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Scopo del progetto

INTRODUZIONE

Lo scopo del progetto consiste nel definire un codice a rivelazione e correzione degli errori , nel
realizzare un circuito digitale in grado di accettare in ingresso 1’informazione cosi codificata e di
fornire in uscita la corrispondente parola eventualmente corretta da errori di trasmissione.

Per realizzare 1 vari blocchi circuitali del progetto si fara uso del simulatore circuitale ORCAD
v9.11, mentre per disegnare 1’intero layout ci avvarremo dell’ausilio del programma LASI v6.0.
Piu in generale, supponiamo di voler trasmettere una generica informazione: per poter far questo
bisogna decodificarla in una sequenza di bit utilizzando quindi un ben preciso codice binario.
Naturalmente, questo codice sebbene adeguato per rappresentare una generica informazione puo
essere molto sensibile agli errori di trasmissione che si possono verificare a causa del rumore
introdotto dalle apparecchiature o dal canale di trasmissione: in ogni sistema pratico ¢’¢ sempre
una probabilita non nulla di occorrenza del singolo errore, mentre la probabilita che due o piu
errori si verifichino simultaneamente, anche se non nulla, € sostanzialmente trascurabile a meno
che non si vogliano fare trasmissioni di qualita molto elevate.

Per questo motivo la trasmissione di informazioni non avviene utilizzando parole di codice che
hanno il minor numero di bit possibile, ma bisogna invece impiegare altri bit di ridondanza,
affinché si possa rivelare e anche correggere la parola ricevuta.

Comunque, per poter rivelare la presenza dell’errore singolo basta inserire un solo bit di parita:
’idea base nel controllo di parita ¢ quella di aggiungere un bit in piu in ogni messaggio in modo
tale da ottenere una parola di codice in cui il numero di 1 presenti sono sempre in quantita pari o
dispari. Cosi facendo la distanza minima tra le parole di codice passera da 1 a 2 ed ¢ sufficiente
per la sola rivelazione dell’errore: per distanza minima di un codice si intende il piu piccolo
numero di bit in cui 2 parole di codice differiscono,.

Per realizzare un codice anche a correzione dell’errore singolo, la minima distanza tra le parole
deve essere incrementata almeno fino a 3 ed ¢ il caso preso in considerazione in questo progetto.
In pratica, se la distanza minima di un codice ¢ 3, ogni singolo errore cambia una parola di codice
valida in una non valida che ha distanza 1 da quella originale e ha distanza almeno 2 da ogni altra
parola di codice valida. In generale in un codice di minima distanza 3 ogni singolo errore si pud
correggere mentre ogni doppio errore si puo soltanto rivelare.

La chiave per correggere un errore ¢ data dalla possibilita di localizzare il bit errato. Se ¢ stata
determinata la posizione di un errore allora complementando il bit errato il messaggio verra quindi
corretto: su questo principio si basa il codice di Hamming a rivelazione e correzione dell’errore

singolo e a sola rivelazione dell’errore doppio, che ora andiamo a considerare.
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Progetto: il codice di Hamming a correzione e rivelazione dell’errore

IL CODICE DI HAMMING

Esaminiamo piu in dettaglio il codice di Hamming a rivelazione e correzione degli errori
singoli preso in considerazione in questo progetto.

Supponiamo che I’informazione che ci giunge sia suddivisa in parole di 4 bit ( m; m; m3 my ) e ad
ognuno di questi gruppi aggiungiamo 3 bit di parita che denotiamo con p;, p,, p; : nel complesso
otteniamo delle parole di codice a 7 bit in cui la distanza minima ¢ pari a 3 ¢ quindi possiamo
rilevare e correggere I’errore singolo. Per far questo, alla posizione di questi 7 bit della parola di
codice ¢ assegnato un valore decimale partendo dal valore 1 per il bit piu significativo fino a 7
per quello meno significativo. Questo numero decimale sara rappresentato in forma binaria
utilizzando 3 bit che indichiamo con c¢; ¢, ¢; e il valore di questi bit sara ottenuto effettuando 3
controlli di parita sulla parola di codice che riceviamo. Naturalmente ogni controllo di parita
fornira un risultato corrispondente ad un 1 o ad uno 0 a seconda se, rispettivamente, ¢ stato
individuato o meno un errore. Si ottiene in definitiva il numero binario c¢3 ¢, ¢; , il cui valore,
quando ¢ presente un errore nella parola, ¢ uguale al valore decimale assegnato alla posizione del
bit che ¢ risultato errato, altrimenti sara c; ¢, ¢; =000 se non si presenta nessun errore.

Da questo si deduce che il numero binario per il controllo non ¢ preso a caso ma deve essere tale
da descrivere la posizione di ognuno dei 7 possibili errori singoli e deve essere preso in aggiunta il
valore 000 per descrivere la condizione di assenza di errore. In questo caso quindi se per esempio
la posizione individuata dal numero di posizione ¢ pari a c; ¢, ¢; =101, significa che ¢ stato
individuato un errore nella posizione 5 della parola esaminata a partire dal bit piu significativo.
Piu in generale, quando si presenta un errore, 1 bit c; ¢; ¢; assumeranno il valore della posizione

del bit errato secondo la seguente tabella:

Posizione dell errore Numero di posizione

C3 C C

0 (nessun errore) 0 0 0

1 0 0 1

2 0 1 0

3 0 1 1

4 1 0 0

5 1 0 1

6 1 1 0

7 1 1 1
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Il codice di Hamming a correzione e rivelazione dell’errore

E’ evidente che se un errore si trova nella posizione / 0 3 0 5 o 7, il bit meno significativo ¢; del
numero di posizione deve essere uguale a 1, e cosi via per ¢, ’errore deve trovarsi in una delle
posizioni2o030607,eperc;in4050607.

Sempre osservando la tabella si puo notare che, affinché il controllo dei bit possa essere
realizzato, bisogna posizionare i bit di parita all’interno della parola di codice esattamente nelle
posizioni /, 2 e 4, in maniera tale che figura un solo bit di parita per valutare il valore di ¢; e lo
stesso vale per cy e c; .

Allora, definito il messaggio m; m, m; my, la parola di codice da trasmettere si ottiene valutando
il bit di posto 1, che sarebbe p;, in modo tale che i1 bit nelle posizioni /, 3, 5 e 7 abbiano un
numero di 1 in quantita dispari e quindi 1’occorrenza di un singolo errore in uno di queste
posizioni causera una parita pari: il bit meno significativo ¢; del numero di posizione in questo
caso assumera il valore 1, mentre se non ci sono errori fra questi quattro bit, il controllo di parita
mostrera una parita ancora dispari e il bit ¢; avra valore 0.

E cosi via, il bit p; si valuta in modo tale da avere un numero dispari di 1 nelle posizioni 2, 3, 6 ¢
7 e in ricezione, un errore in queste posizioni dara un risultato per c; = 1.

Lo stesso discorso vale per il bit di parita p; e quindi per il controllo effettuato con c;.
Riassumendo, quando si vuole trasmettere un messaggio di 4 bit avremo fissato il valore da
assegnare ai bit m; , m, , m3 _my della parola di codice a 7 bit che viene inviata, mentre per
individuare i bit di parita p;, p,, p3 si procede come segue:

1) p; ¢ fissato in maniera tale da stabilire una parita dispari nelle posizioni 7, 3,5¢ 7 ;

2) p; ¢ fissato in maniera tale da stabilire una parita dispari nelle posizioni 2, 3, 6 ¢ 7 ;

3) p; ¢ fissato in maniera tale da stabilire una parita dispari nelle posizioni 4, 5, 6 ¢ 7 ;

ottenendo la seguente parola di codice da trasmettere :

pP1 P> my ps mp; msz ny

ESEMPIO

Supponiamo di dover trasmettere il seguente messaggio:

m; my; my my = 0101

la parola di codice da trasmettere sara cosi composta:
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Progetto

Posizione: ! 2 3 4 J 6 7
pi p2 mj 2] m; ms my
messaggio originale : 0 1 0 1
controllo di parita nelle posizioni :
1,3,5,7=p;=1: 1 0 1 0 1
controllo di parita nelle posizioni :
2,3,6,7=>p,=0: 1 0 0 1 0 1
controllo di parita nelle posizioni :
4,56, 7=>p3=1: 1 0 0 1 1 0 1
Parola di codice: 1 0 0 1 1 0 1

dove, per esempio, p; posto 1 come stabilito dalla parita dispari nelle posizioni 1, 3,5 ¢ 7.
A questo punto, supponiamo di trasmettere la parola di codice appena ottenuta, pero a causa di un
errore nella posizione 3 riceviamo la sequenza: 1011101.

La posizione dell’errore puo essere determinata eseguendo tre controlli di parita come segue:

Posizione: 12 3 4 5 6 7

Messaggio ricevuto : 1 0 1 1 1 0 1
controllo di parita tra i bit 4-5-6-7 : 1 1 0 1 | paritadispari = ¢;=0
controllo di parita tra i bit 2-3-6-7 : 0o 1 0 1 | parita pari =c;=1
controllo di parita tra i bit 1-3-5-7 : 1 1 1 1 | paritapari =¢=1

Quindi il numero di posizione ¢ dato da : ¢; ¢, ¢; =011 e vuol dire che ¢ stato rilevato un errore e
si trova nella posizione 3, esattamente come era logico aspettarsi. Per correggere 1’errore bastera
adesso complementare il bit di posizione 3 ( da 1 a 0 ), ottenendo la parola di codice corretta
(100110) eil messaggio:m; my my my = 0101.

In definitiva, il codice di Hamming puo essere usato per la correzione dell’errore singolo e la sola
rivelazione dell’errore doppio. Infatti supponiamo che ci siano due errori: il controllo di parita
complessivo si puo realizzare ma il numero di posizione non indica un errore. Ovviamente questa
situazione indica la presenza di un errore doppio ma la posizione degli errori non possono essere

determinati.
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Il codice di Hamming a correzione e rivelazione dell’errore

OSS: I’esempio appena visto rappresenta effettivamente un caso simulato con il circuito che

abbiamo realizzato. Altri casi particolari di messaggi ricevuti presi in considerazione sono i

seguenti:

2) ricezione della sequenza: 0100100

Posizione: /12 3 4 5 6 7

Messaggio ricevuto : O 1 0 0 1 0 O
controllo di parita tra i bit 4-5-6-7 : 0 1 0 O | paritadispari = ¢3=0
controllo di parita tra i bit 2-3-6-7 : 1 0 0 O | parita pari = ¢;=0
controllo di parita tra i bit 1-3-5-7 : 0 0 1 0 | paritapari =c¢;=0

Quindi ¢;3 ¢; ¢; = 000 ossia la parola di codice ¢ stata ricevuta correttamente per cui il

messaggio resta : m; my, m; my = 0100.

3) ricezione della sequenza: 1000111

Posizione: /12 3 4 5 6 7

Messaggio ricevuto : 1 0 0 0O 1 1 1
controllo di parita tra i bit 4-5-6-7 : 0 1 1 1 | paritadispari = ¢3=0
controllo di parita tra i bit 2-3-6-7 : 0 0 1 1 | parita pari = ¢ =1
controllo di parita tra i bit 1-3-5-7 : 1 0 1 1 | paritapari =¢;=0

Quindi ¢;3 ¢, ¢; = 010 ossia I’errore si trova nella posizione 2 che corrisponde al bit di
parita p, per cui il messaggio ¢ stato comunque inviato correttamente : la parola di

codice correttaé 1100111 e il messaggioresta:m; my, mz my = 0111.

