRANS
PTRANS
PTRANS
NTRJVG
KJRANS
PTRANS
NTRWS
PTRPWS
KTRANS
PTRANS
PTRANS
KTRANS
KTRANS
KTR/WS
PTRANS
PTRANS
KTRANS
PTRANS
KTRANS
PTRWS
KTRPWS
PTRWS
NTRANS
KTRANS
PTP^S
PTR/flS
KTRANS
PTRANS

xllB Vdd
xiOSGnd
xii8 Gnd
xiOB x27
xfli x7¿
x73 Vdd
xSl Vdd
x73 x77
xü8 Gnd
XÍ07 x25
xi07 Gnd
x75 Gnd
x75 Vdd
xíi8 Vdd
xi06x22
xiO¿ Vdd
x76 Vdd
x7ó xiOÓ
x!22Gnd
x72 x23
x77 Gnd
xi22 Vdd
x72 Gnd
XÍ18 Vdd
x77 x20
x98 x22
x74 XÍ07
xllSGnd
x?8 Vdd
x74 Vdd
x!02 Gnd
xí02 Vdd
x73 Gnd
x73 Vdd
xiO¿ Gnd
XÍ22 Vdd
x!226nd
XÍ08 x72
xi06 x!7
xi08 Vdd
XÍ05 Gnd
x!05 Vdd

x27
x7ó
x28
x76
X28
x25
x27
x26
x26
x77
x77
XÍOO
xiOO
x25
x75
x75
x23
x24
x24
xlO¿
x!07
x23
XÍG6
x20
XÍ07
Xl9
x21
x2i
x75
x20
x!9
x75
x74
x74
x72
xi7
x!8
x!8
x72
x!7
XB2
x82

¡Z Tr_i07
\l TrJOS
¡Z Tr_i09
\l TrJÍO
;Z Trjll
¡Z Tr_li2
jZ TrJ13
;Z Tr 114
¡Z Tr_ii5
iZ Tr_116
jZ TrJ17
¡Z Tr_118
iZ TrJ19
¡Z TrJ20
jZ TrJ21
;Z Tr_122
jZ Tr_123

¡Z TrJ24
;Z Tr_125
;Z Tr_12ó
¡Z Tr_127
\l Tr_128
;Z Tr_129
¡Z Tr_130
jZ Tr_131
¡Z Tr_132
¡Z Tr_i33
il Tr_í34
}l TrJ35
¡I TrJ3¿
jZ Tr_137
¡Z TrJ38
jZ TrJ3?
;Z TrJ40
¡Z Tr_141
\l Tr_142
¡Z Tr_143
jZ Tr_144
¡Z Tr_145
;Z Tr_14¿
\l Tr_147
¡Z TrJ48

NTRAHS
PTHANS
PTKANS
KTRAHS
KÍRANS
HIKWS
PT1WÍS
PTRANS
KTR^S
PTKANS
KTÍWÍS
KTRWS
PTRJVÍS
PTRíWS
KTRíVfi
PTRWS
KTRANS
KTRAKS
PTRANS
PTRANS
PTO«S
KTRAHS
NTRPNS
pmvís
PTRANS
PTKANS
KTRANS
PTRANS
KTRANS
KTRANS
KTRñNS
PTRAfíS
PTRANS
NTRANS
PTRANS
NTRAÍ6
PTRANS
KTRANS
HTRÍVe
PTRANS
PTKAHS
STRANS

xl04 Gnd
X104 Vdd
x¿7 Vdd
x!03 x!05
x67 Gnd
x87 x!5
xfl7 Vdd
x!03 Vdd
x?2 xi5
x72 Vdd
xi02Gnd
xl03Gnd
XÍ03 Vdd
x!02 Vdd
x59 Gnd
x59 Vdd
xlOOBnd
x64 Gnd
xlOO Vdd
xó4 x!3
x99 x!2
x99 6nd
x¿9 Gnd
x97 Vdd
x63 xll
x69 xlO
x¿3 Gnd
x!03 Vdd
x98 Gnd
xlOo x96
x¿8 Gnd
x68 Vdd
x?8 Vdd
x97 Gnd
x96 Vdd
x96 Gnd
XÍ02 Vdd
x!02xfl
x58 Gnd
x!06 Vdd
x56 Vdd
x!06 x8

x71
x71
XÍ05
xló
xi¿
XÍQ4
x!04
x!05
x!4
XÍ04
x!4
x92
x?2
X104
x70
x70
x59
x59
xi3
x!2
x59
x59
x58
xll
xiO
x58
x58
x96
x9
x9

XÓ9
x¿9
x96
x58
x?0
x90
x68
x68
x6ó
x¿8
x6ó
x¿5

;Z TrJ49
,'Z Tr_i50
\l TM51
;Z Tr_152
¡Z Tr_153
¡Z Tr_í54
¡Z Tr_155
¡Z Tr 156
fl Tr_157
¡Z Tr_l58
;I TrJ59
¡Z Tr_í60
;Z Tr_161

fl Tr_162

;Z Tr_l¿3
;Z Tr_164
iZ Tr_165
;Z Tr_16¿
iZ Tr_167
}l TrJ68
;Z Tr_169
;ZTr_170
;Z Tr_171
\l Tr_172
¡Z Tr 173
¡Z Tr_174
]l Tr_175
jZ Tr_176
i I TrJ77
¡Z Tr_17B
¡Z Tr_179
;Z Tr_180
iZ TrJSl
}Z Tr_182
¡Z Tr_183
¡Z Tr_184
;Z Tr_185
;Z TrJSÓ
¡Z Tr_187
]l Tr_188
]l TrJW
;Z Tr_190

\m&
PTRANS
PTRíV6
KTR«€
KTRWS
KTRANS
PTRANS
RTRWS
PTRANS
PTRANS
KTRANS
PTRANS
KTR/WS
PTRfWS
PTRANS
KTRANS
KTRWS
PTRWS
KTRANS
PTRíWS
PTRWS
KTRANS
PTRíV«
KTRANS
KTRANS
PTRWS
PTRANS
KTRANS
KTÍWS
KTRWS
PTRANS
PTRWS
PTRANS
KTRANS
KTRANS
PTRANS
PTOWS
KTRANS
KTRWS
PTRANS
PTRW6
KTRANS
EMJ

x!02 Gnd
x!02Vdd
x87 Vdd
xil8 6r¿
x?5 Gnd
x72 x7
x72 Vdd
x87 x6
xll8 Vdd
x95 Vdd
x?5 x94
x95 Vdd
x94 GrxJ
x94 Vdd
x!23 Vdd
x!09 Gnd
x!23 x73
x!09 Vdd
x?2 6nd
x?2 Vdd
x84 Vdd
x84 x3
x?3 m
m Gnd
x95 x57
x?5 Vdd

x!09 Vdd
x57 God
m Gnd

x!09 x?l
x57 Vdd
x?2 Vdd
x9i Vdd
x91 Gnd
x95 Gnd
x95 Vdd
x71 Vdd
x71 x89
x?0 Gnd
xW Vdd
x89 Vrfd
x89 6nd

x7
x94
x¿8
x!22
x¿
x5
x94
x65
x!22
xó8
x5
x?4
x!09
x!09
x93
x4
x4
x?3
x3
x57
x57
x2
x¿4
xM
x2
x57
x?l
x?7
x61
x61
x?7
x91
x99
x99
x98
x98
x&9
x62
x62
x99
x63
x63

;Z Tr_191
¡Z Tr_192
¡Z Tr_193
¡Z Tr_194
;Z Tr_195

¡Z Tr_19ó
;ZTr l97
;Z Tr_198
¡Z Tr_199
iZ Tr^200
\l Tr_201
¡Z Tr_202
iZ Tr_203
iZ Tr_204
;X Tr_205
¡Z Tr_206
¡Z Tr_207
;Z Tr_206
\l Tr_209
;Z Tr_210
;ZTr21i
¡Z Tr_212
\l Tr_213
iZ Tr_214
\l Tr_215
;Z Tr_216

fl Tr_217
;Z Tr_218
¡Z Tr_219
;Z Tr_220
iZ Tr_22i
;Z Tr_222
¡Z Tr 223
;Z Tr_224
iZ Tr_225
;1 Tr_226
}l Tr_227
¡Z Tr_228
\l Tr_229
¡Z Tr_230
;Z Tr_231
j Z Tr_232

Para simular el circuito equivalente del layout con los

mismos criterios empleados en la simulación del circuito

lógico,, ha sido necesaria identificar la correspondencia

entre la numeración de los nodos del layout del Plano 7(a) y
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su nominación en el circuito del Plano 5, asi para los nodos

terminales del' Circuito Combinaciónal 1 (CCi) se tiene:

NODOS DEL CIRCUITO LOSICO NODOS DEL LAYOUT

HDBnl__D
HDBnOJD
A 12
All
A10

D13
D12
Dll
DIO

( entrada)
( entrada)
( entrada )
( entrada )
( entrada )

(sal ida)
( salida )
( salida)
( salida )

x!03
x95
xi23
«106
xS4

x85
xl!2
x70
x66

Los nodos de entrada del layout han sido excitados con

las mismas combinaciones lógicas que fueron aplicadas a los

terminales del circuito lógico (Fig.10.14) los resultados

obtenidos se indican en la Fig.10.19.

Xl«

X123
ir

K1N

input
S
inpjt

XM
input

irfut

ras
norml

X112
norml

m
ncrml

norml lí
TEDrtCS

J~T_

n
x^

norml
lEDrtOS

[a ) b)

FIGURA 10.19 SituUción lógica del layout del CCI del Plano 7(a}
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Los valores que adoptan los terminales de salida en la

Fig.10.19 cencuerdan con sus correspondientes en la simula-

ción del circuito lógico de la Fig.10.14 y con la descripción

funcional de la Tabla 10.5 por lo que los diseñas de este

bloque a los niveles físico., lógico y funcional son equiva-

lentes .

c) Diseño de la Máquina de Estados Finitos 2 (MEF2_D)

i) Netlist de descripción

De acuerdo al plano de base de la Fig,10,17, las termi-

nales de Ínterfas del bloque MEF2_D deben atenerse a las

siguientes restricciones de orientación:

i) Los terminales de entrada: START^D, CLKJD, ~cLK__D, Dll,

DIO, A23, "A23, A22? y"A22 deben tener orientación SUR.

ii) Los terminales de salida: D20 y D21 deben tener orienta-

ción NORTE.

Por tanto la NETLIST para la descripción del bloque

MEF2_D del Plano 5 es la siguiente:

****
U RELATÜRIÜ SPICE HEF2J.SIH I*
tí CIRCUITO: DECODIFICñDOR HDBn ít
tí BLOQUE: MAQUINA DE ESTADOS FINITOS 2 ít

-lí»í —

X30
X31
X32
X33
X34
X35
X36

A23
A2i
A22
VA22
^ñ23
Q2
Q3

"A24
A23
A24
"A24
A24
*A24
"A24

91
Q5
Q7
Q9
QiO
Qll
Q12

vcc
vcc
vcc
vcc
vcc
vcc
YCC

AND2
AND2
AND2
AND2
AND2
ñND2
AND2
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X37 919
X38 STARTJ
X39 STARTJ
X4Ü VA20
X41 A21
X42 fi20
X43 "A20
X44 "A21
X45 Q7
X46 016
X47 917
X48 Ql
X49 Q4
X50 Ql
X51 VA20
X52 D22
X53 DU
X54 DIO

tí TERMINALES

t interface:
í interface;
í interface:
t interface;
í interface;
í interface;
t interface;
t interface:
t interface;
1 interface:
t interface:

STARTJ
015
Q14
*A21
"A22
VA22
VA21
*A22
08
013
Q18
Olí
Q5
B2
09
CLKJ
CLK D
CLKJ

D22 vcc
D21 vcc
D20 vcc
A22 02
VA23 03
A24 04
A23 08
*A23 A24
Q13 vcc
015 vcc
019 vcc
Q12 017
Q¿ 019
(33 Ql¿
010 014
VCLKJ VA24
"CLKJ "A21
"CLKJ "A20

AND2
AND2
AHD2
vcc
vcc
vcc
vcc
06
OR2
OR2
OR2
vcc
vcc
vcc
vcc
A24
A21
A20

AND3
AND3
AND3
AHD3 -
YCC

OR3
OR3
OR3
OR3
vcc
vcc
vcc

AND4

FFDJS
FFDJIS
FFDJS

DE INTERFAZ DEL HODULO U

STARTJ
CLKJ
*CLKJ
Dli
DIO
A23
-A23
A22
"A22
D20
D21

1 orientacao=S 1
t orientacao=S i
J orientacao=S t
í orientacao=S t
t orientacao=S t
t orientacao=S í
t orientacao=S 1
í orientacao=S í
í orÍentacao=S í
í orientacao=N t
í orientacao^H t

.END

ii) Parámetros de particionamiento de celdas y de

polarización

Los parámetros para el particionamiento de celdas y

orientación de los caminos de polarización son los mismas que

se definieron para los otros bloques., a excepción del número

de bandas que de acuerdo al plano de base (Fig.lO.17) ha sido

fijado como:

c: Número de bandas: 3

debido a la cantidad de celdas que posee este bloque.
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iii) Distribución de Celdas

De acuerdo a los parámetros definidos la distribución de

celdas generada por los programas de particionamiento y

posicionamiento del sistema TENTOS es la que se indica en la

Fig.10.20.

X47 X39 X38 X33 X4Ü X34

X35 X45 X50 X51 X52 X4I X32

X37 X3L X30 X43 X42 X54 X5J

FIGURA 10.20 Dis t r ibuc ión de celdas en el b loque rtEF2_D

La posición f inal de las celdas dentro de sus respecti-

vas bandas es el siguiente:

Posicionaiento do circuito C:\HDBn\MEF2J).pos
Banda 1
celula= X47 coordenada_5Íibolica= 21 status rotacional=nortal
celula= X4V coordenada_siibolica= 75 status rotacíonal=nor«al
celula= X48 coordenada_siiboli[:a= 146 status rotacional=norial
celula= H6 coordBnada_si«bolica= 217 status rotacíonal=norial
célula^ 3(39 coordenada_siibolica= 271 status rotacíonal=norial
celula= X38 coordenada_sitbolica= 324 status rotacional=norial
celula= X33 coordenada_siibolica= 377 status rotacional=espelhada
celula= X40 coordenada_siibolica= 430 status rotacíonal=B5pelhada
celula= X44 coordenada_siabolica= 503 status rotacional=espelhada
celula= X34 coordenada_siibolica= 59¿ status rotacional=nartal

Banda 2
celula= X36 coordenada_siibolica= 30 status rotacional=norial
celula= X35 coordenada_sitbolica= 83 status rotacional=norial
celula= 3C45 coordenada siibolíca= 136 status rotacional=norial
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celula=
celula=
célula-
celula=
celula=

Banda 3
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=
celula=

no
X51
X52
MI
X32

X37
X31
no
X43
X42
X54
X53

coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada

coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada

_sitbolica=
_5ÍBÍiolka=
_siibolica=
_siibolica=
__siibolica=

_sitbolica=
__siibolica=
_siibolica=
_siibolica=
_5Íibolica=
_siibolica=
_siibolica=

190
261
332
515
588

0
53

106
159
232
305
488

status
status
status
status
status

status
status
status
status
status
status
status

rotacional=norial
rotacional=nor*al
rotacional=noraal
rotacional=nortal
rotacional=norial

rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=norial
rotacional=norial
rotacional=espelhada
rotacional=norial
rotaclonal=espelhada

iv) Generación del layout

El layout generado por programas de sintesis del sistema

TENTOS en función de la distribución de celdas de la

Fig.10.20 es el que se indica en el Plano 6 ( b) , su descrip-

ción jerárquica en formato RS tiene la siguiente estructura:

DS 1 1 10;
? 'ANDJ.CEL';

t
DF;
DS 2 1 10;
9 'ANDJ.CEL';

t
DF;
DS 3 1 10;
9 'ANDJ.CEL'j

DS 4 1 10;
9 -FFDJS.CEL1;

i
DF;
DS 5 i 10;
9 'QRJ.CEL';

DF;
DS 6 1 10;
9 'ORJ.CEL'i

>
DF;

DS 23 1 10;
9 'BANDA i';
C 5 T 24 0;
C 6 T 90 0;
C 6 T 353 0;
C 5 T 472 0;
C i T 634 0;
C 1 T 699 0;
C 1 T -829 O MX;
C 2 T -914 O HX;
C 3 T -1131 O HX;
C 1 T 1155 0¡
9 'ENLACES ENTRE CELDAS';

t
DF;
DS 24 1 10;
9 'BANDA 2';
C 1 T 55 -106 HY;
C 1 T 120 -106 hY;
C 5 T 365 -106 HY;
C 6 T 460 -106 HY;
C 6 T 646 -106 HY;
C 4 T 729 -106 HY;
C 2 T 950 -106 HY;
C 1 T 1155 -106 HY;
9 'ENLACES ENTRE CELDAS';
•

DF;

DS 25 1 10;
9 'BANDft 31;
C 1 T -197 O HXj
C 1 T -281 O HX;
C 1 T 351 0;
C 2 T 416 0;
C 2 T -586 O HX;
C 4 T 645 0;
C 4 T -1035 O HX;
9 'ENLACES ENTRE CELDAS1

>
DF;

DS 26 1 10;
9 'LAYOUT GLOBAL';
C 23 T O 200;
C 24 T O 100;
C 25;
9 'ENLACES ENTRE BANDAS';

DF;
C 26;
E



Las características generales de las bandas y las redes

no formadas (Redes Nao Enrutadas) son las siguientes:

Roteaeento da Banda 1 do Circuito C:\HDBn\HEF2_D

Largura Banda=il9ó

Redes Nao Roteadas:
rede= QÍ3 c_vinc= X33 banda=i

rede= QÍ4 c_vinc= X33 banda=l

rede=START_D c_vinc= X33 handa=l

rede=STARTJ) c_orig= X39 pino=l banda=l

Roteasento da Banda 2 do Circuito C:\HDBn\HEF2_D

Largura Banda=1196

Redes Nao Roteadas:F

rede= *A22 c_orig= Ul pino=2 banda=2

Roteaiento da Banda 3 do Circuito C:\HDBn\HEF2J

Largura Banda=1196

Redes Nao Roteadas:

rede= VA2Q c_orig= Xí3 pino=2 banda=3

rede= ^A21 c_orig= X43 pino=3 banda=3

rede= A24 c_orig= H2 pino=3 banda=3

rede= A23 c_orig= X30 pino=l banda=3

rede= **ñ22 c_orig= X42 pino=4 banda=3

Inforiacoes do Hodulo Serado

ñrea do Circuito = 380664

Relacao de Aspecto = 0.246

El Plano 7 (b ) muestra el layout del bloque MEF2_D en que

se han optimizada las interconexiones del Plano 6 (b ) y se

han construido las interconexiones faltantes? además se han

corregido las errores característicos de los layouts genera-

dos por el sistema TENTQS.

v) Verificación funcional del layout

El circuito equivalente del layout del módulo MEF2__D

tiene la numeración de nodos y transistores que se indica en

el plano 7 ( b ) , la NETLIST NDL que describe este circuito es

la siguiente (se ha antepuesto la letra "y" a la numeración
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de nodos y se han cambiado los nodos "1" por "Vdd'1 y "O" por

"gnd11 con respecto a la nomenclatura del plano 7(b))

Z CIRCUITO: f£F2J.ndl
Z TECNOLOGÍA: ECPD15
I DECODIFICADOR HDBn
Z HAOUIHA DE EST. FINITOS 2
Z
Z Transistores tipo HflJS: 115
Z Transistores tipo PttOS: 115

IlfUT yiló yli9 yi20 y!25 y92;
lífUT yi26 yl04 y95 yi27 y9i;

HTRANS
NTRANS
PTRANS
PTRANS
PTRANS
PTRANS
NTRANS
KTRANS
HTRANS
HTRANS
PTRANS
PTRANS
PTRANS
HTRANS
HTRANS
PTRWS
NTRANS
PTRANS
PTRANS
KTRAHS
KTRANS
PTÍÍANS
PTRANS
KTRANS
KTRANS
PTRWS
PTKANS
NTRANS
NTRANS
PTRMS
HTRANS
PTÍÍANS
PTRANS
HTRMS
NTÍWS
PTKANS
PTR/NS
mwitís
HTRA^

y!29
yi28
y!29

y!28

y95
y^
yi27
y!27

y95
y92
yi27
yi27
y!27
yi26
yi27
y!26

y95
yV5
yi25
yi25
yi24
yi24
yl2i
yl21
y93
Y?3
y94
y94
yil5
yi23
y95
y95
yilS
yi23
y!26

y!26

yi!5
y!20
yi22

Gnd
Gnd
Vdd
Vdd
Vdd
Vdd
y53
y!29
Gnd
Gnd
Vdd
Vdd
Vdd
yol
Gnd
Vdd
yol
Vdd
Vdd
yi24
Gnd
Vdd
Vdd
Gnd
Gnd
Vdd
Vdd
yi22
Gnd
y49
y48
Vdd
Vdd
Gnd
y48
Vdd
Vdd
Gnd
Gnd

y96
y58
y96
y58
y!29
yi28
yi28
yM
y54
y53
yi29
y!28
yi24
y52
y52
y!24
y5i
yi24
yi24
y5i
ylOO
ylOO
y94
y94
y98
y98
y49
y50
y50
yi22

y93
y93
y49
y!22
y47
y93
y45
y47
yi23

¡z
j'-í
;Z
jZ
¡z
¡z
iz
;Z
;z
¡z
;z
JZ
iZ
iZ
iZ
}l
)Z
iZ
¡z
¡z
;z
;z
jz
¡z
¡z
¡z
iZ

¡z
iZ
¡z
i2
jZ
¡z
iZ
iZ
JZ
?z
jZ
iZ

Tr_l
Tr_2
Tr_3
Tr_4
T r 5
Tr_6
TrJ
Tr_8
Tr_9
TrJO

Trjl
TrJ2
Trj3
TrJA
TrJS
Tr 16
TrJ7
TrJS
TrJ9
Tr_20
Tr_21
Tr_22
Tr_23
Tr_24
Tr_25
Tr_26
Tr_27
Tr_29
Tr_29
Tr_30
Trjl
Tr_32
Tr_33
Tr_34
Tr_35
Tr_3ó
Tr_37
IrJQ
Tr_39

PTRWS
KTRWS
PTKANS
NTfWS
PTRMS
PTÍVWS
HTKANS
NTRANS
PTRANS
PTRANS
HTKANS
PTRANS
NTRANS
PTR/WS
HTKANS
PTRANS
PTRANS
NTRANS
NTRANS
HTRANS
PTKANS
HTRANS
PTRANS
KTRANS
HTRWS
PTíWS
PTRMS
HTKANS
PTÍWS
NTRANS
HTRANS
PTKANS
PTRMS
PTRANS
HTRWS
KTRANS
PTRANS
PTRANS
HTRMS
KTTÍANS
PTÍÍANS
PTRANS
PTRANS
HTRANS
KTTÍANS
KTRANS
HTRANS
PTRANS
PTRANS
KTRANS

yi20 Vdd y93 ;Z TrJO
yiiSGnd y4á ;Z Tr_4i
yi22 y45 y!23 ;Z TrJ2

y!2l y!23 y4¿ ;Z Tr_43
y!2l Vdd y45 ;Z Tr_44
yi23 Vdd y43 ;Z TrJS
y60 Gnd y44 jZ TrJA

yi23 yi20 y44 ;Z TM7
yi25 y43 y!20 ;Z Tr_48
y¿0 Vdd y43 ¡Z TrJ9
y!25 Gnd y!20 ;Z TrJO
yi25 Vdd y90 ;Z Trjl
y!25 Gnd y4i ;Z Tr_52
yii7 Vdd y42 jZ TrJ3
y92 y4i y37 ;Z Tr_54
y92 Vdd y90 ;Z TrJ5

y!27 y91 y42 ;Z TrJÓ
y60 Gnd y40 ;Z TrJ7
yii7 y40 y9i ;Z TrJB
yi20 Gnd yi25 ;Z TrJ9
yóO Vdd y38 ¡Z Tr_60
yi27 Gnd y91 ;Z Trjl
y¿0 Vdd y42 jZ TrJ2
yóO Gnd y39 ;Z Tr_¿3
yi22 yi25 y39 ;Z Tr_64
yi20 y38 yi25 ;Z Tr_65
yi22 Vdd y3B ;Z Tr_6¿
yii9 y?0 y37 ¡Z Tr_67
yii9 Vdd y90 ;Z Trjfl
y9i God yi27 jZ TrJ9
y90 Gnd y99 ;Z TrJO
y90 Vdd y89 jZ Trjl
y60 Vdd y35 ;Z TrJ2
y91 yi27 y35 ;Z Tr_73
y60 6nd y3é ;Z Tr 74
yii8 y36 yi27 ¡Z TrJ5
yilS Vdd y35 ;Z TrJ6
yi26 Vdd yli4 ;Z TrJ7
y9i Gnd y34 ;Z TrJ8
yi2ó yii4 y34 ;Z TrJ9
yíi2 Vdd y33 ;Z TrJO
ylil Vdd y32 jZ Trll
y9i Vdd yi!4 ;Z Tr_82
yii5Gnd y3i \l Tr_83
yiI2 y31 yilS ;Z TrJ4
yóO Gnd y30 ;Z TrJ5
yiii yii9 y30 ;Z Tr_86
yli7 yli8 y33 ;Z Tr_87
yii6 y32 yii9 ;Z Tr 88
yii7 Gnd yii8 ;Z Tr 89

HTRMS
PTR/V6
PTRW3
PTRANS
NTRANS
HTRfNS
HTRW6
PTRWS
PTRWS
PTRANS
KTRANS
HTRANS
PTRWS
KTRANS
HTRMS
PTKANS
PTfWS
KÍKANS
HTKWS
PTKANS
PTKANS
?m$
MTWWS
KTKANS
PTRftiS
PTRWS
HTRANS
HTRW6
HTRMS
PTRWS
PTRWS
KTRANS
PTRW6
HTRíWS
NTRfWS
HTRWS
PTKWS
PTRANS
PTRANS
KTKANS
HTRf«S
PTRANS
KTfWNS
PTKWS
PTKANS
PTKANS
HTK^S
HTKANS
PTRÍ«S
PTRANS

yil6 God yli9 ;Z TrJO
y60 Vód y32 ;Z Tr_91
yilS Vdd y33 ;Z TrJ?2
yl!4 Vdd y88 ;Z TrJ3
yil4 Gnd y88 jZ TrJ4
yl!8 Bnd yli7 jZ Tr_95
yii9 Gíid yll¿ ;Z Tr 96
yli5 Vdd y27 ;Z Tr_97
y60 Vdd y26 ;Z Tr_98
yli8 yii7 y27 jZ Tr_79
yilS Gnd y2V ;Z Tr 100
y86 y29 yll? ;Z Tr 101

yli9 y26 ylió jZ TrJ02
y85 yi!6 y28 ;Z TrJ03
yí>0 Gnd y28 ;Z Tr~104
y86 Vdd y27 ;Z Tr 105
y85 Vdd y26 ;Z Tr_106
yii3 Gnd y87 ;Z Tr_107
yli2 Gnd y8ó ;Z Tr_108
yl!3 Vdd y87 ;Z TrJ09
yi!2 Vdd y86 ;Z TrJiO
y59 Vdd y25 \l Trjll
y59 yfi5 y24 ;Z Tr~íi2
yii5 Gnd y24 ;Z Tr 113
y¿8 Vdd yii3 ;Z Tr_il4
yiii y25 y85 ;Z Tr_ii5
yfll yil3 y23 \l Tr 116
y68 6nd y23 ;Z Tr_117
ylil Gnd yffi jZ Tr 118
yli5 Vdd y25 ;Z Tr 119
y81 Vdd yli3 ;Z Tr_120
y82 Gnd yi06 ;Z Tr_121

y82 Vdd yioe ¡Z Tr 122
y85 Gnd yiii ;Z Tr_123

y96 Gnd y82 ;Z Tr_124
yi09 Gnd y84 ;Z Tr_i25
yli5 Vdd y2i ;Z Tr_126

yi09 Vdd y84 ;Z TrJ27
y85 y21 ylil ;Z Tr~128
y83 yiii y22 ;Z Tr_129
yii5 Gnd y22 ;Z Tr Í30
y83 Vdd y2i ;Z TrJ3i
y88 Gnd y82 ;Z TrJ32
y96 Vdd yi9 ;Z Tr_133
y88 y20 y!9 ;Z Tr 134
yi!9 y82 y20 ;Z Tr_135
y59 Gnd y83 ;Z Tr 136
yii9 &)d yfi2 ;Z Tr_137
y59 Vrfd y83 ;Z TrJ38

y68 Vdd yi09 jZ Tr_139
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KTRANS y!08 y 109 yi8 jZ TrJ40 KTRANS
KTRANS y68 Gnd yi8 ;Z TrjWi PTR/ViS
PTRANS y!08 Vdd yi09 jZ TM42 KTRANS
PTRANS yi27 Vdd y80 jZ Tr_í43 PTR^S
NTRANS yI27 Gnd y!7 ;Z Tr_i44 KTRANS
KTRANS yl!6yl7 yió ;Z Tr_145 PTRfVfi
PTRANS yii6 Vdd y90 ¡Z TrJ4¿ NTRÍNS
KTTWS yi26 y80 yió ;Z Tr_147 PTRíVS
PTRANS y!26 Vdd y80 ;X Tr_143 MTRíWS
KTfWS y76 Gnd y79 ;Z Tr_í49 KTÍWS
PTRANS y7¿ Vdd y79 ;Z Tr_150 PTRANS
KTRANS y80 Gnd y78 ;Z Tr_151 PTRÍWS
KTRANS y!07 Gnd y8i ;Z TrJ52 KTRP«S
PTRWS y80 Vdd y78 ;Z TrJ53 KTRWS
PTRANS yí07Vdd y8i ;Z TrJ54 PTRANS
NTRtfíS y98 Gnd y76 ;Z Tr_i55
NTRflNS y79 Gnd y!07 ;Z Tr_156
PTRANS y73 Vdd yi5 ¡Z TrJ57 PTRANS
PTRWG y79 yi5 y!07 ;Z Tr_158 PTRANS
KTRANS y73 Gnd y!07 ¡Z TH.59 PTRAÍG
KTP^S y75 Gnd y71 ¡Z Tr_160 KTRíWS
PTRANS y75 Vdd y71 ¡Z Tr_161 PTRANS
NTRANS y89 6nd y76 ;Z TrJ62 PTRiVC
PTRANS y98 Vdd yi3 jZ TrJ¿3 KTRANS
PTRANS y89 yi4 y!3 jZ Tr_i¿4 KTRANS
PTRANS y74 y76 y!4 ;Z Tr_i¿5 PTRANS
KTRANS y74 Gnd y76 ;Z Tr_16¿ PTRWÍS
KTRANS y!25 y75 y!2 ;Z Tr_i67 KTRANS
PTRANS y!25 Vdd y75 jZ TrJ68 PTRANS
KTRtffS y!04 yíi yi2 ¡Z Tr_169 KTRWS
PTR îS y!04 Vdd y75 ;Z TrJ70 KTRANS

y119 6nd yii ;Z Tr_17i
yü9 Vdd y75 ¡Z TrJ72
y57 Gnd y 56 ;Z TrJ73
y57 Vdd y56 ¡Z Tr_i74
ylOÓ Gnd y73 ;Z TM75
yiOÓ Vdd y73 ;Z TrJ76
yi05 Gnd y74 jZ Tr_i77
y!05 Vdd y74 ;Z Tr_178
y74 Bnd y57 ¡Z Tr_179
y58 Gnd yiOÓ j Z Tr_l80
y58 ylO¿ yiO jZ Tr_18i
y71 Vdd ylO ;Z Tr_i82
y71 Gnd yiOé ;Z Tr_lB3
y69 Gnd y57 ;Z Tr_i84
y91 Vdd yi05 ;Z Tr_í85
yi04 y!05 y9 ¡Z Tr_í86
y9i Gnd y9 ;Z TrJ87
y70 y7 y57 ¡Z TrJ88
yó9 y8 y7 ¡Z Tr_189
y74 Vdd yfl ;Z Tr_190
y70 6nd y57 ;Z TrJ9i
yiQ4 Vdd yi05 ¡Z Tr_i?2
yí20 Vdd yi03 ¡Z Tr_i93
yi04 Gnd y6 ;Z Tr_194
yi20 yi03 y6 ¡Z Tr_í95
y!04 Vdd yí03 ;Z Tr_196
y!03 Vdd y¿5 ;Z Tr_197
y!03 Gnd y65 jZ TrJ98
yM Vdd yiO) ;Z Tr_l99
y64 yíOI y5 jZ Tr_200
yó8 Gnd y5 ;Z Tr_201

PTRANS y68 Vdd yiOi ;Z Tr_202
KTRANS y!02 Gnd y69 ¡Z Tr_203
PTRANS y!02 Vdd y69 ;Z Tr_204
PTRANS yiOi Vdd yli2 jZ Tr_205
KTRANS y¿¿ Gnd y97 ;Z Tr_206
PTRANS y6¿ Vdd y97 ¡Z Tr_207
KTRANS yiOi Gnd yU2 ;Z Tr_208
PTRANS y89 Vdd yi02 ¡Z Tr_209
KTRWS y91 y4 y!02 ;Z Tr_210
KTRANS y89 God y4 ;Z Tr_21i
PTRÍWS y9í Vdd yi02 ;Z Tr_212
KTRíVG ylOOGnd y¿¿ ;Z Tr_2i3
KTRANS y78 Gnd y6¿ ;Z Tr_214
PTRANS ylOO Vdd y3 ;Z Tr_215
PTRANS y78 y3 y2 ;Z Tr_216
PTRWíS y¿5 y2 yóó ¡Z Tr_217
KTRAI6 y?? Gnd y70 ¡Z Trl218
KTRANS yó5 Gnd y¿¿ ;Z Tr_219
PTRANS y?? Vdd y70 ;Z Tr_220
PTRANS y9í Vdd y99 ;Z Tr_221
KTRAÍG y98 yó2 y99 jZ Tr_222
KTRANS ytt Gnd y62 ;Z Tr^223
KTRÍ«S y55 Gnd y64 ¡Z Tr̂ 224
PTRANS y55 Vdd yM ;Z Tr_,225
PTRANS y?8 Vdd y?9 ;Z TrJ2&
KTRANS y5ó Gnd y55 jZ Tr_227
PTRANS y97 Vdd y63 ;Z Tr_228
PTRANS yM y¿3 y55 ¡Z Tr_229
KTRANS y97 Gnd y55 ¡Z Tr 230

La correspondencia entre la nominación de los nodos

terminales del Circuito Combinacional (CC2) del la Máquina de

Estados Finitos 2, en el circuito lógico del Plano 5 y su

numeración en el layout del Plano 7(b) es la siguiente:

NODOS DEL CIRCUITO LÓGICO NODOS DEL LAYOUT

A24
A23
A22
A2JL
A20

D22
D21
D20

( entrada )
( entrada )
( entrada )
C entrada )
( entrada )

( salida )
( salida )
( sal ida )

y!27
y 104
y92
y 120
ylló

yl!2
y87
y84
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estos nodos han sido excitados con las mismas combinaciones

lógicas consideradas en la simulación del circuito lógico,

los resultados obtenidos en la simulación del circuito equi-

valente del layout se indican en la Fig.10.21.

