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Contenidos

v’ Puertas ldgicas.

v" Conjuntos universales de puertas.
v’ Sintesis con puertas AND-OR-NOT.
v Sintesis con puertas NAND.

v Andlisis de redes de puertas.

v" Aspectos tecnoldgicos.

v’ Espacio de disefio y trade-offs.

Transparencias basadas en los libros:
* R. Hermida, F. Sdnchez y E. del Corral. Fundamentos de computadores.
* D. Gajsky. Principios de disefo digital.
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Puertas logicas

" Dispositivo que realiza fisicamente una funcién de
conmutacion sencilla.

Puerta NAND
(simbolo alternativo)

A-B=A+B

:

A
/=A+B
B

Puerta OR

A
/=A+8B
B

Puerta NOR

/=A+8B

Puerta NOR
(simbolo alternativo)

A+B=Z-§

A-———{:x}——-z=Z

Puerta NOT (Inversor)

A
Z=AD®B
=) O—

Puerta XOR

A _
) Do—z-ae
B

Puerta XNOR



Puertas logicas

-
S " Existen puertas con mayor numero de entradas:
S

Xn-1 Xn-1
Z=X, 1" "X ; Z=X, ;+...+X,
Kt %o Xo
S
8 Puerta AND de n entradas Puerta OR de n entradas
(o]
£
g Xn-1 Xn-1
E Z=Xpq e Xp : Z=X,;+.. %X,
S Xo Xo
:é Puerta NAND de n entradas Puerta NOR de n entradas
<
NS
‘% Xn-l Xn 1
n'g QE, Z=Xn_1®...®X0 E Z=Xn_1@..-@X0
§E %o Xo
Puerta XOR de n entradas Puerta XNOR de n entradas

(z=1 si el numero de x=1 es impar) (z=1 si el numero de x=1 es par)




Puertas légicas

® Todas ellas son conmutativas:

X Y
Z=X-Y = Z=Y-X
Y X

® AND, OR, XOR y XNOR son asociativas:

X, X2
X —_— X
z=(x,"X;) " X, o Z=X," (X, Xp)
X, 0
A\ Y
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Puertas logicas

® Pero NAND y NOR no son asociativas.

X2
X1
X, Z=(X,"X;) Xo= (X5 %) +x,=5m(0,2,4,6,7)

R

X3
wooo :DJZ&
Xo Z=X," (X" Xp) = ;2 + (X, " Xo) =2 m(0,1,2,3,7)

X

} Z=X,"X; Xy =X, +X; +X,=5m(0,1,2,3,4,5,6)
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Puertas logicas

" En la practica no es comun encontrar puertas con
un numero elevado de entradas.

O Solucion: implementaciones en arbol.
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Implementacion en arbol Implementacion en arbol
Puerta AND de 8 entradas Puerta NAND de 8 entradas




Puertas logicas

" Existen puertas compuestas:

<
=
~~
(o))
o
=
AN
~
e
©
&
o
>

A m— A
B e B
C e C
D Z=(A-B)+(C-D) b Z=(A+B)-(C+D)
£
5 Puerta AOI 2/2 Puerta OAI 2/2
4 ;
@ B
£ C s JE—
g 5 Z=(A-B) + (C-D) C —
3 [p pu—
S Puerta AO 2/2 £ — Z=(A-B) +(C:D) + (E-F)
S
s [—
& & A
= S| B Puerta AOI 2/2/2
¢ Z=(AB)+C

y algunas mas...

Puerta AOI 2/1
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Buffers

" Existen otros dispositivos sin funcionalidad logica:

O Buffer no inversor: permite compensar la atenuacion
eléctrica de una senal.

O Buffer triestado: permite desconectar selectivamente una
sefal.

Buffer no inversor Buffer triestado

EAY
0 0 Z
01 2
10 0
RE

£
<
<

Alta impedancia
(desconecta Y de A)



Algunas definiciones

" Modulo: dispositivo que realiza fisicamente una funcion
conocida de cualquier complejidad.

version 12/09/14

O Los hay combinacionales y secuenciales

" Puerto: cada una de las lineas de entrada/salida que
comunica un modulo con el exterior.