Verificare successivamente questi risultati considerando i1 diagrammi temporali della simulazione

dell’intero progetto a pag.55.

Studenti: Vito Marinelli, Francesco Dalena 5



Discussione del progetto : schema complessivo

REALIZZAZIONE DEL PROGETTO

Vediamo adesso come affrontare dal punto di vista circuitale il problema appena considerato.
Innanzitutto supponiamo che qualcuno in qualche modo abbia inviato le informazioni utilizzando
la codifica di Hamming a 7 bit vista: lo scopo del progetto consiste nel predisporre al ricevitore un
dispositivo in grado di ricevere in sequenza questi bit della parola di codice e di elaborarli
opportunamente, in modo tale da fornire in uscita I’informazione a 4 bit corretta.

Nel complesso il circuito puo essere cosi schematizzato:

Pt DEC1 CORR1
CLit Parity Controller Decoder Cormector
OuT>— ouT m m = C3
Clock Genergtor oz oz
CKT1 CKT1 oz oz s Ch (el et N
CKTZ CKT2
Ck —FCE CKT: CKT2 ot Onl CH Cfi
onz onz
50 50 an3 an3 C7 (o
S w105
CkU CkU
CkUn O G
REG1
- UG L6
Lk f———CbCpn IR0 5
CKREG CKREG 5 5
CKREGn % CKREGnH
cL 6 fi U7 =m=l7
T
l CE F—FCK 7 7
o IM e —— IN out OUT
CL

La parola di codice ricevuta, supponiamo che sia una sequenza di bit a frequenza 133MHz e viene
inviata all’ingresso IN del register. Quest’ultimo ¢ un registro a scorrimento particolare che

fornisce in uscita sia I’intera sequenza ricevuta complementata e ritardata di mezzo impulso di

clock (CK) elaborata successivamente dal parity controller (uscita OUT) che i 4 bit di
informazione (uscite 3,5,6 e 7) estrapolati sempre dalla parola di codice ricevuta che verranno
eventualmente corretti.

Il parity controller ¢ un dispositivo in grado di fornire nelle uscite Q1,Q2 e Q3 rispettivamente i
bit ¢; , ¢; e ¢; del numero di posizione in cui si trova 1’errore, mentre le uscite Qnl,Qn2 e Qn3
sono i corrispondenti valori complementati. Ovviamente, siamo interessati a correggere solamente
il messaggio di 4 bit contenuto nella parola di codice senza considerare 1 3 bit di parita: il decoder
quindi attiva a livello logico alto una delle uscite alla volta in corrispondenza del numero di
posizione in cui si trova I’errore, quando perd tale errore ¢ presente sui 4 bit di informazione.

Per esempio, se Q1Q2Q3=101 significa che il bit di posto 5 nella parola di codice ricevuta ¢ errato
e la linea C5 del decoder si porta a livello logico alto. Se non ci sono errori nelle posizioni 3,5,6 €
7, nessuna linea di uscita ¢ alta e questo sta a significare che nessun bit del messaggio m; m, m;

my € errato.
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Schema complessivo

In conclusione, il corrector preleva dal register 1 4 bit del messaggio ricevuti e corregge quello
eventualmente errato che si trova nella posizione individuata dall’uscita del decoder alta.

Tutte queste operazioni sono sincronizzate da un clock generator: ¢ formato da un ingresso di
clock principale CK che ¢ un segnale d’onda quadra compreso tra 0 e 3.3V a frequenza 133MHz
(periodo di 7.5ns) con duty-cycle del 50% e supponiamo sia fornito da un circuito esterno. Lo
stesso vale per I’altro ingresso CL: € un ingresso asincrono di clear e serve per inizializzare il
generatore all’accensione quando ¢ portato a livello logico basso.

Complessivamente i segnali generati in un ciclo completo di ricezione di un’intera parola sono:

CE

CEn

CET1

CETz

CET3

CETT

CEIn

CERE:

Per spiegare 1’utilizzo di questi segnali di clock consideriamo piu in dettaglio i vari blocchi che
costituiscono il circuito complessivo e dopo vediamo come generarli.

Successivamente, passeremo ad analizzare i blocchi piu interni.
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Discussione del progetto: register

REGISTER

E un registro a scorrimento modificato formato all’interno da 4 flip-flop D master-slave :

REG1
o o ki register B o
O—— CKREG s —03
O—%: CKREGH
E—0
O—— K T
O—IN auT —3
01 oz 03 D4
I = —— DO v} 1] v} 1] o] o 0
Ck ———F Kl
Ckrs——F CKin CHREG s———FCK CKREG F——FCKE CKREG s——FCK
CEREG si—FCkKE
CEREGR——FCkIn OUT CEREGR——— k- Ckn CKREGR——F Ckn CEREGRZ—— ¢ Ckn
f-d_out t1-d t1-d tf-d
auT
¥ A = =
7 i 5 3

I f-f D2, D3 e D4 acquisiscono il dato nel semiperiodo negativo dell’impulso di clock CKREG e
forniscono I'uscita Q in quello positivo. D1 funziona in maniera differente: I’acquisizione del dato
avviene nel semiperiodo negativo dell’impulso di clock CK (ossia CK1) ed ¢ subito disponibile
all’uscita OUT, mentre solo nel semiperiodo positivo di CKREG (ossia CK2) il dato in OUT ¢
presente anche all’uscita Q. La descrizione piu dettagliata del f-f D1 ¢ fatta nelle pagine
successive.

Consideriamo 1 diagrammi temporali del clock generator di pag.7, allora nel complesso il

funzionamento del register ¢ il seguente: nel semiperiodo positivo dell’impulso 1 di CK, il dato
presente all’ingresso IN non viene ancora considerato. Non appena CK commuta, il dato D negato
¢ disponibile all’uscita OUT di D1 e rappresenta il bit 1 negato della parola da ricevere.

CKREG resta ancora basso per cui non c’¢ trasferimento per il momento del dato all’uscita Q.

Lo stesso discorso vale per I’impulso 2 di CK e durante il semiperiodo positivo del terzo.

Nel semiperiodo negativo invece c’¢ il trasferimento del bit 3 in Q1 perché ora CKREG ¢ alto e lo
stesso bit ma negato all’uscita OUT. Nel semiperiodo successivo di CK, CKREG torna a 0 e D2
acquisisce il dato presente al suo ingresso D, allora nel momento in cui CKREG=1 il bit 3 della
parola ricevuta si trasferisce all’uscita Q2 e nello stesso tempo in Q1 troviamo il bit 5 e cosi via.
Nel semiperiodo positivo del nuovo impulso 1 di CK avremo 1 4 bit del messaggio sulle 4 uscite
del register, mentre OUT avra sincronizzato tutti i bit della parola di codice introdotta
mantenendo ognuno di essi per un tempo che va dal corrispondente fronte negativo dell’impulso

di clock di CK fino al fronte negativo successivo.

8 Studenti: Vito Marinelli, Francesco Dalena



Parity controller

PARITY CONTROLLER

E una macchina sequenziale realizzata con 3 flip-flop T :

HO1
i Ti PC1
Parity Controll
; 0 T oo oour gt —a
CET1 i ox ——3
on —Fron f— ] e
nor 5D N G-
FF-TmI o——s0 oy —
i
50
HOZ
auT = ! i
0 T 0=z
CKTZ &
an s ang
nor 50
FF-T I
e
50
HO3
1 T2
O T 003
kT2 #
On [ Ond
50 - .
nar FETT Diithetisiot:
l Hoy o Wid=1lu, Wu=5u
i
50

Ogni f-f effettuera il controllo di parita: i bit ¢; ¢; ¢; del numero di posizione dell’errore sono
forniti rispettivamente dalle uscite dei f-f T1, T2 e T3.

L’intera parola di codice negata disponibile dall’uscita OUT del registro viene applicata in modo
sequenziale all’ingresso T di tutti e 3 1 f-f perd non tutti i bit verranno elaborati da questi ultimi
ma solo quelli necessari per effettuare i 3 controlli di parita: per questo motivo sono stati inserite
le porte NOR. Quindi le porte NOR eseguono due operazioni: selezionano il bit della parola di
codice da inviare al f-f T corrispondente e nello stesso tempo viene di nuovo complementato.

Nel complesso se IN ¢ il dato inserito all’ingresso del register avremo per esempio per il f-f T1:

T=0UT+CKTI=0UT-CKTI1 =IN-CKT1

ossia all’ingresso di T1 sono inviati solo 1 bit della parola di codice selezionati da CKT1 quando ¢
basso. Per quanto riguarda il funzionamento dei f-f T, essi commuteranno ogni volta si verifica in

ingresso una transizione dal livello alto a quello basso: praticamente si comportano come f-f T

Studenti: Vito Marinelli, Francesco Dalena 9



Discussione del progetto: parity controller

master-slave perd abbiamo solo 1’ingresso di clock rappresentato da T, mentre il vero ingresso T
non ¢ piu presente ed ¢ come se fosse posto sempre ad 1.

Inoltre hanno I’ingresso asincrono di preset SD che funziona in logica negativa: ogni volta che si
porta a livello basso, 1’uscita Q ¢ forzata a 1 indipendentemente dal valore assunto dall’ingresso.
Bisogna subito notare che per Tl I’ingresso SD ¢ stato modificato perché, come vedremo
successivamente, se il f-f viene presettato quando T=1, nel momento in cui SD viene disattivato e
si ha la transizione di T da 1 a 0, I’uscita Q non commuta come dovrebbe ma resta ancora a 1.

Dai diagrammi del clock generator di pag.7 si pud osservare che CKTI1 ¢ basso anche nel
semiperiodo in cui stiamo presettando i f-f T , percio se il primo bit della parola di codice ¢ 1, in
questo intervallo di tempo avremo anche OUT =1, ossia T = 1.

Da questo si deduce che nel momento in cui CKT1 torna a 0, T = 0 perd 1’uscita non commuta: in
altre parole il primo bit della parola di codice non ¢ assolutamente considerato perché Q1 doveva
portarsi a 0.

Per eliminare il problema bisogna fare in modo che quando T = 1 e contemporaneamente SD = 0,
nel momento in cui T torna a 0 si ha la commutazione di Q1 da 1 a 0. Ovviamente questa
modifica non serve per T2 e T3, perché T non va mai ad 1 quando SD = 0: il bit 1 ¢ utilizzato per
valutare solo ¢; .

Per spiegare il funzionamento del parity controller, consideriamo il f-f T1 e dai diagrammi
temporali di pag. 7 notiamo che CKT1 = 0 esattamente negli intervalli di tempo in cui nell’uscita
OUT del register abbiamo i bit 1, 3, 5 e 7 della parola di codice. Infatti per esempio il bit 1 negato
¢ presente in OUT nell’intervallo di tempo che va dal semiperiodo negativo dell’impulso 1 di CK
fino all’inizio del semiperiodo negativo dell’impulso 2 e comprende il periodo in cui CKT1 = 0.
Avendo inizialmente presettato Q1, ¢; = 1 sia quando tutti e 4 i bit sono 0 che quando ci sono un
numero pari di 1: in questo caso T1 commutera un numero pari di volte e Q1 ritornera sempre a 1.
Viceversa, ¢; = 0 se il numero di 1 in ingresso a T1 ¢ dispari.