VI27
input

Y1W
input

V9Í
input

ínput

V112
ncnwl

V87

YW
norrwl

raes

LJ

17:0

FI6URA 10.21 Siiulación lógica del layout del CC2 de! P l a n o 7 ( b )

Las señales obtenidas en los terminales de salida coin-

ciden con aquel las obtenidas en la simulación del circuito

lógico de la Fig.10.15 y con la formulación funcional de la

Tabla 10.7., en consecuencia los diseños a los niveles f¿sica,

lógico y funcional de la Máquina de Estados Finitas 2 del

Decodificador HDBn son equivalentes.
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d) Diseño del bloque de salida

i) Formulación del módulo

Las restricciones a ser formuladas en la NETLIST SPICE

para la orientación de los terminales de interfaz del bloque

de salida de acuerdo al plano de base de la Fig.10.17 san las

siguientes:

1.1) Los terminales de entrada: CLK_D., ^CI_K_D,, HDBnl_D,

~HDBnl_D, HDBnO_D, ^HDBnCMD, D20 y D21., deben tener

orientación SUR.

1.2) El terminal de salida GUT debe tener orientación NORTE,

en consecuencia la NETLIST SPICE para la sintesis del bloque

de salida del Plano 5 es:

M __ — _ _ _ .

U RELATORIO SPICE SñLIDfi.sii
II DECQDIFICADOR HDBn
tt ETAPA DE SALIDA _

XÓO 15 D20 16 vcc AND2
X61 "HDBniJ "HDBnOJ D21 11 vcc
X62 "HDBnl D HDBnOJ Fl 12 vcc
X63 HDBniJ "HDBnOJ F2 13 vcc
X64 HDBniJ HDflnOJ F3 14 vcc
X65 11 12 13 14 15 vcc
U6 D21 CLKJ "CLKJ "Fl Fl
X67 Fl CLKJ "CLKJ "F2 F2
X68 F2 CLKJ "CLKJ "F3 F3
XÓ9 16 CLKJ "CLKJ *F4 OÜT

ti TERHINALES DE SALIDA DEL hODULO U

t interface: CLKJ t orientacao=S t
í interface: "CLKJ > orientacao=S 1
í interface: HDBniJ í orientacao=S J
I interface: "HDBnljt orientacao=S í
1 interface: HDBnOJ t orientacao=S í
t interface: "HDBnOJt orientacao=S 1
t interface: D20 t orientacao=S J
t interface: D21 1 orientacao=S 1
t interface: QUT t oríentacao=N t
.END

— *»
i U

n

NAND3
NAND3
NAND3
NAND3
NAND4
YCC FFDJS
vcc FFDJS
YCC FFDJS
vcc FFDJS

147



ii) Parámetros de distribución de celdas

Los parámetros para la distribución de las celdas en

bandas son los mismos que se definieron en los módulos ante-

riores., el número de bandas ha sido establecida en:

c: Número de Bandas: 2

debido a que se tienen menos celdas que en los otros bloques

del Decodificador.

iii) Distribución de celdas

La distribución de celdas generada por los programas de

particionamiento y posicionamiento en función de los paráme-

tros definidos se indica en la Fig.10.22.

Xí* >UP

X40 X4Z

FI6URA 10.22 Distr ibución de celdas en la etapa de sa l ida .

La posición f ina l de cada celda, dentro de su respectiva

banda de posicionamiento es:
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Posicionaaento do circuito C:\HDBn\SALIDA.pos

Banda 1
celula=
célula^
célula^
celula=

Banda 2
celula=
celula=
celula=
celula=
célula^
celula=

X65
X64
XÓ3
X69

X60
X62
X6i
X66
X68
X67

coordenada
coordenada
coordenada
coordenada

coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada

^siubolicas
_sifibolica=
_5ÍBbolica=
_siebolica=

_sitbolica=
_siibolica=
Msiíbolica=
_sUbolica=
_siibolica=
_siobolica=

173
246
302
358

0
53
10?
165
348
531

status
status
status
status

status
status
status
status
status
status

rotacional=nortal
rotacional=noríal
rotacional=noríal
rotacional=nortal

rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=espelhada
rotacional=nonal
rotacíonal=nonal
ratacional=espelhada

iv) Generación del layout

El layout del bloque de salida sintetizado a partir de

la distribución de celdas de la Fig.10.22 se indica en el

Plano 6(c)A su descripción en formato RS y tiene la estruct-

ura jerárquica que se indica a continuación:

DS 1 1 10;
9 'ftNDJ.CEL';

DF;
DS 2 i 10;
9 •FFDJS.CEL'j

DF;
DS 3 1 10;
9 'NAHDJJ.CEL'i

DF;
DS 4 1 10;
9 'NAND 4.CEL';

DS 23 1 10;
9 'BANDA if;
C 4 T 253 0;
C 3 T 338 0;
C 3 T 406 0;
C 2 T 474 0;
9 'ENLACES ENTRE CELDAS1;

DS 24 1 10;
9 'BANDA 2f;
C i T -149 -106 HX HYj
C 3 T -217 -106 HX NY;
C 3 T -309 -106 HX «Y;
C 2 T 309 -106 HY;
C 2 T 504 -106 HY;
C 2 T -966 -106 HX HY;
9 'ENLACES ENTRE CELDAS1;

DS 25 i 10;
9 "hd-üx.rs";
C 23 T O 100;
C 24;
9 'ENLACES ENTRE BANDAS';

DF;
C 25;
E

DF;
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Las características de las bandas del layout del Plano

ó (c ) son las siguientes:

Roteaeento da Banda i do Circuito C:\HDBn\SALIDA,
Largura Banda=942
Redes Nao Roteadas:

Roteaiento da Banda 2 do Circuito C:\HDBn\SflLIDA.
Largura 8anda=942
Redes Nao Roteadas:

Inforaacoes do Hodulo Serado
ñrea do Circuito = 203940

Relacao de Aspecto = 0.208

En este caso se han formado todas las redes de intercon-

exión (Redes Nao Roteadas=0), no obstante en el layout del

Plano 6 ( c ) deben corregirse los errores característicos del

sistema TENTOS que fueran estudiadas en el Capítulo 9 . El

layout corregido se indica en el Plano 7 ( c )

v) Verificación funcional del layout

El circuito equivalente al layout de la etapa de salida

tiene la numeración de nodos y transistores que se indica en

el Plano 7 ( c ) 3 para la formulación de la NETLIST NDL de este

circuito se ha antecedido a la numeración de los nodos la

letra "m" , y se han cambiado los nodos "O" por Gnd y "1" por

Vdd, así:

I CIRCUITO: SALIDA.ndl NTHANS oSQ Gnd a55 \l TrJ KTRftfí «70 Gnd *40 \l Tr_li
1 TECNQIQ6IA: ECPDÍ5 PTRANS «80 Vdd «55 jX TrJ PTRWS *78 «79 «39 j* Tr_12
I CIRCUITO DÉCODIFICADOR HDBn PTRñNS m55 Vdd *41 \l Tr_3 KTRWS iBO »40 a79 ;Z Tr_13
I ETAPA DE SALIDA NTPJVÍS «55 i42 s78 \l TrJ PTK/Vfi *80 Vdd «39 ¡I Tr_14
I KTRANS fl70 Bnd «42 ;'/ TrJ PTCANS «79 Vdd «37 j2 Tr_15

I Transistores tipo \tí&\1 PTÍtfrtS »79 .78 «41 \l TrJ NIWWS «79 «38 «76 \l Tr_16
I Transistores upo TOS: 71 PTRñNS s70 Vdd «41 \ TrJ KTP^G «74 Gnd n38 ;Z TrJ7

HTCANS «79 &id «78 \l TrJ PTRWS «77 a7¿ »37 }l TrJ8
INPUT a70 >74 a¿í í57j PTWNS §70 Vdd a39 jZ TrJ PTR)V6 «74 Vdd *37 ¡í TrJ9
ÍHPUT *58 tóO e¿3 a59; .NTRANS a78 Snd «79 }l TrJO KTRANS «77 Gnd n76 ;X Tr^20
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KTRANS §76 Gnd §77 ;Z Trjl
PTRANS §74 Vdd «35 ¡Z Tr_22
NTRANS «74 Gnd «36 ¡Z Tr_23
KTÍWS «78 §36 i?7 jZ TrJ4
PTRANS i76 «77 «35 jZ TrJ25
PTRANS §78 Vdd §35 jl Tr_26
PTRtfS §71 Vdd §34 ;Z Tr_27
PTRtfíS «75 «48 «34 ;7. Tr_28
NTRANS i?4 Gnd §33 ;Z Tr_29
KTRtffi i7i §33 «48 ;Z TrJO
HTRANS §75 6nd §48 ¡Z Tr_31
PTRANS i74 Vdd §34 ;Z Tr_32
PTRANS §69 Vdd §32 ;Z TrJ3
KTRANS i¿9 «54 §31 ¡Z Tr_34
KIRANS i74 Gnd «31 ;Z Tr_35
PTRANS i73 §32 «54 ¡Z Tr_36
NTRANS §73 Gnd «54 jZ Tr_37
NTRANS §48 6nd «75 ;Z Tr_38
PTRANS §74 Vdd §32 ; Z Tr_39
PTRANS §74 Vdd §29 ;Z TrJO
PTRANS §48 §75 §29 ¡1 Trjl
KTRANS §74 Snd §30 jZ Tr_42
NTRANS §72 §30 §75 ;Z TrJ3
PTRtfíS §72 Vdd n29 jZ TrJ4
NTRANS §54 Bnd §73 ¡Z TrJ5
PTRANS §74 Vdd §2¿ ¡Z TrJ6
PTRANS §54 §2¿ §73 ;Z Tr_47
KTRANS §74 Snd §28 jZ TrJ8
KTRANS §47 §73 §28 ;Z Tr_4?
PTRífíS §76 Vdd §25 ;Z Tr_50
NTRANS §70 Bnd §27 ¡Z Tr_51
NTRANS §76 §27 §72 jZ Tr_52
PTRANS §47 Vdd §26 ;Z Tr_53
PTR^S §71 §72 §25 ;Z Tr_54
NTRANS §7Í Snd §72 jZ Tr_55
PTRftfe §70 Vdd §25 jZ Tr_56
PTRWS §¿é Vdd §23 jZ TrJ7
KTRANS §66 t47 §24 jZ Tr_58
HTHANS §70 6nd §24 ;Z Tr_59
PTRANS §¿9 §23 §47 jZ TrJ>Q
NTRANS §¿9 Bnd §47 \l Trjl

NTRJV6 §72 Gnd §71 j Z Tr_¿2
PTRANS §70 Vdd §21 ;Z Tr_63
PTRANS §70 Vdd §23 j Z Tr_64
PTRÍflS §72 «71 §21 jZ Tr_65
KTR^S §70 Snd §22 ;Z Tr_6¿
NTRANS §¿8 §22 §71 ;Z Tr_67
PTRW6 §¿8 Vdd §21 ; Z Tr_68
m*& §76 Gnd §08 j Z Tr_69
PTRWS §76 Vdd §¿8 j Z TrJO
HTRWS §47 Gnd §¿9 ¡Z Trji
PTRANS §70 Vdd §19 j Z Tr_72
PTRW« §47 §19 §09 ¡Z TrJ73
NTHPWS §70 Gnd §20 ¡Z Tr_74 .
NTRANS §¿7 §¿9 §20 ¡Z TrJ5
PTRANS a¿7 Vdd §19 ;Z Tr_7¿
m*& §¿6 Gnd §¿7 ¡Z Tr_77
PTIWÍS §66 Vdd §¿7 jZ Tr_78
PTRttíS §M Vdd §18 ;Z Tr_79
HTRAÍ6 §M §17 §53 ;Z Tr^BO
KTRANS §74 Gnd §17 ¡Z Trjl
PTRANS §80 §53 al8 ;Z Tr_82
HTRANS §80 6nd *53 ;Z Tr_83
PTRANS a74 Vdd §18 ;Z Tr_B4
KTRWfí §76 §46 §10 }Z Tr_85
PTRANS §76 Vdd §46 ;Z Tr_86
KTRWÍS §53 Gnd §80 j Z Tr_87
KTRWS §¿3 §15 §16 ;Z Tr_ffi
PTRPWS §¿3 Vdd §4¿ jZ Tr_89
PTRWS §74 Vdd §13 jZ Tr_90
KTRANS §60 Gnd §15 ;Z Tr_9i
PTRAffí §53 §80 «13 ¡Z Tr_92
NTRW6 §65 §14 *BO ¡Z Tr_93

§74 Gnd §14 ¡JE Tr_94
§60 Vdd §4¿ ¡Z Tr_95

PTRANS §¿5 Vdd §13 ;Z TrJ6
PTWWS §¿i Vdd §11 ¡ZTr_97
KTRANS §¿1 §12 §¿5 ;Z Tr_98
KTRWíS §70 6nd §12 ¡Z Tr_99
KTRANS §75 §52 §10 ¡Z Tr_100
PTÍWS §75 Vdd §52 ¡Z TrJOl
PTRAf€ §¿4 §65 §11 ;Z TrJ02

KTRANS §M Gnd §65 ¡Z Tr_103
PTRANS §70 Vdd «U ¡Z Tr_104
NTRANS §03 §9 §10 j Z TrJOS
PTRANS §63 Vdd §52 jZ TrJ06
KTRANS §58 Snd §9 ;Z Tr_107
PTRANS §58 Vdd «52 ;Z TrJOB
KTRWS §¿5 Bnd §64 ; Z TrJ09
PTRÍWS §70 Vdd §7 ;Z Tr_110
PTRAKS §¿5 sM §7 ¡Z Tr.lli
KTRANS §70 Gnd §8 ;Z Tr_112
KTRAtíS §¿2 §8 §64 ¡X Tr_ii3
PTRANS §62 Vdd §7 ¡Z Tr_114
KTRANS §¿i Gnd §62 ;Z Tr~115
PTRANS §61 Vdd §¿2 ¡Z Tr"li6
KTRANS «46 §43 §6 ;Z Tr"ii7
PTRANS §46 Vdd §43 ;Z Tr~Í18
PTRAÍ6 §52 Vdd §43 ¡Z Tr~ii9
KTRANS n52 «45 §¿ ¡Z TrJ20
KTRANS «60 Bnd §5 ¡Z Tr~121
PTRANS §60 Vdd «51 ¡Z Tr~122
PTRANS §61 Vdd «51 ;Z Tr"l23
KTRWS §61 «3 a5 ¡Z Tr~124
PTRAÍ« §51 Vdd «43 ¡Z Tr^l25
KTRANS «51 «45 «4 ;Z TrJ26
NTRANS «44 Bnd «4 ¡Z TrJ27
PTRAHS «44 Vdd «43 ¡Z TrJ2B
NTRANS «59 §3 «51 ¡Z Tr~129
PTRANS «59 Vdd «51 j Z Tr~130
PTRANS «80 Vdd «44 ¡Z TM31
NTRAHS «80 Gnd o2 ¡Z TrJ32
PTHANS «58 Vdd a44 ;Z Tr_133
KTRWS «58 «49 «2 ;Z Tr~134
KTRANS §59 «49 «44 ¡Z Trl35
PTRANS «59 Vdd a44 jZ Tr_136
PTRANS «43 Vdd «56 jZ Tr_137
KTRANS «43 «50 «56 ;Z Tr~138
KTRANS «57 Gnd «50 ¡Z Tr_139
PTRANS «57 Vdd «56 ;Z Tr_140
PTRAÍ6 «56 Vdd «66 ;Z Tr 141
KTRANS «56 Gnd «66 ;Z TrJ42
END

La correspondencia entre la numeración de los nodos en

el layout del Plano 7(c) y su nominación en el circuito

lógico del Plano 5? para los nodos a graficarse en los dia-

gramas de simulación es la siguiente:
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NODOS DEL CIRCUITO LÓGICO NODOS DEL LAYOUT

HDBnl_D
HDBnO_D
D21
D20

Fl
F2
F3
15
16

Centrada )
(entrada )
Centrada )
( entrada )

(nodo interno )
( nodo interno)
(nodo interno)
(nodo interno)
(nodo interno)

m¿>3
m58
mol
m57

mSO
m76
m75
m43 •
móó

OUT (salida) m73

En la simulación de este circuito se han aplicada a los

nodos m61(D21) y m57(D20) las mismas secuencias que se apli-

caron en la simulación del circuito lógico: y se han conside-

rado los cuatro casos de selección de señales los nodos

mó3(HDBnl_D) y m5S (HDBnO_D)? los resultados obtenidos se

indican en la Fig.10.23.

KS8

K¿1

input

input

m

.m

noro*l
¿
nornai

5
norml

3
noroil

input
D

nornal

nortu
FEW&-

1 19

LJ

_n _n
18:1

(a)

FISURA 10.23 SiiuUción de U etapa de salida (a) Caso i¿3=l i58=l
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HU
I

K73
ncrnanwüs-

K58
input
input

K75
n

M3
n

H57

m

norml

ramal
5
ramal

3
ramal

input
ncrrul

m
dT-i

rn

(c)

( d )

FIGURA 10.23 Cont.. (b) Caso i63=í i58=0 (c) Caso i63=0 §58=1
(d) Caso ió3=0 i58=0.
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En la Fig.10.23 se observa que los resultados obtenidos

en la simulación del circuito equivalente del layout coinci-

den con aquel los de la simulación del circuito lógico que se

indican en la Fig.10.16 y en la Tabla 10.3 para todos los

casos, por tanto los diseños a los niveles físico y lógico

son equivalentes y cumplen con los requerimientos funcionales

para la etapa de sal ida propuestos en el Capitulo 9.

e) Generación del layout del Decodificador

Una vez el layout de cada uno de los bloques del plano

de base de la Fig. 10.17 ha sido definido y verificado, el

layout del circuito Decodificador HDBn se construye de manera

similar a aquel del Codificador siguiendo los siguientes

pasos:

i) Los layouts parciales son integrados en un solo layout

en conformidad can la distribución que les fue asignada

en el plano de base.

ii) Los terminales de los módulos son interconectados de

acuerdo a las estrategias de enrutamiento definidas en

el plano de base, las lineas de interconexión horizonta-

les se construyen en Metal 1 y las verticales en F'olysi—

licon., a excepción de las lineas de polarización que

también se construyen en Metal 1.

El layout del circuito Decodificador HDBn asi obtenido

se indica en el Plano 8 del Anexa H.
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10.3 DISEÑO DEL A N I L L O DE PADS E INSERCIÓN DEL DISEF30

GLOBAL.

Como se indicó en la formulación de los planos de base

de los circuitos Codificador y Decodificador HDBn de las

Figuras 10.5 y 10.17 respectivamente, estos planos correspon-

den únicamente a secciones del núcleo del layout., en el plano

de base total los circuitos Codificador y Decodificador pasan

a ser secciones del núcleo, además deberán considerarse los

PADs que intereonectan el núcleo con los pines externos del

chip .

10.3.1 Plano de base del núcleo

El plano de base del núcleo del circuito Codificador/De-

codif icador HDBn se indica en la Fig.10.24.

SftfíLC K&ICLC KBnUC DCJOCUCC

1 1 I 1 I

OJL1SB

CCDIFOÜCR
t-CBn

1

CeXDIFOOOR
KBn

I 1 1 1 1
iffl HaitP ST*TJKUJ>

FIGURA 10.24 Plano de Base del núcleo del circuito Codificador/Decodificador HDBn
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En el plano de base de la Fig.10.24 se tiene que:

a) la orientación de las terminales de entrada/salida., asi

como la posición de las lineas de polarización de cada

sección ya fue definida en sus planos de base particula-

res y obtenida en sus layouts respectivos.

b) El núcleo está formado por dos layouts correspondientes

al Codificador y Decadificador que son fisica y funcio-

nal mente independientes ya que salvo las lineas de pola-

rización , no existen caminos de enrutamiento que los

interconecten.

10.3.2 Selección e interconexión de PADs

Las banding PADs seleccionados para los terminales de

entrada/salida del plano de base de la Fig.10.24 corresponden

a los mismos que se emplearon en el diseña del circuito Medio

Sumador del Capitula 9.

i) PAD de entrada: PAD IPS8G (TTL Input Buffer).

ii) PAD de salida: PAD OPS1U (4mA Output Buffer).

En el núcleo del circuito (Fig.10.24) se tienen 11

terminales de entrada y 3 de salida ? es decir 14 terminales

de entrada/salida., considerando que debe existir al menos un

par de PADs de polarización-tierra por cada 64 terminales de

entrada/salida, se ha empleado para la alimentación del

núcleo y del anillo externo los PADs:
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i) PWRCD (5V pad for core).

ii) SNDCG (OV pad for core).

iii) PWRPY (5V pad for periphery)

iv) GNDPY (OV pad for periphery)

Nótese que han. sido colocados los PADs PWRCO y 6NDCO que

en el circuito "Medio Sumador" no fueron considerados por

limitaciones de espacia y porque por tratarse de un layout

tan pequeño los PADs PWRPY y GNDPY resultaban suficientes

para polarizar al núcleo y la periferia del layout simuítá—

neamente.

Las características eléctricas de los PADs empleados se

describen en el Anexo F.2.

El añillo que une a estos PADs y que encierra al núcleo

del layaut del circuito ha sido construido con las mismas

celdas de enlace lateral y de esquinas que se diseñaron en el

Capitulo 9 para el circuito "Medio Sumador".

10.3.3 Plano de base global del diseño

Considerando el plano de base del núcleo del circuito

(Fig de 10.24) y los PADs de en t rada/sal ida y alimentación

seleccionados, el plano de base global del circuito Codifica-

dor/Decodificador HDBn es el que se indica en la Fig.10.25

en esta figura se definen las estrategias de interconexión

PAD—Núc leo y PAD-PAD que forman el añil lo de PADs _, nótese que
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.se han colocado simétricamente los PADs de polarización y

tierra a fin de distribuir equitativamente las señales de

alimentación tanto a las dos regiones del núcleo como al

anillo de PADs.

J/"/'
! í

Hp*
!

r¡ ¡
DPS1U 1

i ; ¡

jipS8& J

t 1 !
¡ i
t 1
pasa
i j

WlCC
T ¡

i !

i

1i

\S

VCCBB

TCCW
_. OSU

•" roa

IDBnO_j

DBnOJ

1

vcc

u

8

IPS8G DP8

TIXt\C •y
CODIFICADOR

*" HDBn "*•

OUTJ.SB |

— '

E

^_

1 OUTJÍSB

ÓÜT

* DECODIFICADOR

S-LSB/ STABTJ)

IPS8G [pc

^

A -
BG IP38G

GND

cuc_c

_r

'K'1 % ' '
í ¡
ÍPT^RPY

i

ippe^
| 1

— 1

IXJttB

— Fui ,
TUCM

Toen

van

joijsnj
ji í i

IPS8Q

i 1

i

v i

FISURA 10.25 Plano de base global del diseño
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NOTA:

En el plano de base de la Fig.10.25 se han tomado las

salidas complementarias: -OUTJ-SB, ^OUTJ^SB y "OUT desde las

terminales (^Q) de las celdas FFD_MS que generan las señales

de salida, puesta que como se observa en el Anexo F.2y los

PADs OPSiU empleadas invierten el valor lógica de la señal de

sal ida.

10.3.4 Layout global del diseño

Finalmente, el layout global del circuito Codifica-

dor/Decodificador HDBn ha sido construido de acuerdo al plano

de base de la Fig.10,25 como se indica en el Plano ? del

Anexo H.

En este plano se tiene que:

a) Los terminales de acceso a los PADs son construidos en

METAL 2 y los terminales de salida del núcleo son de

POLYSILICON por lo que han sido cambiados a METAL 1 a

través de CONTACTOS y de éste a METAL 2 a través de

VÍAS.

b) Los terminales laterales de los PADs son construidas en

METAL 2, por la que el anilla que rodea al núcleo está

formado íntegramente por este material.
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c) Los terminales de alimentación del núcleo son construi-

dos en METAL 1 y para enlazarlas al anillo de PADs ha

sido necesario cambiarlos a METAL 2 a través de VÍAS.

e) La estructura detallada de cada PAD no se indica puesto

que el diseñador únicamente tiene acceso a los termina-

les de interconexión de los PADs, la integración comple-

ta de los PADs al diseño deberá ser realizada por el

Centra Nacional de Microeleetrónica de Barcelona —

España (CNM) en las posiciones indicadas en el layout.

Todo el procesa de generación del layout global, esto

es: posicionamiento e interconexión de módulos., interconexión

de terminales con PADs y construcción del anillo de PADs ha

sido realizado manualmente en el Editor de Máscaras EMA2 a

manera de un diseño FULL-CUSTOh., el layout asi obtenido se

indica en el Plano 9 del Anexo H? y corresponde al layout

final del diseña al nivel física del circuito Codificadar/De-

codificador HDBn.
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CARITULO

DISEÑO DEL CODIFICf tDQR/DECGDIFICADOR HDBn BASftDG EN

CELDftS ESTÁNDAR - MÉTODO ESTRUCTURADO PPL

Este capitulo tiene como objetivo demostrar la facilidad

del proceso de diseño can PPL., para un circuito más complejo

que el de la simple compuerta EXOR presentado en el Cap.S. En

el Cap. 9 se presentó el diseño lógico del codificador/deco-

dificador HDBn., para realizar el diseño con PPL se parte de

las ecuaciones lógicas planteadas y en base a el las se plani-

fica la distribución de celdas necesaria para cumplir con

cada ecuación., para luego proceder a utilizar las herramien-

tas PPL.

Se demuestra una vez más la flexibilidad de diseño que

ofrece PPL, la distribución de las celdas de un circuito ya

diseñado puede ser alterada de innumerables maneras y aún

continuar realizando la misma tarea.

Se presenta de manera detallada el proceso de diseña de

la máquina de estados finitos MEF(i) del codificador. Para

las tres máquinas restantes, el diseño se presenta de manera

más simplificada.
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Se detal la también el diseño de las etapas de sal ida

utilizadas para el codificador y decodificador y finalmente

la inserción del codificador y decodificador completos en el

PAD-FRAtíE tíny-34.

11.1 DISERO DEL CODIFICADOR PROGRAMABLE HDBn

La Fig . 11.1 presenta el esquema general del codificador

HDBn ? con la nomenclatura a utilizarse.

11.1.1

Las ecuaciones planteadas para la MEF ( 1 ) son

Dx =

Do = A^AxAo + A^A^io + A^A^Aio

Las ecuaciones están planteadas como sumas de productos.

Como se explicó en el Cap. 8 , con PPL estas ecuaciones se

pueden realizar fácilmente con las celdas básicas: "I", "O11,

"1" y "+" . Primeramente se plantea la solución de la MEF(l)

sin considerar ninguno de los flip—flops de realimentación,

se simula el circuito obtenido y luego simplemente se añaden

1 os fl i p f 1 o ps .
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FISURA 11.1 Esqueia general del codificador HDBn.
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a)

Para esta ecuación se tienen dos términos AND y una

suma; esto indica la necesidad de utilizar una fila para cada

término, para luego realizar la suma . Como se requiere de

algunas de las señales de entrada complementadas ? se útil izan

para estos casos celdas " I " ( R3 ) . Cada producto se resuelve

con celdas "O" y "1" colocadas en fila, para la suma se

ubican celdas "+" en una misma columna. En la Fig . 11.2 se

presenta la distribución de las celdas necesarias para cum-

plir con D^ .

1

1

I

o

1

I

1

0

I

0

0

-*-

+

R3

R2

Rl

RO

CO Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7

FISURA 11.2 Distribución de celdas para D2.

Como puede observarse en la Fig. 11.2? por cada variable

que aparezca en un producto? se ubica una celda "O" o "I" en

la columna correspondiente a la variable,, considerando si se

requiere la variable o su complemento. Para realizar la suma

lógica se utiliza por cada fila una celda "+". En las Fig.

11.3 y 11.4 se presenta la distribución de celdas para cum-

plir con Di y D0? respectivamente.
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FIGURA 11.3 Distribución de celdas para Di.

c) Do = + A3A;zAxAo +
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FISURA 11.4 Distribución de celdas para Do.

La integración de las celdas utilizadas para cada una de

las funciones resueltas se presenta en laFig. 11.5. La

primera acción tomada al obtener el arregla completo es

agregar columnas para permitir el paso de las señales D=? Dx

y Do en caminos separadas, evitando que todas se combinen en

un solo camino. Para esto se decide que cada señal de salida

disponga de una columna.
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FI6URA 11.5 Distribución de celdas para D2) Di jr D0.

Como para todas las señales., alguna de las filas requie-

re de sus complementas, se puede tener una sola fila de

inversores. Además, las distribución de celdas "Os" y "Is"

para las filas Rl y R7 es la misma,, se puede también inte-

grarlas en una única fila, tan solo haciendo que la señal

resultante, de la única fila., vaya hacia las señales D3 y D0.