" |nterconexion: union de 2 o mas puertos entre si.

" Red: coleccion de modulos interconectados de manera que
toda entrada solo esta conectada a una salida (una salida si
puede estar conectada a varias entradas).

O Las interconexiones 1:1y 1:n estan permitidas.
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tema 3:

O Las interconexiones n:1 estan prohibidas (a menos que se utilicen
buffers triestado).




Algunas definiciones

® Red combinacional: red de mdédulos combinacionales en
las que no existen realimentaciones.
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O no hay ningun camino dentro de la red que pase 2 veces por el
mismo punto.

O toda red combinacional es un modulo combinacional.

" Nivel de una red: numero maximo de modulos que
atraviesa cualquier camino que conecte una entrada con
una salida

O cuando la red es de puertas no se suelen contar los inversores.
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Interconexiones

" Al dibujar el esquema de un circuito usaremos
alguna notacion adicional para las interconexiones:
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i
A A ® A 7
interconexion de 1 bit interconexion de 1 bit con n interconexiones
un terminal desconectado de 1 bit en paralelo

la parte mas significativa
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de A viene por aqui
+ // n-m n , +
n/ / é =An-m-l..m A / n+m /
A 7 / C=A / / C=(An1.0 Brnid
/ = Im-1..0 Q /

— m m —
! n interconexiones en paralelo ny minterconexiones en paralelo se
5 se dividen en 2 ramas unen en una unica rama




Conjunto universal

" Se dice que un conjunto de modulos combinacionales es
universal si permite implementar cualquier FC
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O Un conjunto lo es, si con sus modulos pueden implementarse
todos los operadores del algebra de conmutacion.

O El conjunto de puertas {AND, OR, NOT} es universal.
" Otros conjuntos universales de puertas :

o { AND, NOT} X_E}Y

—_— X_

a+b=(@+b)=ab Dt

o0 {NAND}
a=(a-a)=ala X_EDD_L}
a*b=(ab)=aTb=(@Tb)T (aTh) Y_E}'_ S
a+b=(@+b)= (@b =altb=@la)? (b1h)

O {OR, NOT }, { NOR }, { XOR, AND } ...
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Sintesis de redes de puertas

" Dada una especificacion de una conducta combinacional
implementarla usando puertas.
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EC Red de

Especificacion Descripcién

de alto nivel Codificacion binaria Simplificacion Proyeccion

simplificada puertas

" |mplementaciones a 2 niveles
0 Implementacion canodnica: implementa la SPC con 2 niveles AND-OR.

O Implementacion minima: implementa una EC_,, con 2 niveles AND-OR.

* Lared resultante tiene un numero minimo de puertas y éstas tienen un numero
minimo de entradas.

" |mplementaciones multinivel

O Tienen un numero arbitrario de niveles y se reutilizan calculos intermedios.
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O Para obtenerlas, se parte de un conjunto de SP y se factorizan heuristicamente .
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Sintesis de redes AND-OR

abe{0,1} c¢ze{aM IG bM}

a b
l ‘l’ i aM si(a>b) o (a=byc=aM)

=1 IG si(a=b)y (c=ig)
7 € dor |€— d
romparader ‘ bM  si(a<b) o (a=b y c=bM)

Codificacion: aM = (100), IG = (010), bM = (001)

b

a
1’ z, = ab + @bc, + abc,
Z (7L comparador ¢z, =abc, +abg
3 3 Zy = ab + dECO + abCO
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Sintesis de redes AND-OR

ssslvslsve

Implementacion

a 2 niveles
Z,
z, = ab + abc, + abc,
z, = abcy + abcy
ZO = C_lb + dECO + abCO
Z,
Zy
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Sintesis de redes AND-OR

z, = ab + (ab + ab)c,
z; = (@b + ab)c,
Zoy = ab + (&E + ab)CO

Implementacion
multinivel



Sintesis de redes NAND

" 2 niveles AND-OR equivalen a 2 niveles NAND-NAND

—1 - —1 »- —1 »-
Da
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:}®— ) B

® Método:
O Obtener una red AND-OR.