Allo stesso modo CKT?2 preleva i bit 2, 3, 6 ¢ 7 mentre CKT3 1 bit4,5,6¢ 7 :1f-f T2 e T3 si

comportano come T1 per valutare i bit ¢, e ¢3 del numero di posizione.
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Decoder

DECODER

E una rete combinatoria che porta ogni uscita al livello logico alto in corrispondenza di una sola
combinazione particolare degli ingressi. Siccome siamo interessati solo ai 4 bit del messaggio m;
my m3; my , la correzione dovra successivamente essere eseguita solo per questi ultimi, per cui
avremo solo 4 uscite nel decoder che si porteranno ad 1 quando rispettivamente in ingresso il
numero di posizione (c; ¢, ¢; ) assume uno dei valori: 3, 5,6 0 7.

La tabella di verita ¢ la seguente:

Qs(es) Q(ex) Qi(en)| G G G G
0 0 0 0 0 0 0 C3:Q|‘Qz'63:61+62+Q3
0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 C5:Q1'62‘Q3:61+Q2+63
0 1 1 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 C6:61'Q2'Q3:Q1+62+63
1 0 1 0 1 0 0
1 1 0 0 0 1 0 C7:Q|‘Q2'Q3:61+62+63
1 1 1 0 0 0 1

11 circuito ¢ il seguente:

[{]u}l
DEC1
ni > Decoder
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OnZ D- pRler)
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Discussione del progetto: corrector

CORRECTOR

E un blocco che effettua due operazioni:
1) corregge I’eventuale bit errato nel messaggio;
2) mantiene il messaggio in uscita per 7 impulsi di clock di CK, fino a quando non viene

completamente ricevuto e corretto il successivo messaggio.

II circuito ¢ il seguente:

HH1 ELISLIn CORR1
TG1 I o Comector
3o o— s uz o
oE ¥ > 1 £
TG fiot ¥ e us o
exXnor oy CEU
CEL i not O——CKU
TGS O—% CEUn
ue
o0—3
] ;
e U7
TGmA ,
CKUn
CEUn
KMZ -
TGZ 2
&
O FrUS
ch E
TGm/I\ ot (]
exnor oy CEL
CEL w not
TIE6
TGm
A
CkUn
CkEUn
HH3 e
TG2 I
&
o UG
CE *
TGm
Exnar * CKL
CkU :i
TGm/L
cr’éﬁn Ditnensior:
CEUn
HH4 TG4V it IV Wd=2u, Wu=in
2y TG? Wd=2u, Wo=iu
u U7 WP Wn=2u
C7 7 Wp=3u
TGm not ' Win=2u
Exn0r & CKU
CEL w not Wip=iu
TGS W =20
WTip=5u

CEUn
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Corrector

La correzione si realizza attraverso le porte EXNOR, infatti possono essere considerate come

inverter controllati come si puo notare dalla tabella di verita:

exnar

) s

Quando C = 0 allora in uscita avremo: U =1 ( comportamento da inverter ) e viceversa quando

U

C
0
0
1
1

—_— O = O
—_— OO N

C=1(U=1: comportamento da buffer ).

Supponiamo per esempio che sia errato il bit 3 della parola ricevuta, quindi I’ingresso C; del
correttore e alto. Allora solo il bit posto all’ingresso 3 non sara complementato: all’uscita degli
EXNOR avremo il messaggio corretto ma negato. Nel caso in cui nessun ingresso tra C; , Cs , Cg
e C7 ¢ alto, tutti i bit del messaggio saranno ritenuti corretti € verranno complementati tutti.

Le uscite degli EXNOR pilotano dei semplici latch che mantengono memorizzato il messaggio in
uscita. I TG del latch sono comandati dai segnali di clock CKU e CKUn come rappresentati nei
diagrammi temporali di pag.7. Da questi diagrammi si pud notare che i latch acquisiscono e
negano il messaggio nel semiperiodo negativo dell’impulso 1 di CK, esattamente quando il parity
controller, il decoder ¢ lo stesso corrector stanno elaborando 1’ultimo bit della parola di codice
appena ricevuta. Nel successivo semiperiodo di CK, i dispositivi TG1, TG2, TG3, ¢ TG4 si
aprono e si chiudono gli altri, fino a quando non si presenta un altro impulso di CKU: in uscita
sara cosi memorizzato il messaggio per 7 impulsi di CK, indipendentemente dai valori assunti

dalle uscite degli EXNOR e puo essere utilizzato per elaborazioni successive.

OSS.: ¢ stata fatta molta attenzione nel generare i segnali CKU e SD.
Supponiamo per esempio che, a causa degli innumerevoli ritardi dovuti ai numerosi piani
di porte presenti specialmente all’interno del clock generator, SD va a 0 molto prima che
CKU torna ad 1. Allora si ha che tutte le uscite del parity controller vengono presettate
ancor prima che i trasmission gate TG1,TG2, TG3 e TG4 si aprono, modificando tutti i
dati da memorizzare. Vedremo successivamente come fare per far in modo che questo

problema non si presenti.
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Discussione del progetto: clock generator

CLOCK GENERATOR
Schema di principio

Si puo realizzare come una macchina a stati finiti ( FSM ) utilizzando in generale dei f-f T master-
slave dove I’uscita Q commuta solo sul fronte di discesa dell’impulso di clock.

Praticamente dobbiamo realizzare un contatore a 3 cifre binarie di modulo 7, che genera i seguenti

segnali QT1, QT2 e QT3:

CE
1 2 3 4 5 & 7 1

Tl

1 0 1 0 1 0 1
Tz

1] 1 1 0 1] 1 1 |
QT3

0 0 0 1 1 1 1 L

mentre tutti 1 clock rappresentati nei diagrammi temporali di pag.7 si ottengono combinando
opportunamente questi ultimi o altri presenti all’interno dei f-f T.

Gli stati della macchina sono quindi 7 e li rappresentiamo con i bit QT1, QT2 e QT3: i valori
assunti da questi indicati nella figura di sopra rappresentano anche le uscite del contatore.

Il diagramma e la tabella degli stati che si ottengono dai diagrammi temporali di figura sono:

atoT3 OT2 0T Stato Presente ( SP ) | Stato successivo ( SS)
QT3 QT2 QTI | QT3 | QT2 | QT
0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 1 1
0 1 1 1 0 0
1 0 0 1 0 1
1 0 1 1 1 0
1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 0 1

Lo stato QT3 QT2 QT1 = 000 non ¢ stato utilizzato dalla macchina e varra usato come

condizione don’t care: ad esso corrisponde infatti stati successivi non determinati.
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Clock generator: schema di principio

La FSM ¢ cosi completamente determinata perché ad ogni stato presente ¢ specificato uno stato

successivo. Possiamo allora passare alla sintesi della macchina con I’impiego di f-f T: indichiamo

con T1, T2 e T3 gli ingressi di questi f-f T che compongono la rete sequenziale della FSM.

Individuiamo i circuiti di pilotaggio dei f-f che compongono la rete combinatoria della macchina,

utilizzando la tabella degli stati di sopra e le mappe di Karnaugh: si pone un 1 all’interno della

mappa in corrispondenza del valore dello SP in cui 1’uscita del f-f esaminato commuta nel

passaggio dallo stesso stato presente a quello successivo:

PER TI1 :
QT2QTI
QT3 00 01 11 10
0 X 1 1 1
1 1 1 1
PER T2 :
QT2QTI
QT3 00 01 11 10
0 X [(1 ] 1)
1 I 1 1 I
PER T3 :
QT2QTI
QT3 00 01 11 10
0 X (1]
1 1

Tl1=QT3-QT2-QTI

T2 = QTI

T3 =QT2-QTI

Complessivamente la rete combinatoria che pilota gli ingressi T dei f-f ¢ formata da una AND a 2

ingressi € da una NAND a 3 ingressi, ottenendo in definitiva il seguente circuito:

om T3
- o
o |
aut b 2
a1
FF-T 1 FF-T2 | 1 a FF-T2
T 0 T 0 2 aut T 0
b
Ck Ck Ck
CL CL CL

CK ¥

CL >
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Discussione del progetto: clock generator

Realizzazione circuitale

Realmente non abbiamo a disposizione un f-f T con un ingresso separato di clock, ma un
dispositivo in grado di commutare ogni volta che, nell’unico ingresso T, si verifica una transizione
da 1 a 0, come visto per realizzare il parity controller.

In questo caso bastera fare il prodotto logico di T1, T2 e T3 con CK per ottenere gli ingressi T dei

f-f, che indichiamo con CK1, CK2 e CK3:

CKI=QTI-QT2-QT3-CK
CK2 =CK-QTI
CK3=CK-QTI-QT2 = CK2-QT2

mentre i segnali di nostro interesse sono cosi generati:
CKn = CK
CKT1=QTI1-CK =CK2

CKT2 =QT2-CK
CKT3 = QT3-CK

SD = CK-QT1-QT2-Y3

CKU=CK-Y1-QT2-Y3
CKREG = CK -(Y1-Y2+Y1-Y3+Y2-Y3)

dove CK1 e CKREG sono funzioni logiche realizzate in logica CMOS full-complementary,
mentre Y1, Y2, e Y3 sono rispettivamente i segnali QT1, QT2 e QT3 anticipati di mezzo impulso
di clock. E sta posta molta attenzione nel definire tutti questi segnali clock, per evitare la presenza
di spike che avrebbero provocato un funzionamento completamente errato dell’intero circuito.
Infatti uno spike per esempio nel segnale SD in un generico istante di tempo pud essere
interpretato dai f-f T del parity controller come una ulteriore richiesta di presettaggio annullando
quanto fatto fino a quel momento e ’intera valutazione dell’errore non sara piu corretta. Per
questo motivo sono stati utilizzati anche 1 segnali Y1, Y2 e Y3 per generare SD, CKU e CKREG,
insieme a QT1, QT2 e QT3.

Notare inoltre come CKU e SD sono stati generati utilizzando praticamente gli stessi segnali e
porte a 4 ingressi con stesse caratteristiche: quando SD va a 0,quasi contemporaneamente CKU
torna a 0 e i ritardi introdotti sul segnale dal parity controller, decoder e gli EXNOR del corrector
sono piu che sufficienti per garantire il corretto funzionamento, senza che si verifica mai una
modifica dei dati di uscita prima di essere memorizzati.