Los cambias mencionadas se presentan en la Fig. 11.6.

Todas las ecuaciones de la MEF(1) requieren una grilla

de 7 filas x 8 columnas. Para completar el diseño de la

MEFC1) se deben agregar los f1 ip—flops de los caminos de

realimentación.
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FISURA 11.6 Distribución de celdas simplificada para D2, Di y D0.

Para demostrar que la distribución de las celdas de la

Fig . 11,6 cumple con las funciones D̂ > ? Dx y D0? se procede a

describir el circuito utilizando TILER? hasta conseguir su

simulación. En todas los archivos que se generen con TILER,

para evitar mensajes de error por nombres de nodos duplica-

dos., cuando se integran los diferentes módulos en el codifi-

cador total y se u ti liza en lugar de Ax f A^ ? e te, la notación

AJLO.? Ai^etc,, indicando el primer dígito del subíndice que es

parte de la MEF(l) .

A continuación se presentan el archivo de comandos para

la simulación ( . src) y los resultados obtenidos ( . cpy ) . Se

han definido los vectores: IH? que incluye todas las señales

de entrada del circuito combinacional ( CC . ) y OUT f que inclu-

ye todas las señales de sal ida. Para obtener los resul tados

en forma de tablas se agrega en el archivo ( . src) la 1 ¿nea :
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OPTIQHS TAS LES -COPYINPUTS

Esta linea evita que los nombres especificados con el

comando MATCH (IHf OUT)f se copien al archivo (.cpy) y que

además los resultadas se presenten en forma de tabla.

ARCHIVO (.SRC)

¡SIMULACIÓN DEL CIRCUITO CQHBINACIONAL DE LA MEF(l) DEL CODIFICADOR
COPY
VECTOR IN AH A13 A12 All A10
VECTOR OUT D12 Dll DIO
OPTIONS TABLES -COPYINPUTS
MATCH IN OUT

;W AHÍ W
SET IN=00000
CYCLE
SET IN=QOOQ1
CYCLE
;ÍU HDB1 m
SET ÍN=OÍOOO
CYCLE
SET IN=OÍQ01
CYCLE
SET IN=01010
CYCLE
SET IN=0101Í
CYCLE
jttt HDB2 W
SET IN=iOOOO
CYCLE
SET IN=1000i
CYCLE
SET IH=100iO
CYCLE
SET IN=10011
CYCLE
SET IN=1010Q
CYCLE
SET IN=1010i
CYCLE
i«< HDB3 »í
SET IN=11000
CYCLE
SET IN=11001
CYCLE
SET IN=11010
CYCLE
SET IN=11011
CYCLE
SET IN^HÍOO
CYCLE
SET IN=11101
CYCLE
SET IN=11110
CYCLE
SET IN=11111
CYCLE
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ARCHIVO [.CPYI

1) 00000 000
2) 00001 000
3> 01000 Olí
4) 01001 000
5) 01010 000
6) 01011 000
7) 10000 010
8) 10001 000
?> 10010 101

10> 10011 000
il> 10100 000
12> 10101 000
13) 11000 010
14) 11001 000
15) 11010 100
16) 11011 000
17) 11100 111
18> 11101 000
19) 11110 000
20> 11111 000

Los valores de la tabla del archivo (.cpy) son idénticos

a los planteadas en la Tabla 9.9, y se concluye que el disena

del CC. está correcto.

Una vez realizado el diseña del CC. ? simplemente se

deben incluir los flip flops necesarias. El conjunto de

celdas PPL incluye un flip flop tipo "D", El nombre de esta

celda es precisamente "D".

d) Celda "D"

Esta celda ocupa 3 filas X 2 columnas de la grilla PPL y

realiza la función de un flip flop tipo "D". En la Fig. 11.7

se muestran tres representaciones para esta celda, para las

modificadores de 4 y 5? que son las celdas utilizadas en los

disenos del codificador y decodificador. Cada una de estas

celdas utiliza en su estructura un total de 20 transistores.
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PPL utiliza un esquema de temporización de dos fases no

sobrelapadas. La celda "D" utiliza por tal razón dos fases

($¿.n y ^̂ -t) para su operación- Las entradas se maestrean

cuando $*„ está en bajo y el flip flop cambia sus salidas

cuando ^«^-e está en bajo. Para la operación de la celda debe

proporcionar las señales $*.„ y ̂ ^ y sus complementos. Es

responsabilidad del diseñador asegurar que las fases de las

señales no se sobrelapen, para lo cual se dispone en el

conjunto de celdas la celda "4".

11 1 iÉ !
SSí '

R~^ || ff _J^

t t

Raet

fia

fin

t t

D !f

Q ^

t f

t f t f

D
M«5

' tt

FISURA 11.7 Celdas 'D' con HM y H=5.
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Para llevar a los f 1 i p flops a un estada conocido., se

dispone de una entrada de reset asincrónico (/?eset)_, que se

activa con una señal en bajo. La celda recibe la entrada de

datos (D) y entrega la salida Q y su complemento (Q). Las

señales de entrada y salida están disponibles en los caminos

de las columnas^ las señales de reloj y reset deben entregar-

se a la celda en caminas horizontales. La diferencia entre

las celdas con M=4 y M=5, es la columna en la que se tienen

las señales D? Q y Q.

e) Celda "4"

En la Fig. 11.S se presenta la celda "4" _, con su circui-

to equivalente a nivel de compuertas y las señales de reloj

generadas a partir de la señal externa "clk".

Las señales proporcionadas por la celda "4" deben ser

conectadas directamente a las celdas "D" ;; si se uti 1 izan

inversores o buffers entre ellas, se corre el riesgo de

producir sobrelapamientos de las señales de reloj. Cuando las

celdas "4" manejan numerosas celdas "D" (u otro tipo de

celdas que requieran de la celda "4")? se utilizan celdas con

modificadores., que permiten manejar mayor número de celdas.

Para las celdas "4", el modificador altera el tamaño de sus

transistores - La celda "4" con M-0 permite manejar hasta 12

celdas "D" y con M=l entre 12 y 24. Cada celda "4" tiene en

su estructura un total de 18 transistores. Las 4 salidas se

disponen en filas y columnas.
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Clock Generator

clk

clk

<()OUt I

FISURA 11.8 Celda M1 .

f ) MEF(1) completa

En la Figura 11.7 se presenta el diagrama de bloques de

la MEF(l), incluidas los dos flip flops de realimentación y

el de la salida D0 (FFa de la Fig,11.1).

Para incluir 1 os flip f 1 o ps de realimen ta c i ón 5 optimi-

zando el área utilizada y eliminando la necesidad de demasia-

das celdas de interconexión, se modifica el orden de las

columnas de la Fig. 11.6, aprovechando las propiedades de las

celdas PPL (Fig. 11.1O).
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FIGURA 11.7 Esqueía de la ÍIEF(i) coipleta.
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FIGURA 11.10 Variación de U distribución de celdas de la Fig. 11.¿.
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En el arreglo de la Fig. 11.10, se añaden los flip flops

de realimentación., como se indica en la Fig. 11.11. Queda

claro el objetivo de haber variado el orden de las columnas ?

pues con esto,, D^ de C4, ingresa directamente al flip flop 2

y la salida del flip flop (en C3) es la señal A-. Algo simi-

lar ocurre para el otro flip f£opy la señal Dx ingresa al

flip flop 1 en Có y su salida en la columna C5 es Ax•

Nótese que la representación de las celdas utilizada en

las grillas presentadas, no es la empleada en el manual de

PPL, se la ha adoptado solamente como parte de la explicación

de la planificación de la distribución de las celdas.
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FISURA 11.11 Inclusión de los M/p fhps para la realuentadón de la HEF(l).
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Como la celda "D" ofrece la salida Q y su complemento,

es innecesario utilizar celdas "I" para Ai y As? como se

presenta en la Fig- 11.12. Las celdas "I" que quedan pueden

trasladarse a otra fila., dentro de la misma columna, en una

localidad que no tenga otra celda.; esta se hace para A^ y A-*.

Como se indica en el diagrama de bloques de la MEF(1) de la

Fig. 11.9., la salida D0 debe pasar por un flip flop antes de

ingresar a la MEF(2). Este flip flop se incluye en la Fig.

11.12 con M=53 la señal D0 ingresa al flip flop en C7 y sale

en C8. Para que no exista conflicto entre las salidas del

flip flop y las señales A0 y su complemento (que corren en

C8)? éstas últimas deben interrumpirse en (R4:CS); la salida

del flip flop se toma en la parte inferior en (RO:C8) .
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F I G U R A 11.12 Inclusión del f í i p f l o p para D0.

175



La estructura de la celda "D" , permite que todas las

señales de reloj ingresen, por la izquierda o derecha, a

cumplir las funciones necesarias en el interior de la celda y

que además estén disponibles en el otro lado. Esta caracte-

rística hace que al proveer una celda "4" para las señales de

reloj de un fl¿p flop? los otros dos colocadas en fila reci-

ban también las señales de reloj. Para el presente diseño se

ha decidido colocar la celda "4" al lado izquierdo de los 3

f1 ip flops. La ubicación adecuada de esta celda se muestra en

la Fig. 11.13. En este caso se debe también interrumpir los

caminas de las columnas Cl y C2 en (R3:Cl) y (R3:C2), para

que no exista conflicto con las salidas de la celda "4".
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FISURA 11.13 Inclusión de la celda "41
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El reset de los fl i p flop-s, activo en bajo , nos permite

implantar fácilmente la señal de "sta rt", indicada en el

diagrama de la Fig. 11.1. La entrada de reset de los fli p

flops está en la fila R3. Como se indica en la Fig. 11.14, la

señal de "sta rt" ingresa al módulo por C9 y debe ser activa

en "1" (alto), para esto se coloca una celda "1" en (R3:C9).

La celda "1" recibe la señal ":> ta rt" en C9 y trabaja como un

inversor con su salida en R3., controlando de esta manera las

entradas de rexet de todos los f1 i p flo ps. Es conveniente

también tener control de cada una de las filas (de R4 a R9)

con la señal de "sta rt", para esto se incluye en cada fila

una celda "O", de tal manera que solamente si la señal de

ítart está en "O" el circuito opera normalmente.
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FISURA 11.14 Inclusión de lo señal de
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Añadiendo una celda "I" en C9 para la señal de js-ta rt y

colocando interrupciones a lo largo de toda la periferia del

módulo,, excepto en donde se tienen las 5 señales de entrada

(de selección (A^. y A3) , de datos (A 0 ) , de start y reloj

( C L K ) ) y la señal de salida hacia la MEF(2), el diseño está

concluido. Se debe proceder ahora a describir el diseño con

TILER, para luego correr SIMPPLEX, los datos que ofrece la

pantalla de SIMPPLEX se presenta en la Fig. 11.15.

S1HPPLEX Versión 4.8. Copyright 1786-91. Bonneville Hicroelectronics Inc.
Loading SCHOS20T.SDB datábase...
Loading circuit froi file ief(l).ppl...
Finding circuit context...
Tracing circuits connections..,
Creating extract file iefU).ppx...

FATAL ERRQRS: O (siiulation allo«ed)
ERRORS: 5 (5 ignored)
NARNIN6S: O

Oevice statistics
PPL rows: U
PPL coluins: 10
Transistors! 158
Internal nodes: 40
Input pointers: 5/85
Output pointers: ¿/B5
Total pads: O

FISURA 11.15 Pantalla de SIHPPLEX al ejecutarlo sobre HEF(l).ppl

Se presentan a continuación el archivo (.prt),, que

describe las celdas utilizadas y el nombre de los nodos

asignados con TILER. Para analizar el detalle de las inte-

rrupciones y el camino que siguen las diferentes señales,, se

presenta también la impresión del archivo (.prt) generado

para el modo de trabajo ZOOf'1-IH (Fig. 11.17).
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Circuit: mef(i) \(SCMOS20T\ Date: Sun Sep 06 21:32:40 1992
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FISURft 11.16 Upresión del archivo ief(l).prt.

La lista de nodos entregada por cualquiera de los archi-

vos C.prt) es:

A10
All
A12
A13
A14
A21
CLK
DIO
Dll
D12

START

CIO ,7,, O]
[9f4?0]
[9,2,0]
[9,1., O]
[9,0,0]
[1,7,03
[0,0,4]
[9.,6?0]
[9,5,0]
[9,3,0]
[10,8,0]

El diseña de la MEF(1) presentado puede modificarse de

acuerdo a como se estructure el diseño completo del codifica-

dor. Al unir la MEF C1) con la MEF(2)¡1 nuevamente se hará uso

de las propiedades de PPL para variar los diseños,, con el

objeto de optimizar el área requerida. Los esquemas impresos

con CAPFAST se presentan para los diseños completos., del

codificador y del decodificador (incluidos los PADs).
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FI6URA 11,17 Iipresión del archivo (.prt) para el iodo ZOOM-IN.
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11.1.2 MEF(2)

La misma secuencia de diseño seguida para la MEF ( 1 ) se

sigue para la MEF( 2 ) ¡, par lo que se presenta el diseño de

manera resumida .

Las ecuaciones planteadas para la MEF(2) son;

Do =

La solución planteada para cada una de las ecuaciones

(D0 a D3) se presenta en la Fig. 11.18. Se incluye únicamente

una fila de celdas "I".

A partir de la Fig. 11.18 se eliminan aquellas filas

repetitivas? fusionándolas en una sola fila.

181



A< D,

A3ÁXA0

Á3A0

AzAxAo

A3AzAx

A3A2A0

Á3A0

A^Ao

A3A3Aa.

A3AzAxA0

AzsA^Ax

ArsAzAxAo

A^Ao

ArsAzAxAo

A^AzA^Ao

I

1

O

0

1

O

i

0

1

0

0

I

1

o

1

o

1

1

o

o

1

0

1

0

I

o

o

1

1

1

1

1

1

1

I

o

1

o

0

1

1

0

o

1

0

o

+

-+-

4-

-t-

+

-*-

-t-

-t-

-*-

-»-

-t-

+

+

-H

R14

R13

R12

Rll

RIO

R<?

R8

R7

R6

R5

R4

R3

R2

Rl

RO

CO Cl C3 C4 C5 C6 C7 CB C9 CIO

F I 6 U R A 11,18 Distribución de celdas pan las ecuaciones de la H E F ( 2 J .

Luego de unificar las filas (RIO y R4) y (R8 y R 2 ) ? se

utiliza TILER para qenerar el archivo ( .ppl) y se sigue el

procesa hasta simularlo. Los archivos (.src) y ( .cpy) son :

ARCHIVO ( .SRC}

¡SIMULACIÓN DEL CIRCUITO CQH8INACIONAL DE LA MEF(2] DEL CODIFICADOR
COPY
VECTOR IN A23 A22 A21 A20
VECTOR OUT D25 D24 D23 D22 D21 D20
OPTIONS TABLES -COPYINPUTS
HATCH IN OUT
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jítíESTADO qi=00W
5ET IN=QOOO
CYCLE
SET IN=0001
CYCLE
SET IN=0010
CYCLE
SET IN=OOÍ1
CYCLE

¡WESTADO qi=GlW
SET IN=0100
CYCLE
SET IN=Q101
CYCLE
SET IN=0110
CYCLE
SET IN=01ii
CYCLE

¡WESTADO qi=10W
SET IN=1000
CYCLE
SET IN=10Q1
CYCLE
SET IN=1G10
CYCLE
SET IN=1011
CYCLE

; WESTADO qi=lim
SET IN=1100
CYCLE
SET IH=U01
CYCLE
SET IN=mO
CYCLE
SET IN=UU
CYCLE

ARCHIVO (.CPY)

» VECTOR 1N A23 A22 A21 A20
» VECTOR OUT D25 D24 D23 D22 D21 D20
» OPTIONS TABLES -CQPYINPUTS

1> 0000 000000
2> 0001 110100
3) 0010 010101
4) 0011 110100
5) 0100 010000
¿> 0101 101000
7> 0110 001010
8> 0111 101000
9) 1000 100000
10) 1001 010100
11) 1010 001000
12) 1011 010100
13) 1100 110000
14> 1101 001000
15) 1110 010100
16> 1111 001000

183



Uos valores de la tabla del archivo (.cpy) son idénticos

a los planteados en la Tabla *?. 17 y se concluye que el diseño

del CC. está correcto.

Una vez realizado el diseño del CC. , simplemente se

deben incluir los flip flops de realimentación necesarios.

Primeramente se cambia el orden de algunas columnas, como se

indica en la Fig. 11.i?.

A, Di Dc D:
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1
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0

0

o

o

I

1

0

o

1

o

1

1

o

0
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1

o

1

o

1

1

o

1

1

o

+

+

+

r*-

+

+

-+-

+

+

+
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+

R12

Rll

RIO

R9

R8

R7

R6

R5

R4

R3

R2

Rl
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CO Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 CIO

FIGURA 11.19 Jntercaihio de colainas del CC. de U REFÍ2) suplicada.
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CO Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 CIO

FIGURA 11.20 HEF(2) con los f/¿¡j fjopj, celda '4' y señal de stirt.

En la Fig. 11-20 se presenta el CC. de la MEF(2), con

los f1 ip flops de realimentación, la celda "4" y la señal de

start incluidos.

Se debe proceder ahora a describir el diseño con TILER?

para luego correr SIMPPLEX, los datos que ofrece la pantalla
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de SIMPPLEX al ejecutarlo sobre el archivo MEF(2),ppl se

presenta en la Fig, 11.21.

SlhPPLEX Versión 4.8. Copyright 1986-91. Bonneville Hicroelectronics Inc.
Loáding SCHOS207.SDB datábase...
Loáding circuit froi file lef(2).ppl...
Findíng circuit context...
Tracing circuits connections...
Creating extract file ief(2),ppx...

FATAL ERRORS: O (siiulation
ERRORS: 4 (4 ignored)
HARNIN5S: O

Device statistícs
PPL ro«s¡ 17
PPL coluinsí 12
Transistor?! 192
Internal nodes: 43
Input pointeri: 5/100
Dutput pointers: 12/100
Total pads¡ O

FISURA 11.21 Pantalla de SIMPPLEX alejecutarlo sobre HEF(2).ppl.

Se presentan a continuación los dos archivos (.prt;

generadas para la MEF(2) :

La lista de nodos entregada por cualquiera de los archi-

vos (.prt) es:

A20
A21
A22
A23
CLK
D20
D21
D22
D23
D24
D25

START

[15
[15
[15
[15
[0,
[15
C15
[15
C15
[15
[15
C16

o
? •*•"
,1
Í5
T

,1 '—

0,
,8
,7

,
,
,
,

0]
0]
0]
0]
4]
j
j

,10
,9
,6
,4
?o

j
>t

,
,

0]
0]
*0]
0]
0]
0]
0]
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Circuit: MEFC2) \(SCMOS20T\ Date: Mon Sep 07 00:41:28 1992

1 1

16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
-̂ ¡

2
1
0

0
I
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

1

0
I
0
1

1
1
1
1
1

1 II

1 II
1

4

2

0
i
0
I
0
1
1

0
0
0
0

II

I I

II 1

3 4

1 +
0 +

0
1

0
1
1
0
0
I I I I

I I I I

D "

5 6 7 8 9 0

1 +
0 + +
1 +
0 + +
1 +
1 +
o • +
1 +
1 +
0 +
n II

u 11

D "

FI6URA 11.22 lipresión del archivo (.prt)

En la siguiente página se presenta la Fig. 11.23, impre-

sión del archivo MEF(2).prt para el modo de trabajo ZQOM—IN.

Por falta de espacio,, no se incluye el nombre de la figura al

final de la misma.

El circuito de la Fig. 11.20 puede simplificarse,

utilizando dos columnas menos. Para esto, se utiliza la celda

"s", en combinación con la celda "+". En la Fig. 11.24 se

muestran las diferentes representaciones de las celdas "+" y

"s" ? con modificadores 1*1=0 ? que son las utilizadas en el

diseno.
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FI6URA 11.24 Celdas '+' y V

De la figura está claro que las dos celdas se pueden

utilizar para los mismas propósitos., con la diferencia que la

celda "+" entrega la señal de salida en RCOL? mientras que la

"s" lo hace en LCDL, Partiendo de esta característica se

pueden tener celdas "s" y "+" en una misma columna, por

ej emplo realizando las funciones OR de conjuntos diferentes

de señales. Esta característica se aplica a la MEFC2), inte-

grando (D3, Di) y (D2,, DO) lo que resulta en el arreglo de la

Fig. 11.25. Sin embargo, es necesario mencionar, de pruebas

realizadas, que no se deben intercalar celdas "+" con celdas

"s"; por ejemplo no se debe tener la distribución:
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Para el caso presentada,, se forma una compuerta NAND

entre las dos celdas "s" de la parte inferior y la celda "s"

aislada forma un inversor,, las dos compuertas con su salida

respectiva en el camino LCQL., que eléctricamente no es permi-

tido .

start A

I
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0

o

o

0

0

o

0

0

0

0

0

1

o

I

o

1

1

1

1

1

1

0

1

o

I

o

1

1

0

0

o

o
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1
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0

1

0

1

1

o

0

+

-f-

Q Q D

D2 M=4

1

O

1

0

1

1

o

1

1

0

+

+

4-

-*-

Q Q D

DI M=4

+

+

+

+

s

+

-t-

s

CO Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

FIGURfl 11.25 hEF(2) con celdas 's'
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Rl
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190



11.1.3 Maltiplexores

Para el diseño de los muí tiplexores se puede utilizar

únicamente las celdas básicas; sin embargo ? con el obj etivo

de utilizar celdas diseñadas para este propósito, que a la

vez 1 levan al ahorro de área., se utilizan las celdas " h11 ,

(multiplexores de 2a 1)? y celdas "9" (necesarias para la

operación de las celdas "h").

Al integrar los diferentes módulos del codificador

completo, para optimizar el área total utilizada fue necesa-

rio no solo la estructura del muí tiplexor con celdas "h" ,

sino otra diferente basada en celdas "j".

a) Multiplexor de 4 a 1 con celdas "h"

En la Fig. 11.26 se presentan las dos celdas "h" dispo-

nibles f de las cuales se utilizó la celda con M=l, que no

invierte la señal de salida respecta a las de entrada. La

celda "h" es un muí tiplexor de 2 a 1, con "Sel" se determina

cual de las señales de entrada (InO e Inl) pasa a la salida

(out) . La señal de salida está disponible en RCOL y LCOL,, y

de acuerdo a la aplicación., puede ser necesario interrumpir

uno de los dos caminos. Cuando Sel=O, se selecciona la señal

Inl y cuando Se1=1, se selecciona InO (lógica negativa en las

filas).
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FISURA 11.26 Celdas 'h1 con H=0 y H=l.

Dado que el muítiplexor se basa en compuertas de trans-

misión , se requiere la señal "Sel" y su complemento. Para

cumplir este requerimiento, se utiliza la celda "9" con M=0,

que es un inversor con entrada en ROW y salida SROW? como se

indica en la Fig. 11.27,

9
M=0

>~LJ

T
Lr
T

->

FIGURA 11,27 Celda '?'
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Utilizando las celdas "h" y "9",, Se puede diseñar multi-

plexores de "n" a 1, Para los diseños del codificador y

decodificador se requieren muítiplexores de 4 a i. En la Fig.

1i.28a se presenta la distribución de las celdas necesarias

para obtener un muítiplexor de 4 al. Debe notarse que el

muítiplexor diseñado tiene las señales de selección en las

filas y las entradas y salida en las columnas (Fig. 11.28b).

Las señales de entrada van de abajo hacia arriba, si se

requiere que las señales pasen de arriba hacia abajo se

utiliza en lugar de las celdas "h" las celdas "H".

hl

h3

h2

a)
co ci C2 c;

DUT

C4

SI
MUX 4 A 1

SI SO
0 0
O 1
1 O
1 1

QUT
A
B
C
D

A B D
b)

FIGURA 11.28 Hultiplexor de 4 a 1 con celdas
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En la Fig. 11.28a se utilizan las celdas "#" y " # " para

enrutar la señal de salida de hl hacia h3, por lo que debe

interrumpirse el paso de una de las salidas de h2 hacia h3,

P\n se presenta el archivo C . prt) generado

para el modo ZGOh-IN (Fig. 11.29) y los resultadas de la

simulación de este módulo.

O

.01
h

.01 .01
9 . . .h . -h

Lista de nodos:

A [0,2,03
B [0,2,13
C [0,1,03
D [0,1,13

OUT [4,2,03
50 [0,0,43
51 [3,1,43

FI6URA 11.29 Hultiplexor de 4 a 1 con celdas fh" en Hodo Z00IH».
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*•

ARCHIVO (.CPY)

» vector IN A B C D
» vector SELECT SI SO
» watch IN SELECT OUT
» set IN-1010
» set SELECT=00
» cycíe

1> INSIDIO SELECT=00 OUT=1
» set SELECT=01
» -cycíe

2> IN=1010 SELECT=01 DUT=0
» set SELECT=10
» cycíe

3> INSIDIO SELECT=10 OUT=i
» set SELECT=11
» cycíe

4> INDICIO SELECT=11 OUT=0
End of file: MUX.src
sim> QUIT

b) Multiplexor de 4 a 1 con celdas "j"

En la Fig. 11.30 se muestran las tres representaciones

de la celda "j".

J

FIBURft 11.30 Celda "j1.

La celda "j" en combinación con celdas "I", "O" y "1"

estructuran un multiplexor con las entradas en los caminos

horizontales y con las lineas de selección y salida en los

caminos verticales, lo que se representa en la Fig. 11.3la.
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SI SO QUT

MUX 4 A 1

n
C
D

SI SO OUT

Si SO
0 0
0 1
i 0
i 1

DUT
A
B
C
D

a)

I

o

o

i

1

I

o

1

o

1

-+-

+

+

-+-

j

j

j

j

CO Cl C2 C3 C4

b)

FISURA 11.31 Hultiplexor de 4 a 1 con celdas 'j1.

En la Fig. 11.31b se presenta la disposición de celdas

necesarias para cumplir con el objetivo planteada. Si se

desea que las señales de entrada ingresen al módulo por el

lado izquierdo,, se utilizan celdas "w" en lugar de las celdas

" j " , pero colocadas a la izquierda del módulo. Las columnas

de celdas "O"? "1" y "+" pueden ser intercambiadas a voluntad

sin alterar el funcionamiento del circuito.

En la Fig. 11,32 se presenta el archivo (.prt) para el

modo ZQQI'1—IN y los resultadas de la simulación de este módulo.
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o

O

o

o

,o

.0

I I

LISTA DE NODOS:

A [3,4,4]
B [2,4,4]
C [1,4,4]
D [0,4,4]

OUT [4,2,0]
50 [4,1,0]
51 [4,0,0]

FIGURA 11.32 «ultiplexor de 4 a 1 con celdas 'j1 en Hodo 20Ú9-1H.

ARCHIVO -CPY
» vector IN A B C D
» vector SELECT SI SO
» watch IN SELECT OUT
» set IN=1010
» set SELECT=00
» cycle

1> IN=1010 SELECT^OO OUT=1
» set SELECT=01
» cycle

2> IN=1010 SELECT=01 DUT=0
» set SELECT=10
» cycle

3> IN=1010 SELECT=10 GUT=1
» set SELECT=11
» cycle

4> IN«1010 SELECT=11 OUT=0
End of file: MUX.src
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11.1.4 Integración de los módulos del codificador

Una ves diseñados y simulados los módulos independiente-

mente _, se procede a integrarlos en un solo circuito. En la

Fig. 11.33 se presenta el archivo (,prt) que se obtiene luego

de haber integrado todos los módulos. La figura se ha divi-

dido en bloques mediante lineas ¡, para lo cual ha sido necesa-

rio eliminar algunas caldas de interconexión y símbolos de

interrupciones; posteriormente se presentan otras figuras

completas más detalladas„

En la Fig. 11 .33 sea incluye también la lista de nodos,,

manteniendo la notación de direcciones y datos utilizada en

los otros esquemas. Se han incluido los nombres DATO para la

señal de datos a codificar antes del f1 ip flop de entrada

(FFb de la Fig. 11.1), los nombres OUTO y ÜUT1 para las

señales de sal ida del codificador,, y los nombres NO y NI como

al ternativos para las señales de selección del código.

De los dos bloques más grandes,, el de la izquierda

corresponde a la MEFC1) y el de la derecha a la MEF(2). El

bloque de la MEF(l) incluye los flip flops para la entrada de

datos a codificar y el flip flop que se encuentra entre la

MEF(l) y la MEF(2) (FFb y FFa de la Fig. 11.1).

Puede apreciarse claramente los muí tiplexores que utili-

zan celdas "h" y celdas "j".
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o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8
22:
21: * *
20: 3
19: ¡3
18: ¡3

17:
16:
15:
14:
13:
12:
11 :
1O:" "

O • " "

O + 1 I 1 O 0
1 + I 1 O 0 + O „

1 0 + O O s
0 1 0 + O O

o í o + o
0 1 0 O + O +

ii n ii u ii ii n ii -t

II II II II II U II II .L

D " D " D " D " +

8 : 4 " ! 0 0 + j fl
7: 0 1 + j #
6: 1 0 + j #!
5: 1 1 + j # ; # # ! # #

4:
3:3
2: 3

1:
0:

OL

D " D " D " D "

+ "OR" 0
+ i;

JTl

Lista de nodos:

3
T '
--* i

3¡

. O 1 O
0 1 0
0 0 0
O 1
0 1 0
0 1
0 1
0 1

0 0
0 1 O
0 1
0 O 0

1
1

# ;# ;

0 "OR"
— - ... — . +

O 0 s
O 1

1 +
O O + +
i o _i +

O -f- +
1 ;# 9 h!

o i #_* ;
1 1 + . 1. 11 I
-*• -*- 1 ' 1

1 1 + _ # 9 h h ¡
n + \ * #
l + ; # # ; # #_* !

D " D " D " D " D " D

OLJTC

A10 [17,9,0] A20 [16,16,0]
All [17,6,0] A21 [16,15,0]
A12 [17,2,0] A22 [16,19,0]
A13 [17,5,0] A23 [16,17,0]
A14 [17,4,0]

DIO [17,10,0]
Dil [17,7,0]
D12 [17,3,0]

D20 [16,21,1] D21
D22 [16,21,0] D23
D24 [16,20,0] D25

CLK [8,0,4] START
DATO [11,8,0] OUTO
OUT1 [2,2,0] NO

NI [2Í,4,0]

[15,13, 1]
[15,13,0]
[16,18,0]

[18,14,0]
[2,28,0]
[21,5,0]

FISURA 11.33 Distribución de los bloques que con-fonan el Codificidor.
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El multiplexor con celdas "h" se combina can los cuatro

flip flops y el bloque "DR" próximas a el, para entregar la

salida "OUTO".

El multiplexor con celdas "j" se combina con los cuatro

flip f lo ps y bloque OR próximos a el , para entregar la sal ida

OUT1.

Observando la distribución de celdas de las dos MEFs ¡, se

puede apreciarse que se ha intercambiado algunas filas y

columnas, respecta a las planteadas anteriormente.

Debe notarse también que se uti 1 iza una sola celda "4"

(M=l)? con las salidas de esta celda se proporcionan las

señales de reloj a todos los flip flops del circuito.

Las compuertas "OR" para la salida OUTO y OLJT1 se es-

tructuran utilizando compuertas NAND con las entradas nega-

das. Para la salida OUTO, - una celda "O" tama la señal de

salida D20 de la MEFC2)., que se obtiene con una celda "s"

ísalida en LCOL) , una celda "1" que toma la señal de salida

del multiplexor con celdas "h" y un par de celdas "-*-".

Para la salida OUT1., una celda "O" toma la señal de

salida D21 de la MEFC2), que se obtiene con una celda "s"?

una celda "1" que toma la señal del multiplexor con celdas

"j" y un par de celdas " + " ..
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En la Fig. 11.34 se presenta el archiva C-prt) del

codificador incluidas las interrupciones y sin la división en

bloques.