O Afadir pares de inversores a las salidas de las puertas AND (o a las
entradas de las puertas OR).

O Uniformizar la notacion de las puertas NAND.
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O Eliminar dobles inversores donde sea posible.
O Remplazar inversores por su implementacion con NAND.




y4
Z4
y4

Sintesis de redes NAND
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Sintesis de redes NAND
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Analisis de redes de puertas

" Dada una red de puertas obtener una descripcion de su
conducta

version 12/09/14

Red de

Expresion de

Analisis

puertas

conmutacion

® Método:

O Dar nombre a cada una de las interconexiones intermedias.

O En direccion de entradas a salidas, obtener una EC de cada una de
dichas interconexiones como funcion de las entradas.

(%)
S
(]
I~
S
Q
(]
£
Q
S
Q
(%)
S
£
8
2
(%}
o))
S
<
S
Q
E
C
7]
£
QU
—
Q
E

tema 3:

O Simplificar las expresiones obtenidas.




Analisis de redes AND-OR
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Iy =X Ty =T\T3 = X1 X3 Te = Ts = X1x5(x3 + X4)
E T = X3+ %4 Ts = T1x;T, = X1x2(x3 + X4) To =Tg = X3X,4
& T3 =% T7 = Tyx1T3 = (%3 + x4) %1%

Tg = x5x4 Zo =T; + Tog = (X3 + X4)X1 X2 + X2 X4

Z1 = T4 + T6 = X1 X2 + xle(xg + x4)




Analisis de redes AND-OR
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Zo=x_2+x_4
Zl=x1+x2 +x3x4
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Analisis de redes NAND

" 2 niveles NAND-NAND equivalen a 2 niveles AND-OR
D, D D
BDa 1 e — )~

version 12/09/14

® Método:

O Cambiar al simbolo alternativo las puertas NAND de los niveles
pares de la red.

O Eliminar dobles inversores donde sea posible.
O Analizar la red AND-OR normalmente.
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Analisis de redes NAND
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Analisis de redes NAND
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Analisis de redes NAND
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Aspectos tecnoldgicos

Implementacion de puertas logicas

" Un inversor CMOS esta formado por un transistor pmos en
serie con un transistor nmos con sus puertas unidas:

O la entrada del inversor es |la puerta comun y la salida, el punto de union de
los transistores.

version 12/09/14

O el transistor pmos (pull-up) tiene un terminal conectado a Vdd y se encarga
de poner la salida a ‘1’ cuando conduce (cuando la entrada vale ‘0’).

O el transistor nmos (pull-down) tiene un terminal conectado a Vss y se
encarga de poner la salida a ‘0’ cuando conduce (cuando la entrada vale ‘1’).

alimentacion
) _ transistor /\>

p pMOS

X ]—zz)_( ‘0 —e J—‘r ] — —

; transistor ﬁ{ —-j
1 nMOS
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Aspectos tecnoldgicos

Implementacion de puertas logicas

" Puertas mas complejas tienen una estructura analoga:

O Dos arboles de transistores duales con entradas comunes y salida comun:

version 12/09/14

0 Arbol de pull-up, formado Unicamente por transistores pMOS, que
conectan condicionalmente (en funcién de las entradas) la salida a Vdd.

0 Arbol de pull-down, formado Gnicamente por transistores nMOS, que
conectan condicionalmente (en funcidn de las entradas) la salida a Vss.

—~L ‘. '
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Aspectos tecnolégicos
Senalizacion

" Niveles logicos: el comportamiento de un sistema digital
electronico se expresa en términos de niveles de tension
medidos en voltios.

O Fisicamente las puertas se implementan para que solo puedan
generar 2 niveles de tension: alta (H) y baja (L)

version 12/09/14

* Los sistemas logicos positivos asignan el valor'0'a'L'y '1'a 'H'
e Los sistemas logicos negativos asignan el valor'1'alLy'0'a 'H'

0 CMOS vy TTL son sistemas de logica positiva.

" Margenes de ruido: las puertas se disefian para tolerar
variaciones en los voltajes de las entradas/salidas.