Complessivamente il clock generator ¢ stato cosi realizzato:
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Clock generator: realizzazione circuitale

CLE1
D' - - Cloch Generator
- CKTi —H
UNensiom. EKT: I
Iy Wid=2u, Wu=3iu OD—— K CKT —0
TG . Wid=iu, Wu=iu 50 —0
HA&7 Wd=2u, Wu=25u(a2ingressi)
. = —_ H H CEl —3d
MAIOLZ: Wid=du, Wu=iu (adingtessi) chun —o
CL
e Ckn —0
CKREG —X
CKREGn —X
cL
T
ckl i
Ckin HAL 0
b TG HAg
TG1 1 I3
. ¥l o1
21y 2 | ot g rn ——FCH2
TGmJ\ Ck *¥ b
TGmJ\ nand I S not
e CkEin nand
cki
C\@ not CHT1
TG
Ll Clock Req.
ol »
REG CKREG
TG"’% R
CKin
R R
FLIP FLOP T REGn *»CKREGR
ck o vd
Rl
Ck2 HAG
EkZn i i s [
TGS i Tev CkZ2 >>1_ a CKIn
a Yo ot out ——FCKD
z out 8| + b
b nand not
TGmJ\ it HAT
TGml nand I\ o
s CkzZn 1,
Ck2 Clkz2n
:. ; o aut FrCKTZ
ciz not 68 ok 3 b
TGH nand
OTZn
110
TGm|
o] % CK >3>—>j 2 Ckn
e CKZ2
CK2n it
CK1
QT 2 am
FLIP FLOP T cK1 KT
0Tz e QT2
oT: 2| 073
CKIn SECKIn
Ckn *— Ckn
Ck3n Hag
e HAI
TGO 1
a 073 4
I out a
b out FrCKT?
ok 3
TGm/J\ nand
o~ nand -
cia 3 CEUn
EK: Halz a
TG Ckn 2—a
1 b
ot p——4 —>CEL
aTin 7 o
L] s Sl o
TGm| nand
%
CK3n
FLIP FLOP T NATD
ck  a
o7l b
out P FRED
oTin g e
e
nand
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Discussione del progetto: clock generator

Per quanto riguarda I’ingresso asincrono di clear CL, deve essere attivato, portandolo a livello
logico basso, solo prima che si inizia a ricevere I’intera sequenza delle parole di codice: non fa
altro che resettare tutti i f-f T del clock generator, impostando cosi per il successivo fronte

positivo dell’impulso di clock CK:

QT1=0 CK1=QTI-QT2-QT3-CK =1
QT2=0 = CK2=CK-QTl=0
QT3=0 CK3=CK-QTI-QT2=CK2-QT2=0

allora commutera solo il f-f T1 ottenendo proprio il primo stato della macchina: 001.

OSS.: si poteva risparmiare sul numero di ingressi per la porta NA10 ponendo:

SD = CK2-QT2-Y3
solo che in questo modo i ritardi introdotti da alcune porte non sono piu accettabili.
Infatti quando SD =0, CKT1 =0e OUT =0 (ossia T=1), il f-f T1 del parity controller ¢
presettato, perdo se CKT1 commuta troppo prima a 1 di SD a causa dell’ulteriore ritardo
introdotto dalle porte IV3 e NAI1O ci troviamo nella condizione: SD = 0, CKTI =1 e
OUT=0(ossiaT=0).
Adesso quando SD torna a 1, il f~f T1 non commutera piu a 0, perdendo il primo bit della
parola.
In questo modo, invece, non abbiamo piu un numero differente di piani di porte incontrate
da SD e CKT]1 e i segnali praticamente commutano a 1 quasi contemporaneamente, senza

che ci siano piu problemi.
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Blocchi elementari: blocco CK1

BLOCCHI ELEMENTARI

Passiamo ad analizzare i blocchi piu interni che compongono i circuiti appena visti.

BLOCCO CK1

Implementa la funzione logica:

CK1=QTI-QT2-QT3+CK = QTI-QT2-QT3-CK

E realizzato in logica CMOS full-complementary ¢ il circuito ¢ il seguente:

1
oz
1}

hadl ht2 It CK1
am >>—|E otz >>—| (n} ] >>—|E

= Ay i = Sy
L=0.5u

“wild
(u]

ckl 2

CKin 2

L

i = Gy
L=0.5u

LKl {>: ¥ CKin

nat id = 2u

T >>—|WE e
o7z >~>—|M3 E‘ Ckn >>—|WE

= 250 i =_1u
L=0.45u L=0.5u

(0} ] >>—|_

Questo blocco ¢ utilizzato esclusivamente nel clock generator.
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Discussione del progetto: blocco REG

BLOCCO REG

Implementa la funzione logica:

E realizzato in logica CMOS full-complementary ¢ il circuito ¢ il seguente:

REG = Y4-(Y1- Y2+ Y1- Y3+ Y2-Y3) = Y4-[Y1-(Y2+Y3)+ Y2 Y3]

Clock Reg.

b
REG
2

PPPE

idd 7 " REGn
W4
R1
hall hitt hot
Yz >>—| E ¥ >>—| ¥ >>—| E
= Tu W= Fu = Tu
L= 0.5u L = 0.5u L = 01.5u
hitt bt
1 >>—| ¥ >>—|
W = Tu Y = Fu
L= 0.5u L = 0.5u
hifi
e >>—|E
|_-=n?§ 11 %2
= 0.5 REG] D: REGn D: REG
il = 2u ifd = 2u
not iy = Su not iy = S
hi7 hi3
R |
Wi =2 30 i =150
L=04u L=0.4u
hits
b1
W3
- Ve >>—|
Wif = 230
L=0.5u = 1o
L = 0.5u
b1 bl 3
I >>—| 3R
Wi =330 il = 150
L=04u L= 0.4u
e
_ [al
=0 g

Questo blocco ¢ utilizzato esclusivamente nel clock generator.
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Blocco SDM

BLOCCO SDM

Implementa la funzione logica:

SDM =(I1+12)-Y=11-12+Y

E realizzato in logica CMOS full-complementary e il circuito ¢ il seguente:

widd S0hi1
0 uidd ol
om0
O 12
oy
hil SO
I >>—|E
W' = Sy
L= 04u bt
v >>—|E
Wil = 2 S
hot L= 0 4u
2 >>—|E
W' = Sy
L= 0.5u
S0
Mkt
e
=2
L=0.5u
hits hifi
n - 12 >>—|E
s oAyt
=t er "
fu]
=n gy

Questo blocco ¢ utilizzato esclusivamente nel f-f T1 del parity controller.

Studenti: Vito Marinelli, Francesco Dalena

21



Discussione del progetto: blocco ff-d ( FLIP-FLOP D)

BLOCCO ff-d ( FLIP-FLOP D)

E un flip-flop D in logica CMOS, realizzato ponendo in cascata due latch pilotati da due fasi di

clock :
o1
Dithensiot: o oo
O——Ck
VY Wd=iu, Wu=iu 0o
TE Wd=2u, Wu=5u fid
CE Ckn
o
TG1 I TG3 %)
o D 5<] D »a
TGrn/j\ niot TGrnJ\ nat
-~ -~
Ckn CE
TG2 TG4
Ckn »%X—«CK CH >F} X—«cﬁn
TGm t@l'ﬂ TEm t@l'\_ﬂ
nit nict

Il funzionamento ¢ il seguente: durante il semiperiodo negativo di CK, i trasmission gate TG1 e
TG4 sono chiusi; ci troviamo nella fase in cui c’¢ ’acquisizione del dato nel f-f che troviamo
negato all’uscita del primo latch. Nello stesso tempo all’uscita Q c’¢ rigenerazione del dato
precedentemente memorizzato attraverso [V4.

Nel successivo semiperiodo positivo di CK, adesso sono TG2 e TG3 ad essere chiusi, per cui ¢’¢

rigenerazione del dato D all’uscita del primo latch che viene nuovamente negato da IV3 e lo
ritroviamo in uscita Q.

Entrambe le fasi clock sono generate all’esterno.
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Blocco ff-d out ( FLIP-FLOP D con uscita OUT )

BLOCCO ff-d _out ( FLIP-FLOP D con uscita OUT )

E sempre un flip-flop D in logica CMOS, realizzato ponendo in cascata due latch, ognuno pilotato

con due fasi di clock differenti:

o
Ditnenigiond: o0—o oo
O——CK1
O—% CEIn
O—— k2
Ve Wd=2u, Wu=in O—Ckzn OUT (O
TG Wd=2u, Wuo=iu thd_ow
CK1 CEZn
e et
TiG1 "4 TG3 I3
v I/'T\I D: I_/’]‘\I D: e
TGm| niot TGEm not
% %
CKin CE2 TG4
TG Chkz >FX %—« Ckin
CKin >FXX—K Ck1
12 Il?dnl 1u [h44
TGm D@ Wiy = 3u 4
nit nit
v
ouT

Il funzionamento ¢ il seguente: durante il semiperiodo negativo di CK1, TGI solo ¢ chiuso; ci
troviamo nella fase in cui c’¢ I’acquisizione del dato nel f-f che troviamo negato all’uscita OUT
del primo latch.

Viceversa, nel semiperiodo positivo di CK 1’ingresso D ¢ aperto e c’e rigenerazione del dato
D all’uscita OUT.

Per il secondo latch, le varie operazioni sono sincronizzate dal clock CK2: nel semiperiodo
positivo TG3 ¢ chiuso e il dato D memorizzato dal latch precedente viene trasferito e negato
ancora all’uscita Q di questo f-f ; nel semiperiodo negativo viene solo rigenerato attraverso IV4,
indipendentemente dai valori assunti da OUT.

Anche per questo f-f D, tutte le fasi clock sono generate all’esterno.
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Discussione del progetto: blocco FF-T ( FLIP-FLOP T)

BLOCCO FF-T (FLIP-FLOPT)

E un flip-flop T con ingresso asincrono di preset SD realizzato in logica CMOS:

Ditnenigiond: ,
oHT o Ha
I VY Wid=Zu, Wua=in e
TG? W d=2u, W= FFT I
T —Tn AT Wd=2u, Was2 i
net
0 ¥
Tn T A
B e
TG Iz T2 1],
2 ot H———1 el
] ;
TGm nat B TGm
A HAZ A nand
T Tn
b a p
T ot n :: .:
bt nand e
T2 T4 not
e an
TGm TGm
A 4
Tn T

Le operazioni sono sincronizzate dai due segnali: T e Tn.
Il funzionamento ¢ il seguente: supponiamo sempre SD = 1, allora nel semiperiodo positivo di T, 1
trasmission gate TG1 e TG4 sono chiusi; ci troviamo nella fase in cui sono rigenerate le uscite Q e

Qn del f-f tramite IV1. Nello stesso tempo 1’uscita Qn viene negata da IV2 e in questo modo

rendiamo disponibile all’ingresso di TG3 il dato di Q che indichiamo con Q™.

Nel momento in cui T = 0, TG2 e TG3 sono chiusi, per cui ¢’¢ rigenerazione del valore Q~

all’ingresso di TG3 tramite NA2 perché quest’ultimo si comporta da NOT quando SD = 1.

Ma anche NA1 si comporta come NA2 quindi 1’uscita Q assume il valore Q° :E, ossia

commuta rispetto al valore assunto nel precedente semiperiodo positivo di T.

Se SD = 0, forza le uscite di NA1 e NA2 ad 1 e quindi, indipendentemente dal valore di T, il f-f T
¢ presettato. Adesso supponiamo che SD torna a 1 e che T si trovava a livello logico alto: nel
momento in cui ora quest’ultimo commuta da 1 a 0, NA2 rigenera 1’1 che aveva assunto in uscita
perché SD era basso e allora I'uscita Q del f-f resta a 1, invece di commutare a 0.

Per eliminare questo problema, quando T =1 ¢ SD = 0, bisogna fare in modo che I’uscita di NA2
non si porti a livello logico alto: ¢ quello che ¢ stato fatto nel blocco FF-Tm.