En el Anexa H se incluyen el esquema del archiva (.prt)

para el modo ZGOH-IN del codificador, así como un diagrama

generado con CAPFAST a nivel lógica (incluidas lasPADs) en el

que se aprecian claramente el enrutamiento de las señales.

La pantalla presentada por SIMPPLEX para el archivo

codi-ppl se presenta en la Fig. 11.35.

;

Circuit: NOMBRE \(SCMQS20T\ Date: Non Sep 07 23:17:03 1992

O 1
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SIHPPLEX Versión 4.8. Copyright 1986-91. Bonneville Hicroelectronics Inc.
Loading SCHOS20T.SDB datábase...
Loading circuit fro§ file codi.ppl...
Finding circuit context...
Tracing circuits connections...
Creating extract file codi.ppx...

FATAL ERRQRSí O (siiulation alloned)
ERRÜRSi 5 (5 ignored)
HARNINGS: O

Device statistics
PPL roHs: 23
PPL coluins: 30
Transistors: 5¿8
Internal nodesi 11B
Input pointers: 8/330
Output pointerst 20/318
Total padsí O

FIBURA 11.35 Pantalla obtenida al ejecutar SIHPPLEX sobre el archivo codi.ppl,

Para simular el circuito total 'del codificador se intro-

duce una secuencia de datos, / se observa los códigos genera-

dos en las salidas OUTO y OUT1, de acuerdo a lo especificado

en las lineas de selección.

Puesto que ahora se incluye la celda "4" para generar

las señales de reloj f se debe especificar en el archiva de

simulación la señal de reloj "CLK" nombrada en el archivo

( .pp l ) . Para esto se utiliza el comando CLOCK del simulador.

ARCHIVO .SRC

COPY
VECTOR SELECT NI NO
VECTOR OUT OUT1 OUTO
CLOCK CLK:10
WATCH START SELECT DATO OUT
OPTIONS -COPYINPUTS
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SET START=1
CYCLE
SET SELECT=00 DATO=1
CYCLE 2

;****** Ahí *******
SET START=0 SELECT=OO
SET DATO=1
CYCLE
SET DATO=0
CYCLE
SET DATO=1
CYCLE 3
SET DATQ=0
CYCLE 3
SET DATO=1
CYCLE 3

5****** HDBl ******
SET 5TART=1
CYCLE
SET START=0 SELECT=01
CYCLE
SET DATO=1
CYCLE
SET DATO=0
CYCLE
SET DATD=1
CYCLE 2
SET DATD-0
CYCLE 2
SET DATO=1
CYCLE 2
SET DATÓLO
CYCLE 3
SET DATO=1
CYCLE 3

SET START«1
CYCLE
SET START=0 SELECT-10
CYCLE
SET DATO=1
CYCLE
SET DATO-0
CYCLE
SET DATO=1
CYCLE 2
SET DATQ=0
CYCLE 2
SET DATO=1
CYCLE 2
SET DATÓLO
CYCLE 4
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SET DATO^l
CYCLE 4

;****** HDB3 **
SET START-1'
CYCLE
SET START=0 SELECT=11
CYCLE
SET
CYCLE
SET
CYCLE
SET
CYCLE
SET
CYCLE
SET
CYCLE
SET
CYCLE
SET
CYCLE
SET
CYCLE
SET
CYCLE

DATO=1

DATÓLO

DATO=1
•"?
DATO=0

?
DATQ^l

*"?

DATO-0
o

DATG=1
*•?

DATO=0
5
DATQ=1

7

seLos resultados de la simulación san

debe considerar para anal izar los resultados los ciclos de

reloj que se retrasan los mismos debido a la presencia de los

f1 i p flops de la entrada y salida.

ARCHIVO -CPY

» VECTOR SELECT NI NO
» VECTOR GUT OUT1 OUTO
» CLOCK CLK:10
» WATCH START SELECT DATO
» OPT10NS -COPYINPUTS

DUT

2> START=1 SELECT^XX DATO=X
2> START=1 SELECT=00 DATO^l
2> START=1 SELECT=00 DATO=i

2> START-0 SELECT=00 DATO=i~
2> START=0 SELECT=00 DATÓLO
2> START=0 SELECT^OO DATO=1
2> START=0 SELECT=00 DATO=1

OUT=00
OUT=00
OUT=00

OUT=00
kOUT=01
DUT=00
QUT=10
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8:2>
9:2>
10:2>
1 1 : 2 >
12:2>
13:2>
14:2>

15:2>

16 : 2>
17:2>
1B:2>
19:2>
20:2>
21:2>
22 : 2̂
23:2>
24 : 2>
25:2>
26 : 2>
27:2>
•—l Q . TV
,¿1O . ¿..?

29 : 2 y
30 : 2>

31:2>

32:2>
33 : 2>
34:2>
35:2>
36:2>
37:2>
38:2>
39 :2>
40:2>
4i:2>
42 : 2 ">
43:2>
44:2>
45:2>
46:2>
47:2>
48:2>

49:2>

50 :2>
51:2>
52 : 2>
53 : 2!':-
54 : 2>
55:2>
56 : 2>

START=0
START^O
START-0
START=0
START=0
START=0
START=0

START=1

START=0
START=0
START=0
BTART^O
BTART=0
START^O
START=0
BTART^O
START^O
START=0
START==0
START=0
START=0
START=0
START==0

START=1

START=0
START=0
START^O
START=0
START=0
START=0
START^O
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START^O
START^O
START=0

START=1

START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0

SELECT=00
SELECT^OO
SELECT=00
SELECT=00
SELECT=00
SELECT=00
SELECT=00

SELECT=00

SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
SELECT^Oi
SELECT=0±
SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01

SELECT=01

SELECT=10
SELECT=10
SELECT=10
SELECT=10
SELECT=10
SELECT=10
SELECT=10
SELECT=10
SELECT^IO
SELECT^IO
SELECT=10
SELECT=10
SELECT^IO
SELECT=10
SELECT^IO
SELECT^IO
SELECT^IO

SELECT=10

SELECT^ll
SELECTA!!
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT^ll

DATO=1
DATG=0
DATÓLO
DATÓLO
DATO=1
DATG=1
DATÜ=1

DATQ^l

DATO=1.
DATO-1
DATO=0
DATO=1
DATO=1
DATÓLO
DATO=0
DATO=1
DATO^l
DATO=0
DATO=0
DATO=0
DATO=1.
DATO=1
DATO=1

DATO=1

DATG=1,
DATO=1
DATÓLO
DATO=1
DATG=1
DATQ=0
DATQ=0
DATQ=1
DATO^l
DATÓLO
DATQ=0
DATO=0
DATQ=0
DATO=1
DATQ=1
DATO=1
DATQ=1

DATO=1

DATQ=1
DATO=1
DATO=0
DATO=1
DATO=1
DATQ=0
DATO=0

OUT=01
^OUT=10
OUT=00
OUT=00
OUT=00
OUT^Ol
-OUT-10

GUT=00

OUT=00
OUT=QO

OUT=10
OUT=00
DUT«01
OUT=10

OUT-01
OUT=01
OUT«10
OUT^Ol
OUT-JLO
OUT=10
OUT-00

OUT=00
OUT=00
OUT-00

GUT=10
OUT«00
OUT=01
GUT=10
OUT=00
DUT=00
OUT=01
OUT=10

OUT=00
OUT^Ol
OUT=00

OUT=00

OUT=00
OUT=00
OUT=OO
kOUT=00
OUT=01
OUT=10
OUT=00
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57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:
72:
7-3:
74:
75:

T>>

"7>

2>
2!>
'?"*:•

ŝ̂
'?'*:•

2>
7>
2>
"~>y
2>
'?>
^V-

2>
2>

2>
2>
2>

START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START^O
START^O
START^O
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0

SELECT=11
SELECT^ll
SELECT^ll
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT^ll
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT^ll

DATO=1-
DATO=1
DATO=0
DATO=0
DATÓLO
DATO==1
DATO=1
DATO=0
DATO=0
DATÓLO
DATO=0
DATÓLO
DATO=1
DATO=1
DATO=1
DATO=1
DATO=1
DATO=1
DATO=1

OUT-01
OUT=10
OUT=00
OUT=00

MDUT=01
ÜUT=10
OUT^OO
OUT=00
OUT=00
OUT=Oi
OUT=10
GUT=Oi
QUT=00
OUT=00
OUT==01
QUT=00
OUT=10
DUT=Oi

Para evaluar el área utilizada por el codificador, se

corre el programa PPLACE, cuyos resultados se presentan en la

Fig. 11.36.

Registered to: University STUDENTS
(Cí Copyright 1990 Bonneville Hiero.
All Rights Reserved
PPLfiCE Versión l.Oe, Copyright 1986-91 Bonneville Hicroelectronics Inc.
Reading file 'codi.ppP...
Loading cell set SCÍ10S20T...
Perfoning DRC verification...
Reioving unuied cell conections...
Processing file "exorchip.ppl"...

size¡ 1500 I 506 (licrons)
[PPLfiCE] 1 CIF Error uritten to codi.err

FIBURfi 11,36 Resultados obtenidos al ejecutar PPUCE sobre codi.ppl

El área utilizada por el codificador., sin PADs, es de

1500 nm X 506 pm. El error reportado en el archiva codi.err

se debe a que el módulo no se ajusta a las dimensiones del

PAD-FRAHE (Pad frame is wrong size at row 22 col 29).
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11.2 D I S E Ñ O DEL DECOD I F I C A D O R P R O G R A M A D L E H D B n

El esquema del de codif icador completo se muestra en la

Fig. 11.37.

11-2.1 M E F ( l )

Las ecuaciones del Cap. 9 se plantearon agrupando térmi-

nos en los mapas de Karnaugh., según algunas conveniencias

para el diseño con TENTOS . Para el diseño con PPL se conside-

raron las ecuaciones con el menor número de variables en cada

término AND , y también menor número de términos AND en cada

ecuación. Para el caso de la MEF(l), las ecuaciones modifica-

das son las correspondientes a D3 y D3 . Las ecuaciones quese

utilizan en el diseño son :

Do =
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FISURA 11.37 Esquela general del decodlficador HDBn.
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El resultado de integrar todas las celdas utilizadas

para cada una de las funciones (D0 a D^1) se presenta en la

Fig. 11.38, se resuelve cada término AND de cada ecuación,

para luego unificar aquellas filas en las que sea posible. Se

incluye únicamente una fila de celdas "I".

A< Dx Dx o

«A-J!.

,U,A

«WWUS.

A-vA^AxAo

I

O

O

1

0

1

1

I

1

1

o

1

o

1

1

1

I

o

o

1

o

o

1

I

1

1

o

0

1

0

0

0

1

o

I

1

0

0

0

0

0

o

o

o

o

-t-

+

+

+

-f-

+

+

+

-+
-t-

Rll

RIO

R9

RB

R7

R6

R5

R4

R3

R2

Rl

RO

CO Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 CIO

FISURA 11.38 Distribución de celdas para las ecuaciones de la MEF(l).

Se pueden unificar las filas (R4 y RO), y luego proceder

con la generación del archivo ( .ppl ) y continuar el proceso

hasta simular este archivo. Los archivos (.src) y (.cpy) son:
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ARCHIVO (.SRC)

iSIKULACIQN DEL CIRCUITO COIOTACIONAL DE LA HEF(l) DEL DECODIFICADOR
COPY
VECTOR IN A14 A13 A12 All AiO
VECTOR OUT D13 DÍ2 Dli DIO
OPTIQNS TABLES -COPYINPUTS
HATCH IN OUT

;t AHÍ »
;UWU
SET IN=OOOOQ
CYCLE
SET IN=OOOOi
CYCLE

;t HDB1 t
;tmtw
SET IN=01QOO
CYCLE
SET IN=0100i
CYCLE
SET IM=01010
CYCLE
SET IHN1011
CYCLE

¡mmit
;t HDB2 t

SET IN=10000
CYCLE
SET IN=ÍOOOi
CYCLE
SET IN=10010
CYCLE
SET IN=Í0011
CYCLE
SET IN=10ÍOO
CYCLE
SET IN=10101
CYCLE

jt HDE3 I

SET IN=1ÍOOO
CYCLE
SET IN=íiOOi
CYCLE
SET IN=11010
CYCLE
SET IN=11011
CYCLE
SET IN=11ÍOO
CYCLE
SET IN=1ÍÍ01
CYCLE
SET IN=11110
CYCLE
SET IN=11111
CYCLE



ARCHIVO (.CPY)

» VECTOR IN A14 A13 A12 Ail A10
» VECTOR OUT D13 D12 Dll DIO
» OPTIONS TfiBLES -CGPYINPUTS

i) 00000 0000
2> 00001 0000

3> 01000 OilO
4) OÍ001 0001
5> 01010 0001
6> 01011 0001

7> 10000 0101
8> 10001 0000
9> 10010 1010
10) 10011 0000
11> 10100 0000
12) 10101 0000

13) 11000 OÍOO
14) 11001 0000
15> 11010 1001
16> 11011 0000
17) 11100 1110
18) 11101 0000
19> 11110 0000
Z0> 11111 0000

Los valores de la tabla del archivo (.cpy) son idénticos

a los planteados en la Tabla 9.28 y se concluye que el diseña

del CC. está correcto.

Una vez realizado el diseño del CC. _, simplemente se

deben incluir los f I i p flops necesarios,, cambiando previamen-

te el orden de algunas columnas. El intercambio de columnas

se presenta en la Fig. 11.39 y la inclusión de los flip

f2opsf señales de reloj y start se presenta en la Fig. 11.40.

La Fig. 11.40 se incluyen también los dos flip flops que

se requieren entre la MEF(l) y MEF(2) (FFa y FFb de la Fig.

11.37). La señal D^_ ingresa a un flip flop por C6 y sale por

C7, para que no exista conflicto con la señal A0 y su comple-

mento., que están presentes por C7? estás últimas se interrum-

pen en (RO:C7).
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Dx A0 D< START

O

0

I

1

o

1

1

I

1

1

O

1

o

1

1

4

o

o

0

0

1

+

+

Q Q D

D3 M=4

1

1

0

0

1

0

0

1

0

-*-

-f-

Q Q D

D2 M=4

+

+

+

I

1

0

0

0

o

o

0

0

o

D Q Q

DI M=5

-t-

-f-

-f-

-t-

D Q Q

DO M=5

I

0

O

o

o

o

0

o

0

o

o

1

RIO

R9

R8

R7

R6

R5

R4

R3

R2

Rl

RO

R2

Rl

RO

CO Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 CIO

FISURA 11.40 HEFÍU con los fh'p fJ0p5, celda M1 y señal de sttrt.

Se debe proceder ahora a describir el diseño con TILER,

y ejecutar el programa SIMPPLEX? los datos que proporcionados

por SIMPPLEX se presentan en la Fig. 11.41.
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SIHPPLEX Versión 4.8. Copyright 1786-91. Bonneville Hicroelectronics Inc.
Loading SCHOS20T.SDB datábase...
Loading circuit froi file tefdl.ppl...
Finding circuit context...
Tracing circuits connections...
Creating extract file ief(l).ppx...

FflTflL ERRORS; O (siiulation alloMed)
ERRORSi 5 (5 ignored)
HñRNINGS: O

Device statistics
PPL roHsi 15
PPL coluins: 12
Transistors: 222
Internal nodes: 49
Input pointers; 6/11?
Output pointers: 10/119
Total pads: O

FISURA 11.41 Pantalla de SIHPPLEX al ejecutarlo sobre HEFlD.ppl.

En la Fig. 11.42 se presentan el archivo (.prt) generada

para la MEF(1). En la Fig. 11.43 se presenta el archiva

( .prt) generado para el modo ZQQI'í-IH,

La lista de nodos entregada por cualquiera de los archi-

vas (.prt) es:

A10
All
A12
A13
A14
CLK
DIO
Dll
D12
D13

START

C13,
C13,
C13?
C13,
C13?
co,o
C13?
C13,
C13,
C13?
C14,

7,03
4,03
2 ? 0 ]
1^03
0,03
,43
B?03
6,0]
5,0]
3,03
10,0]
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FIGURA 11.43 tipresión del archivo (,prt) para el iodo ZOGH-IN.
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11.2.2 MEF(2)

También en la MEFC2) del decodif icador se ha modificado

una de las ecuaciones , la correspondiente a D^ . Las ecuacio-

nes planteadas para la MEF(2)? con las que se realiza el

diseño son:

Do = A

El resultado de integrar todas las celdas utilizadas

para cada una de las funciones (D0 a Da) se presenta en la

Fig. 11.44, se resuelve cada término de cada ecuación. Se

incluye únicamente una fila de celdas "I".
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FIGURA 11.44 Distribución de celdas para las ecuaciones de la HEF(2).

Una vez simplificadas las filas (RIO y R 5 ) , se utiliza

TILER para generar el archivo ( .pp l ) y se sigue el proceso

hasta simular este archivo. Las archivos ( .src) y ( , cpy ) son:

ARCHIVO ( .SRC)

;SI«ULñCION DEL CIRCUITO COHBINACIOHAL DE LA HEF(2) DEL DECODIFICADDR
COPY
VECTOR IN A24 A23 A22 A21 A20
VECTOR OUT D22 D2I D20
OPTIQNS TABLES -COPYINPUTS
HATCH IN OUT
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Los valores de la tabla del archivo (.cpy) son idénticos

a los planteados en la Tabla 7.41 y se concluye que el diseño

del CC. está correcto.

Una vez realizado el diseño del CC.? para concluir el

diseño de la MEF(2) simplemente se deben incluir los f1 i p

flops necesarios, cambiando previamente el orden de algunas

columnas. como se indica en la Fig.ll.45

D

I

o

1

o

1

1

o

I

o

1

o

1

1

0

o

o

I

1

o

0

0

1

1

o

I

o

0

o

o

1

I

o

1

o

1

0

0

1

1

-t-

+

+

+

-*-

+

+

+

+

+

-*-

+

-+-

+

R13

R12

Rll

RIO

R9

RB

R7

R6

R5

R4

R3

R2

Rl

RO

CO Cl C2 C3 C4 C5 Có C7 C8 C9 CIO

FISURA 11.45 Intercambio de colutnas del CC. de U MEF(2) siiplificada.
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Al arreglo de la Fig. 11.45, se le añaden el única flip

flop de realimentación., la celda "4" y la señal de startf

como se indica en la Fig. 11.46.
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FISURA 11.46 MEF(2) con el fíip fhp de realiaentación, celda '4' y señal de 5tart.
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Se debe proceder a describir el diseño con TILER, para

luego correr SIMPPLEX., cuyas resultadas se presentan en la

Fiq. 11.47,

SlhPPLEX Versión 4.8. Copyright 1986-91. Bonneville Hicroelectronics Inc,
Loading SCMOS20T.SDB datábase.. .
Loading circuit froi file ief(2].ppl. . .
Finding circuit context,,,
Tracing circuits connections.,.
Creating ext ract file ief(2).ppx...

FATAL ERRORS: O (siiulation alloned]
ERRORS: 6 (6 ignored]
HARNINGS; O

Device statistics
PPL roNs: 17
PPL coluins: 10
Transistors; 170
Internal nodes: 41
Input pointers: 6/87
Qutput pointers; 12/87
Total pads: O

FIGURA 11.47 Pantal la de SIHPPLEX al ejecutarlo sobre HEF(2).ppl.

En la Fig . 11.48 se presenta el archiva ( . prt) generado

para la MEF(2) .

La lista de nodos entregada es:

A20 [16Í4¡103
A21 [16,3,03
A22 [16?2?03
A23 [16,1,03
A24 [16,5,03
CLK [0,0,43
D20 [16 ,8 .,03
D21 [16,7,03
D22 [165¿?03

START [16,0,03
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Circuit: MEFC2) \(SCMOS20T\ Date: Mon Sep 07 15:28:49 199:
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FISURA 11.48 laprssión del archivo (.prt)

En la siguiente página se presenta la Fig. 11.49, impre-

sión del archivo (.prt) de la MEF(2) para el modo ZOQM-ÍH.

Por falta de espacio, no se incluye el nombre de la figura al

final de la misma.
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11.2.3 Integración de los módulos del decodificador

Una vez diseñadas y simuladas las dos MEFs del decodifi-

cador y con la estructura del muítiplexor con celdas "h", el

siguiente paso es integrarlas en un solo diseño. En la Fig »

11.50 se presenta el archiva ( .prt) que se obtiene luego de

haber integrado todos los módulos. Esta figura se ha dividido

en bloques para indicar cada uno de los módulos constituyen-

tes . Se presenta también la lista de nodos.

Para las señales de datos a decodificar, antes de los

f1 ip flops de entrada , se ha incluido los nombres: DATOO y

DATG19 para la salida de datos decodificados se utiliza el

nombre OUT.

De los dos bloques más grandes, el de la izquierda

corresponde a la MEF(l) y el de la derecha a la MEF(2). Del

grupo de seis flip flops de la izquierda, dos son para las

señales de entrada (FFc, FFd de la Fiq . 11.37), dos de la

MEF(i) y dos son los flip flop que se colocan a la salida de

la MEF(l) (FFa y FFb de la Fig- 11.37), de izquierda a dere-

cha. La salidas de FFa y FFb son entradas para la hlEF ( 2 ) .

Puede apreciarse claramente el muítiplexor que utiliza

celdas "h". Este muítiplexor se combina con los cuatro flip

flops y el bloque "AND" próximos a el, para entregar la

salida "OUT11.
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Nonbres de los nodos:

A10 [15,10,0]
All [15,Ó.1C)]
A12 [15,8,01
A13 [15,15,03
A14 C15?14,0]

DIO C15?ll,0:
Dll [15,13,03
D12 C15.,7?Ó3
D13 [15,9,03

D20 [18,24,13
D21 [18,24,03
D22 [17,23,03

START [17,16,03
NO [5,15,03

DATOO [2,5,03
OUT [2,31,13

A20 [17,19,03
A21 [17,18,03
A22 [17,20,03
A23 [17 .,21, 03
A24 [17,22,03

CLK [1,0,43
NI [5,14,03

DAT01 [2,2,03

FISURA 11.50 Distr ibución de los bloques que cantonan el Decodi f icador .
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Como para el caso del codificador, la distribución de

celdas de las dos MEFs han sido alteradas pues se ha inter-

cambiado algunas filas y columnas, respecto a las planteadas

originalmente.

Asi mismo., se utiliza una sola celda "4" (M=l) para

proporcionar las señales de reloj a todos los flip flops del

circuito.

Para realizar la función "OR" con las entradas de datos

se utiliza el principio de la compuerta NAND con las entradas

invertidas, par lo que se toman las señales negadas de los

flip flo ps con celdas "O".

La compuerta AND de la etapa de salida se estructura con

una celda "O" para tomar la salida D3o, que se obtiene con

una celda "s" (salida en LCOL) ., y una celda "1" para tomar la

salida del multiplexor. Como las dos celdas están en la misma

fila se estructura una compuerta NAND. Para la conseguir la

función AND se debe negar esta señal,; sin embarga? como la

señal resultante de la función AND debe ingresar al último

flip flop de la etapa de salida, se decide enrutar directa-

mente la señal resultante de la compuerta NAND hacia el flip

flop y tomar la señal negada del mismo.

En la Fig. 11.51 se presenta el archiva C-prt) para el

decodificador, incluidas las interrupciones y sin la división

en bloques.
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En el Anexo H se presenta el archivo (,prt) para el modo

ZODM-IN y un diagrama generado con CAPFAST (incluidos los

PADs) para el decodificador, en el que se aprecian claramente

el enrutamiento de las señales.

Antes de realizar la simulación del decodificador se

presentan los resultadas obtenidas al ejecutar SIMPPLEX sobre

el archivo codi.ppl. La pantalla presentada por SIMPPLEX para

este archivo se presenta en la Fig. 11.52.

Circuit: DECO \(SCMOS20T\ Date: Tue Sep 08 04:06:45 1992
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FI6URA 11,51 Distribución de celdas e interrupciones del Decodíficador.
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SIHPPLEX Versión 4.8. Copyright 1986-91. Bonneville Hicroelectronics Inc.
Loading SCHOS20T.SDB datábase...
Loading circuit froi file deco.ppl. . .
Finding circuit context.. .
Tracing circuits connections...
Creating extract file deco.ppx. . .

FATfiL ERRORS; O (siiulation allowed)
ERRORS: 6 (6 ignoredj
HARNIN6S; O

Device statistics
PPL rows: 21
PPL coluins; 33
Transistors: 516
Internal nodes: 103
Input pointers: 8/298
Output pointersi 23/286
Total pads; O

FIGURA 11.52 Pantalla obtenida al ejecutar SlhPPLEX sobre deco.ppl.

Para simular el circuito total del de codificador., se

considera que la forma más ilustrativa de comprobar que el

decodificador está diseñado correctamente, es insertar en un

solo módulo tanto el codificador como el decodificador e

introducir secuencias de datos a codificar., que el decodifi-

cador debe entregar decodificadas„ Para esto, se deben enru—

tar hacia el decodificador las señales de salida del codifi-

cador:; además ¡, se utilizan las mismas señales de selección}

sta rt y reloj . El archivo (.prt) obtenido para el circuito en

que se Ínter conectan codificador y decodif icador., se presenta

en la Fiq, 11.53,

Se presentan a continuación el archivo de comandos para

la simulación y los resultados obtenidos.
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ARCHIVO -SRC

COPY
VECTOR SELECT NI NO
CLOCK CLKrlO
WATCH START SELECT DATO OUT
OPTIONS -COPYINPUTS

SET START=1 SELECT=00 DATQ=1
CYCLE 2

;****** AMI
SET START=0 SELECT=OG
SET DATO=i
CYCLE 3
SET DATO=0
CYCLE 5
SET DATO=1
CYCLE 2
SET DATÓLO
CYCLE 4
SET DATO=1

;****** HDB1 ******
SET START=1
CYCLE
SET START=0 SELECT=01
CYCLE
SET DATO=i
CYCLE 2
SET DATÓLO
CYCLE 3
SET DATO^l
CYCLE 4
SET DATO=0
CYCLE 5
SET DATO=1
CYCLE 6
SET DATO=0
CYCLE 7
SET DATO=1

;****** HDB2 ******
SET START=1
CYCLE
SET START=0 SELECT=10
CYCLE
SET DATO=1
CYCLE 3
SET DATQ=0
CYCLE 4
SET DATO=1
CYCLE 5
SET DATÓLO
CYCLE 6
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Circuit: codi-deco \ (SCMOS20T\  Date: Tue Sep OS 04:24:27 199:
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F I B U R A 11,53 Arch ivo ( . p r t ) del circuito en que se in terconecta cod i f icador con decodificador.
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SET DATG=1
CYCLE 7
SET DATÓLO
CYCLE 8
SET DATO=1

SET START=1
CYCLE
SET START=0 SELECT=11
CYCLE
SET DATG=1
CYCLE 3
SET DATO=0
CYCLE 4
SET DATO=1
CYCLE 2
SET DATÓLO
CYCLE 1
SET DATO^l
CYCLE 5
SET DATO-0
CYCLE 7
SET DATO=1
CYCLE 2
SET E>ATO=0
CYCLE 10

ARCHIVO ,CPY
» VECTOR SELECT NI NO
» CLOCK CLK:10
» WATCH START SELECT DATO OUT
» CPTIONS -COPYINPUTS

1:2> START=1 SELECT=XX DATO^X
2:2> START=1 SELECT=00 DATO^l
3:2> START=1 SELECT^OO

OUT-1

4 : 2 >
5:2>
ó:2>
7 :2>
8:2>
9:2>
10:2>
11:2>
12 : 2>
13:2>
14:2 >
15:2>
16:2>
17:2>

START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START-0
START^O
START=0

SELECT^OO
SELECT=00
SELECT=00
SELECT=00
SELECT-00
SELECT=00
SELECT=00
SELECT=00
SELECT=00
SELECT=00
SELECT=00
SELECT=00
SELECT^OO
SELECT-00

DATO=1\1 \1

DATO=0
DATO-0
DATO=0
DATG=0
DATO=0
DATO=1
DATO=1
DATO=0
DATO=0 \0

DATO=0

OUT=0
OUT=0
\0

XOUT=1
OUT=1
OUT=1
OUT=0
OUT=0
OUT=0
OUT=0
OUT=0
OUT-1

\1
OUT=0

18 START=1 SELECT=00 DATO=0 OUT=1
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19:2>
20 : 2>
21:2 -:*
22 : 2>
23 : 2>
24: 2>
25:2>
26 : 2>
27:2>
28:2>
29:2>
30:2>
31:2>
32:2>
33:2>
34:2>
35:2>
36:2>
37:2>
38:2>
39:2>
40:2>
41:2>
42:2>
43:2>
44:2>
45:2>
46:2>

47 : 2>

48:2>
49:2>
50:2>
^ 1 • "~? '';••

52:2>
53:2>
54:2>
55:2>
56:2>
57:2>
58:2>
59:2>
60:2>
ól:2>
62:2>
63:2>
Ó4:2>
ó5:2>
Ó6:2>
Ó7:2>
68:2>
69:2>
70 : 2>
71:2>

START^O
START=0
START^O
START^O
START=0
START=0
START=0
START=0
START^O
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START^O
START=0
START=0
START=0
START^O
START=0
START=0
START=0
START=0

START=1

START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0

SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
SELECT^Ol
BELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
SELECT^Ol
SELECT=01
SELECT=Oi
SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
SELECT=01
BELECT=01
SELECT=01
SELECT^Ol
SELECT=01

SELECT-01

SELECT^IO
SELECT=10
SELECT=10
SELECT=10
SELECT=10
SELECT==10
SELECT=10
SELECT=10
SELECT=10
SELECT^IO
SELECT=10
SELECT^IO
SELECT=10
SELECT=10
SELECT^IO
SELECT=10
SELECT=10
SELECTA 10
SELECT=10
SELECT^IO
SELECT=10
SELECT^IO
SELECT=10
SELECT^IO

DATO=0N
DATü=l
DATO=1
DATO=0
DATQ=0
DATD=0
DATD=1
DATO=1
DATO=1
DATÜ=i
DATO=0
DATO=0
DATQ=0
DATO=0
DATO=0
DATO=1
DATO=1
DATO=1
DATO=1
DATG=1
DATO=1
DATO=0
DATÓLO
DATÓLO
DATG=0
DATO=0
DATO=0
DATÓLO

DATO=0

DATO=0
DATO=1^
DATO=1
DATO=1
DATO=0
DATO=0
DATO=0
DATG=0
DATO=1
DATO=1
DATO=1
DATO^l
DATO=1
DATO=(T
DATO=0
DATO=0
DATO=0
DATO=0
DATÓLO
DATO=1
DATO=1
DATO=1
DATO=1
DATO=1

OUT=0
OUT=1
GUT=0
OUT=0
DUT-0

OUT=1
QLJT=1
OUT=1
OUT=1

QUT=1
1OUT=0
OUT=0

OUT=0
OUT=0
OUT=1
QUT=0
OUT=0
DUT=0

SOUT=1

OUT=1
DUT=0
OUT=0
OUT=0
OUT=0
OUT=1
OUT=1
OUT=1

OUT=0

OUT=0
OUT=O



yp • T1 "v
73:2>
74:2>
75:2>
76;2>
77:2>
78 : 2>
79:2>
80 : 2>
81:2>

82 : 2>

83:2>
84 : 2>
85:2>
86 : 2>
87:2>
88:2>
89:2>
90 : 2>
91:2>
92 : 2>
93:2>
94:2>
95:2>
96 : 2>
97 : 2>
98:2>
99:2>
100:2>
101 : 2>
102:2>
103:2>
104 : 2>
105 : 2>
106 : 2>
107 : 2>
108 : 2>
109:2>
110 :2>
111 :2>
112:2>
113 :2>
114 :2>
115:2>
116 : 2>
117:2>

START^O
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START^O
START=0

START=1

START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START«0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START^O
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START^O
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0
START=0

SELECT=10
SELECT̂ IO
SELECT=10
SELECT=10
SELECT=10
SELECT=10
SELECT=10
SELECT=10
SELECT=10
SELECT=10

SELECT=10

SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT^ll
SELECT̂ ll
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT-11
SELECT=11
SELECT=ii
SELECT=11
SELECT^ll
SELECT^ll
SELECT=11
8ELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT=11
SELECT^ll
SELECT^ll

DATO=1
DATG=1
DATO=0
DATO=a
DATO=0
DATÓLO
DATO=0
DATO=0
DATO=0
DATÓLO

DATO=1

DATO=1
DATO=T
DATO=1
DATO=1
DATÓLO
DATO=0
DATO-0
DATO=0
DATO=1
DATO=1\0

DATO=1
DATO=1
DATO=1
DATO=1
DATO=1
DATÓLO,
DATO=o'
DATO=0
DATÓLO
DATO=0
DATO=0
DATO=0
DATO=1
DATG=1
DATO=0
DATO=0^
DATÓLO
DATO=O
DATÓLO
DATO=0
DATQ=0
DATO=O
DATO=0
DATO-0

OUT=1

Los resultados de la simulación son satisfactorios y

para analizarlos? se debe considerar los retardos debido a la

presencia de los f l i p flo ps de la entrada y salida, tanto del
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codificador como del decodificador. Para evaluar el área

utilizada par el decodificadarr se ejecuta PPLACE. Los resul-

tados se muestran en la Fig. 11.54.