O El maximo nivel se denomina margen de ruido.
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Aspectos tecnolégicos

Senalizacion

rangos de margenes rangos de
voltajes de salida de ruido voltajes de entrada

Vdd=5.0V

rango garantizado
de voltajes nivel-alto rango de voltajes
reconocibles como
nivel-alto

Vou (Min) =2.7 V

margen nivel-alto

Vi (Mmin) =2V

_ margen nivel-bajo rango de voltajes
VOL (max) =05V rango garantizado de reconocibles como
— voltajes nivel-bajo nivel-bajo
Vss = 0.0V ltajes nivel:baj ivel baj

74LSXX

—_—

+

region
indefinida

S
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Aspectos tecnoldgicos

Conectividad

" Conectividad de salida (fan-out): indica el nuUmero maximo de
puertas que pueden conectarse a una salida sin degradar los
niveles de tension

O cociente entre la intensidad maxima que puede suministrar/absorber
un puerto de salida y la intensidad maxima que absorbe/suministra
un puerto de entrada.

« 74LSXX (TTL) =

 CMOS tedricamente ilimitado (impedancia de entrada muy alta), pero
mucha conectividad degrada el retardo de conmutacion.

lOH

o T Do o h{>°_

7TALSXX oy /1y =400 uA/ 20 uA=20 1o /1, =8 mA/0,4 mA=20




Aspectos tecnoldgicos

Retardo

" Elretardo de conmutacion de una puerta es proporcional a
su impedancia y a las capacidades parasitas de los elementos
que estimula (otras puertas e interconexiones).

O Mayor cuanto menos intensidad pueda circular por los transistores.
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O Mayor cuanto mayor sea la carga que tiene que circular.

* mas elementos conectados, interconexiones mas largas, etc..
k 01 0—>1— 150

1 —— se carga 1[_\\:: se descarga
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Aspectos tecnolégicos

Retardo

" En una conmutacion, las senales no cambian de voltaje
instantaneamente.

A

50%

v

4—’* retardode Ha L <—> retardo de L a H

[
»

: retardo de bajada

‘'
N

<—> retardo de subida

90%

50%

10%
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Aspectos tecnologicos

Retardo

" El retardo es distinto segun:
O la entrada que provoca la conmutacion de la salida.
O la polaridad de la conmutacion.
O del valor del resto de entradas.
O factores ambientales.

" El maximo se denomina retardo de propagaciony el
minimo, retardo de contaminacion.

O Periodo de incertidumbre: intervalo comprendido entre ambos

= : > retardo de propagacion
retardo de contaminacion «—

T e

periodo de incertidumbre




Aspectos tecnoldgicos

Retardo

" |La salida solo cambia dentro del periodo de incertidumbre
y puede tomar valores inconsistentes con la FC/EC que
implementa.
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O Fuera de ese periodo las salidas permanecen estables.

glitches
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Aspectos tecnoldgicos

Consumo

" El consumo de una puerta depende de

O la cantidad de corriente que por ella circule

version 12/09/14

O el voltaje de alimentacidon

" Consumo estatico: ocurre con el dispositivo en régimen
permanente (conectado pero en reposo)

O En tecnologia CMOS es muy pequeno

" Consumo dinamico: ocurre con el dispositivo en régimen
transitorio (realizando céalculos)
O Por conmutacion: al cargar y descargar los condensadores de carga.

O Por cortocircuito: a través del camino directo que momentaneamente
existe entre alimentacion y tierra cada vez que el dispositivo conmuta
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 |os transistores no son conmutadores perfectos.
* |as senales no cambian instantaneamente.




Aspectos tecnolégicos

Coste

" E| coste de un circuito depende del area que ocupe:
O el drea de las difusiones de los transistores.

version 12/09/14

O el area del interconexionado.