Solo il segnale T ¢ introdotto dall’esterno mentre Tn si ottiene con V3.
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Blocco FF-Tm ( FLIP-FLOP T con ingresso asincrono di preset modificato )

BLOCCO FF-Tm ( FLIP-FLOP T con ingresso asincrono di preset modificato)

\

E sempre un flip-flop T con ingresso asincrono di preset SD realizzato in logica CMOS:

Ditnension: o

1"
== R o 3
T>>—D3—>>Tn IV? . Wd=2u, Wu=5u o
TGE? Wd=2u, Wu=iu FF-TmI
not

MAL: Wd=2u, Wua=25u

o

50
Tn T HAd
g g
TG lu TG 1,
5 ot P——— 0
D | i
TiGm| not T TiGm nand
\ ' I
T somt | | T A
Yoz nat
T 5Ok n
A A
T2 TG4
Fen
TiGm| TGm
2 2
Tn T

Quando SD = 1, il funzionamento ¢ identico al quello del blocco FF-T, infatti dalla funzione
logica implementata dal blocco SDM notiamo che :

SDM=11-12+Y=SD-T+Y=Y per SD =1
esattamente lo stesso comportamento della porta NA1.

Analizziamo solo il caso in cui SD = 0: NA1 comunque forza 1’uscita Q a 1 ¢ Qn a 0. Dalla

funzione logica del blocco SDM osserviamo che il segnale all’ingresso di TG2 dipende non solo

da SD come NA1, ma anche da T. Supponiamo che pure T sia 0, allora SD-T =1 e I’uscita SDM
¢ forzata ad 1: ci troviamo nelle stesse condizioni di funzionamento del blocco FF-T e il blocco
SDM si comporta esattamente come una NAND. Nello stesso tempo TG2 ¢ TG3 sono chiusi,
allora quando SD e T tornano a 1, ’uscita si manterra ancora ad 1 perché 1’ingresso ‘b’ di NA1 ¢

sempre forzato a 0 e verra poi rigenerato da IV1.  Nel caso in cui T = 1 e SD = 0, avremo:
SD-T =0 ¢ l'uscita SDM =Y : il blocco SDM si comporta da semplice inverter e I’ingresso SD

non ha alcuna influenza. In questo modo si ha: Qn = 0 e all’ingresso di TG2: Y =0. Quando T
tornaa 0 e SD a 1, TG1 ¢ aperto, mentre TG2 si chiude e rigenera il bit 0 all’ingresso di IV2 e il
bit 1 all’ingresso di TG3 che ¢ pure chiuso: ’uscita Q commuta quindi a zero, come volevamo che

accadesse, perché ¢ avvenuta la commutazione di T da 1 a 0.
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Discussione del progetto: porte logiche

PORTE LOGICHE REALIZZATE NEL PROGETTO

Si introducono adesso tutti 1 circuiti delle porte logiche implementate nel progetto e realizzate in

tecnologia CMOS:

PORTA NOT
hild
0 %
—
bt [
l-‘:—‘ not
W = Su
W in g T ot
h1 E
W= 2u
=
TRASMISSION GATE (TG )
CEn “uidd
e TG1
bt
|_ Wy = Ay Tom,
Win ol
[]
| = Zu
b1
i 0
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Porte logiche

PORTA NAND A 2 INGRESSI
hidd
7
= —E
i = 2 50 WY = 2 5y
h1
Whnl I L__
W= 2u
M2
N >>—'4| E
W= 2u
_?_n
PORTA NOR A 2 INGRESSI
nidd
[m]

:

g ot

il

Wind >>—-4|L:_‘

Wind

T ot
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Discussione del progetto: porte logiche

PORTA EXNOR
Wind Win2
:’Q id = 2u
not  Wig = Ao
g_
TGm|
Tl Ttz
—L =gy —— W=y
17 T
fid ¥ =
Vot 0

PORTA NOR A 3 INGRESSI

“ild
[m]

SAnt

wnZ

NAnd
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Porte logiche

PORTA NAND A 4 INGRESSI

winl

Wind

WnE

ind

= 2 .50

wid
g

Nl

= 250

Wf = 2450

=2 .50

N ot
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Listato della libreria: mietec.lib

LISTATO DELLA LIBRERIA: MIETEC.LIB

TECNOLOGIA MIETEC:
e Lunghezza di canale: L=0.5um;
e Supponiamo che sono disponibili 2 livelli di metallo;

e Per le simulazioni circuitali si adotta il modello SPICE della tecnologia MIETEC level 7.

Mietec.lib

* MIETEC 0.5U BSIM 3V3

*$

.MODEL nmos4 NMOS level=7

+ TNOM=27 TOX=1E-8 XJ=2.35E-7 NCH=2E17 NSUB=4E16 VTHO0 =0.62
+K1=0.6369321 K2=1.469165E -4 K3=29.501 K3B=-0.68 W0=8.809842E-6

+ NLX=1.884526E-7 DVT0=5.7749986 DVT1=0.4474586 DVT2=-0.0251598

+ VBM=-10 U0=588.4312781 UA=2.155132E-9 UB=1.32731E-21
+UC=9.324184E-11 VSAT=1.200844E5 A0=1.280555 AGS=0.2404422

+ B0=3.6366E-7 B1=2.337947E-6 KETA=-8.62584E-4 A1=0 A2=0.8

+ RDSW=283.6186958 PRWG=0.5 PRWB=-0.0827266 WR=1

+ WINT=-5.230179E-8 LINT=1.353614E-8 DWG=0 DWB=1.11E-8

+ VOFF=-0.1245595 NFACTOR=0.842527 CIT=0 CDSC=-1E-4 CDSCD=-1E-4
+ CDSCB=2E-3 ETA0=0.07 ETAB=-0.054 DSUB=0.4957726 PCLM=0.8804854
+ PDIBLC1=0.0132091 PDIBLC2=1.2733E -3 PDIBLCB=0.090022

+ DROUT=0.1532732 PSCBE1=4.52617E8 PSCBE2=5E -5 PVAG=0.20417
+DELTA=0.01 ALPHA0=0 BETA0=30 PB=0.73 PBSW=0.659 RSH=0

+JS=0 MOBMOD=1 PRT=-57.2389305 UTE=-1.6096023 KT1=-0.3010319

+ KT1L=-3.172847E-8 KT2=-0.0657457 UA1=1.737957E-9 UB1=-2.95611E-18
+ UC1=1.692194E-11 AT=2.497153E4 CAPMOD=1 XT=1.55E -7 NQSMOD=0
+ ELM=5 XPART=0.4 WL=0 WLN=1 WW=0 WWN=1 WWL=0 WMIN=0

+ WMAX=1 LL=0 LLN=1 LW=0 LWN=1 LWL=0 LMIN=0 LMAX=1 C GSL=0
+ CGDL=0 CKAPPA=0.6 CF=0 CLC=0.1E-6 CLE=0.6 CGDO=1.38E-10

+ CGS0O=1.38E-10 CGBO=3.45E-10 CJ=7.4E-4 MJ=0.35 CISW=3.4E-10
+MJSW=0.29 KF=3.07E-28 AF=1

k

*

*$

.MODEL pmos4 PMOS level=7

+ TNOM=27 TOX=1E-8 XJ=3E-7 NCH=2E17 NSUB=4E16 VTHO =-0.58

+ K1=0.6851333 K2=8.465407E-5 K3=21.94 K3B=-0.065 W0=4.31E-6

+ NLX=8.191297E-8 DVT0=4.9145011 DVT1=0.4773587 DVT2=-0.0955355

+ VBM=-10 U0=138.6428164 UA=2.266657E -9 UB=3.571409E-20

+ UC=-1.53433E-11 VSAT=6.666424E5 A0=0.9571212 AGS=0.1876772

+ B0=1.059729E-7 B1=1.377612E-7 KETA=-0.0187078 A1=0 A2=0.8

+ RDSW=574.4420611 PRWG=0.5 PRWB=-0.3928952 WR=1

+ WINT=-9.27E-8 LINT=1.911979E-8 DWG=0 DWB=9.339E-9

+ VOFF=-0.1156803 NFACTOR=0.7335277 CIT=0 CDSC=-1E-4 CDSCD=-1E-4
+ CDSCB=2E-3 ETA0=0.2218665 ETAB=-0.0998531 DSUB=0.547 PCLM=1.8332371
+ PDIBLC1=2.4894E-4 PDIBLC2=7.3839E-4 PDIBLCB=-0.9

+ DROUT=1 PSCBE1=6E8 PSCBE2=5E -5 PVAG=-0.1894078

+ DELTA=0.01 ALPHA0=0 BETA0=30 PB=0.85 PBSW=0.869 RSH=0

+ JS=0 MOBMOD=1 PRT=190.1524511 UTE=-1.045139 KT1=-0.2522072
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+ KT1L=-1.867722E-8 KT2=-9.047095E-3 UA1=1.511701E-9 UB1=-5.05882E-18
+ UC1=-5.56733E-11 AT=1E5 CAPMOD=1 XT=1.55E -7 NQSMOD=0

+ ELM=5 XPART=0.4 WL=0 WLN=1 WW=0 WWN=1 WWL=0 WMIN=0

+ WMAX=1 LL=0 LLN=1 LW=0 LWN=1 LWL=0 LMIN=0 LMAX=1 CGSL=0

+ CGDL=0 CKAPPA=0.6 CF=0 CLC=0.1E-6 CLE=0.6 CGDO=1.38E-10

+ CGSO=1.38E-10 CGBO=3.45E-10 CJ=7.9E-4 MJ=0.4 CISW=4.3E-10

+ MJSW=0.38 KF=1.08E-29 AF=1

*

sk

sk

*$

.SUBCKT notlm Vdd Vss in out PARAMS: Wd=2u Wu=5u

*

* PORTA NOT

*

M Ml out in Vss Vss nmos4
+L=5u

+ W={Wd}

+ AD={1.8e-6*Wd}

+ AS={1.8e-6*Wd}

+ Ps={2*(Wd+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wd+1.8e-6)}

M M2 out in Vdd Vdd pmos4
+L=5u

+ W={Wu}

+ AD={1.8e-6*Wu}

+ AS={1.8e-6*Wu}

+ Ps={2*(Wu+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wu+1.8e-6)}

.ends
*

%k
*$
SUBCKT TGm Vdd Vss in out CP CN PARAMS: Wd=2u Wu=5u

%

* TRASMISSION GATE

*

M Ml in CP out Vss nmos4
+L=.5u

+ W={Wd}

+ AD={1.8e-6*Wd}

+ AS={1.8e-6*Wd}

+ Ps={2*(Wd+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wd+1.8e-6)}

M_M2 in CN out Vdd pmos4
+L=.5u

+ W={Wu}

+ AD={1.8e-6*Wu}

+ AS={1.8e-6*Wu}

+ Ps={2*(Wu+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wu+1.8e-6)}

.ends
%k

%

*$
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SUBCKT nand2m Vdd Vss a b out PARAMS: Wd=2u Wu=2.5u