Registered to: University STUDENTS
( C ) Copyr igh t 1??0 Bonnev i l l e Hiero.
All Rights Reserved
PPLACE Versión l.Oe, Copyright 1986-91 Bonneville Microelectronics Inc.
Reading file 'deco.ppl1...
Loading cell set SCHOS20T...
Perfoning DRC verificatíon...
Reioving unused cell conections...
Processing file "deco.ppl1 . , .

size¡ 1650 X 462 (licrons)
[PPLACE] 1 CIF Error written to deco.err

FISURA 11.54 Pantalla y resultados obtenidos al ejecutar PPLACE

El área utilizada por el decodificador, sin PADs, es

1650 }-Lm X 462 [_im. El error reportado en el archivo de ce.), e r r

es el mismo que se encontró para el codificador.; es decir, se

debe a que el módulo no se ajusta a las dimensiones del PAO—

FRAl'iE.

11-3 INSERCIÓN DEL DISEÑO BLOBAL EN EL PAD-FRAME

Una vez diseñados y simulados tanto codificador como

decodif icador., se procede a insertarlos en el PAV—FRAWE

t¿i~iy34. Se decide colocar el codificador en la parte superior

y al decodificador en la parte inferior del PAD-FRAME. La

asignación de los PADs ? que corresponden a los pines exter-

nos., se presenta en la Fig. 11.55.
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FIGURA 11.55 Distribución de pines para el codee.

Be utilizan en total 20 pines, 6 de polarización., 7 para

el codificador y 7 para el decodificador. La nomenclatura

escogida para nombrar los pines? es la que también se utilizó

en el diseño con TENTOS.

El proceso de inserción se limita a enrutar las señales

de entrada y salida del codificador y decodificador a los

PADs elegidos. Una vez hecho esto se procede a simular inde-

pendientemente cada uno de ellos. Los resultados obtenidos

fueron similares a los obtenidos antes de incluir los PADs? y

por lo tanto satisfactorios.
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Dado que el codificador es totalmente independiente del

decodif icador, cada módulo debe incluir su celda "4" , y por

tanto la señal externa de re loj . Deben ser también indepen-

dientes las seríales de selección y sta rt .

En el Anexo H ? se presentan el archivo ( .prt) del cit—

cuito total, al que se le ha denominado codee.ppl, puede

notarse la presencia de una área no utilizada en la parte

central del PAD—FRAHE- Los esquemas del codificador y

decodificador obtenidos con CAPFAST, a los que se ha hecho

mención anteriormente, icluyen la interconexión de los módu-

los hacia los PADs., y en ellos puede observarse el enruta—

miento de las señales de entrada y salida hacia los PADs.

Los resultados obtenidos al correr SIMPPLEX sobre el

archivo codee.ppl se presentan en la Fig. 11.56.

SIHPPLEX Versión 4 .8 . C o p y r i g h t 1986-91. Bonnev i l l e Hicroelectronics Inc .
Loading SCHÜS20T.SDB datábase...
Loading circuit froi f i l e codee .pp l . . .
Finding circuit context...
Tracing circuits connections. . .
Creating extract file codee.ppx...
FATfiL ERRORS: O
ERRORS: O
W A R N I H 6 S ; O
Device statistics
PPL rows: 79
PPL coluinss 3¿
Transistors! 1280
Internal nodes: 235
Input pointers: 8/642
Output pointersi 23/618
Signal padst 34
VDD pads: 3
6ND pads; 3
Total pads¡ 40

FIGURft 11.56 Pantalla obtenida al ejecutar SIHPPLEX sobre coate,^l.
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El número total de transistores utilizados en el codifi-

cador y decodificador, incluidos los transistores de los

F'ADs, es 1280.

Los resultados obtenidos con F'F'LACE se presentan en la

Fig. 11.57.

Registered to: University STUDENTS
(C) Copyr ight 1990 B o n n e v i l l e Hiero.
ñll Rights Reserved
PPLflCE Versión l.Oe, Copyright 1986-91 Bonneville Hicroelectronics Inc.
Reading file 'codee.ppl1...
Uading cell set SCHOS20T...
Perforting DRC verification...
Reioving unused cell conections...
Processing file "codee.ppl1 . . .

s ize: 2220 X 2250 (licrons)

FIBURñ 11.37 Pantalla y resultados obtenidos al ejecutar PPLñCE

El área que se reporta es la correspondiente al PAD—

FRAHE (2220 nm X 2250 [_tm) .

Sin ningún mensaje de error, se puede proceder a la

conversión a formato CIF. Se debe mencionar que también

dentro de TILER se comprobó que el diseno na contenga errores

CIF.

Con el módulo depurado se procede a la conversión del

archivo codee,ppl a formato CIF. La pantalla desplegada al

ejecutar el programa PPL2CIF se presenta en la Fig. 11.58.
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This prograi Mili expire after 2 «ore Use(s).
PPL conversión Disk, Liiited To 4 Conversions
(C) Copyright 1990 Bonneville Hicroelectronics Inc.

PPL2CIF Versión 4.1a, Copyright 1986-91 University of Utah
Reading file 'C:\PPL\TESIS\CODEC1....
Loading cell set SCHOS20T...
Perforiing DRC verification...
Reiovinq unused cell conections...
Processing file 'C:\PPL\TESIS\CQDEC.PPL'...

size: 2220 X 2250 (licrons)
pads; 40

Extracting cells froi 'SHOStile.sif librar/...
Extracting cells froi lTINY20pd.sifl library...
Extracting cells froi 'CttOSbits.síf library...

FISURA 11.58 Pantalla y resultados obtenidos al ejecutar PPL2CIF

fe
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CftRIXULO

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

12.1 CONCLUSIONES GENERALES

1. Existen diversas opciones de diseño tanto en cuanto a la

metodología (Ful 1—Custom., Semi—Custom y Lógica

Frogramable)? como al proceso tecnológico de fabricación

(Bipolar, Metal-Oxido—Semiconductor? Arseniuro de Galio

y CMOS-Bipalar) .

2. Los costos de fabricación de un prototipo son muy altos.

El Proyecto Muítiusuario (PMU) Iberoamericano ha permi-

tido a la Escuela Politécnica Nacional la fabricación

del primera de los disenos realizados, el "Medio Suma-

dor" y existen perspectivas ciertas de lograr el finan-

ciamiento para la fabricación del segundo, el "Codifica-

dor/Decodificador HDBn".

3. La metodología empleada en el caso del presente trabajo

ha sido seleccionada principalmente en función de las

herramientas a que se tuvo acceso, del equipamiento del
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que se dispuso,, y de las restricciones impuestas tanto

por el Centro Nacional de Microe1ectroñica (CNM) de

Barcelona-España corno por el fabricante., la empresa

Europoean Silicon Structures (ES2) de Francia.

4. Se recorrió el proceso completa para el diseno de un

circuito integrado sencilla "Medio Sumador", desde su

concepción a nivel funcional, hasta la caracterización

de los prototipos fabricados.

5. En el diseño del circuito "Medio Sumador" se encontraron

varias dificultades ? propias de un trabajo en el que no

se tiene experiencia previa, agravadas por el carácter

experimental del paquete TENTQS, que aún no ha sido

completamente depurado.

6. El circuito "hedió Sumador" obtenido presenta un error

de inversión lógica en la respuesta de sus señales de

salida debido a la característica inversora de los PñDs

(OPS1LJ) empleados, que no fue considerada en el momento

del diseño.

7. El error cometido no tiene ninguna trascendencia en el

objetivo primordial de este diseño, esto es de sentar

las bases para el desarrollo de proyectos de mayor

complej idad.
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8. Ha sido posible concluir el diseña del circuito "Cadifi-

cador/Decadificador HDBn"? can el paquete TENTOS basado

en la experiencia obtenida en el diseño del circuito

"Medio Sumador", su fabricación será posible de lograrse

el financiamiento correspondiente.

9. También se ha concluido el diseño del "Codificador/De-

codificador HDBn" con el paquete PPL, el estudio de este

paquete ha permitida dar un paso importante en la inves-

tigación de las metodologías de diseño no convencionales

que constituyen una innovación a los conceptos tradicio-

nales de niveles jerárquicos de diseña.

10. La realización del diseño del circuito "Codificadar/De-

codificador HDBn" en base a los mismos algoritmos de

concepción funcional con las herramientas TENTOS y PPL

ha permitido comparar de manera concreta dos filosofías

distintas de diseño.

11. Las limitaciones del equipamiento de que se dispuso,,

tanto a nivel de hardware, como de software para el

diseña de circuitos VLSI son crecientes a medida que

aumenta la complejidad de los circuitos. El circuito

"Codificador/Decodificador HDBn" con 128¿> transistores

debió ser sintetizado, construido, depurado, simuladay

editado e incluso impreso (en planas) dividiéndolo en

módulos.
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12. Las futuras incursiones en diseño VLSI poseen en el

presente trabajo una fuente de información teórica-

práctico-metodológica sólida que suplirá la falta de

material bibliográfico al respecto, en el medio.

Se abre la factibilidad a las instituciones públicas y

privadas para hacer uso de las ventajas de la introduc-

ción de la tecnología VLSI en sus aplicaciones., logrando

de esta manera consolidar industrias de mayor produ-

ctividad , basadas en procesos de mayor confiabilidad, lo

que conllevaría a una mayor competitividad 3 en momentos

en que el país enfrenta el reto de integración al merca-

do andino.

12.2 CONCLUSIONES RESPECTO AL PAQUETE TENTOS

1. El sistema de herramientas que posee se halla en proceso

de depuración, a ello se debe que han sido detectados

varios errores que fueron reportados oportunamente al

equipo de investigación que lo desarrolla, para su

corrección.

2. La metodología convencional de diseño (TQP—DQWN) ., impli-

ca un trabaj o en los tres niveles de diseña (funcional,

lógico y físico), es necesaria una verificación rigurosa

en la transición entre ellos debido a la dificultad
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creciente en la corrección de las errores a medida que

se desciende de nivel.

3. El diseña en el nivel físico en el paquete TENTOS pre-

senta la ventaja de permitir el acceso a la edición e

inclusa creación de celdas de biblioteca. Esta ventaja

implica un mayor nivel de conocimientos y 1 leva al

diseño a la categoría de FULL—CUSTOM. Su aprovechamiento

depende del dominio de la técnica de diseño VLSI que

posea el usuario.

4 . En la descripción de un diseño en el paquete TENTOS se

pueden emplear los lenguages NILQ-TRANCA, SPICE y la

descripción gráfica., siendo una de las tres descripcio-

nes suficiente para caracterizar un circuito, se estima

que la descripción en lengua ge SPICE es la má.s versátil

puesto que puede ser usada para la síntesis del circuito

tanto mediante el método TRAMO como TRA6G., así como para

su simulación.

5. El diseñador puede asignar restricciones de orientación

y de posiciónamiento .a las celdas de su circuito; sin

embargo la acumulación de estas restricciones limita la

libertad de los algoritmos de síntesis del layout. que

además de emplear mayor tiempo de procesamiento, generan

soluciones en que las restricciones han sido parcialmen-

te atendidas y en casos extremos originan layouts incom-

pletos.
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¿>- De lo anterior se desprende la distribución de las

celdas en bandas es, en última instancia, privativa de

los programas de posicionamiento y no del diseñador.

7. Los algoritmos de enrutamiento del sintetizador TRAMO

del TENTDS presentan dos limitantes:

i) La falta de transparencia vertical en las celdas de

biblioteca y el no aprovechamiento de la capa de

METAL2 obligan a una abertura de espacios para

intercalar las celdas de interconexión vertical lo

que deriva en un desperdicio de área de diseño.

ii) El enrutamiento horizontal a través de las filas

libres de las bandas es ineficiente., puesto que de

no haber fi las libres para nuevas interconexiones

estas últimas no se forman.

S. De un estudio detal lado de los layouts generados par el

sintetimador TRAMO., se concluye que los caminos de

interconexión que este forma no son necesariamente los

más cortas y pueden ser depurados.

9. El sintetizador de layout TRABO propone una solución a

las limitaciones del TRAMO puesto que el enrutamiento

vertical se real iza en METALS y la altura ajustable de

las bandas permite dar cabida a todas las redes de

enrutamiento horizontal,
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10. Las celdas de biblioteca del paquete TENTOS y por ende

los layouts que estas generan presentan errores de:

i) Posicionamiento de Pozos N y zonas de Pasivación.

ii) Ausencia de Zonas Activas en la definición de tran —

sistores.

11 , Los programas de enrutamiento del paquete TENTGS origi-

nan errares de:

i) Sobrelapamiento o "doble definición" de máscaras de

METAL 1 debido al enrutamiento horizontal.

ii) Sobrelapamiento o "doble definición" de máscaras de

POLYSILICGN debido al enrutamiento vertical.

12. Los errores mencionados anteriormente han debido ser

corregidos en forma "manual" mediante el editar de

máscaras EMA2, ello implica trabaj o de diseño al nivel

físico y desvirtúa el carácter automático de generación

de layouts del TENTOS.

13. El programa SPICE que posee el paquete TENTOS (versión

de Abril de I??!) permite la simulación de circuitos con

hasta alrededor de 130 transistores, debido a ello se

restringió su empleo al caso de circuitos pequeños coma

el "Medio Sumador".

14. La limitación anterior debió ser solventada mediante el

programa de simulación NDL perteneciente al paquete de

diseño TEDMOS desarrol lado en la Universidad Federal de
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Rio de Janeiro "Brasil", las dificultades en el uso de

este programa radican en la impasibilidad de generar las

netlists respectivas en forma automática y en que el

número máxima de transistores en los circuitos que

simula fue evaluado en al rededor de 230.

15. Las dificultades indicadas anteriormente expresan la

ausencia de una herramienta adecuada para la simulación

• de los diseños al nivel físico, lo cual es grave consi—

£. derando la importancia radical que tiene el proceso de

simulación y verificación circuítal en el diseña VLSI.

lo. Existen limitaciones en la capacidad de procesamiento y

edición gráfica de circuitos grandes (miles de transis-

tores) debido al ambiente DOS en que se desenvuelve el

- paquete TENTOS y fundamentalmente a la imposibilidad que
•9,

tiene este de acceder a localidades superiores de

memoria RAM del computador.

17. El paquete de herramientas TENTOS no cuenta con biblio-

tecas de FADs debido a ello se empleó la biblioteca

PADLIB2 (ECPD15) provista por el fabricante ES2, la

integración de estas celdas al layaut debió ser realiza-

da en forma manual mediante el 'editor de máscaras EMA2.

18. El diseño convencional utilizada por TENTOS , sumado a

los errores propios del paquete, hicieron el diseño del
fe
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codificador sumamente rígido, al punto que cualquier

modificación en el nivel funcional o lógico implicaba

una reformulación total del diseño en el nivel físico.

12.3 CONCLUSIONES RESPECTO AL PAQUETE PPL

1. El sistema de herramientas de este paquete posee un alto

grado de depuración,; además, continuamente los investi-

gadores que lo diseñaron están incluyendo mejoras y

preparando los conjuntos de celdas para nuevas tecnolo-

gías .

2. Se encontraron problemas inesperados con la instalación

de los paquetes PPL y CAPFAST, debido a las protecciones

de software y hardware que incluyen estos paquetes. Las

soluciones adoptadas quedan adecuadamente documentadas.

3. Para los diseños realizados ? las herramientas del paque-

te PPL no presentaron limitaciones en lo referente al

número máximo de transistores que pueden describirse con

TILER o que pueden simularse con SIMPPL. Se logró inclu-

so simular el codificador Ínterconectado con el decodi-

ficador HDBn, con lo que se llegó a 1066 transistores.

4. El paquete PPL utiliza una metodología no convencional,

en la que el diseñador no requiere descender al nivel

físico; PPL integra diferentes niveles de las fases de
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diseño? evitando iteraciones innecesarias entre el las y

operando completamente a un nivel simbólico.

5. Para realizar el diseño con PPL no se requieren diseña-

dores altamente especializados,, un individuo con conoci-

mientos de sistemas digitales y un conocimiento básico

de los conceptos de diseño VLSI _, puede emprender la

tarea de aprendizaje de la metodología y herramientas

PPL.

6 „ La metodología PPL, sumada al alto grado de depuración

del sistema de herramientas disponibles, proporcionan

una mej or productividad del diseñador.

7. La planificación de la distribución de las celdas PPL

puede realizarse fácilmente, aún sin disponer de un

computador.

8. En PPL, al realizar la planificación de la distribución

de las celdas de un circuito, se determina simultánea-

mente la ubicación física de las mismas en el CI

fabricado.

9. A diferencia de los métodos de diseño convencionales, en

los que el enrutamiento se realiza automáticamente, con

PPL el diseñador es quien„ de acuerdo a su experiencia ?

realiza esta tarea.
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10. El enrutamiento de señales se realiza utilizando celdas

"£>¿anfc"? celdas de interconexión y los caminos horizon-

tales y verticales que atraviesan cualquier celda. Este

esquema de enrutamiento permite un ahorro sustancial del

área requerida.

11. En PPL., el diseñador no debe preocuparse de la distribu-

ción de VDD y Snd, para él la presencia de estos caminas

hacia todas las celdas es transparente.

12. El entender la lógica mixta utilizada por PPL para la

implantación de funciones AND y OR permitió implantar

fácilmente las ecuaciones de las MEFs del codificador y

decodificador.

13. El PPL dispone de una estructura en la que se encuentran

predeterminadas las posiciones de los PADs (PAD~FRAfíEs)

y en la que el diseñador debe preocuparse simplemente de

insertar su núcleo y enrutar las señales de entrada y

salida hacia los PADs., ello permite:

i) Que el diseñador se concentre en el diseño de su

aplicación especifica.

ii) Obtener los archivos de descripción (CIF) en tiem-

pos más cortos.

iii) Garantizar que las fal las de los circuitos se deben

a errores en el diseño del núcleo y no de los PADs.

iv) Facilitar la comunicación entre el diseñador y las
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fundidoras., que son las que generalmente distribu-

yen los PAD-FRAHES.

14. A pesar de que el área disponible en el PAD—FRAME es

suficiente para insertar el codificador y decodificador,

los diseños se realizaron buscando siempre optimizar el

área.

15. El PAD-FRAME limita el tamaño de los diseños realizados

o como en el presente caso puede quedar cierta área no

utilizada, que podría aprovecharse para insertar otros

diseños.

16. En PPL, gracias a la metodología utilizada, el diseño

presenta gran flexibilidad; el realizar un cambio en

cualquiera de los niveles de diseño, se resume a modifi-

car la disposición de las celdas en el editor TILER y a

la generación completamente automática de los archivos

(.ppx) para la simulación, con lo cual se concluye el

diseño.

17. La propiedad mediante la cual se pueden intercambiar

filas y columnas y continuar realizando la misma función

fue utilizada muchas veces durante el diseño del codi-

ficador y decodificadar y permitió optimizar el enruta—

miento de las señales, el número de celdas de intercone-

xión necesaria, lo que a la vez condujo a la optimi-

zación de área requerida.
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18. La metodología PPL permitió dividir el diseño del codi-

ficador y decodificador en pequeños módulos, de tal

manera que se puede depurar cada uno de ellos para luego

integrarlos en uno solo.

19, Los errores encontrados durante el DRC no son frecuen-

tes, ya que las celdas están concebidas individualmente

siguiendo las reglas de diseño. Además, gracias a que el

paquete PPL tiene un alto grado de depuración, las

celdas también consideran las reglas de diseño al posi-

cionarlas junto a otras celdas. Generalmente, los erro-

res del DRC son causadas por el usuaria y se deben a la

ubicación de una celda junto a otra que no es compa-

tible.

A continuación se presenta un cuadro comparativa del

área y numero de transistores útil izadas, y un cal culo

de las densidades promedio conseguidas con cada uno de

los paquetes de diseño, para el codificador y decodifi-

cador. Las áreas que se consideran no incluyen los PADs

y para el caso del TENTOS son aproximadas.

TRANSISTORES

DIMENSIONES («a)

ÁREA (••*)

DENSIDAD (TRAN/n2J

CODIFICADOR

TENTOS

682

1,388 x 0.960

1.332

512

PPL

568

1,500 x 0.506

0.759

748

DECODIFICADOR

TENTOS

604

1,388 x 0,960

1.332

453

PPL

516

1,650 x 0.462

0.762

677
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El área total utilizada para el codificador y decodifi-

cador, incluidos los PADs., para el caso del TENTOS es de

aproximadamente 6 . 179 mm3 (2.771 mm X 2.230 mm). Para el PPL,

se debe considerar que a pesar que el área utilizada por el

codificador y decodif icador sin PADs es menor en un factor

cercano a 25 el PAD—FRAttE tiene dimensiones fijas ? y en este

caso contiene una área no utilizada. El área utilizada por el

PAD-FRAHE tiny34 es 5 mm^ (2.220 mm X 2.250 mm).

12.4 RECOMENDACIONES

1 . El nivel actual de equipamiento y de software que ha

logrado el Srupo de hi croe lect roñica cumple a cabal idad

tan solo con la función de capacitación de recursos

humanos en la concepción y diseño de circuitos integra-

dos , Queda en evidencia que un salto cualitativo en la

comlej idad de los circuitos integradas de investigación

únicamente será posible con la dotación de estaciones de

trabajo más poderosas y herramientas computacionales más

sofisticadas ,

2 . Los principios de simulación tanto eléctrica SPICE como

lógica NDL planteados ., han sido aplicados al diseño de

circuitos digitales VLSI , no obstante los fundamentas

son válidas para la simulación de circuitos eléctricos y

electrónicos en general por lo que se recomienda su
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difusión y aplicación en la enseñanza de las cátedras de

Circuitos Eléctricos,, Electrónica y Sistemas Digitales.

3. El programa de síntesis TRAGD del paquete TENTOS resuel-

ve los limitantes respecto al aprovechamiento de área y

a la falta de libertad en el enrutamiento horizontal que

presenta la síntesis TRAMO, se sugiere realizar un

estudio detal lado de los layouts que genera este tipo de

síntesis,, partiendo del entendimiento alcanzado en el

análisis de los resultados y limitaciones del programa

de síntesis TRAMO.

4. El método de síntesis TRAMO del paquete TENTOS presenta

una serie de errores en la generación de layouts que

oportunamente fueron de tal lados., estos errores fueron

corregidos en forma manual mediante el editor de másca-

ras EMA2? se sugiere proponer nuevas topologías de

celdas y/o algoritmos de enrutamiento que permitan

generar layouts sin errores de manera automática.

5. Para vizualizar los layouts de los diseños de PPL, se

puede adquirir el editor de máscaras LEDIT, que acepta

archivos con formato CIF, por lo que podría utilizarce

para editar cualquier layout descrito en este formato.

6. Se sugiere incursionar en el estudio de las configura-

ciones lógicas CMOS alternativas ala"lógica totalmente

complementaria", ya que ofrecen ventaj as en cuanto a
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área y velocidad ? aunque presentan también algunas

desventajas.

7. Se recomienda realizar los contactos necesarios para

conseguir la fabricación de los circuitos diseñados con

el paquete PPL.
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ANEXO A

•DISROSITIV/OS Y COM ANO OS SRICE

EMRLEADOS EN SIMULACIÓN

VLSI DIGITAL
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A.l DISPOSITIVOS CIRCUITALES DE LA NETLIST

SPICE'3-3

La escencía del programa SPICE radica en la gran varie-

dad de dispositivos que posee en su biblioteca de elementos,

cuyo comportamiento se simula a partir de modelos matemáti-

cos , que permiten el análisis de la mayor parte de circuitos

eléctricos. A continuación se describen los elementos fun-

damentales empleados en la simulación de Circuitos Integrados

VLSI Digitales de teenalogia CNOS segdn su uso en el archivo

del circuito.

OBSERVACIONES:

a) Las estructuras encerradas entre "< >" son indispen-

sables en su correspondiente estructura sintáctica.

b) Las estructuras encerradas entre "[ ]" san opcionales en

la estructura sintáctica a que pertenecen.

A.1.1 Capacitor "C"

Sintaxis: C<nombre> <nodo +> <nodo -> Cnombre del modelo!

+ < v a1o r > C I C ~ < va1o r inicial>D

Ejemplo: Cfdbck 3 5 CMOD- IQpF

'fi Guide To Circuit 5i»ulation and Analysis Using PSpice', P. Tuinenga, Appendix B.
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Parámetros del hodelo (ver coaando '.MÜDEl/l Valor default Unidades

C iultiplicador de capacitancia 1
VC1 coeficiente de voltaje lineal O volt"1
VC2 coeficiente de voltaje cuadrática O volt"2
TC1 coeficiente de temperatura lineal O "C"1
TC2 coeficiente de teiperatura cuadrática O 'C~«r-z

a) C<nombre> corresponde a la identificación del capacitor .

b ) Los nodos ( + ) y ( — ) definen la polaridad del capacitor

de modo que la corriente fluye del nodo ( +) al ( — ) .

c) El valor del capacitor que puede ser positiva (+) o

negativo (-) pero nunca cero (O) , sus unidades serán

Fa radíos de no indicarse lo contrario en [nombre del

modelo] ,

d) La capacitancia viene dada por el modelo matemático:

e) <valor inicial> es el valor inicial para el capacitor

durante el cálculo del punto de polarización.

A. 1.2 Mosfet "M"

Sintaxis: M<nombre> <nodo de drenaje> <nodo de compuerta>

+ <nodo de f uente> <nodo de sustrato>

+ <nombre de modelo> [L = <valor>] [W = <valor>]

+ CAD = <valor>] CAS = <valor>] [PD = <valor>]

+ CPS = <valor>] [NRD = <valor>3 CNRS = <valor>3

+ [NRG = <valor>] [NRB = <valor>D

Ejemplo i: MNÓ 2 13 O O NMOS L=3 . OU W=4 . OU
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Ejemplo 2: MP2G 9 11 i 1 PMOS L=20 . 1U W=70 . 5U

4- AD=16000P AS-11200P PD=62OU PS=460U

El MGSFET es modelado coma MOSFET intrínseco con resis-

tencias óhmicas en serie con drenaje, fuente, compuerta y

sustrato. Existe también una resistencia (RDS) en paralelo

con el canal drenaj e— compuerta.

a) L y W son la longitud y ancho del canal .

~ L. ¿. * 1_U

= W - 2 * WD

b ) L y W pueden ser especificados en el dispositivo ., el

modelo , o el comando . OPTIONS ; teniendo ese orden de

prioridad de tenerse simultáneamente varias especifica-

ciones .

c) AD y AS son las áreas de difusión de drenaje y fuente .

d ) PD y PS son los perímetros de difusión de drenaje y

fuente .

e ) Las corrientes de saturación drenaj e— sustrato y fuente—

sustrato pueden ser especificadas ya sea por JS? que es

multiplicado por AD y AS respectivamente , o por IS ? que

es un valor absoluto .
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Paráaetros del Modelo (ver casando '.HQDEL'] Valor default Unidades

LEVEL
L
H
LD
Kí
VTO
KP
6AKMA
PHI
LAHBDA
RD
RS
RG
RB
RDS
RSH
IS
JS
PB
CBD
CBS
CJ
CJSH
HJ
HJSH
FC
ceso
CGDO
CSBO
NSUB
NSS
NFS
TOX
TP6

XJ
uo
UCRIT
UEXP
VKAX
HEFF
xoc
DELTA
THETA
ETA
KAPPA
KF
AF

nivel de Bodeío (1, 2 ó 3)
longitud del canal
ancho del canal
longitud de la difusión lateral
ancho de la difusión lateral
voltaje de uabral de polarizadón-cero
transconductancia intrínseca
paráietro de uabral de sustrato
potencial superficial
sodulación de canal (NIVEL= 1 ó 2)
resistencia óhiica de drenaje
resistencia óhaica de fuente
resistencia óhaica de coapuerta
resistencia óhaica de sustrato
resistencia en paralelo drenaje-fuente
resistencia laiinar difusión, fuente, drenaje
corriente de saturación de juntura
corriente/área de saturación de juntura
potencial de juntura con sustrato
capacitancia de juntura drena je-sus trato
capacitancia de juntura fuente-sustrato
capacitancia/área de juntura (fondo)
capacitancia/longitud de juntura (lateral)
gradiente de juntura (fondo)
gradiente de juntura (lateral)
coeficiente de capacitancia de polarización de juntura
capacitancia/ancho de canal de sobreposición coipuerta/fuente
capacitancia/ancho de canal de sobreposición coipuerta/drenaje
capacitancia/ancho de canal de sobreposición sustrato/coapuerta
dopaje de sustrato
densidad de estado de superficie
densidad de estado superficial rápido
ancho de óxido
tipo de cotpuerta
+1 = opuesta al sustrato
-1 = siailar al sustrato
0 = aluiinio

profundidad de juntura tetalürgica
•obilidad superficial
caipo crítico de degradación de «obilidad (NIVEL = 2)
exponerte de degradación de lovilidad (NIVEL = 2)
tendencia de velocidad táxita
coeficiente de carga de canal (NIVEL = 2)
fracción de carga de canal atribuida al drenaje
efecto de ancho en uabral
•odulación de nubilidad (NIVEL = 3)
realisentadón estática (NIVEL = 3)
factor de canpo de saturación (NIVEL = 3)
coeficiente de ruido de vibración
exponente de ruido de vibración

i
DEFL
DEFH
0
0
0
2E-5
0
,6
0
0
0
0
0
infinito
0
1E-H
0
.8
0
0
0
0
.5
.33
.5
0
0
0
0
0
0
infinito
+1

0
600
1E4
0
0
i
1
0
0
0
.2
0
1

eetro
tetro
•etro /
setro
voltio
aap/volt2
voltio172
voltio
voltio'1
ohiio
ohsio
ohaio
ohaio
ohaio
oha/cuadrado
aop
aap/i2
volt
faradio
faradio
faradio/B2
faradio/i

faradio/i
faradio/8
faradio/a
1/ca3
1/Ci2

1/CÍ2

eetro

aetro
cfl2/volt*sec
voltio/el2

•etro/sec

i/volt
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f) Las capacitancias de agotamiento de polarizacion-cero

pueden ser especificadas por CJ, que es multiplicado por

AD y AS-, y por CJSW, que es multiplicado por PD y PS. G

pueden ser establecidas por CBD y CBS, que son valores

absolutas.

g) NRD, NRS, NRG y NRB son resistencias relativas a drena-

je,, fuente., compuerta y sustrato en cuadrados. Estas

resistencias óhmicas parásitas pueden ser especificadas

ya sea por RSH, que es multiplicado por NRD, NRS, NRG y

NRB respectivamente ? o por RD., RS_, RG, y RB, que son

valores absolutos.

h) Los valares por default de los parámetros son:

L = lOOp W = lOOu AD = O
AS = O PD = O PS = O
NRD = 1 NRS = i NRG = O
NRB - O

L? W ? AD, y AS pueden ser establecidos en el comando

11 .OPTIQNS" .