Layout de un inversor CMOS
X

S

transistor ,-i
pMOS ! S
\
; }—_____— ﬁ -Tﬁomdo grueso
. \ ,
trzt;\.;/gl;)r N polisilicio - -\Seccién vertical
oxido fino

— \

silicio dopado silicio cristalizado

)
'

X m—t
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Aspectos tecnolégicos

Fabricacion

" El proceso de fabricacion de un circuito VLSI:

O Parte de un lingote (ingot) de silicio cristalizado. .
O Que se corta en discos (wafer) que se pulen. O \W{
O Sobre el que se depositan distintos materiales

mediante una serie de procesos fotolitograficos:
e Difunden materiales sobre la oblea.
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* Protegen secciones de material usando mascaras trazadas por el disefiador.
* Eliminan, dopan o metalizan las secciones no protegidas.
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silicio cristalizado

Wafer (tipo p) Oxide Growth Photoresist Coating




Aspectos tecnoldgicos

Fabricacion
I
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Photoresist Removing Oxide Growth Chemical Vapor Deposition




tema 3:
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Aspectos tecnolégicos

Fabricacion

W

Photoresist Coating

I

Plasma Etching

Photolitography (mask #2)

Acetona

Soluble Photoresist Removing

Photoresist Removing

Photoresist Coating




Aspectos tecnolégicos

Fabricacion

§ Acido
Photolitography (mask #3) Soluble Photoresist Removing Chemical Etching
Acetona
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lon Implantation (mask #4) Photoresist Removing Chemical Etching
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Aspectos tecnolégicos

Fabricacion

version 12/09/14
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Aspectos tecnoldgicos

Fabricacion

T
i

Metal Vapor Deposition

Acido
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Soluble Photoresist Removing
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Aspectos tecnoldgicos

Fabricacion

" El fabricante extrae las mascaras a usar durante el proceso
de fabricacion a partir del layout trazado por el disenador.
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Layout de un inversor CMOS

Mask #1, #3, #4 Mask #2
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Aspectos tecnoldgicos

Fabricacion

" El trazado del layout (forma y ubicacion de cada capa de
material) es un proceso muy complejo que puede hacerse:

O Desde cero: diseno full-custom
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0 Ubicando y/o interconectando celdas predisefiadas a nivel fisico o
incluso ya prefabricadas: disefo semi-custom

" Existen distintas tecnologias semi-custom
» Standard cells, Gate arrays, Sea of gates, FPGA, etc.

" Pero una muy popular es la basada en standard cells:

O El fabricante facilita bibliotecas de celdas predisenadas a nivel fisico.
e Cada celda realiza una funcion légica simple.

* Geométricamente es un rectangulo de altura fija y anchura variable (+ancha
cuanto +compleja es su funcién logica).
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O El disenador implementa circuitos usando solo celdas de la biblioteca.
O Ellayout se traza ubicando las celdas en filas e interconectandolas.




Aspectos tecnoldgicos

Fabricacion

" La geometria de un layout se define en términos de un
unico parametro A

O Representa la dimension mas pequena definible
en un proceso tecnologico, tipicamente es la
mitad de la longitud minima de canal.
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O Todas las dimensiones se expresan como
multiplos enteros de A, permitiendo el escalado e
proporcional de todo el circuito.

" Suvalor absoluto disminuye en cada generacion tecnologica:
O 2004:90nm, 2006: 65nm, 2008: 45nm, 2010: 32nm, 2012: 22nm

" Conforme A disminuye, la densidad de integracion aumenta.
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O Evolucion de las NAND Flash (Samsung):
* 2 Gb (90nm), 8 Gb (65nm), 16 Gb (50nm), 32Gb (32nm), 64 Gb (22nm)




Aspectos tecnolégicos
Biblioteca de celdas: CMOS 90 nm

V= 1.2V, T=25°C, C, = 13 fF

S . Consumo | Consumo
T . Area Retardo ‘s - ..
e Puerta # transistores (m?) (0s) estatico dinamico
g K P (NW) (NW/MHz)
4D°7 2 6.4512 100 52 618
s|E } 6 7.3728 180 56 6545
A 5
'.g L
s | B ::D— 6 7.3728 171 58 6859
s | KU
Hl 2 T 4 5.5296 132 78 5208
o 2
s E :})— 4 6.4512 132 49 6190
C
EE 14 13.8240 237 89 8702
12 13.8240 136 82 16372




Aspectos tecnolégicos
Biblioteca de celdas: CMOS 90 nm

= Puerta # transistores Area Retardo | C. estatico | C. dinamico

S (nm?) (ps) (NW) (NW/MHz)