*

* PORTA NAND A 2 INGRESSI
*

M M4 out b Vdd Vdd pmos4
+L=.5u

+ W={Wu}

+ AD={1.8e-6*Wu}

+ AS={1.8e-6*Wu}

+ Ps={2*(Wu+1.8¢e-6)}

+ Pd={2*(Wu+1.8e-6)}

M M3 out a Vdd Vdd pmos4
+L=.5u

+ W={Wu}

+ AD={1.8e-6*Wu}

+ AS={1.8e-6*Wu}

+ Ps={2*(Wu+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wu+1.8e-6)}

M Ml out a NO1806 Vss nmos4
+ L=0.5u

+ W={Wd}

+ AD={1.8e-6*Wd}

+ AS={1.8e-6*Wd}

+ Ps={2*(Wd+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wd+1.8e-6)}

M M2 NO1806 b Vss Vss nmos4
+L=0.5u

+ W={Wd}

+ AD={1.8e-6*Wd}

+ AS={1.8e-6*Wd}

+ Ps={2*(Wd+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wd+1.8e-6)}

.ends
%k

%k

*

*$

.SUBCKT nor2m Vdd Vss a b out PARAMS: Wd=1u Wu=5u

*

* PORTA NOR A 2 INGRESSI
*

M Ml out a Vss Vss nmos4
+L=.5u

+ W={Wd}

+ AD={1.8e-6*Wd}

+ AS={1.8e-6*Wd}

+ Ps={2*(Wd+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wd+1.8e-6)}

M M2 out b Vss Vss nmos4
+L=.5u

+ W={Wd}

+ AD={1.8e-6*Wd}

+ AS={1.8e-6*Wd}

+ Ps={2*(Wd+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wd+1.8e-6)}
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M_M4 out b N00068 Vdd pmos4
+L=.5u

+ W={Wu}

+ AD={1.8e-6*Wu}

+ AS={1.8e-6*Wu}

+ Ps={2*(Wu+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wu+1.8e-6)}

M_M3 N00068 a Vdd Vdd pmos4
+L=.5u

+ W={Wu}

+ AD={1.8e-6*Wu}

+ AS={1.8e-6*Wu}

+ Ps={2*(Wu+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wu+1.8e-6)}

.ends
%k

*

*

*$

.SUBCKT exnor2m Vdd Vss a b out PARAMS: Wn=2u Wp=5u WIn=2u WIp=5u WTGn=2u WTGp=5u

%

* PORTA EXNOR

*

M_M3 out a N00048 Vdd pmos4
+ L=0.5u

+ W={Wp}

+ AD={1.8e-6*Wp}

+ AS={1.8e-6*Wp}

+ Ps={2*(Wp+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wp+1.8e-6)}

M_M4 out a b Vss nmos4

+ L=0.5u

+ W={Wn}

+ AD={1.8e-6*Wn}

+ AS={1.8e-6*Wn}

+ Ps={2*(Wn+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wn+1.8e-6)}

X IVl Vdd Vss b N00048 notlm PARAMS:
+ Wd={WIn}

+ Wu={WIp}

X TG1 Vdd Vss a out b N00048 TGm PARAMS:
+ Wd={WTGn}

+ Wu={WTGp}

.ends
*

sk
sk

*$

.SUBCKT nor3m Vdd Vss a b ¢ out PARAMS: Wd=1u Wu=2u

*

* PORTA NOR A 3 INGRESSI

*

M M6 out ¢ NO0068 Vdd pmos4
+L=5u

+ W={Wu}
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+ AD={1.8e-6*Wu}

+ AS={1.8e-6*Wu}

+ Ps={2*(Wu+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wu+1.8e-6)}

M M3 out ¢ Vss Vss nmos4
+L=.5u

+ W={Wd}

+ AD={1.8e-6*Wd}

+ AS={1.8e-6*Wd}

+ Ps={2*(Wd+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wd+1.8e-6)}

M_M5 N00068 b N03949 V dd pmos4
+L=.5u

+ W={Wu}

+ AD={1.8e-6*Wu}

+ AS={1.8e-6*Wu}

+ Ps={2*(Wu+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wu+1.8e-6)}

M M4 N03949 a Vdd Vdd pmos4
+L=.5u

+ W={Wu}

+ AD={1.8e-6*Wu}

+ AS={1.8e-6*Wu}

+ Ps={2*(Wu+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wu+1.8e-6)}

M M2 out b Vss Vss nmos4
+L=5u

+ W={Wd}

+ AD={1.8e-6*Wd}

+ AS={1.8e-6*Wd}

+ Ps={2*(Wd+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wd+1.8e-6)}

M Ml out a Vss Vss nmos4
+L=5u

+ W={Wd}

+ AD={1.8e-6*Wd}

+ AS={1.8e-6*Wd}

+ Ps={2*(Wd+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wd+1.8e-6)}

.ends
%k

%k

*

*$

.SUBCKT nand4m Vdd Vss a b ¢ d out PARAMS: Wd=4u Wu=5u

*

* PORTA NAND A 4 INGRESSI
*

M M6 out ¢ Vdd Vdd pmos4
+L=.5u

+ W={Wu}

+ AD={1.8e-6*Wu}

+ AS={1.8e-6*Wu}

+ Ps={2*(Wu+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wu+1.8e-6)}
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M_MS5 out b Vdd Vdd pmos4
+L=.5u

+ W={Wu}

+ AD={1.8e-6*Wu}

+ AS={1.8e-6*Wu}

+ Ps={2*(Wu+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wu+1.8e-6)}

M_M7 out d Vdd Vdd pmos4
+L=.5u

+ W={Wu}

+ AD={1.8e-6*Wu}

+ AS={1.8e-6*Wu}

+ Ps={2*(Wu+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wu+1.8e-6)}

M Ml out a N01806 Vss nmos4
+ L=0.5u

+ W={Wd}

+ AD={1.8e-6*Wd}

+ AS={1.8e-6*Wd}

+ Ps={2*(Wd+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wd+1.8e-6)}

M_MS N02565 d Vss Vss nmos4
+ L=0.5u

+ W={Wd}

+ AD={1.8e-6*Wd}

+ AS={1.8e-6*Wd}

+ Ps={2*(Wd+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wd+1.8e-6)}

M M2 NO01806 b N02549 Vss nmos4
+ L=0.5u

+ W={Wd}

+ AD={1.8e-6*Wd}

+ AS={1.8e-6*Wd}

+ Ps={2*(Wd+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wd+1.8e-6)}

M M3 N02549 ¢ N02565 Vss nmos4
+ L=0.5u

+ W={Wd}

+ AD={1.8e-6*Wd}

+ AS={1.8e-6*Wd}

+ Ps={2*(Wd+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wd+1.8e-6)}

M M4 out a Vdd Vdd pmos4
+L=5u

+ W={Wu}

+ AD={1.8e-6*Wu}

+ AS={1.8e-6*Wu}

+ Ps={2*(Wu+1.8e-6)}

+ Pd={2*(Wu+1.8e-6)}

.ends
*

*
*

*$
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.SUBCKT latch Vdd Vss D CK CKn Q Qn

*

* QUESTO E' UN LATCH D CHE FORNISCE IL DATO D
* ALLE USCITE Q E Qn SUL FRONTE POSITIVO DI CK
*

X 1Vl Vdd Vss N00149 Qn notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X 1Vv2 Vdd Vss Qn Q notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TGl Vdd Vss D N00149 CK CKn TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=6u

X TG2 Vdd Vss Q N00149 CKn CK TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=6u

.ends
*

*

*

*$

.SUBCKT ff-d Vdd Vss D CK CKn Q

*

* QUESTO FLIP FLOP D MASTER-SLAVE FORNISCE IL DATO D
* ALL'USCITA Q SUL FRONTE POSITIVO DI CK

*

X IVl Vdd Vss N00152 N00122 notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X 1V2 Vdd Vss N00122 N02465 notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TG1 Vdd Vss D N00152 CKn CK T Gm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TG2 Vdd Vss N02465 N00152 CK CKn TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X 1V3 Vdd Vss N02019 Q notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TG3 Vdd Vss N00122 N02019 CK CKn TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TG4 Vdd Vss Qn N02019 CKn CK TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X Iv4 Vdd Vss Q Qn notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

.ends
*

*

*$
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.SUBCKT ff-d out Vdd Vss D CK1 CK1n CK2 CK2n Q OUT

sk

* QUESTO FLIP FLOP D MASTER -SLAVE FORNISCE IL DATO D
* NEGATO ALL'USCITA OUT SUL FRONTE NEGATIVO DI CK1
* ENON NEGATO ALL'USCITA Q SUL FRONTE POSITIVO DI CK2
sk

X IVl Vdd Vss N00152 OUT notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X 1v2 Vdd Vss OUT N02465 notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TG1 Vdd Vss D N00152 CK1In CK1 TGm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TG2 Vdd Vss N02465 N00152 CK1 CK1In TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X 1V3 Vdd Vss N02019 Q notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TG3 Vdd Vss OUT N02019 CK2 CK2n TGm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TG4 Vdd Vss Qn N02019 CK2n CK2 TGm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X 1v4 Vdd Vss Q Qn notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

.ends
%k

k

*

*$

.SUBCKT FF-T Vdd Vss T SD Q Qn

k

* FLIP FLOP T MASTER SLAVE

* CON INGRESSO ASINCRONO DI PRESET SD

* E USCITE CHE COMMUTANO SUL FRONTE DI DISCESA DI T
*

X NAI Vdd Vss SD N00383 Q nand2m PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=2.5u

X TGl Vdd Vss N00341 Qn T TN TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TG3 Vdd Vss N00383 N00362 TN T TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TG4 Vdd Vss N00383 Qn T TN TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X IVl Vdd Vss Q Qn notlm PARAMS:

+ Wd=2u
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+ Wu=5u

X 1Vv2 Vdd Vss N00341 N00362 notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=2.5u

X NA2 Vdd Vss SD N00362 N00356 nan d2m PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=2.5u

X TG2 Vdd Vss N00341 N00356 TN T TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X 1V3 Vdd Vss T TN notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

.ends
%k

5k

%

*$

.SUBCKT FF-Tm Vdd Vss T SD Q Qn

%k

* FLIP FLOP T MASTER SLAVE

* CON INGRESSO ASINCRONO DI PRESET SD MODIFICATO
* E USCITE CHE COMMUTANO SUL FRONTE DI DISCESA DI T
%

X NAI Vdd Vss SD N00383 Q nand2m PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=2.5u

X TG1 Vdd Vss N00341 QN T TN TGm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TG3 Vdd Vss N00383 N00362 TN T TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TG4 Vdd Vss N00383 QN T TN TGm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X 1Vl Vdd Vss Q QN notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X 1V2 Vdd Vss N00341 N00362 notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TG2 Vdd Vss N00341 N00356 TN T TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X 1V3 Vdd Vss T TN notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X _SDM1 Vdd Vss SD T N00362 N00356 SDM

.ends
%k

*
*

*$
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.SUBCKT reg Vdd Vss Y1 Y2 Y3 Y4 REG REGn
*

* CIRCUITO COMBINATORIO CHE FORNISCE IL CLOCK A 3 FLIP FLOP D
* DEL REGISTRO DI ACQUISIZIONE DELLA PAROLA DI INGRESSO

*

*  REGn=Y4+[(Y1+Y2-Y3)(Y2+Y3)]

b

X 1V1 Vdd Vss REG1 REGn notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X 1vV2 Vdd Vss REGn REG notlm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