A.1.3 Subcircuito "X"

Sintaxis: X<nombre> [nodo l ] * « í * i * * [ n o d a n]

+ <nombre de subcircuito>

Ejemplo; X6 PRESET q3_l q5_l q6_l vcc NAND3
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Esta estructura permite que el subcircuito referido en

<nombre de subcircuito> sea insertado como un dispositivo

X(nombre>, similar a los otros dispositivos, en el circuito.

Los nodos en la invocación X deben ser correspondientes con

aquellos de la definición del subcircuito (Ver comando ".SUB-

CKT").

Las 11amadas a subcircuitos pueden ser añilladas, es

decir que pueden haber dispositivos X<nombre> en la defini-

ción de los subcircuitos,

A.1.4 Fuente de tensión independiente "V"

Sintaxis: V<nombre> <nodo +> <nodo —> C[DCD <valor>]

+ CAC <valor de magnitud> [valor de faseD]

+ Cespecificación de transitorio]

Ejemplo i: Vpolariz 1 O DC 5V

Ejemplo 2: VAC 2 3 AC .001 90

Ejemplo 3: VPULSO i O PULSE (~lmv Imv 2ns 2ns 50ns lOOns)

V<nombre> corresponde a una fuente de voltaje en que la

corriente fluye desde el nodo (-+-) hacia el nodo C —) .

a) Ninguno, algunos o todos los valares de DC, AC y valares

transitorios pueden ser especificados. En caso de

omitirse alguno de ellos su valor será cero (O).

b) El valor de fase de AC es en grados.
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c) La especificación de transitorio se analiza con mayor

detal le a continuación.

Análisis de transitorios

El simulador SPICE permite, dentro de las fuentes de se-

ñal de tensión (o de corriente) independientes., la inclusión

de excitaciones transitorias con las siguientes formas de

onda:

EXP forma de onda exponencial.

PULSE forma de onda de pulso repetitivo.

PWL formas de onda lineal en trosas discretos.

SFFM formas de onda de frecuencia modulada.

SIN forma de onda sinusoide.

Para la simulación de sistemas VLSI digitales son de

interés los análisis transitorios para dos tipos de formas de

onda en particular:

i) Forma de onda lineal en trazos discretos "PWL"

Sintaxis: PWL (<tl> <vl> <t2> <v2> * * * <ti> <vi> * * * <tn> <vn>)

<ti>., <vi> corresponden a los puntas de inflexión (Fig.

A. 1) , sus unidades son segundos y voltios respectivamente., y

sus valores por omisión son cero (0).
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tiempo

FIGURA A.l Fona de onda lineal en trozos discretos,

ii) Forma de onda de pulsos "PULSE"

Sintaxis: PULSE «vl> <v2> <td> <tr> <tf> <pw> <per»

.Voltaje

vi

td

y
tlenrpo

per

FIGURA A.2 Pona de onda de pulsos.

< vi > y < v2> se e x p resan en va 1 ti os ? < t de 1 a y > ,, < t r ai se >

<t tal1>, <pulse width> y <period> se expresan en segundos, y

su significado se indica en la Fig.A.2.
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A.2 COMANDOS DE SIMULACIÓN SPICE<2Í

A continuación se revisan brevemente., en orden alfabéti-

co los comandas de control disponibles en SPICE para la

simulación de diseños VLSI Digitales. Cada comando es des-

crito por su uso en el archivo de circuito con algunos comen-

tarios de su uso,

A.2.1 Análisis AC ".AC"

Sintaxis: .AC CLIN][OCT][DEC] <número de puntos>

+ <valor de frecuencia inicial>

+ <valor de frecuecia final>

Ejemplo: .AC LIN 50 lOOHz lOKHz

El comando .AC instruye el cal culo de la respuesta de

frecuencia de un circuito sobre un rango de frecuencias. La

forma de variación de la frecuencias puede ser:

a) CLIN] que indica una variación 1ineal en que <número de

puntos> corresponde al número total de puntos de varia-

ción .

b) COCT] que corresponde a una variación logarítmica por

octavas donde <número de puntos> indica el número de

puntos por cada octava.

<z> "fl Guide To Circuit Siaulation and final/sis Using PSpice", P. Tuinenga, Appendix fi.
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c) [DEC] que indica una variación logarítmica por décadas

donde <número de puntos> corresponde al número de puntos

por cada década.

A.2.2 Análisis DC ".DC"

Sintaxis: .DC Cforma de variación] <fuente a ser variada>

+ <parametros de variación>

Ejemplo: .DC Vin O 5 imv

El comando de análisis de variación .DC instruye el

cálculo del punto de polarización del circuito sobre un rango

de valores que toma una <fuente a ser variada>.

a) Opciónalmente se indica la [forma de variación 3 de los

valores de la fuente, que puede ser lineal CLIN]? por

octavas COCT], por décadas [DEC]? o a partir de una

lista de valores CLIST]; los <parámetros ds variación>

dependerán de la forma de variación escogida.

b) En casa de omitirse esta especificación se asumirá una

variación lineal CLIN] de los valares y los parámetros

serán: <valor inicial> <valor final> <valor de incremen—

to> .

A.2.3 Fin de circuito ".END"

Sintaxis: .END
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El comanda .END marca el final de un circuito, todos los

datos y comandos deben antecederlo. Se pueden tener varios

circuitos separados por .END de modo que al iniciar el análi-

sis del siguiente circuito todas las variables son iniciali-

zadas.

A.2.4 Fin de definición de subcircuito ".ENDS"

Sintaxis: .ENDS [nombre de subcircuito]

Ejemplo: .ENDS NAND2

El comanda .ENDS marca el final de la definición de un

subcircuita (iniciada par el comando .SUBCKT).

A.2.5 Condiciones transitorias iniciales ".IC"

Sintaxis: . IC <V«nodo l»=<valor» * * * <W <nodo n»=<valor»

Ejemplo: .IC V (2 )=5V V(3)=10mv

.IC es usado para indicar las condiciones iniciales de

los nodos especificados, para el análisis transitorio. Cada

<valor> es un voltaje asignada a un <noda> únicamente durante

la duración del cálculo del punto de polarización para el

análisis transitorio., luego de lo cual el nodo es liberada.

A.2.6 Inclusión de archivo ".INC"

Sintaxis: .INC [nombre de archivo]
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Ejemplo: .INC CELDA.CIR

El comando .INC instruye la inclusión de todas las

lineas de otro archivo dentro del archivo del circuito en

curso. De existir el comando .END en el nuevo archivo, este

sólo marca el final del archivo incluido. Se pueden tener

comandos .INC anidados hasta el cuarto nivel de inclusión.

A.2.7 Archivo de biblioteca ".LIB"

Sintaxis: .LIB [nombre de archivo]

Ejemplo: .LIB \GME\LIB\CELDAS.LIB

A diferencia del comando .INC, .LIB es usado para refe-

rirse únicamente del contenido asociada a los comandos

.MODEL, .LIB, definiciones de subcircuitos y comentarios en

el archivo indicado. Si [nombre de archivo] es omitido se

asumirá "NOM.LIB".

A.2.8 Modelo de dispositivo ".MGDEL"

Sintaxis: .MDDEL <nombre> <nombre tipo>

+ C [<nombre de parámetro> <valor>

-t- [especificación de tolerancia]])
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Ejemplo

1*

tí MODELO
U
* ii»

.nODEL
TGX=250E-10
UCRIT=24,3K
RSH=55
«J=G.53

« ___ .
—

ti HODELG
U
U__ —

.HODEL
TOX=250E-10
UCRIT=51K
RSH=75
HJ=G.4Ó

PARA TRANSISTOR NHOS
TYPICAL

NfIQS
+NSUB=2Eíó
DELTA=0.4
NFS=0
MJS«=0.53

PARA TRANSISTOR PMDS

- EUROPEAN
CASE 1,5

NMOS
VTO=0.7
+XJ=0.4U
JS=2U
P8=0.68V

- EUROPEAH

SILICON STRUCTURES
Ufl

LEVEL=2
U0=510
VHAÍ=54K
+CJ=130U
C6DO=320P

SILICON STRUCTURES
TYPICAL CASE l,2ui

PMQS
+NSUB=5EÍ6
DELTA=0.4
NFS=0
«JSH=0,46

PMOS
VTQ=-l.i
XJ=0.5U
JS=10U
PB=0.78V

LEVa=2
U0=210
VHAX=47K
CJ=490U
C6DO=320P

— 4*

U
u

LD=0.325U
UEXP=0.22
NEFF=4
CJSH=620P
tC6SO=320P

tt
ti

LD=0,3U
UEXP=0.33
NEFF=0.88
CJSH=590P
+CBSO=320P

El comando .MODEL define un conjunta de parámetros de

dispositivo que pueden ser empleados por elementos en el

circuito.

a) <nombre> es el nombre del modelo que usa el dispositivo,

pudiendo existir varios modelos para un mismo elemento.

b) <nombre tipo> es el tipo de dispositivo,, en diseño VLSI

digital se emplean los siguientes tipas:

CAP Capacitancia

NMOS MOSFET canal-N

PMOS MQSFET canal-P

'Reference A6I-BR04-A1, European Silicon Structures (£52), pág. 23.
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c) Luego de <nombre tipo> se tiene una lista de valores de

parámetros encerradas entre paréntesis,, pudiendo asig-

narse valores a todos, algunas o ninguno de los paráme-

tros del modelo en cuyo caso se asignarán los valores

por amisión. La 1 ¿sta de nombres de parámetros., sig —

n i fi cados y val o res po r omis ion se es pee i f i ca en las

déseripci ones individuales de cada dis pos i tivo.

A.2.9 Establecimiento de nodos ".NODESET"

Sintaxis: .NODESET <V«nodo l»-<valor» * * * * *

+ <V( <nodo n> )~<valor»

Ejemplo: .NODESET V(1)=2mV V(5)=5V

Provee una ayuda para el cal culo del punto de polariza-

ción en los nodos que involucra, a diferencia de .IC no

provee un valor inicial definido al nodo, sino únicamente una

aproximación para su cálculo. Se emplea mucho para romper los

lazos indefinidos que se pueden formar en circuitos bies-

ta bles o flip—flops.

A,2. 10 Opciones " -OPTIONS11

Sintaxis: .OPTIONS [nombre de la opción]

+ C <nombre de la opción>=<valor;

Ejemplo: .OPTIONS ACCT RELTOL=1E~3
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El comando .OPTIONS es usado para establecer las op-

ciones., limites y parámetros de control para los análisis que

realiza el simulador. Existen dos clases de opciones: con

valores, y sin ellos. Las opciones sin valores son banderas

de diferentes tipos que se activan sola con nombrarlas (se

asume que todas las banderas se nallan por default desac-

tivadas ) .

A. 2.11 Esquema ti sacian de resultados " .F'LOT"

Sintaxis: .PLOT [DC] [AC] [NOISE] [TRAN]

+ [variables de sal ida] ([<valor limite in

+ ferior>,<valor 1 imite superior>])

Ejemplo 1: . F'LGT DC VSD(3) I (R2) I(VIN) VGS(5)

Ejemplo 2: .PLOT TRAN V(20) V(21) V(4) (-5V?5V)

Permite que los resultados de los análisis DC., AC,

ruido,, y transitorios sean exhibidos, para el intervalo

indicado., en forma de diagramas de "impresora en linea"

real izados en base a caracteres de texto.

A.2.12 Impresión de resultados ".PRINT"

Sintaxis: .PRINT [DC] [AC] [NOISE] [TRAN]

+ [variables de salida]

Ejemplo: .PRINT TRAN V(20) V(21) V(4)
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Permite que los resul tados del análisis DC, AC., ruido, y

transitorios sean indicados en forma de tablas de valores

numéricos.

A.2.13 Sraficación de resultados ".PROBÉ"

Sintaxis: .PROBÉ [variables de salida!

Ejemplo: .PROBÉ Vpolariz(3) VBC(5) VCE(2) IBCR23)

Traslada los resultados de los análisis DC ? AC y tran-

sitorios a un archivo de datos denominado PRGBE.DAT usado por

el programa post—procesador de gráficos PROBÉ.

a) Si no se especifican los nombres de las variables de

salida _, se almacena la información de todos los val taj es

de nodo y corrientes de red del circuito.

b) A diferencia de .TRAN y .PRINT no se especifica tipo de

análisis antes de las variables de salida.

A.2.14 Definición de subcircuitos ".SUBCKT"

Sintaxis: .SUBCKT <nombre> [nodo 1] .[nodo n]

Ejemplo: .SUBCKT NAND3 II 12 13 OUT vcc

El comando .SUBCKT inicia la definición de un subcir-

cuito que es finalizada con el comando .ENDS.
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a) El subcircuito es integrado a la red principal siempre

que es invocado desde esta con una X.

b) <Nombre> es la denominación del subcircuito y es usada

en la estructura de la invocación X para identificarla.

c) Los subcircuitos pueden ser anidados., es decir que cada

subcircuito puede a su vez contener invocaciones a otros

subcircuitos.

d) La estructura [nodo 1].,.[nodo n] debe ser correspon-

diente a aquel la de la invocación X. Cuando el subcir-

cuito es 11amado, los nodos reales contenidos en X

reemplazan a los nodos del argumento del comando .BUBCKT

deladefinición.

e) Las definiciones de subcircuitos no pueden ser anidadas.,

es decir, no pueden haber comandas .SUBCKT entre los

comandos .SUBCKT y .ENDS originales.

f) Solo pueden haber descripciones de dispositivos y coman-

dos .MODEL dentro de la definición de un subcircuito *

g) Los nombres de nodos., dispositivos y modelos son locales

al subcircuito en que son definidos, de existir nombres

iguales en otros subcircuitos, no existe posibilidad de

conflicto.
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A-2.15 Análisis transitorio ".TRAN"

Sintaxis: .TRAN C/QP3 <valor de paso de impresión>

+<valor de tiempo final> [<valor de no~impresión>

+Evalor máximo de paso3] [UIC]

Ejemplo: .TRAN/OP Ins lOOns 20ns UIC

El comando .TRAN instruye la realización del análisis

transitorio en el circuito que se realiza desde TIEMPO=0

hasta <valor de tiempo final>-

a) El análisis transitorio usa un intervalo de tiempo que

es autoajustado internamente de modo que es incrementada

en intervalos de baja actividad, y decrementado en

intervalos de gran variación.

b) Los resultados de este análisis son enviados al archivo

de salida, para los tiempos requeridos ? en caso de no

coincidir los tiempos de cálculo con los de impresión

los resultados son extrapolados.

c) Aún cuando el análisis transitorio siempre se inicia en

TIEMPO=0, se puede suprimir la exhibición de los resul-

tados desde t=o hasta <valor de no-impresion>.

d) [valor máximo de paso] indica el máxima intervalo de

análisis para intervalos de baja actividad, y es por

omisión igual a <valor de tiempo final>/50.
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e) /DP indica la exhibición de los resultados detalladas

del análisis del punto de polarización.

f ) La clave UIC (Use Initial Conditions)? es factible de

emplearse cuando se han indicado condiciones iniciales

mediante el comando .IC? y de ser usada instruye la

omisión del cal culo del punto de polarización.
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B.l ELEMENTOS CIRCUÍTALES DE LA NETLIST N D L « ~ >

OBSERVACIONES:

En las descripciones sintácticas se han adoptado las

siguientes convenciones:

a) Las estructuras encerradas entre "< >" son indispen-

sables en la estructura sintáctica, por tanto no pueden

ser obviadas -

b) Las estructuras encerradas entre "[ ]" son opcionales en

las estructuras sintácticas ? y pueden ser omitidas.

d) nd * • * : nombre de un nodo definido en el circuito:;

Cabe recordar su estructura estudiada anteriormente:

de donde se desprende que el primer carácter es siempre

una letra ? además, la secuencia de caracteres puede ser

tan larga cuanto el usuaria desee.

e) El programa de simulación NDL ha sido desarrollada en la

UFRJ - Brasi1, a ello se debe que la sintaxis de las

directivas de simulación emplea terminología en idiomas

Inglés y Portugués.

"TEDHOS W: TURBO EDITOR PARA CIRCUITOS INTEGRADOS «OS1, E. Schiithz - J.flssis -..
Merino. Universidade Federal do Rio de Janeiro - Brasil.
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B . 1.1 Compuertas

a) Inversor "INVERT"

Sintaxis: INVERT <nd_jsalida> <nd_entrada>3

Ej emplo: INVERT out in;

b) NAND de n entradas "NANO"

Sintaxis: NAND <nd_salida> <nd_entl> » * + + <nd_entíx

Ejemplo: NAND out inl in2 in3;

c) ÑOR de n entradas "ÑOR11

Sintaxis: ÑOR <nd__salida> <nd_entl> » * • * <nd_entr?>

Ejemplo: ÑOR salida entl ent2 ent3;

B.1.2 Transistores

a) Transistor de carga "TRANS"

Sintaxis: TRANS <nd__compuerta> <nd__f uente> <nd_drenaj e>;

Ej emplo : TRANS nod_gate nod__source nod_drain ;

b) Transistor NMOS "NTRANS"

Sintaxis: NTRANS <nd_compuerta> <nd_f uente> <nd_drenaj e> :;

Ejemplo: NTRANS In Bnd Out;

c) Transistor PMOS "PTRANS"

Sin.taxis: PTRANS <nd_compuerta> <nd__f uente?^- <nd__drenaj e>.;

Ejemplo: PTRANS In Vdd Out;
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B.1.3 Tipos de nodos

a) Nodos de pull-up "PULLUP11

Sintaxis: PULLUP <nd_i> * * * * * <nd_n >;

Ej emplo : PULLUP nodal nodo2 nodo3:¡

Los nodos corresponden a aquellos conectados a un tran-

sistor de carga.

b) Nodo de entrada "INPUT"

Sintaxis: INPUT <nd_l> * * * * * <nd_n>;

Ej emplo: INPUT In_muxl In_mux2 In_mux3;

Los nodos de entrada corresponden a aquellos a los que

se puede asociar una fuente de tensión con capacidad de carga

infinita.

c) Nodo normal

No existe directiva alguna que permita caracterizar a un

nodo como normal. El programa internamente asume que todos

los nodos son "normales", salvo aquel los que específicamente

hayan sido declaradas coma de entrada o de pul 1—u.p.

B,1.4 Llamada a subcircuítos

Sintaxis: <NOMBRE_SUBCKT> <nd_interfl> * * * <nd_interf n>.;

Ejemplo: MUX4al Al A2 A3 A4 ctrll ctr!2 B;

El subcircuito es tratado por el compilador NDL como un

elemento circuí tal similar a los restantes., con sus mismas

características y sintaxis. En este caso se tiene que:
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a) <NOMBRE_SUBCKT> corresponde al nombre asignado al sufa-

cí r cuito en su definición en el comando "DEFINE".

b) <nd_interf^> * * * <nd_interfn> son los nodos de interfaz

con los que el subcircuito se ínterconecta con el cir-

cuito principal ,, estos nodos deben hal larse en el mismo

orden que sus correspondientes en la definición del

subcircuito (ver comando DEFINE), no obstante, sus

nombres no necesariamente deben ser los mismos.

d) Las 1lamadas a subcircuitos pueden ser recursivas ? es

decir que pueden haber 1lamadas a subcircuitos dentro de

la definición de un subcircuito.

B.2 COMANDOS DE SIMULACIÓN NDL

Con exepción de los comandas de "definición circuital",

los comandos en el simulador NDL pueden ser ejecutados de

manera interactiva conforme la simulación progresa,, o pueden

ser especificados en un archiva de comandos, en ambos casos

los resultados son los mismos.

Siempre que el simulador se halla listo para recibir un

comanda indica un cursor con el formato:

ftciclo.#fase>

como por ej emplo: O:O>
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OBSERVACIONES

Además de las convenciones adoptadas anteriormente, en

la descripción de los elementos circuitales, se han adoptado

las convenciones siguientes para la descripción de los coman-

dos de simulación:

a) valor : O, 1 ó X

b) lista_valor : una secuencia de Os, Is y/o Xs.

c) n_veces : un número positivo

d) canal : un número entre 1 y 10

e) Los comandos pueden ser dados en letras mayúsculas o

minúsculas., en la sintaxis se indican en mayúsculas los

nombres abreviados que pueden ser usados para su in-

vocación .

B.2.1 Comandos de Definición circuital

a) Definición de tecnología "FAMILY"

Sintaxis: FAMILY <[CMOS] [NMOS]>;

Ejemplo: FAMILY CMOS;

Indica la tecnología de diseña del circuito descrito?

misma que puede ser CMOS (MOS Complementario) ó NMOS, lo que

influye directamente en el tipo de nodos admitidos en las

estructuras circuitales de la NETLIST.
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b) Definición de subcircuito

Sintaxis: DEFINE <NOMBRE_SUBCKT> <nd_interf1>***<nd_interfn>;

Ejemplo: DEFINE MUX4al INI IN2 IN3 IN4 Ctrll Ctrl2 OUT;

i) <NOMBRE_SUBCKT> corresponde al nombre de identificación

del subcicruito., este nombre es usado por el circuito

principal cuando .el subcircuito es invocado.

ii ) <nd_interf j£> * * * <nd_JLnterf n> ; corresponden a los nodos de

ínterfaz que definen los terminales de interconexión del

subcircuito con el circuito principal cuando el subcir-

cuito es 1lamado.

iii ) Aun cuando la 11amada a subcircuítos es recursiva, su

definición no lo es ? es decir que dentro de un subcir-

cuito pueden haber llamadas a otros subcircuitos, pero

no pueden haber definiciones de subcircuitos internos.

c) Declaración de variables locales "LOCAL"

Sintaxis: LOCAL <nd__l> <nd_2> « * * * <nd_n>;

Ejemplo: LOCAL xl x2 x3 Gatel Bate2;

<nd_l> <nd_2> <nd_n> son los nodos internas Clocales) de

un subcircuita, de modo que se pueden usar las mismas nombres

en los nodos de otras subcircuítos o del circuito principal.

Los nodos que no sean declarados como locales se asume que

son nodos globales comunes al circuito principal y a todos

los subcircuitos definidos.
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d) Fin de circuito "END"

Sintaxis: END

e) Fin de subcircuito "END;

Sintaxis: END;

B.2 .2 Comandos de atribución de valares

a) "INICIE"

Sintaxis: INicie <valor>

Ejemplo: IN O

Todos las nadas del circuito reciben este valor.

b) "LIGUE"

Sintaxis: Ligue <nd_l> <valor> * * * <nd_n> <valor>

Ejemplo: LIGUE Vdd 1 Bnd O

El nodo (sea o no del tipo INPUT) es conectado a una

fuente de tensión con el valor indicado.

c) "ENTRADA"

Sintaxis : EN t rada <nd__l> <lista_valor> * * * <nd_ji> <lista_valor>

Ejemplo: EN INI 00001111 IN2 0011O011

Se provee una lista de valores que son atribuidos se-

cuencia 1 mente a un nodo que debe ser del tipo INPUT. En cada

CICLO de simulación el próximo valor será atribuido.
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d) "RELDBIO"

Sintaxis: RElogio <nd_l> <1ista__valor> * * * <nd_jn> <1ista_valor>

Ejemplo: RELOGIO CK1 110O CK2 0110

Se provee una secuencia de valores que, son atribuidos

secuencialmente a un nodo que debe ser del tipo INPUT. En

cada FASE de simulación el próximo valor será atribuido.

NOTA: El número de FASES de cada CICLO está dado por el

número de diaitos del comando RELOGIO.

e) "PRENDA"

Sintaxis: PRenda <nd_l> <valor> * * * <nd__n> <valor>

Ejemplo: PRENDA Nint 1

Prenda transforma permanentemente un nado interno (sea o

no del tipo INPUT) en un nodo alimentado por una fuente de

señal externa que no puede ser al terada en el proceso de

simulación.

f) "SOLTÉ"

Sintaxis: SOlte <nd_l> * * * + <nd_n>

Ejemplo: SO Nint

Anula la función PRENDA para los nodos especificados
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B .2.3 Comandos de observación de puntos del circuito

a) "MOSTRÉ"

Sintaxis: MQstre <nd__l> » • • « <nd_n>

Ejemplo: MOSTRÉ OUT1 OUT2 OUT3

Los estados de los nodos indicados son mostrados en la

pantalla del terminal.

b) "OBSERVE"

Sintaxis: OBserve <nd_l> « * * * <nd_n>

Ejemplo: OB OUT1 OUT2 OUT3

A lo largo del proceso de simulación los estados de los

nodos indicadas san mostrados automáticamente en forma de una

lista asociadas al intervalo de tiempo fase/ciclo en que se

produjeran.

c) "ESQUECA"

Sintaxis: ESqueca <nd_l> * » * * <nd__n>

Ejemplo: ES OUT2

Anula la función OBSERVE para las nadas indicados.

B .2.4 Comandos de activación del procesa de simulación

a) "FASE"

Sintaxis: FAse <n_veces>

Ejemplo: FASE 8

Indica el inicio de la simulación que será ejecutada

tantas cuantas FASES sean especificadas? los resultados son
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exhibidas luego de cada fase.

b) "CICLO"

Sintaxis: Ciclo <n_veces>

Ejemplo: CICLO 8

Indica el inicio de la simulación que será ejecutada

tantos cuantos CICLOS sean indicados, el estado de los nodos

es exhibido luego de cada ciclo. En este caso no se exhiben

los resultados intermedios de la simulación en cada FASE.

B.2.5 Comandos del modo gráfico

a) "GRÁFICO"

Sintaxis: GRafico

Este comando permite que los resultados de la simulación

sean presentados en la ventana interactiva gráfica del inter-

faz del simulador descrita en la Fig.5.10. y que se reproduce

en la Fig-B.1.

ft

nomal

cornal

IEW1DS

FISURA B.l In te r faz g r á f i c o del si iulador.
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b) "ALFA"

Sintaxis: ALfa

Permite al usuaria el retorna al modo alfanumérico de

trabaja del simulador.

c) "PLU6UE"

Sintaxis: PLugue <nd> <canal>

Ejemplo: PL B 2

Permite mostrar el nodo indicado en el canal del "osci-

loscopio" especificada en la ventana del Ínterfaz (Fig. B.1 ) „

d) "DESPLUBUE"

Sintaxis: DEs p1ugue < can a1>

Ejemplo: DE 4

Desactiva la señal adscrita al canal indicado.

e) "TROQUE"

Sintaxis: TRoque <canal> <canal>

Ej emplo: TR 4 6

Intercambia las conexiones y las lineas indicativas de

las señales involucradas en cada canal.

f) "REBUA"

Sintaxis: REBua
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Genera sobre el gráfico la regla móvil vertical del

interfaz gráfico (Fig.B.l) en que se indica el estado lógico

de cada columna (O., 1 ó X). Junto con la regla aparece en la

linea inferior del interfaz (a la derecha del reloj indicador

del último cielo/fase simulada) un nuevo reloj que indica el

tiempo de simulación sobre el que se halla posicionada la

regla móvil. La regla y su reloj indicativo se retiran con

el comanda <ENTER>.

g) "REDESENHE"

Sintaxis: REDesenhe

Bajo algunas circunstancias el contenido del interfaz

gráfico puede ser alterado por algún mensaje de error,, este

comando permite rediseñar el contenido del interfaz.

h) "LIMPE"

Sintaxis: LIMpe

Permite retirar todo el contenido lógico del interfaz

sin retirar las señales activadas a cada canal.

i) "IMPRIMA"

Sintaxis: IMprima

Permite reproducir el contenido del osciloscopio de la

Fig.B.1 en una impresora„



B.2.6 Comandos generales

a) "LISTA"

Sintaxis: LISta

Lista el nombre de todos los nodos del circuito.

b) "EXECUTE"

Sintaxis: EXecute <arch_comandos>

Ej emplo: EX comand

Este comando permite ejecutar los comandos contenidos en

un archiva <'a rch__coma¡-}dos>. SIH . En este archivo los comandas

san descritos de manera igual a como se digitan en el simula-

dor , luego de esta ejecución el simulador retorna a su modo

normal.

c) "EDITE"

Sintaxis: EDite <archivo>

Ejemplo: ED arch_sim

Activa un .editar de textos para editar el archiva in-

dicado,, de ser este omitido se crea un archivo SENNOHE.TXT o

se asume el último archivo editado.

d) "MENÚ"

Sintaxis: ? (socorro, menú)
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Permite generar en pantal la los comandos del simulador.

e) "FIM11

Sintaxis: FIm

Fin de simulación.
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C.l P R I M I T I V A S GEOMÉTRICAS c °5

Un formato de archiva simple como el CIF puede incluir

solo construcciones geométricas elementales, como rectángu-

los, círculos, polígonos y alambres (Fig.C.2) de modo que

todas las estructuras geométricas existentes en los layouts

de CIs deben expresarse a este nivel de descripción.

C.l.l Rectángulo "Box"

Sintaxis: B <largo> <ancho> <centro x> <centro y>

C <d i re c c i ó n x > <dirección y > 1 ;

Ejemplo: B 25 60 SO 40 -20 20;

Los campos que definen un rectángulo se indican gráfica-

mente en la Fig.C.l para el que se ha definida el ej empla

anterior;

DIREOCICN

Di rece. X

FISURA C.l Representación de un rectángulo (box j en el foriato CIF.

C O J Mntroduction tu VLSI Systeis*, C. Mead - L. Connay, págs 117 a 119.

296



a) <centro x>

rectángula.

<centro y > definen la posición del

b) <dirección x> <dirección y> definen su orientación,

c) <largo> y <ancho> indican las dimensiones del rectángulo

en dirección paralela y perpendicular, respectivamente,

al vector de dirección.

d) [<dirección x> <dirección y>3 pueden o no especificarse,

de omitirse, la orientación asumida será (1 O), es decir

paralela al eje x.

Pn "**

CIPCLLO

IDW^ETTO

FI6URA C.2 Algunas priiitivas geométricas en el -foraato CIF.

C -1.2 Polígono "Polygon"

<vértice xl> <vertice yi>* *<vértice xiiSintaxis: P

<vértice yi>*+*<vértice xn> <vértice yn>

Ejemplo: P O O 10 20 -30 405
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Un polígono es una región cerrada determinada por los

vértices dados en el camino, en el orden que estos indican;

a ) <vertice xi> <vertice yi> corresponden a las coordenadas

(xi yi) de los vértices del polígono,

b) se asume que la última arista del polígono es aquel la

que une el punto de coordenadas (xn yn) con el punto

inicial de coordenadas (xl yl) .

C.1.3 Círculo "Round"

Sintaxis: R <diámetro> <centro x> <centro y>;

Ejemplo: R 200 -500 800;

La forma de el círculo es determinada por su <diámetro>?

y la posición, por las coordenadas (x y) de su centro„

C.1.4 Alambre "Wire"

Sintaxis: W <ancho> <vértice xl> <vértice yl>» * *»<vértice xi>

<vértice yi>» * * *<vértice xn> <vértice yn>;

Ejemplo: W 40 O O 5 2 10 1O -30 40;

Esta primitiva geométrica describe un camino con <ancha>

uniforme en torno a una línea central cuyos vértices se

definen por las coordenadas (xl yl) * * (xi yi) * + ( xn yn) en ese

orden.
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C.2 ESPECIFICACIÓN DE CAPA "L"

Sintaxis: L <nombre de la capa>;

Ejemplo; L CNWI;

Cada primitiva geométrica debe ser etiquetada especifi-

cando la máscara .de fabricación a que pertenece. En lugar de

etiquetar el nombre de cada primitiva individualmente, la
\a es especificada como un "modo" que se aplica a todas las

primitivas subsiguientes, hasta que una nueva capa sea in-

dicada:;

a) <nombre de la capa> es un nombre corto de la capa con

forma mnemónica, lo que provee legibilidad al archivo.,

b) las nominaciones de las capas han sido estandarizadas

para cada tecnología de fabricación; generalmente, su

primer carácter indica la tecnología de fabricación y el

resto es un mnemónica de la capa.