—} 8 8.2944 206 59 8222
:} 10 10.1376 214 63 8557

Nl —

1 8 5)— 8 9.2160 184 62 7396

)l ©

€ | N

S | | 10 10.1376 199 64 7698

S | N9

1l -

3l 2 _} 6 11.9808 192 102 12200

T c | =

5 | K p—

:E :Do— 8 12.9024 178 161 15214

Bl O | e

] -

52 £>o— 6 11.9808 | 153 104 16521
gDo— 8 15.6672 126 119 14991




Aspectos tecnolégicos
Biblioteca de celdas: CMOS 90 nm

< Consumo | Consumo
L] Area Retardo V4 e L] V4 L3

Puerta # transistores (um?) (pS) estatico dinamico
H P (NW) (NW/MH?z)

version 12/09/14

6 11.9808 181 86 13912

% 8 12.9024 204 89 13290

fuente: Synopsys (SAED EDK 90 nm)

10 11.9808 238 63 10662

ﬁ}* 12 15.6672 221 109 13982
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tema 3:

Do— 8 12.9024 174 98 10666




Aspectos tecnoldgicos
Biblioteca de celdas: CMOS 90 nm

virus de gripe
vS. interconexion
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fuente: Learn.Genetics (UTAH Univ.)

" Areade uninversor: 6.4512 um? (CMOS 90 nm), 1.27072 um? (CMOS 32 nm)
0 Area de un glébulo rojo (& 8um): 50.26 pm?2
" Anchura de una interconexion: 140 nm
O Longitud de un cromosoma X: 7000 nm, diametro de un virus de gripe: 130 nm
" Retardo medio de un inversor: 100 ps (CMOS 90 nm), 38 ps (CMOS 32 nm)
O Laluz en 100 ps recorre 3 cm
"  Consumo de un inversor: 670 nW (CMOS 90 nm, conmutando a 1 MHz)
O Una pila alcalina AA (2890 mAh) alimentando al inversor duraria 740 afios
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tema 3:
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fuentes: NVDIA, INTEL

Aspectos tecnolégicos

Intel 4004 (1971)

2.300 transistores

(standard cells, CMOS 65 nm)

A
NVIDIA GT200 GPU (2008) . {is ]
1.400.000.000 transistores corieinll Y

24 mm



Aspectos tecnolégicos

Entrada/salida elemental

" Un LED (Light-Emitting Diode) es el dispositivo mas simple
por el que un sistema digital puede mostrar su estado.

O Tipicamente se ilumina cuando entre catodo (-) y anodo (+) hay
una diferencia de potencial superiora 1.7 V.
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O La maxima luminosidad se consigue cuando por él circula una
intensidad de entre 10 y 20 mA.

O Se conecta a un puerto de salida de un circuito a través de una

resistencia limitadora. .
Iogica inversa

(se ilumina con X=0)

.......

.

R(TTL)=(5V-1.7V) /10 mA=330Q
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Aspectos tecnolégicos

Entrada/salida elemental

" Un display 7-segmentos es un banco de 7/8/9 leds que
comparten uno de los terminales.
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O Cada led debe disponer de su propia resistencia limitadora.
dnodo comun, logica inversa
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tema 3:
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Aspectos tecnologicos

Entrada/salida elemental

" Un switch/pulsador es el dispositivo mas simple por el que
introducir datos a un sistema digital.

O Se conecta a un puerto de entrada de un circuito a través de una
resistencia de pull-up (o pull-down)

Asegura un nivel l6gico por defecto cuando no hay pulsacion.
Evita el cortocircuito se crearia en su ausencia cuando hay pulsacion.

Debe ser alta para limitar la corriente que circula por el pulsador (y asi reducir
el consumo) cuando este se cierra.