M_Ml1 N04818 Y2 Vdd Vdd pmos4
+L=0.5u

+ W=Tu

+ AD=1.26e-11

+ AS=1.26e-11

+ Ps=1.75¢e-5

+ Pd=1.75e-5

M_M2 N04818 Y3 Vdd Vdd pmos4
+1L=0.5u

+ W=Tu

+ AD=1.26e-11

+ AS=1.26e-11

+ Ps=1.75e-5

+ Pd=1.75e-5

M M3 N09729 Y2 Vdd Vdd pmos4
+1L=0.5u

+ W=Tu

+ AD=1.26e-11

+ AS=1.26¢e-11

+ Ps=1.75¢e-5

+ Pd=1.75e-5

M M4 N04948 Y1 N04818 Vdd pmos4
+1L=0.5u

+ W=Tu

+ AD=1.26e-11

+ AS=1.26¢e-11

+ Ps=1.75¢e-5

+ Pd=1.75e-5

M M5 N04948 Y3 N09729 Vdd pmos4
+1L=0.5u

+ W=Tu

+ AD=1.26e-11

+ AS=1.26¢e-11

+ Ps=1.75¢e-5

+ Pd=1.75e-5

M_M6 REGI1 Y4 N04948 Vdd pmos4
+1L=0.5u

+ W=Tu

+ AD=1.26e-11

+ AS=1.26¢e-11

+ Ps=1.75¢-5

+ Pd=1.75e-5
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M M7 REGI Y2 N05169 Vss nmos4
+ L=0.5u

+ W=2.3u

+ AD=4.14e-12

+ AS=4.14e-12

+ Ps=8.2e-6

+ Pd=8.2e-6

M_M8 NO05169 Y3 N05179 Vss nmos4
+ L=0.5u

+ W=2.3u

+ AD=4.14e-12

+ AS=4.14e-12

+ Ps=8.2e-6

+ Pd=8.2e-6

M M9 REGI Y1 NO5179 Vss nmos4
+ L=0.5u

+ W=1.5u

+ AD=2.7e-12

+ AS=2.7e-12

+ Ps=6.6e-6

+ Pd=6.6e-6

M _MI10 REGI Y4 Vss Vss nmos4
+ L=0.5u

+W=lu

+ AD=1.8e-12

+ AS=1.8e-12

+ Ps=5.6e-6

+ Pd=5.6e-6

M Ml1 NO05179 Y2 Vss Vss nmos4
+ L=0.5u

+ W=2.3u

+ AD=4.14e-12

+ AS=4.14e-12

+ Ps=8.2e-6

+ Pd=8.2e-6

M M12 NO05179 Y3 Vss Vss nmos4
+ L=0.5u

+ W=1.5u

+ AD=2.7e-12

+ AS=2.7e-12

+ Ps=6.6e-6

+ Pd=6.6e-6

.ends
%k

*
%

*$

.SUBCKT CK1 Vdd Vss QT1 QT2 QT3 CKn CK1 CKln

k

* CIRCUITO COMBINATORIO CHE FORNISCE

* JL CLOCK A UN FLIP FLOP INTERNO AL CLOCK GENERATOR

*

*  CK1n=(QT1-QT2-QT3)+CKn

*

M M1 N00107 QT1 Vdd Vdd pmos4
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+ L=0.5u

+ W=5u

+ AD=9e-12

+ AS=9e-12

+ Ps=1.36e-5

+ Pd=1.36e-5

M_M2 N00107 QT2 Vdd V dd pmos4
+ L=0.5u

+ W=5u

+ AD=9e-12

+ AS=9e-12

+ Ps=1.36e-5

+ Pd=1.36e-5

M_M3 N00107 QT3 Vdd Vdd pmos4
+ L=0.5u

+ W=5u

+ AD=9e-12

+ AS=9e-12

+ Ps=1.36e-5

+ Pd=1.36e-5

M_M4 CK1 CKn N00107 Vdd pmos4
+ L=0.5u

+ W=5u

+ AD=9e-12

+ AS=9e-12

+ Ps=1.36e-5

+ Pd=1.36e-5

M_ M5 CK1 QT1 N00542 Vss nmos4
+ L=0.5u

+ W=2.5u

+ AD=4.5¢-12

+ AS=4.5e-12

+ Ps=8.6e-6

+ Pd=8.6e-6

M M6 NO00542 QT2 N00552 Vss nmos4
+ L=0.5u

+ W=2.5u

+ AD=4.5¢-12

+ AS=4.5e-12

+ Ps=8.6e-6

+ Pd=8.6e-6

M M7 NO00552 QT3 Vss Vss nmos4
+ L=0.5u

+ W=2.5u

+ AD=4.5¢-12

+ AS=4.5e-12

+ Ps=8.6e-6

+ Pd=8.6e-6

M_MS CK1 CKn Vss Vss nmos4

+ L=0.5u

+ W=lu

+ AD=1.8e-12

+ AS=1.8e-12

+ Ps=5.6e-6

+ Pd=5.6e-6
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X IVl Vdd Vss CK1 CK1n notlm PARAMS:
+ Wd=2u
+ Wu=5u

.ends
*

*

*

*$

.SUBCKT SDM Vdd Vss 1112’ Y SDM

*

* CIRCUITO COMBINATORIO PRESENTE ALL'TINTERNO
* DEL FF-T CON INGRESSO DI CLEAR MODIFICATO:

*

*  SDMn=(11+12)-Y

*

M Ml N00060 I1 Vdd Vdd pmos4
+L=0.5u

+ W=5u

+ AD=9e-12

+ AS=9e-12

+ Ps=1.36e-5

+ Pd=1.36e-5

M M2 SDM 12 N00060 Vdd pmos4
+ L=0.5u

+ W=5u

+ AD=9e-12

+ AS=9e-12

+ Ps=1.36e-5

+ Pd=1.36e-5

M M3 SDM Y Vdd Vdd pmos4
+L=0.5u

+ W=2.5u

+ AD=4.5¢-12

+ AS=4.5¢-12

+ Ps=8.6e-6

+ Pd=8.6e-6

M M4 SDM Y N00130 Vss nmos4
+L=0.5u

+ W=2u

+ AD=3.6e-12

+ AS=3.6e-12

+ Ps=7.6e-6

+ Pd=7.6e-6

M M5 NO00130 I1 Vss Vss nmos4
+L=0.5u

+ W=2u

+ AD=3.6e-12

+ AS=3.6e-12

+ Ps=7.6e-6

+ Pd=7.6e-6

M M6 NO00130 I2 Vss Vss nmos4
+L=0.5u

+ W=2u

+ AD=3.6e-12

+ AS=3.6e-12
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+ Ps=7.6e-6
+ Pd=7.6e-6

.ends
*

sk
sk

*$

.SUBCKT clock Vdd Vss CK CKn CL CKT1 CKT2 CKT3 SD CKREG CKREGn CKU CKUn
sk

* CLOCK GENERATOR

* Generatore di tutti i segnali di clock che temporizzano

* 1 blocchi che costituiscono l'intero progetto

sk

X TGI10 Vdd Vss N01371 N01475 CK3N CK3 TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TGlI Vdd Vss QTIN N00019 CK1 CKIN TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TG2 Vdd Vss N00019 Y1 CKIN CK1 TGm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TG3 Vdd Vss YN1 N00063 CKIN CK1 TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X NA12 Vdd Vss CKn Y1 QT2N YN3 CKUn nand4m PARAMS:
+ Wd=4u

+ Wu=5u

X NA4 Vdd Vss CL N00584 YN2 nand2m PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=2.5u

X TG4 Vdd Vss N00063 QTIN CK1 CKIN TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X NAS Vdd Vss CL N01371 YN3 nand2m PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=2.5u

X NAl Vdd Vss CL N00019 YN1 nand2m PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=2.5u

X NA3 Vdd Vss QT1 CK CKT1 nand2m PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=2.5u

X NA2 Vdd Vss CL QT1 QT1N nand2m PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=2.5u

X _TG6 Vdd Vss N00584 N00556 CKT1 CK2 TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X 1v2 Vdd Vss N00063 QT1 notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X 1V1 Vdd Vss YNI Y1 notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u
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X 1V9 Vdd Vss CKUn CKU notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TGS Vdd Vss N00504 QT2N CK2 CKT1 TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X _NAS Vdd Vss CL QT2 QT2N nand2m P ARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=2.5u

X TG7 Vdd Vss YN2 N00504 CKT1 CK2 TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TGY Vdd Vss QT3N N01371 CK3 CK3N TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X NA9 Vdd Vss CL QT3 QT3N nand2m PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=2.5u

X TG12 Vdd Vss N01379 QT3N CK3 CK3N TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TGS Vdd Vss QT2N N00584 CK2 CKT1 TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X IVé6 Vdd Vss CK3N CK3 notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X Iv4 Vdd Vss YN2 N00556 notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X 1V5 Vdd Vss N00504 QT2 notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X NAI11 Vdd Vss QT3 CK CKT3 nand2m PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=2.5u

X _NA6 Vdd Vss CK2 QT2 CK3N nand2m PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=2.5u

X IV10 Vdd Vss CK CKn notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X IV8 Vdd Vss N01379 QT3 notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X IV7 Vdd Vss YN3 N01475 notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X 1V3 Vdd Vss CKT1 CK2 notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X NA7 Vdd Vss QT2 CK CKT2 nand2m PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=2.5u

X NA10 Vdd Vss CK QT1 QT2N YN3 SD nand4m PARAMS:

44 Studenti: Vito Marinelli, Francesco Dalena



Mietec.lib

+ Wd=4u

+ Wu=5u

X RI1 Vdd Vss YN1 YN2 YN3 CK CKREG CKREGn reg
X TG11 Vdd Vss YN3 N01379 CK3N CK3 TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X CKl1 Vdd Vss QT1 QT2 QT3 CKn CK1 CKIN CK1

.ends
%k

sk

*

*$

.SUBCKT register Vdd Vss CK CKn CKREG CKREGnIN 356 7 OUT
*

* REGISTER

* Registro a scorrimento che seleziona e carica

* 14 dati della parola di ingresso sulle uscite 3, 5,6 ¢ 7

* e fornisce tutti i bit applicati in ingresso negati sull'uscita OUT

%k

X DI Vdd Vss IN CK CKn CKREG CKREGn 7 OUT ff-d_out
X D2 Vdd Vss 7 CKREG CKREGn 6 ff-d

X D3 Vdd Vss 6 CKREG CKREGn 5 ff-d

X D4 Vdd Vss 5 CKREG CKREGn 3 ff-d

.ends
*

sk

*

*$

.SUBCKT controller Vdd Vss CKT1 CKT2 CKT3 SD OUT QI Qnl Q2 Qn2 Q3 Qn3
sk

* PARITY CONTROLLER

* Circuito sequenziale che valuta la posizione

* in cui si trova l'errore nella parola di ingresso

*

X NOl1 Vdd Vss OUT CKT1 N387270 nor2m PA RAMS:
+ Wd=1u

+ Wu=5u

X NO2 Vdd Vss OUT CKT2 N387290 nor2m PARAMS:
+ Wd=1u

+ Wu=5u

X NO3 Vdd Vss OUT CKT3 N387310 nor2m PARAMS:
+ Wd=1u

+ Wu=5u

X T1 Vdd Vss N387270 SD Q1 Qnl FF-Tm

X T2 Vdd Vss N387290 SD Q2 Qn2 FF-T

X T3 Vdd Vss N387310 SD Q3 Qn3 FF-T

.ends
*

A
A

*$
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.SUBCKT decoder Vdd Vss Q1 Q2 Q3 Qnl Qn2 Qn3 C3 C5 C6 C7