Para la tecnología CMOS, las denominaciones de las capas

adoptadas son:
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DEFINICIÓN DE NIVELES EN CIF (según las reglas ES2
ECPD15 y ECPD12 -)<*»

NIVEL CIF

Nwell CNWI
active área CTOX
pal/ CROL
N + implantation CNPI
P + implantation CPPI
contact CCON
meta11 CME1
via CVIA
meta!2 CME2
passivatian CPAS
label TLAB
cell boundary TCLB
text TEXT

C.3 SÍMBOLOS

Una descripción CIF con miles . de primitivas requeriría

archivos enormes, además., considerando que varios layouts

VLSI incluyen ítems repetitivos es útil definirlos como

símbolos. Esta facilidad., complementada con la habilidad de

"invocarlos" para insertarlos en una posición epecífica

reduce significativamente el tamaño de las descripciones CIF.

C.3.1 Definición de símbolo "DS"

Sintaxis: DS <# símbolo> <A> <B>; * * « * * * ; D F . ;

Ejemplo: DS 23 100 1; ?DFj

Un símbolo es definido precediendo su descripción geomé-

trica con la indicación Definition Start DS, y marcando su

final con Definition Finish DF.

'Especificaciones de participación', servicio Í1PC del CNHj pág. 8.
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a) <# Simba lo> se emplea para asignar un número de iden-

tificación al símbolo (no guarda relación con el orden

que este ocupa en el archivo de descripción ) .

b) El mecanismo de definición de símbolos permite escalar

las medidas de distancias . Así , cuando se define un

símbolo cada medida de distancia (posición o tamaño)

citada en las primitivas geométricas que la definición

abarque es escalada de manera que :

«.*„+. „„,'„ *,'«™7 en la d&f±n±c±6nDistancia

CC. 1]

Esta opción permite reducir el tamaño del archivo res-

tringiendo el número de dígitos en los enteros que

especifican dimensiones .

c) Las definiciones no pueden ser anidadas, es decir luego

de un comando DS, la terminación DF debe hal larse antes

del siguiente DS. Las definiciones pueden , no obstante ?

contener 1 1 amad as a otros símbolos ? que a su ves pueden

1 lámar a otros símbolos , y así por el estilo .

d ) Existe tan solo una restricción en el posicionamien to de

los símbolos en el archivo : todo símbolo debe hal larse

definido antes de que su invocación sea necesaria . Esta

restricción puede ser satisfecha colocando las defini-

ciones de símbolos al inicio del archivo., antes de los

comandos de 1 1 amad as a los símbolos „
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C.3.2 Llamada a simbolo "C"

Sintaxis: C < # s í m b o 1 o > <transformación>;

Ejemplo: C 23 MX R -1 1 T 10 20.;

La directiva C especifica la invocación al simbolo iden-

tificado por <# símbolo> que le fuera asignado en su defini-

ción (DS <# símibolo> ...).

La <transformación> a ser aplicada en el símbolo es

especificada por una lista de transformaciones primitivas.

Las transformaciones primitivas factibles son:

T <xt> <y t> Traslada el origen referencía1 de la grilla

del símbolo al punto de coordenadas (xt yt).

MX Refleja el símbolo en torno al eje x y es decir

se multiplica su coordenada y por —1

MY Refleja el símbolo en torno al eje j/? es decir

se muí tiplica su coordenada A- por — 1.

R <xr> <yr> Rota el eje A- referencial del símbolo a la

dirección dada por ( xr,yr) .

a) Las llamadas a símbolos pueden ser anidadas, es decir

dentro de la definición del símbolo puede haber llamadas

a otros.

302



b ) Las definiciones de capas son resguardadas a través de

las 1 1 amad as y definiciones . Asi , en la secuencia :

L CHE1;
B 10 20 400 200;
C 23 T 10 20 «X HY¡
DS 34 10 1;

L CHE1;
R 5 5;

el segundo "L CME1" es innecesario , a pesar de las

especificaciones de símbolos 23 y 34.

c) El escalamiento en las estructuras DS , afecta a los

parámetros de transformación en la 1 1 amad a al símbolo,

pero no a las dimensiones internas del símbolo invocado.

C.3.3 Eliminación de definición de símbolo "DD"

Sintaxis : DD <número> ;

Ejemplo: DD 100;

La señal DD indica al programa que lee el archivo que

todos los símbolos con índice mayor o igual que <número> (>_

<núme ro.> ) serán "suprimidos" ? es decir que no podrán ser

invocados nuevamente.

Esta opción permite renovar las definiciones de símbolos

con el consiguiente ahorro de memoria de procesamiento .
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C.4 TEXTOS DE U S U A R I O

C.4.1 Expansión de usuario

Sintaxis: <número> <Texto de usuario>;

Ejemplo: 9 "CELDA INV.CEL";

Esta estructura permite la introducción de directivas C o

comandos) a ser implantados por el usuario en sus programas

de procesamiento de archivos CIF. Pueden ser usadas para

actividades como:

a) Invocación para la inserción de otras celdas de biblio-

teca en ese punto de la descripción,,

b) Instrucciones a un pre-procesador que serán ignoradas

por otro programa que lea solo las estructuras CIF,,

c) Consignación de información auxiliar o de estructuras de

datos.
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C.4.2 Comentario

Sintaxis: (<Texto de usuario>);

Ej emplo: (Diseña de banda de salida);

Los comentarios fácil itan la lectura de un archivo CIF,

C.5 DIRECTIVA DE FIN DE ARCHIVO

Sintaxis: E;

La directiva E señal iza el final del archivo CIF,



AMETXO D-

J>EII_ SISTEMA

TEMTOS
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D.l LENGUAGE NILOTRANCA

El lenguage NILOTRANCA se basa en el lenguage lógico

NILO al que se ha adaptado para la descripción a nivel es-

tructural (lógico) de diseños VLSI mediante la adición de

palabras reservadas que se emplean corno directivas para

posiciónamiento de celdas y redes de enrutamiento de señales.

D.l.l Simbología empleada

En las descripciones estructurales subsiguientes se ha

adoptado la siguiente notación:

La estructura encerrada por este simbolo es de

tipo general y es especificada en otra parte de

la descripción del lenguage NILOTRANCA.

La secuencia de caracteres encerrada por este

simbolo es propia del lenguage NILOTRANCA y

debe ser empleada sin variación alguna (opcio-

nal mente se pueden cambiar los caracteres en

mayúscula por sus correspondientes minúsculas y viceversa).

NOTA:

La secuencia #/ /* es empleada en el lenguage

NILOTRANCA para encerrar comentarios al final de cualquier

linea.
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D.1.2 Estructura del archivo NILOTRANCA

El archivo NILOTRANCA tiene la siguiente estructura

general:

Dande end; indica al compilador el final de la descrip-

ción en formato NILOTRANCA. El encabezado indica el inicio de

la descripción y su estructura es la siguiente:

Donde las palabras reservadas encerradas por las elipses

son directivas de inicial ización para los algoritmos de

compilación del circuito descrito.

Nombre es una secuencia cualquiera de caracteres que

puede estar formada por letras o dígitos y su extensión puede

ser tan larga cuanto el usuario requiera.

D.1.3 Estructura de la NETLIST

La NETLIST contiene la descripción del circuito al nivel

lógico (estructural), esta descripción se basa en celdas
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estándar y sus Interconexiones o redes, esta descripción se

divide en 4 secciones principales:

D.1.4 Sección de INTERFftZ (Infrerface)

En esta sección se especifican las señales de interfa:

que enlazan el circuito con su exterior. Su estructura es:

a) Terminal de interfaz

Las señales de interfaz ingresan o salen del circuito a

través de nodos de interfaz (c) que deben catalogarse como

nodos de entrada in o nodos de salida out. Estos nodos

pueden tener una orientación (b) determinada (Fig.D.l).

Dentro de cada orientación los nodos pueden ordenarse

posicionalmente con el comando ordered, de modo que si las

orientaciones de las señales son Norte o Sur., estas se or-
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denan de izquierda a derecha., y si las orientaciones son Este

u Oeste: los nodos se ordenan de arriba hacia abajo (Fig.

D.l) -
CPDB̂ J (Ordered)

CRIENT/CICN
N3TTE

(Ordered)
CRÍBNÍÍACICN

GESTE

\T

oa
Cl

\E

CRIB Í̂TACICN
SUR

FISURA D.i Orientación y ordenaiiento de las redes de interfaz.

b) Orientación

Las orientaciones posibles se pueden determinar mediante

las palabras reservadas:

c) Nodo de interfaz

Es un nodo asignado dentro de la red a cada señal de

entrada/salida. Su estructura es:
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Nombre tiene el formato:

De donde se concluye que todo nombre debe comenzar con

una letra. La misma letra sea mayúscula o minúscula tiene

idéntico valor sintáctico? y su extensión es de tantos carac-

teres cuantos el usuario desee.

De la estructura de terminal de Ínterfaz (a) se despren-

de que varios nodos pueden tener las mismas especificaciones

de ordenamiento, orientación y catalogación (in/out)? estos

nodos pueden especificarse por ejemplo como inAf ¿nBf inC? ó

como i n[ljf i n[2Jf in[3J que se puede abreviar de la forma

.'£ i c [3J f i c £2J $/

d) Ejemplo

inte rface
orde red south i n ic[3;2J: terminal;
ordered south out jpsfsts: terminal
ordered north ¿n ic£l:Q3s terminal

north xn j pk : termina1_
i n j A's ' te rm i nal

Lo que indica al sistema que en el proceso de ubicación

de celdas se debe dar prioridad a la solución que coloque a

las celdas ligadas a los terminales 2c[3J, ic[23, jps y sis
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en la última banda del circuito, ordenando los terminales

¿c£3J e ic[21 de derecha a izquierda; de manera análoga con

los terminales orientados hacia el norte (ic[13f icCQl y

j pk) . La red j ks en cambio no tiene restricciones de orien-

tación ni ordenamiento para su ubicación en el plano de base.

D.1.5 Sección de COMPUERTAS (ffate)

En esta sección se definen las celdas estándar a ser

usadas en el circuito y opciónalmente se asignan restric-

ciones al posicionamiento de estas dentro de la distribución

de bandas. Su estructura es:

COTA

a) Celda estándar

-O-

Corresponde a la estructura en que se nominan y carac-

terizan las celdas de biblioteca empleadas en el circuito.

b) Nombre interna

Es el nombre asignado por el usuario a las celdas de su

diseña? cada celda deberá tener un nombre distintiva diferen-
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te del de las otras del circuito., aun cuando se trate de la

misma celda estándar. Su estructura es:

que fue analizada anteriormente.

c) Caracterización de celda

Corresponde a la definición de parámetros que permiten

asignar restricciones a las celdas para su ubicación dentro

de la estructura de bandas del layout global del circuito,, su

estructura es:

Donde: in=diqito, es el número de entradas de la celda

Los parámetros de caracterización de las celdas son:



Donde las palabras reservadas indican :

oat : Número de salidas

strip :Banda de particionamiento

región :Región de particionamiento

ordering : Orden de posición amienta

mirrored/non^joi rrored : Reflexión o no en el ej e "y"

Las palabras reservadas introducen restricciones ( opcio-

nales) que deben ser usadas con mucha cautela ya que limitan

la libertad de los algoritmos de ubicación de celdas., ocasio-

nando que generen soluciones que no son óptimas , y en el peor

de los casas incompletas .

d ) Nombre de biblioteca

Es el nombre con el que se identifican las celdas están-

dar en la biblioteca del sistema TENTOS ? este nombre no tiene

relación con el nombre interna asignado a cada celda por el

usuario .

e) Ejemplo:

Gate
Al (i n = 2 f mi rrored f o rde ring-lf st ri p-J.) f
A2 Cirt=2f non_mi rro red , o rde ring- 4) ; ÑOR;
A22 (in = 3f re>gion = 2.f s'trip-2f out~2) i FFDJ-1S;

Esta definición generará una solución que pos i cían ara a

la celda Al (de tipo ÑOR de dos entradas ) reflejada en torno

al eje yf en la primera posición (de izquierda a derecha ) de

la primera banda ? la celda A2 (de tipo ÑOR de dos entradas)
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se colocará sin reflexión en la cuarta posición de la banda

que le asigne el algoritmo de particionamiento. La celda A22

(del tipo TRANS de tres entradas y dos salidas) se colocará

en la segunda región de la segunda banda.

D.1.6 Sección de EQUIVALENCIA (EquiValence)

En esta sección se definen las redes de interconexión

entre los terminales de entrada/salida indicados en la sec-

ción de INTERFA7 y las celdas internas del circuito. Su

estructura es:

'bqufvalence

a) Red de Ínterfaz

Define las interconexiones entre los nodos de interfa:

del circuito y sus nodos internos.

J , ••
RE)

CE IKTOTAZ

hCDOCE
INTOTAZ T:

CE RTO
T^

r-»
L

NODO
INTERNO ~]

rx

Si el nodo de interfaz es de entrada entonces se enlasa

con varios nodos internos del circuito-, y si es de salida se

en laza con un solo nodo interno.
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b) Nodo de Ínter faz

Corresponde a cada nodo de entrad a/sal ida del circuito ,,

definido anteriormente en la sección INTERFAZ.

c) Caracterización de red

En esta sección se indican los parámetros que permiten

restringir la distribución de las redes de interconexión

durante el proceso de enrutamiento del circuito. Su estruc-

tura es:

Donde las palabras reservadas indican:

weight :peso diferenciado de la red

track :trilla empleada en la interconexión.

i) Peso diferenciada de red: es un factor empleado para

asignar prioridades que_ permitan para mantener las

celdas que la red involucra en la misma banda o en

bandas adyacentes, un peso we¿ght=0 indica la ausencia

de prioridad en el posiciónamiento de las celdas de esa

red. De no indicarse el peso su valor por amisión es

i i) Trillas de interconexión; En el sistema TENTOS,, las

bandas están divididas en 11 trillas: VCC, PC, Pl,..,P9,
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GND, dispuestas en las bandas en el orden que se indica

en la Fia. D.2.

:.:.: : :.:.: :.:.:: r ^
5
q

, g
i
o
g

, 2
4

, fi
ü /

_HnH /

1 ORDm
/HF 1 ASLJ_ LrVJ

FILAS

FIGURA D.2 D/SJOÍ/C/ÓI de la* Fila (Irillis) fattro de las fcandaí et el mteía 7EHT0S.

Mediante el parámetro tracAr el lenguage NILOTRANCA

permite definir los caminos preferenciales para el

enrutamiento de una red.

Las trillas que pueden ser empleadas para el enrutamien-

to de redes son:
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d) Nodo interno

Los nodos internos son los nodos de las celdas estándar

de la red que se enlazan directamente con los nodos de Ínter—

f a2: del circuito. Su estructura sintáctica es:

N3VGRE
INTB3ND DGTO1

Donde:

Nombre interno es el nombre asignado en la sección

COMPUERTAS a la celda estándar involucrada en la red.

Dígito 1 = [1..-ne]

Dígito 2 — [ne+1....ns]

TÍ e = número de nodos de entrada de la celda estándar

ns = número de nodos de salida de la celda estándar

Para las celdas Al (entradas:2? salidas:!) y A22 (entra-

das :3, salidas:2) definidas en el ejemplo anterior ? los nodos

internos serian como se indica en la Tabla D.1:

Nombre
interno

Ai

A22

Entradas
[1 . . . neD

1 , 2

1,2,3

Salidas
Cne+1. . .ne+ns]

3

4,5

Utilización

Al.l Al. 2
Al. 3

AO^ 1 AO'? ̂  ¿W~> "̂M-^J^ • J- rnjL.-ii. • -ri_ rlĵ ĵ . i •— '

A22 . 4 A22 . 5

TfiBLA D.l Nominación de los nodos en la netlist NILO-TRAHCA.
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e) Ejemplo

equival en ce
icCO] (Track=Pl) = al. 2, a2 . 1 ;
j ps (Height = 2) = a22,4;

.# interfaz de entrada $/
# ¿nterfaz de salida #/

En este ejemplo, el terminal de entrada icCQJ definido

en la sección de INTERFAZ se en lasa con el nodo (2) de entra-

da a la celda al., (al,2) y con el nodo (i) de entrada a la

celda a2 (a2,1)? esta red deberá ubicarse en la trilla Pí de

su banda correspondiente. El terminal de salida J ps se

en laza con el nodo (4) de la celda a22 (a22-4), para esta red

se ha definido un peso de dos (2) que indica que la inter-

conexión de estos nodos se debe realizar prioritariamente en

una sola banda.

D.1.7 Sección de NODOS INTERNOS (Node)

En esta sección se definen las redes internas del cir-

cuito su estructura es :

a) Red interna

Las redes interna y de ínter faz son eléctrica y física-

mente (a nivel de layout ) iguales, su única diferencia es a
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nivel sintáctico y radica en que no enlaza a los nodos de

interfaz del circuito que ya fueron interconectados a las

celdas internas en la sección de EQUIVALENCIA. Su estructura

es:

KEONTEfK)
(DESDICHO \3 NHERO

(CEBWTWK)

r O-

b) Nombre

Es una secuencia alf an Limé rica (definida anteriormente )

empleada para nominar a cada red interna del circuito

c) Caracterización de red

Puesto que la red interna es fysicamente igual a la red

de interfaz ? la estructura y parámetros de caracterización de

red son idénticos y ya fueron definidos en la sección de

EQUIVALENCIA.

d) Nodo interno (de salida)

La estructura sintáctica de los nodos internos en la

NETLIST ya fue indicada en la sección de EQUIVALENCIA.

Del diagrama estructural de la red interna se desprende
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que a cada red debe necesariamente asociarse únicamente un

nodo interno de salida que es el primero en especificarse.

e) Nodo interno (de entrada)

Su estructura sintáctica es similar a la de todos los

nodos internos en la NETLIST.

Del diagrama estructural de la red interna se concluye

que pueden haber varios nodos de salida e incluso estos nodos

pueden no existir.

f) Ejemplo

no de
ni (Height=Q) = a22.4, al.l;

La red ni enlaza los nodos a22,4 (de salida) y a.1 .1 (de

entrada) , existiendo para esta red un peso diferenciado de

cero (weight=0) . La red n2 enlaza los nodos al ,3 (de salida)

y a22,2, 322,1 (de entrada),, será ubicada en la trilla P3 de

su banda correspondiente y se asume un peso diferenciado por

omisión; weight=l para esta red.
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D.2 PARÁMETROS DE PARTICIONAMIENTO<*>

Las parámetros de particiónamiento para los procesos de

síntesis TRAMO (Tranca Automatic Module Generator) y TRAGO

(Tranca Automatic Generator), son los siguientes:

D.2.1 Criterio de selección

El particionador genera varias soluciones al problema de

distribución de celdas., este parámetro indica el criterio

prioritario para la selección final de la respuesta, las

opciones posibles son:

a) Solución individual., cuando se asume como solución

final ., la primera que se genere.

b) Area? cuando de entre las soluciones se escoge aquella

que ocupa menor área.

c) Interfaz-, cuando se prefiere aquella solución que atien-

de al mayor porcentaje de restricciones de interfas.

D.2.2 Número de regiones

Define el número de regiones en que se divide cada banda

a fin de evitar la saturación de los canales de enrutamiento.

El número de regiones puede especificarse explícitamente o

dejar que el programa lo evalúe mediante la opción calculado.

<:L:> 'Banal Jo Usuirio do Projcto Tranca VI .O1 , F. Gehí Sor*es - H. lubasieiski - K. Reís. Cip 3,2.2.
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D.2.3 Relación de aspecto

Determina el aspecto del circuito en términos de la

relación largo/alto del layout global.

D.2.4 Criterio de Balanceo (en X)

Define la variación máxima del tamaño de una banda en

relación al promedio ? en términos de porcentaj e con respecto

a la mayor celda del circuito.

Por ejemplo: si el largo total de las bandas es 1000? se

tienen 5 bandas, la mayor celda del circuito mide 50, y el X

de balanceo es 607. e ton ees los largos de las bandas generadas

pueden variar entre (1000/5 - 0.6*50 y 1000/5 + 0.6*50) esto

es entre 170 y 230.

D.2.5 Factor de forma

Es un factor que reduce proporcionalmente el largo de

las bandas centrales aumentando el de las bandas extremas,,

con el objetivo de evitar una sobrecarga del enrutamiento en

las bandas centrales del circuito. Se define como: (tamaño

de la banda central)/(tamaño promedio de las bandas).

Por ejemplo, si el factor de forma es 0.8 en un circuito

de 5 bandas con largo promedio de 100, los largos de las

bandas serán aproximadamente 120? 100, SO 100 y 120.
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D.2.6 Crecimiento del área

Considerando que las bandas del circuito experimenta un

alargamiento debido a la apertura de espacios para intercalar

las celdas de interconexión, el crecimiento de área define el

valor en que es aumentado el largo de cada celda a fin de

lograr una mej ar aproximación al largo real de las bandas.

D.2.7 Número de bandas

Permite al diseñador indicar el número de bandas en que

se distribuyen las celdas, o puede dejarse que el programa lo

evalúe en la opción cal cu lado.

La fórmula para el cal culo del número de bandas es:

CD.l]

Donde:

W = suma de los largos de las celdas del circuito.

Kl= Altura de las celdas de circuito.

K2= Factor de crecimiento de área.

RA- Relación de aspecto



D.3 FORMATO RS

LAYOUTS

PARA DESCRIPCIÓN GEOMÉTRICA DE

Los programas del sistema TENTOS para la descripción de

los circuitos al nivel físico, emplean el formato RS , similar

al formato de CIF.

D.3.1 Estructura del archivo RS

La descripción en formato RS es similar a la descripción

en formato CIF estudiada en de tal le en el Capitulo -5.4. En

el aspecto estructural , la Cínica diferencia es la siguiente:

La estructura de la descripción geométrica en ambos

casos es la siguiente:

•<^Uomoda a SVrbolo "C"

PRMfTIVAS

TBCTC6 De LEU^RIO

Sin embargo, las primitivas geométricas difieren en su

estructura en que el formato CIF permite cuatro tipos de

primitivas geométricas, en cambio el formato RS tan solo

permite una, es decir:
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REMATO 'CIF" FORMATO "RS'

D.3.2 Sistema de coordenadas para las descripciones RS

El formato de RS usa el mismo sistema referencía1 de

coordenadas cartesianas del formato CIF (Fig . D.3) Las direc-

ciones y distancias son interpretadas siempre en términos de

la vista frontal del CI terminada.

Y
, UPGD ,

ESOJIMAT

QRBXICNY
0

_ jf

DE /
DIREOCICN

71̂

H n
j

i

i

t_

33JhWX

DIRECCIÓN X

X

FISURA D.3 Representación de un rectángulo en el foriato RS.
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a) Unidades de medida

En el formato RS las unidades de medida de distancias

son unidades de mieras /.im (en el formato CIF son centésimas

de miera).

b) Direcciones

Las rotaciones de las primitivas geométricas, al igual

que en el formato CIF, también se expresan mediante vectores

de dirección, en este caso las coordenadas del vector de

dirección <d¿ re ce ¿611 x> <di reccián y> únicamente podrán valer

(xfO) ó (Ofy) puesto que en el formato RS únicamente se

admiten rotaciones ortogonales (múltiplos de 90°).

D.3.3 Directivas para la descripción RS

En el análisis subsiguiente únicamente se enfatiza en

las estructuras sintácticas que difieren del formato CIF, las

restantes se asume que son iguales a sus correspondientes en

este formato.

a) Primitivas geométricas

i) Rectángulo "Box"

Sintaxis: B <largo> <ancho> <esquina x> <esquina y>

C<dirección x> <dirección y>];

Ejemplo: B 20 40 10 20 O 1.;

Los campos que definen al un rectángula se indican
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gráficamente en la Fig. A.2 para el que se ha definido el

ejemplo anterior.

<Esquina x> <esquina y> corresponden a las coordenadas

de la esquina inferior izquierda del rectángulo con respecto

al origen del sistema cartesiano referencial.

b) Especificación de capa "L"

Sintaxis: L<nombre de la capa>;

Ej emplo : LMP.;

Los mnemónicos para-<nombre de la capa> para las tec-

nologías CMOS y ECPDj adoptadas en el formato RS? y su cor-

respondencia con las capas en formato CIF son:

NIVEL

Nwell
Área activa
Palysil icon
Implantación N+
Implantación P+
Contacta
Metal 1
Via
Metal 2
Pasivación
Contorna de celda

CIF RS

CNWI
CTOX
CPOL
CNPI
CPPI
CCON
CME1
CVIA
CME2
CPAS
TCLB

S
A
P
'D
B
C
M
V
H
G
O

O Símbolos

Con la misma filosofía del formato CIF, el formato RS

permite la descripción de layouts jerárquicas en base a

símbolos., lo que da flexibilidad al diseña y permite reducir

el tamaño de los archivos de descripción de los layouts.
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i) Definición de símbolos "DS"

Sintaxis: DS <# símbolo> <A> <B> ; » * * * * * ; ; DF;

Ejemplo: DS 52 1 10; ......... ;DF;

ii) Llamadas a símbolos "C"

Sintaxis: C <# símbolo> <Transformación>;

Ejemplo: C 23 MX R -1 1 T 10 20;

Las transformaciones primitivas aplicables a los simólos

son las mismas del formato CIF con la limitación, indicada

anteriormente, de que únicamente se admiten rotaciones or-

togonales de los símbolos invocadas.

iii) Eliminación de definición de símbolo "DD"

Sintaxis: DD <númera>$

Ejemplo: DD 100;
I

d) Textos de usuario

i) Expansión de usuario

Sintaxis: <número> <Texto de usuario>;

Ejemplo: 9 "CELDA INV.CEL";

ii) Comentario

Sintaxis: (<Texto de usuario>);

Ejemplo: (Diseño de banda de salida);

e) Directiva de fin de archivo

Sintaxis: E;
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E.l ARCHIVO DE CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA: TENTOS.CFG

*##* ARQUIVO DE CÜNFIGURACAO PARA O TRANCA / TRAflO / TRAGO #*#*

###* rtORAES - 07/NARCQ/1971
ARAUJO - 3G/HARCO/91 ( Este arquivo sofreu alteracoes == USE FC == )

QBSERVACAQ: Apenas as palavras que comecam por $ sao palavras re-
servadas, desta forma e' possivel termos tantas regras
de desenho para o trago e tramo quanto quisermos,, bas-
tando ativar as regras com a palavra RESERVADA
gras1 .

DIRETORIOS DO USUARIO.

$dir_entrada \TENTOS
$dir_saida \TENTOS
$dir_tmp \TENTOS

DIRETORIOS QUE DEVEN SER FIXOS:

$dir__lib \gme\lib
$dir_tec \GÍ1E\TEC
$d i rearamos \GhE\ARAflOS
$dir_pac \GhE\PAC
$dir_esqiieleto \GME\ESQUELETO
$dir_tranca \GhE\TRANCA
$dir_spice \GME\SPICE
$dir texto \ADH\TURBQC

NOÍ1E DO ARQUIVO DE REGRAS QUE DESCREVEn A TECNOLOGÍA - no diretorio
dir_tec

$arquivo_regras CNÜS15

NOÍ1E DO ARQUIVO QUE DESCREVE A BIBLIOTECA - no diretorio dir_lib
$gerente_celula CEL.LIB

EXTENSAO DAS CÉLULAS DA BIBLIOTECA
$sufixo célula CEL

EXTENSAO DOS ARQUIVOS SPICE
$sufixo_spice SItí
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vía
impn
impp
ativa

LMV CVIA
LMD CHPI
LflB CPPI
LMA CTOX

**************** DEFINICOES UTILIZADAS PELO RQTEADQR ****************

====> File RO LAY.C & RO SAIDñ.C;

/* coordenada y da linha de VCC */
/* largara da trilha de VCC */
/* largura de trilha */
/* coordenada y da linha de GHD */
/* largura de nodo */
/* altura de nodo */
/* coordenada y de nodo */
/* deslocamento com relacao a pos real do nodo */
/* delta de altura em caso de cel. int. EXT */

$regras
YVCC
LALIM
LTRI
Y6ND
LPOLI
HPOLI
YHOD
XENT
DH
Dflh
CC
LCH
LCV
LMH
LMV
LPH
LPV
DYC
LPCI
DPFI
HPOC
OPB
OPD
LNOD
HNOD
OFFSET
FRONT

ro
97
ó
4
3
0
L.

94
12
2
12
3
ó
o
X-
f-\-

ó

ó

ó

6
*~v/_
ó
3

6̂0
0
4
82
1
3

/* coord. inferior do poco P */
/* coord. inferior do poco N */
/* largura de nodo */
/* altura de nodo */
/* deslocamento com relacao a pos real do nodo */
/* distancia do contato a fronteira de urna

célula de interconexao */

$endregras
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E.2 ARCHIVO DE CONFIGURACIÓN DE EDITOR ESQUEMÁTICO:

EDITOR,CFG.

8 ARQUIVO DE CONFIGURACAO tt

-¿J „_ ,_.„ : : .„, „_-_. : — : , ~ _. I -

•T-

* Projeto SID-MICROELETRONICA / UFRGS-CPGCC

* Arquivos dos drivers de dispositivos
$NüUSE=nao
$VIDEÜ=" \gme\esquelet\HERC"
$IMPR =" \gme\esquelet\PRINTERD"

* Arquivo do fonte alternativo de definicao de caracteres de texto
1 $TXTFQNT=" \gme\esquelet\SANS"

* Tamanho da folha de impressao (Em decimos de milímetro)
$IMPFOLHA = 2700,2000

* Sensibilidade de movimentacao do mouse (Mickey)
$hOUSENS = B.,8

^ Tempo de espera para as operacoes de edicao
$DELAY = 100

* Tamanho da folha utilizado ( AO = O ate' A8 = 8)
* » No EDSI1B e' sempre igual a AO

$FOLHA=0

* Inicializacao das cores -> EGA
%
* O = Preto 4 = Vermelho 8 = Violeta 12 = Vermelho Escuro
* 1 = Branca 5 - Amarelo 9 = Laranja 13 = Azul Claro
* 2 = Azul 6 = Cinza 10 = Azul Escuro 14 = Verde Claro
* 3 = Verde 7 - Rosa 11 = Verde Escuro 15 = Vermelho Claro
*

$CORES = 0,03,9, 30?3Ó.1Ó2,7:137.15, 46, 1,42, 4, 27, 19,39

* Selecao de cores dos menus : Titulo., Borda,, Fundo, Texto, Barra
ÍCQRhENUl = 1,13, 2, 1,1

- *CORMENU2 = 1., 13 ?2?1,1
$CORt1ENU3 = 8,10?1?0?3

* Selecao de cores do status : Borda, Fundo, Carácter
$CORSTAT = l.,0,ó

* Selecao de cores do help - : Borda, Fundo, Carácter
$CQRHELP =10,2,1
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Selecao de cores do diretorio : Borda, Fundo, Carácter
$CORDIR = 10,2,1

Selecao de cores do diretorio : Borda., Fundo, Carácter
ÍCORHIERARQ = 10,2, 1

* Selecao de cores das primitivas (Editor de Esquemas)
*
* Qrdem das cores : Conexao, Bloco Funcional, Pino de Esquema, Derivador,
* Linha Comentario., Simbolo e Destaque
#

$CORPRIt1 = 1?7.,5,12:1?1?1

* Espacamento entre os itens do menú
$ESFITEtf = ó
ÍESPTQPO = 20

* Tamanho do Campo de Gravidade
$LIÍ1GRAV = 25

* Selecao das bibliotecas
$BIBUSU="\qme\lib"
$BlBSIS=11\gme\lib"

* Selecao das bibliotecas de simbolos (Editor de Esquemas)
$PATHBIB = "\gme\lib"

* Selecao do Diretorio de Trabalho (Editor de Esquemas)
ÍDIRTRAB = "\proyecto"

* Drivers de video disponiveis
ÍÍVIDEO : CGA

EGA
VGA
HERC

* Drivers de impresora disponiveis
BIMPR : SEM

PRINTERS
PRINTERD
PRINTERQ
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E. 3 ARCHIVO DE TECNOLOGÍA : CMOS ¿5 .TEC

_ _ :: __ _, _ ____ ___ __ : __ ,„ __ , _____ , __ , __ !.__. ___ : __ • — _ , __ , _ , ____ , _ , _ ,

* ARCHIVO DE TECNOLOGÍA CMOS15.TEC
* ULTIMA MODIFICACIÓN: ABRIL 1992
* FREDY LEMUS C./IVAN BERNAL C
* TECNOLOGÍA: ES2 DUAL LAYER METAL CMOS l.
* (ECPD15/1 REV.A)
*

CMOS
15

+

„ __ ^

MOLDES DE EDICIÓN GRÁFICA E IMPRESA *
j,

* FORMATO
*
*
*
*
O O
00000000
01000100
00000000
00010000
00000000
01000100
00000000
00000000
S 7
00000000
10000000
00000000
00000000
00000000
00001000
00000000
00000000
D 6
10000001
00000000
00000000
00011000
00011000
00000000
00000000
10000001
B 5
10000000
10000000
00000000
00001000
00001000
00001000
00000000
10000000

<CAPA DE DISEÑO <COLOR DEL CONTORNO;:
<patrón de edición de puntos » * *

* * * matriz de 8x8 * * *
* « + 0:punto apagado * * +
» * ' 1: punto encendido * » » >
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A 2
00001000
00000100
00000010
00000001
10000000
01000000
00100000
00010000
P 4
00100010
01000100
10001000
00010001
00100010
01000100
10001000
00010001
M 1
00100100
01000010
01000010
00100100
00100100
01000010
01000010
00100100
C 7
11111111
10011001
10011001
11111111
11111111
10011001
10011001
11111111
H 3
11110000
00001111
11110000
00001111
11110000
00001111
11110000
00001111
V 5
11111111
11111111
11111111
11111111
11111111
11111111
11111111
11111111
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G 7
00000000
00000000
00010000
00111000
00010000
00000000
00000000
00000000
E 7
10000001
01000010
00100100
00011000
00011000
00100100
01000010
10000001

*
* O = Contorno (Box)
* S = Poco N
* D = Implante N+
* B = Implante P+
* A = Área Atíva
% P = Polissilicio
* N = Metal 1
* C = Contato
* H = Metal 2
* V = Via
* G = Depassivacao
* E = Erro DRC

*
*LAMBDA 0.2

* NOMES DOS HIVEIS CORRESPONDENTES EM CIF PARA O CQNVERSQR
*, ,__ ,__ ,„, , ,. , , : , : : : ,__ , , ,_._- "

CIF O TCLB
CIF S CNWI
CIF D CNPI
CIF B CPPI
CIF A CTOX
CIF P CPOL
CIF M CHE1
CIF C CCON
CIF H CME2
CIF V CVIA
CIF G CPAS

ESCALA 1 10
LAMBDA 0.1
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* : . : , , :_ . _ — ,___ «_ :_: ,„ ^

* DESCRICAO DA TECNOLOGÍA PARA O EXTRATOR i
•j/. . : : „ . : :: . „„„ ,„. •.