I6gica inversa
(al pulsar, X=0)

R>10 KQ
| (TTL) =5V /10 KQ = 0.5 mA



Aspectos tecnoldgicos

Entrada/salida elemental

" No obstante, cuando un sistema digital lee el estado de un
interruptor encuentra los siguientes problemas:
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O Cada cambio de estado del interruptor, genera un vaivén transitorio
en la sefal de entrada (rebote).
* Una pulsacion puede interpretarse erroneamente como una serie de ellas

O Los cambios de estado del interruptor son asincronos.

rebote de presién rebote de depresion

—M —

. 10-100 ms. 100 ms (min) : 10-100 ms:

(%]
&
S
<
1)
Q
S
=
S
S
Q
(%2
S
g
2
2
(%)
Q
T
<
2
Q
S
C
)
g
LY
Q
S

tema 3:

" Por ello, los sistemas digitales incorporan mecanismos de
sincronizacion y filtrado de rebotes en sus entradas externas.




Trade-offs

" El diseno digital es un proceso de ingenieria:

version 12/09/14

O Debe elegirse el mejor circuito posible que realice una funcion.
O Pero... icual es el mejor cuando infinidad hacen lo mismo?

" Las meétricas de calidad permiten tomar la decision:

O Coste, velocidad, consumo, robustez, reusabilidad, time-to-market...

O Dado que la mejora en una métrica afecta al resto, hay que llegar a
un compromiso (trade-off).

* por ejemplo, tipicamente una mejora en velocidad implica un aumento del coste

O La importancia relativa de las mismas varia en cada producto.

e por ejemplo, una misma funcionalidad se implementara de forma distinta si se
integra en una lavadora o si lo hace en un satélite
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" El conjunto de implementaciones posibles de una misma
especificacion se denomina espacio de diseno

O el diseno digital es un problema de optimizacion multi-objetivo

tema 3:




Trade-offs

disefio 1: coste (CMOS 90 nm)
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Trade-offs

, disefio 1: retardo (CMOS 90 nm)
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[ 206} —JoD— z, Lo = 100+206+184 = 490 ps
t. =180 + 184 = 364 ps

180




Trade-offs

disefio 2: coste (CMOS 90 nm)

num. transistores:
R ha 5x4 + 8x6 = 68

area;

5x5.5296 + 8x11.9808 = 123.3 um?
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Trade-offs

disefio 2: retardo (CMQOS 90 nm)

b
% @ @
= [ | hd
[ 192
Cy
s | = Do,  fo = 132+192+192 = 516 ps
¢ - 2t =132+192 = 324 ps
< f 132
§ [ _
Y {
® 192
 c, T o, o= 132+192+132= 456 ps
: AR Dgz r 1t =192+132 = 324 ps
E 1 192
3
g
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192 192 Z, td = 132+192+192 =516 pPS
t, = 132+192 = 324 ps

132




Trade-offs

disefio 3: coste (CMOS 90 nm)
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num. transistores: 7x6 + 3x6 + 2x2 = 64

area: 7x7.3728 + 3x7.3728 + 2x6.4512 = 86.63 um?




Trade-offs

disefio 3: retardo (CMQOS 90 nm)
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Trade-offs

disefio 3: retardo (CMQOS 90 nm)
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Trade-offs

disefio 4: coste (CMOS 90 nm)

num. transistores: 1x12 + 5x6 + 2x6 + 2x2 =58

area: 1x13.824 + 5x7.3728 + 2x7.3728 + 2x6.4512 = 78.35 pm?



Trade-offs

disefio 4: retardo (CMQOS 90 nm)
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Trade-offs

disefio 5: coste (CMOS 90 nm)
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num. transistores: 13x4 =52
area: 13x5.5296 = 71.88 um?




Trade-offs

disefio 5: retardo (CMQOS 90 nm)
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z,: 1,=5%x132 =660 ps t. =2x132 = 264 ps
z,: 1t;=5%132 =660 ps t, =2%x132 = 264 ps
z,: ty=5%132 =660 ps t. =2%x132 = 264 ps



Trade-offs

disefio 6: coste (CMOS 90 nm)

b | i
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Trade-offs

disefio 6: retardo (CMOQOS 90 nm)
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z,. 1,=100+238+238 =576 ps t. =238 ps
z,: ty;=100+238+180 =518 ps t. =180 ps
z,: 1t,=100+238+238 =576 ps t. =238 ps



Trade-offs

Espacio de diseiio (CMOS 90 nm)
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retardo (ps)