*

* DECODER

%

X NO1 Vdd Vss Qnl Qn2 Q3 C3 nor3m PARAMS:
+ Wd=1u

+ Wu=5u

X NO2 Vdd Vss Qnl Q2 Qn3 C5 nor3m PARAM S:
+ Wd=1u

+ Wu=5u

X NO3 Vdd Vss Q1 Qn2 Qn3 C6 nor3m PARAMS:
+ Wd=1u

+ Wu=5u

X NO4 Vdd Vss Qnl Qn2 Qn3 C7 nor3m PARAMS:
+ Wd=1u

+ Wu=5u

.ends
%k

*

*

*$

.SUBCKT corrector Vdd Vss 35 6 7 CKU CKUn C3 C5 C6 C7U3 U5 U6 U7

*

* CORRECTOR

*

X XN1 Vdd Vss 3 C3 N410790 exnor2m PARAMS:
+ Wn=2u

+ Wp=5u

+ WIn=2u

+ Wlp=5u

+ WTGn=2u

+ WTGp=5u

X XN2 Vdd Vss 5 C5 N410810 exnor2m PARAMS:
+ Wn=2u

+ Wp=5u

+ WIn=2u

+ Wlp=5u

+ WTGn=2u

+ WTGp=5u

X XN3 Vdd Vss 6 C6 N410830 exnor2m PARAMS:
+ Wn=2u

+ Wp=5u

+ WIn=2u

+ Wlp=5u

+ WTGn=2u

+ WTGp=5u

X XN4 Vdd Vss 7 C7 N410850 exnor2m PARAMS:
+ Wn=2u

+ Wp=5u

+ WIn=2u

+ Wlp=5u

+ WTGn=2u

+ WTGp=5u

X 1V5 Vdd Vss U3 N41887 notlm PARA MS:

+ Wd=2u
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+ Wu=5u

X 1V6 Vdd Vss U5 N41935 notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X V7 Vdd Vss U6 N41932 notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X I1V8 Vdd Vss U7 N41968 notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TGS Vdd Vss N41877 N41887 CK Un CKU TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TG6 Vdd Vss N41905 N41935 CKUn CKU TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TG7 Vdd Vss N41919 N41932 CKUn CKU TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TG1 Vdd Vss N410790 N41877 CKU CKUn TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TGS Vdd Vss N41971 N41968 CKUn CKU TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TG2 Vdd Vss N410810 N41905 CKU CKUn TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TG3 Vdd Vss N410830 N41919 CKU CKUn TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X TG4 Vdd Vss N410850 N41971 CKU CKUn TGm PARAMS:
+ Wd=2u

+ Wu=5u

X IVl Vdd Vss N41877 U3 notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X 1V2 Vdd Vss N41905 U5 notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X 1V3 Vdd Vss N41919 U6 notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

X 1v4 Vdd Vss N41971 U7 notlm PARAMS:

+ Wd=2u

+ Wu=5u

.ends
skskoskosksk

*$
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Simulazioni SPICE: segnali di ingresso

SIMULAZIONI SPICE

Consideriamo tutti 1 segnali generati dai vari blocchi fondamentali che compongono il circuito
complessivo. La finestra temporale che prendiamo in considerazione dipende dal segnale da
rappresentare. Partiamo dai segnali applicati in ingresso, fino ad arrivare ad osservare le uscite

U3, U5, U6 e UT:

SEGNALI DI INGRESSO

e tensioni di alimentazione: Vdd=3.3V, Vss=0V;

e segnale di clock CK: frequenza di 133MHz ( periodo di 7.5ns ), valori di tensione assunti
compresi tra OV e 3.3V, duty-cycle del 50%; tempi di salita e di discesa di 0.1ns;

e segnale di clear CL: valori di tensione assunti compresi tra OV e 3.3V, tempi di salita e di
discesa di 0.1ns;

e segnale di ingresso IN: valori di tensione assunti compresi tra 0V e 3.3V, tempi di salita e
di discesa di 0.1ns: rappresenta una sequenza di bit ricevuti alla frequenza di 133MHz.

*#* circuit file for profile: finale
Date/Time run: 07/24/00 09:38:04 Temperature: 27.0

(L) finale-SCHEMATICl-finale.dat (active)

0V

1.0V+
SEL>>

3.0V

2.0v4d - - . L

1.0+ - o . L

ovd—. P

T T T T T T T
0s 15.0ns 37.5ns 60.0ns 82.5ns 105.0ns 127.5ns 150.0ns 180.1ns
v V(CL)

Time
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CLOCK GENERATOR

** circuit file for profile: finale ,...
Date/Time run: 07/24/00,... 09:38:04, ... Temperature: 27.0,...

(A) finale-SCHEMATICl-finale.dat (active)

A TP P LA L

o V(CLK1:CK)

4.0V

SEL>>
-0.5V

¢ V(X _CLK1.QT1)

o V(X CLKL.QT2)

o V(X_CLKL.QT3)

0V~

I I T T T
Os 7.5ns 22.5ns 37.5ns 52.5ns 67.5ns 82.5ns
A V(CLK1:CKT1)

Time
(B) finale-SCHEMATICl-finale.dat (active)

SEL>>
-0.5V

o V(CLK1:CKTZ2)

o V(CLK1:CKT3)

o V(CLK1:3D)

o B N

o V(CORR1:CKU)

4.0V
|| Belvl i
ov I I I I I I
Os 7.5ns 22.5ns 37.5ns 52.5ns 67.5ns 82.5ns
v V(CLEK1l:CKREG)
Time
Date: July 24, 2000 Page 1 Time: 10:06:59
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TTIET:0T 8WIl 1 =2beg

000z ‘¥z ATnp :93eq

BUITL

SUGTZLT SUg"LGT SUS'gFT SUG LgT SUS'gZIT SUG’lg
I I I

sug gy
I I I I

SUg Lo
I

Sug S
I

(LOO:THOEE) A @
SUg-Le sug-¢e Sug L S0
I I I

- A0

A0 T

MO
(OETMD: THIDI A A

MO

A0

AOTE

(NI)n +

ASTO-
<<THES

rA0TTZ

ADT
(MD:TMIO)A O

A0

A0

(8aT30®) QPP OTPUTI-TOIIVWHIHDS-3TBUT]

(@)

NOT R

0Lz :oinieradwsf
oTeuTy :o7TF0xd I0J ©TTI ATNOITD 44

F0O:8E:60 00/FC/L0O +UDT SWTL/33E(]

Studenti: Vito Marinelli, Francesco Dalena

50



REGISTER

EFP:CT:0T 3WIL 1 =beg 000z ‘vz ATnr i93eQg
SWTL

(:rodd)n »

SUGTZLT SUg*[GT SUg'gZFT SUG LZT SUG'ZIT SUG’[lg Sug*zg SUgtLo Sugteg SUG*LE sugrec sSug L =0
I I I I I I I I I I I I

MO

W

A0

AOT R

(G:rodd) A &

MG 0=
<<TdSs

FAOTE

AOTF

(9:ToEd) A ©

A0

FA0TC

MO

(L:1oaEd)A <

A0

A0 T

AOT R

(8AT30®) 1BP STBUII-TIOIIVWIHOS-STBUTI (V)

0Lz :2anjexsdusy r0:8£:60 00/FC/LO UNX SWTI/=3e(d
oTeUTF :97TFoxd I0J STTF ITNOITO 4y
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Simulazioni SPICE: PARITY CONTROLLER

80I0QT:0T :'BWTL T @beg 000z ‘vz ATnr :s3eq

BUITL
(TO:TDd) A
SUG ZLT SUG LGT SUG'ZFT SUG LZT SUG ZIT SUG'[§ SUG'Z8  SUG L9  SUG'ZS  SUG"LE  SUG 7T SUG L S0
| | | | | | | | | | | |
NO
A0 T
AD"E

(TLMD: T2 A 2

AOTE

(LOO: TOHEA) A ©

ASTO-
<<THES

rA0TTZ

ADT
(MD:TMIO)A O

A0

A0

NOT R
(2aT30®B) 3PP STRPUTI-TOIIVWIHIS-STRUTT (W)

0Lz :2injeradusy] ¥0:8€:60 00/kZ/L0 :UDI SWTL/a3eq
oTeuTy :o7TF0xd I0J ©TTI ATNOITD 44
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PARITY CONTROLLER

2G:0T:0T :ewig

1 =2beg

000Z ‘¥¢ ATnp 93eq

SUGTZLT SUug’/GT
I

SUg gyl SUGTLZT SUC'ZIT SUG'[l6
I I

SWTL

Sug*zg SUgtLo
I I

Sugteg
I

(€0:1Dd) A =
SUG*LE sugrec sSug L =0
I I I

-0

A0

AOT R

(ELHD: IO A =

- A0

FAOTE

AOTF

AGT 0=

<<TES

FA0TC

MO

(ZIMD:TOd) A »

A0

A0 T

(SATIO®B) 3BR STRUTI-TOILIVWIHIS-STEBUTT

()

AOT R

0°Lg :2anjyexadwus]
oTeuTy

:97TFoxd I0F OTTF ITNOITO y«

P0-82:60 00/FP2/L0 +UDT SWIL/=3ed
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Simulazioni SPICE: USCITE DEL DECODER

BESFT:0T

=T

1 =2beg 0002 ‘¥z ATnp :a3eq

SUg gLt

SUgTLST
I

SUG ¢ZrT
I

SUg LeT
I

SUgTeTlT
I

SUgTLe
I

ET
(LD THEOD) A ©

SUG 7z  SUGTL S0
_ _ AGTO-

Sug ¢g Sug-Lo
I I

SUgLE

Sug S
I I

4 R

<<THS

y ¥ ¥

FAO"

AOTE
(9D THH0D) A =

A0

FAO0TE

MO
(GOTEH0D) A 2

A0 E

AOTF
(€D:THE0D)I A

A0 T

AOT R
(MD:THIID)A O

- AO

A0

AT

(2aT30®B) 3PP STRPUTI-TOIIVWIHIS-STRUTT (W)

0

{

L

Z

ra1nleradusy

eTeUTT

F0O:8E:60 00/FC/L0O +UDT SWTL/33E(]

:97T30xd I03 STTJ 2ATNOITD 4«
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USCITE FINALI

PZiGT 0T 9WIL 1 =beg 000z ‘vz ATnr i93eQg
SWTL

(4 TEEH0D)A 2

SUGTZLT SUg*[GT SUg'gZFT SUG LZT SUG'ZIT SUG’[lg Sug*zg SUgtLo Sugteg SUG*LE sugrec sSug L =0
I I I I I I I I I I I I

A0

A0

AOT R

(9 1T9H0D)IA 2

- A0

FAOTE

AOTF

(S THH0D)A 2

AGTO0-
<<THS

FA0TC

MO

(£ :T9H02)A +

AOQ

A0 T

AOT R

(8AT30®) 1BP STBUII-TIOIIVWIHOS-STBUTI (V)

0*Lz :=oiniexsdus] P0-82:60 00/FP2/L0 +UDT SWIL/=3ed
oTeuty :o7rFoad I03F S[TF ITNDITO 4x
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LAYOUT: PORTE LOGICHE

LAYOUT
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PORTE LOGICHE
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LAYOUT: PORTE LOGICHE E BLOCCO CK1

CKl
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BLOCCHI REG E SDM

REG
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LAYOUT: I FLIP FLOP D

FLIP FLOP D
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LAYOUT: FLIP FLOP T USATO NEL CLOCK GENERATOR
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LAYOUT: IL CIRCUITO COMPLESSIVO
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