*
* Rearas de conectividade
CON A C
CON P C
CON ti C
CON ti V
CON H V

* Rearas de formacao dos transistores:
* MQSFET <nome> <gate> <drain> <substr> <eff. len> <eff. widt>
MQSFET NMOS P A D 0.3 0.2
MOSFET PMOS P A B 0.5 0.1

* Resistencia minima a ser considerada (Qhm)
RTH 1000

* Resistencia laminar e resistencia de contato (Ohm)
RES A 65,0 75.0
RES P 25.0 50.0
RES M 0.06 0.0
RES H 0.04 0.2

% Capacitancia minima a ser considerada (Femto Farad)
XCMIN 100

* Capacitancia em uF/m2 de cada nivel
XCAP P 49.0
XCAP M 25.0
XCAP H 13.0
XCAP & 1380.0
Fifi
*{*

* Modelos dos transistores

.MODEL NMOS NMOS LEVEL=2 LD=0.325U TOX=250E-10 NSUB=2E1Ó VTO=0.7
-HJQ=510 UEXP=0.22 UCRIT=24.3K DELTA=0.4 XJ=0.4U VMAX=54K NEFF=4
+RSH=55 NFS=0 JS=2U CJ=130U CJSW=620P MJ=0.53 MJSW=0.53 PB=O.Ó8V
+CBDO»320P CGSO=320P
*
.MODEL PMOS PMOS LEVEL=2 LD=0.3U TQX=250E-10 NSUB=5E16 VTO=-1.1
+U0=210 UEXP=0.33 UCRIT-S1K DELTA=0.4 XJ=0.5U VMñX=47K NEFF=0.88
+RSH=75 NFS=0 JS=10U CJ=490U CJSW=570P MJ=0.4ó MJSW-0.46 PB=0.78V
+CBDO=320P CGSO=320P
* > í.END >
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E.4 A R H I V O DE VERIFICACIÓN DE REGLAS: CHOS15.DRC

^

c
c
c
c
c

c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

CPGCC/UFRGS )
DARC3 )
ARQUIVO DE REGRAS - CMOS 1.5 / ECPD15/1 REV. A )
AUTORES: LAERTE DAVI CLETO )

NARCOS KORDYAS DOSSA )

ULTIMA ATUALIZACAQ: 22/03/91 )

\O

t
x
/
r
z
f
j
k
i
q

a
a
a
t
t
c
c
b
x
Y

P? (
d; (
b; (
x; (
x; (
t; (
v; (
d ; (
s; (
s; C

( DEFINICAQ

D
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M

8.
s
a
X

y
P-
d
b
c
m
V

h
t
r
z
i
q

0;

e".
4.
4.
4.
2.

«
.
.
.
.
.
.

2.
4.
4.

0;
8;
8;
S;
4;
4?
4;
0;
4 "
2;
4 *
4;
4;
4;
s.;
B;

DE CAMADAS INTERMEDIARIAS )

transistores )
interseccao de área ativa e implante n )
interseccao de área ativa e implante p )
transistor n )
transistor p )
contato sobre transistor )
contato sobre vía )
coincidencia de implantes p e n )
interseccao de área ativa n com poco )
interseccao de área ativa p corn poco )

DAS DISTANCIAS MÁXIMAS DE AVALIACAO POR CAMADA )

T 101 - dimensao do poco < 85
R O s 8.0.;

T 101 ~ interseccao de pocos <
R 4 s S 8.0;
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T 102 - distancia entre pocos < 8;
R 5 s s 8.0 0;

T 201 - dimensao da área ativa < l.ó;
R O a l.ó;

T 201 - interseccao entre áreas ativas < l.ó;;
R 4 a a l.ó.;

T 2011?505,50ó - transistor mal formado;
R 1 a p 2.Ó l.ó 2.4 Lo.;

T 202 - distancia entre áreas ativas < 3.2;
R 5 a a 3.2 0;

T 203 - extensao do poco alero da área p < 4.8;
R 2 s q 4.8;

T 204 - poco nao envolve área n;
R 1 s x 3000 3000 3000 3000;
R 3 x s 3000 3000 3000 3000 3000;
R 3 i x 3000 3000 O O 0.;
R 4 s x 3000;

T 205 - distancia entre poco e área n < 4.8;
R 5 x s 4.8 4.8.;

T 207 ~ distancia entre poco e área p < 4.8;
R 5 y s 4.8 4.8;

T 501 - dimens.ao do polissilicio < l.ó;
R O p l.ó;

T 501 - interseccao poli/poli < l.ó;
R 4 p p l.ó;

T 502..5Q3 - dimensao do transistor < l.ó;
R O t' l.ó:;

T 502,503 - interseccao entre transistores < l.ó:
R 4 t" t l . ó ;

T 504 - d is tancia pol i /pol i < 2 .4;
R 5 p p 2.4 0;

T 507 - dis tancia en t re poli e área ativa < 0.8;
R 5 p a 0 . 8 0 u 8 ;

T óOl - d imensao do i m p l a n t e n < 2.4;
R O d 2 .4;

T óOl - interseccao entre implantes n < 2.4;
R 4 d d 2.4;
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T 002 - distancia entre implantes n < 2.4;
R 5 d d 2.4 0;

T 051 - dimensao do implante p < 2.4;
R O b 2.4;

T 651 - interseccao entre implantes p < 2.4;
R 4 b b 2.4;

T 652 - distancia entre implantes p < 2.4;
R 5 b b 2.4 0;

T óóO - coincidencia entre implantes p e n;
R O k 3000;

T 701 - dimensao do contato <> 2;
R O c -2.0;

T 702 - distancia entre contatos < 2_;
R 5 c c 2.0 2.0;

T 714 - superposicao de contatos;
R o c e 3000 0 0 0 0 ;
R 4 c c 3000;

T 703 - extensao da área ativa alem do contato < 1;
R 2 a c 1.0;

T 705 - extensao do poli alem do contato < 1;
R 2 p c 1.0;

T 713 - contato sobre transistor;
R O f 3000;

T 707 - distancia entre contato e transistor < 1.4;
R 5 t c 1,4 1.4;

T 801 - dimensao do metal < 2.4;
R O m 2.4;

T 801 - interseccao metal/metal < 2.4;
R 4 m m 2.4.;

T 802 - distancia metal/metal < 2.4;
R 5 m m 2.4 0;

T 804 - extensao do metal alem do contato < 1;
R 2 m c 1.0;

T 752 - vía sobre contato;
R O j 3000;

T 753 - dimensao da vía O 2;
R O v -2.0;
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T 754 - distancia entre vías < 2;
R 5 V v 2.0 2.0$

T 754 - sobreposicao de vias;
R 3 v v 3000 0 0 00;
R 4 v v 3000;

T 757 - distancia entre via e poli <
R ^, i i n O OJ V p

T 757,758 - via sobre borda de poli;
R 1 v p O 3000 3000 0;
R 3 p v 3000 O O 3000 0;
R 4 v p 3000;

T 758 - extensao do poli alem da via < 2.2j
R '} n II ^ O .£. p v ¿. . ¿. ;

T 759 - distancia entre via e contato < 2;
R 5 v c 2.0 2.0;

T 7óO - extensao de metal alem via < 1;
R 2 m v 1.0;

T 851 - dimensao do meta!2 < 2.4;
R O h 2.4;

T 851 - interseccao metal2/fnetal2 < 2.4;
R 4 h h 2.4.;

T 852 - distancia metal2/meta!2 < 2.4;
R 5 h h 2.4 0;

T 853 - extensao de raeta!2 alem da via < 1;
R 2 h v 1.0;

T 901 - dimensao da depassivacao < 100;
R O g 100.;

T 901 - interseccao de depassivacoes < 100;
R 4 g g 100.;

T 902 - distancia entre depassivacoes < 70;
R 5 g g 70 0;

T transistor n dentro de poco n ;
R 2 s r 3000;

T transistor p fora do poco n;
O í s . ;

T contato sern metal;
O c m;
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T contato sem poli ou área ativa;
O c p a;

T vía sem metal:;
O v m;

T via sem fnetal2_;
O v h;

T área ativa sem implante;
O a d b;
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F.l CELDAS ESTÁNDAR (BIBLIOTECA TENTOS)

Las siguientes son las celdas estándar provenientes de

la biblioteca del sistema TENTOS empledeas en los diseños del

circuito "Medio Sumador" y "Codificador/Decodificadar HDBn".

OBSERVACIONES:

a) En las descripciones subsiguientes se indican los

símbolos que representan a las celdas en el editor de

esquemas EDESQ? su esquema circuital? y las definiciones

subcircuiales SPICE y NDL que describen este esquema.

b) La numeración de los nodos del esquema circuital

corresponde a la NETLIST SPICE,, para la NETLIST NDL se

ha antepuesto la letra "x" a la numeración de los nodos,

y se ha cambiado los nodos "Vcc" por "Vdd" y "O" a fin

de adaptar la nominación de los nodos a la sintaxis del

lenguage NDL.
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F.l.l CELDA: INV (Inversor)

_Vcc

QJT In-

(a)

P1

-OJT

N2

(b) -i

FI6URft F.l Celda INV (a) Silbólo, (b) Esquena circuital.

NETLIST SP1CE
í
t CÉLULA: INVERSOR
í
.SUBCKT INV In OUT vcc
MP1 OUT In YCC vcc PHOS
«N2 QUT In O O HHOS
.EHDS INV

NETLIST NDL

DEFINE INV In Out;

PTRñNS In Vdd OUT ;X(P1)
NTRANS In 6nd OUT ;X(N2)
END;
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F.1. CELDA: NAND2 (Nand de 2 entradas)

CUT

(a)

FI6URA F.2 Celda NAND2 (a) Silbólo, (b) Esquela circuital.

NETLIST SP1CE
I
t CÉLULA: NAND 2 ENTRADAS
I
• SUBCICT NAN02 Inl In2 OUT vcc
HPi OUT Ini vcc vcc PHOS
HP2 OUT In2 vcc vcc PMOS
MN3 QUT Ini 2 O NHOS
HK4 2 In2 O O NHOS
.ENDS HAND2

NETLIST HDL

DEFINE NAND2 Ini In2 OUT;
LOCAL x2;

PTRAHS
PTRANS
NTRAHS
NTRANS
END;

Ini Vdd OUT
In2 Vdd OUT
Ini x2 OUT
In2 6nd x2

¡Z(Pl)
;Z(P2J



F.1.3 CELDA: NAND3 (Nand de 3 entradas)

Vcc(Vbd)

OJT
Iri3~

OJT

(a)

FIGURA F.3 Celda NAND3 (a) Silbóla, (b) Esqueía circuital.

NETLIST SPICE

I
t CÉLULA; NAND 3 ENTRADAS
í
.SUBCKT NAND3 Inl In2 In3 GUI vcc
«Pi OUT Ini vcc vcc PHOS
HP2 OUT In2 vcc vcc PHQS
MP3 QUT In3 vcc vcc PHOS
HN4 OUT Ini 3 O N110S
HN5 3 In2 2 O NMOS
m 2 In3 O O NHOS
.ENDS NAND3

NETLIST NDL

DEFINE NAND3 Ini In2 in3 OUT;
LOCAL x2 x3;

PTRANS
PTRANS
PTRANS
NTRANS
NTRANS
NTRANS
END;

¡ZIP1]
;Z(P2)

Ini Vdd OUT
In2 Vdd OUT
In3 Vdd OUT
Ini x3 OUT
In2 x2 x3
In3 6nd x2 ;Í(N6)

iKN4)



F.1.4 CELDA: NAND4 (Mand de 4 entradas)

OL/T OJT

(a]

FISURA F.4 Celda NAND4 (a) Silbólo, (b) Esquela circuital.

NETLIST SPICE NETLIST HDL

I
I CÉLULA; NAND 4 ENTRADAS
í

.SIMT NAND4 Inl In2 In3 In4 OUT vcc

DEFINE NAND4 Inl In2 In3 In4 OUT;
LOCAL rt ti x4¡

«Pl
MP2
HP3
MP4
NN5
MNÓ
HN7
HN8

OUT
OUT
OUT
OUT
OUT
4
3
2

Inl
In2
In3
In4
Ini
In2
In3
In4

YCC

vcc
YCC

YCC

4
3
2
0

YCC

YCC

YCC

VCC

0
0
0
0

PMGS
PMQS
PHDS
PHOS
NHOS
NHOS
NMOS
NMOS

.ENBS NAND4

PTRANS
PTRANS
PTRANS
PTRANS
NTRANS
HTRANS
NTRANS
HTRANS
END;

11 Vdd
12 Vdd
13 Vdd
14 Vdd
11 x4
12 x3
13 X2
14 Bnd

QUT jZ(P l )
DUT ¡Z(P2)
OUT ¡ZIP3)
OUT ;UP4)
OUT ;X(N5)

;Z(N5]
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F.1.5 CELDA: fíNP2 (And de 2 entradas)

lnl

OJT

FI6URA F.5 Celda AND2 (a) Silbólo, (b) Esquela circuital.

NETLIST SPICE NETLIST N&L

I CÉLULA: AND 2 ENTRADAS
I
.SUBCKT AND2 ini In2 OUT YCC

DEFIME AÍÍD2 II 12 üut;
LGCAL x2 xí;

HP1
f!P2
MN4
HN5
HNÓ

1
I
2
1

OUT

Ini
In2
Ini
In2
i

MP3 OUT i
.END5 AND2

vcc
YCC

O
2
O

YCC

YCC PHOS
vcc PHOS

O MOS
O MUS
O NMOS

vcc PHOS

PTRANS
PTRfiNS
NTRfiNS
NTRANS
NTRANS
PTRANS
END;

11 Vdd xl
12 Vdd xl
U Bnd x2
12 x2 xl
xí Bnd Out
xl Vdd Out ÍZÍP3J



F.l-6 CELDA: AND3 (ftnd de 3 entradas)

!n2~
In3~

OJT

FIBURfi 10.7 Celda AND3 [a) Silbólo, (b) Esquela circuital.

NETLIST SPICE

*
t CÉLULA: AND 3 ENTRADAS
t
.SUBCKT AND3 Inl In2 In3 OUT vcc
HPi
«P2
MP3
HN4
MN5
HN6
HP7
MN8

4
4
4
4
3
2

OUT
ÜUT

Iní
!n2
In3
Inl
In2
In3
4
4

vcc
YCC

VCC

3
2
0

YCC

0

0
0
0

YCC

VCC

vcc

YCC

0

PHOS
PHOS
PMQS
NHOS
NHOS
NHOS
PHOS
ffflOS

.ENDS AND3

NETLIST NDL

DEFINE AND3 Inl In2 in3 Out;
LOCAL x2 x3 x4;

PTRANS Inl Vdd x4
PTRANS In2 Vdd x4
PTRANS In3 Vdd x4
NTRANS Inl x3 x4
NTRANS In2 x2 x3
NTRANS In3 Bnd x2
PTRANS x¡ Vdd Out
NTRANS x4 Gnd Qut ;Z(N8)
END;

;Z(P2]
;Z(P3}
¡I(N4)
jX(H5J
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F.1.7 CELDA: ftNDA (And de 4 entradas)

Vcc

In2-
In3-
In-

,OJT

(a)

GUT

FIBURft F.7 Celda AND4 (a) Silbólo, (b) Esqueía circuital.

NETLIST SPICE HETLIST NDL

I
t CELULfi; AND 4 ENTRADAS
I
.SUBCKT AND4 Inl Ín2 In3 In4 OUT vcc
MPÍ
MP2
MP3
«P4
HN5
HN6
mi
HN8
HP9
MN10
.ENDS

¿
6
6
6
6
4
3
2

OUT
OUT
AND4

Inl
In2
In3
In4
Inl
In2
In3
In4
6
6

YCC

YCC

VCC

YCC

4
3
2
0
YCC

0 0

YCC

YCC

YCC

YCC

0

0
0
0
YCC

PKOS
PHQS
PHOS
PMOS
NHOS
NKOS
NHOS
NÍ10S
PHOS
NHOS

DEFINE AND4 Inl In2 In3 In4 Out;
LOCAL x2 x3 x4 x6;

PTRANS
PTRANS
PTRANS
PTRANS
NTR'ANS
NTRANS
NTRANS
NTRANS
PTRANS
NTRñNS
END;

Inl
In2
In3
In4
Inl
In2
In3
In4
XD

XÓ

Vdd
Vdd
Vdd
Vdd
x4
x3
x2
Gnd
Vdd
Gnd

xó
x¿>
xó
xó
xó
x4
x3
x2
Qut
Out

iZ(Pi)
¡IÍP21
|Z(P3)
;j£(P4|
¡UN5)
¡ZÍK4Í
iZ(H7J
¡KN8)
ií(P91
ilíPlOi



F.1.8 CELDA: OR2 ÍGr de 2 entradas)

Vcc

(a)

CUT

FI6URA F.8 Celda OR2 (al Silbólo, (b) Esqueía circuital.

HETLIST SP1CE NETLIST NDL

I
t CELULfl: QR 2 ENTRADAS
J
.SUBCH OR2 Inl In2 OUT vcc
HPi 2 Ini vcc vcc PMOS
HP2 3 In2 2 vcc PHDS
HN3 3 Iní O O NHOS
HN4 3 In2 O O NHQS
MP5 OUT 3 vcc vcc PHOS
HH6 OUT 3 O O NÍ1QS
.ENDS OR2

DEFINE OR2 Inl In2 Outj
LOCAL x2 x3;

PTRANS
PTRANS
HTRANS
NTRANS
PTRñNS
HTRANS
END;

Inl Vdd x2 ;Í(P1)
In2 x2 x3 ;I(P2¡
Ini Snd x3 jZ(N3]
In2 Gnd x3 ;Z(N4)
x3 Vdd Gut ;I(P5]
x3 Snd Qut ¡2ÍN6]

:54



F.1.9 CELDA: GR3 (Dr de 3 entradas)

Inl

ía]

DJT

F16URA F.9 Celda OR3 (a) Silbólo, (b) Esqueía circuital.

I

NETLIST SPICE

ENTRADASI CELULfl; OR
í
-SUBCKT QR3 Inl In2 In3 DUT vcc

NETLIST NDL

DEFINE OR3 Ini In2 In3 Outj
LOCAL x2 xZ x*'

HP1
HP2
HP3
HN4
MN5
HN6
«P7
MNS

2
3
4
4
4
4

OUT
OUT

Ini
In2
In3
Inl
In2
In3
4
4

YCC

2
3
0
0
0

YCC

0

YCC

YCC

VCC

0
0
0
vcc
0

PMQS
PMQS
PHOS
NKQS
NMOS
NH05
PHOS
NHOS

.ENDS OR3

PTRflNS
PTRANS
PTRANS
NTRANS
NTRANS
NTRANS
PTRANS
NTRANS
END;

iK3]

Inl Vdd x2 ¡2(1)
In2 x2
In3 x3
Inl 6nd
In2 6nd
In3 6nd
x4 Vdd Out ¡1(7]
x4 Bnd Qut ¡1(8)

¡ Z ( 5 J
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F.1.10 CELDft:FFD N5 (Flip Flop Maestro Esclavo)

FFDJvS

(a)

FISURA F.10 Celda FFDJ1S (a) Silbólo, (bj Esquela circuital.

NETLIST SPICE
I
t CÉLULA: FFDJ5.CEL
t

.SUBCKT
HPI 9
HP2 9
«P3 -Q
HN4 14
MN5 -Q
HNÓ "Q
HP7 7
HP8 7
HP<? Q
HN10 9
HN11 13
HN12 Q
HP13 5
HP14 5
HP15 ó
HNU 12
HN17 ó
HN1S 6
MP19 2
HP20 2
RP21 3
HN22 11
KN23 3
HN24 3
HN25 4
HP26 4

FFDJS D CK -CK
3 vcc vcc

"CK vcc vcc
Q 9 vcc

"CK 0 0
3 14 0
Q 0 0

-CK YCC YCC
Ó VCC VCC

-Q 7 vcc
-Q 0 0

-CK 0 0
ó 13 0
D YCC VCC

CK VCC YCC

3 5 YCC
CK 0 0
D 12 0
3 0 0

CK YCC YCC

4 vcc vcc
6 2 YCC

CK 0 0
4 11 0
ó 0 0
D 0 0
D vcc vcc

-Q Q vcc
PHOS
PHOS
PHOS
NHOS
N«OS
NHOS
PHOS
PHOS
PHOS
NHOS
NHOS
NHOS
PHOS
PHOS
PHOS
NHOS
NHOS
NHOS
PHOS
PHOS
PHOS
NHOS
NHOS
NHOS
NHOS
PHOS

NETLIST NDL

DEFINE FFDJS D CK CKN QN Q;
LOCAL x2 x3 x4 x5 xó x7 x9 xíi x!2 xi3 x!4;

.ENDS FFD «S

PTRANS
PTRANS
PTRANS
NTRANS
NTRANS
NTRANS
PTRANS
PTRfiNS
PTRANS
NTRANS
NTRANS
NTRANS
PTRANS
PTRANS
PTRANS
NTRflNS
NTRANS
NTRANS
PTRANS
PTRANS
PTRANS
NTRANS
NTRflNS
NTRñNS
NTRANS
PTRANS
END;

x3
CKN
Q
CKN
x3
Q
CKN
xó
QN
QN
CKN
x6
D
CK
x3
CK
D
x3
CK
x4
Xó

CK
x4
x6
D
D

Vdd
Vdd
x?
Snd
x!4
Bnd
Vdd
Vdd
Í7
Gnd
Snd
X13
Vdd
Vdd
x5
6nd
x!2
Bnd
Vdd
Vdd
x2
Bnd
xll
Bnd
Snd
Vdd

x9;
x9;
QN;
xi4;
QN;
QN;
x7;
x7;
Q;
Qj
x!3;

fl¡
x5;
x5;
x6;
x!2;
x6¡
xó;
x2;
x2;
x3;
xll;
x3;
x3;
x4;
x4;

IÍP11
XÍP2J
ZÍP3J
Z(N4)
KN51
'¿[No]
KP71
Z(PB]
Z(P91
Z(N10]
I(Nll)
ZIN12I
ZÍPÍ3)
ZIP14)
ZÍPÍ5J
ZIN161
KN17)
Z(NIS)
Z(P19]
Z(P20)
Z(P21)
Z(N22)
Z(N23)
ZÍN24J
Z(N25)
Z(P2fií
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F.2 CELDAS DE PADS (BIBLIOTECA PADLIB2 ECPD15)

OBSERVACIONES

a) A continuación se indica un listada de las celdas de

PADs existentes en la biblioteca PADLIB2 de la empresa

European Silicon Structures ES2 (Francia).

b) Únicamente se indican las características eléctricas de

las celdas que se han empleado en los diseños de los

circuitos "Medio Sumador MED_SUM" y del

Codificador/Decodificador HDBn, el catálogo completo de

celdas puede ser estudiado en la referencia:

"ES2 ECPD15 & ECPD12 Library Databook - Standard Celis

Librar Íes" , Euro pean Sil icón S truc tur es Es2 - Francia.,

Abril 1991.

c) No es posible indicar la estructura geométrica ni

eléctrica de las celdas ya que esta información es

reservada por el fabricante que se encarga de colocar

los PADs en el lugar indicado por el diseñador el

momento de fundir un circuito



F.2.1 CatálociQ de celdas

CELL NAHE

IOS1K
IDS2K
IOS4K
I06K
IDS1P
IOS2P
IQS4P
IOS8P
IPS8B
ípsec
IPS8D
IPS86
IPS8H
IPS8I
IPSiE
IPS4E
IPSIJ
IPS4J

OPSIU
QPS2U
OP54U
OPS8U
ÜPS1H
QPS2H
OPS4K
OPS8H
OPSÍZ
OPS2Z
OPS4Z
OPS8Z

6NDPY
6NDCO
PHRCQ
PHRPr
PHRBK

OSC1
OSC2
OSC3
RC02

PHRCQPQR
PHRPYPOR

FUNCTION

4aA Bidireccional buffer, ChOS input
BsA Bidireccional buffer. CttOS input
8afi Bidireccional buffer. CMOS input
24sA Bidireccional buffer. CMOS input
4aA Bidireccional buffer. TTL input
Bsfl Bidireccional buffer. TTL input
16aA Bidireccional buffer. TTL input
24iA Bidireccional buffer. TTL input
CHOS Input buffer
CMOS Input buffer. 20QkQha pullup
CMGS Input buffer, lOküha pullup
TTL Input buffer
TTL Input buffer, 200kQha pullup
TTL Inpuf buffer, iOkDha pullup •
CMOS Input buffer
CMOS Input buffer
CMOS Input buffer
CHOS Input buffer

4aA Oiitput buffer
8afl Output buffer
16aA Output buffer
24aA Output buffer
4aA Tri-state output buffer
8aA Tri-state output buffer
16sA Tri-state output buffer
24aA Tri-state output buffer
4»A Open drain output buffer
SaA Open drain output buffer
UtA Qpen drain output buffer
24aA Open drain output buffer

0 Volt pad for periphery
0 Volt pad for core
5 Volt pad for core
5 Volt pad for periphery
5 Volt pad for blocks

Crystal oscillator 5 to 50 MHz
Crystal oscillator 0.1 to 5 «Hz
Crystal oscillator 32 kHz
LOH power RC oscillator
5 Volt pad for inner pad ring nith poner on reset
5 Volt pad for peripuery nith power on reset

DATE

June 90
June 90
June 90
June 90
June 90
June 90
June 90
June 90
June 90
June 90
June 90
June 70
June 90
June 90
June 90
June 90
June 90
June 90

June 90
June 90
June 90
June 90
June 90
June 90
June 70
June 90
June 90
June 90
June 90
June 90

June 90
June 90
June 90
June 90
June 90

Feb. 91
Feb. 91

REVISIÓN

REV.1,4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1,4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1,4
REV.1.4

REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4

REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4
REV.1.4

REV.1.5
REV.1.5

TABLA F.l PADLIB2 (ECPD15J.
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F.: PAD DE ENTRADA: IPSBG

ES2 PadLib2 process ECPD15
REV.1.4

Input Buffer
TTL input

IPS8G

PARAMETER

Siíe
Cín_PAD
FonouLJN
lolal cap
Ucnsislora

VALUÉ

150-559
6.50
3.20
8.25
26

UNIT

um2
pF
P'
pF

FALSE

3ARAMETER CONOÍTIONS

VIH
VIL
IIL
!IH

VCC worst case VCC = 5.5V
VCC worst cose VCO4.5V
Vl=3. temp = íul! ranqe
V1=VCC, temp = fult range

MIUTARY
M1N MAX

2.3
0.3

-13 10
-10 10

INDUSTRIAL
WIN MAX

2.0
0.3

-13 10
-10 10

UNIT

V
V
uA
uA

PARAMETER

Iphí
Iplh

Alphl
A Iplh

PROM

PAO
PAO
PAO
PAO

TO

IN
IN
IN
IN

M1N TYP MAX MIL

0.93 2.34- 4.61 5.57
0.11 0.26 0.51 0.62

0.059 0.14 0.23 0.33
0.084 0.20 0.39 0.48

UNIT

03

ns
R3/pF

ns/pF



PAD DE SALIDA: DPS1U

ES2 PadLibS process ECPD15
REV.i .4

Output Buffer
4mA output

OPS1U

PARAMCTER

Sí? e
Cin.OUT
FanouLPAD
lotol cap
transistor!

VALUÉ

150-559
0.20

100.0
9.73
14

UNIT

um2
pi7
pi7
pr

FALSE

;

i
i

'ARAMCTER CONOmONS

101 '
IOH
VOH
VOH
VOL
VOL

VOL>0.5V
VOH<VCC-0.5V
10H=-4.0mA ¿t VCC = 4.5V
IOH=-5.5mA Je VCC=4.5V
IOLa+4.0mA áí VCC=4.5V
IOL=+5.5mA ác VCC = 4,5V

MILITARY
M!N MAX

+ 4.0

— *.0
4.0
- —

0.5
— _

INDUSTRIAL
MIN MAX

+ 8.0
-8.0_ _

*.0
— _

0.5

UNIT

mA
mA
V
V
V
V

PARAWFJER

Iphl
tplh '

Atphl
ó tplh

FROM

OUT
OUT
OUT
OUT

TO

PAO
PAO
PAO
PAD

MIN TYP MAX MIL

0.93 2.22 4.37 5.28
0.98 2.33 4.59 5.55

0.319 0.045 0.089 0.11
0.019 3.045 0.089 0.11

UNfT

na
na

ns/pF
ns/pF

360



F.2.4 PADs de POLARIZACIÓN: PWRPY y PWRCD

ES2 PadLibS process ECPD15
REV.1.4

5V pad
for periphery

PWRPY

PARAMETER

She

VALUÉ

150-559

UNIT

um2

I i

ES2 PadLibS
5V pad
for core

process ECPD15
REV.1.4

JUN 93

PWRCO

PARAUETER

Síre

VALUÉ

150*559

UNIT

um2



F.2.5 PflDs de TIERRA: GNDPY y GNDCD

ES2 PadLibS process ECPD15
REV. i .4

0V pad
for periphery

GNDPY

PARAME7ER

Size

VALUÉ

153-559

UNFT

um2

j i

ES2 PadLibS process ECPDíó |.
REY-1.4 1-

0V pad
for core

GNDCO :

PARAMETER

Siie

VALUÉ

150-559

UNIT

um2

C.N'OCO
r.Mf
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G.l REBLAS DE DISEÑO

STRUCTURES (ES2)

DE LA EUROPEAN SILICON
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