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Layout

- Come si passa dal progetto digitale al layout ?
* Quali possibilita’ offre I'attuale tecnologia ?
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Approccio Bottom-Up: dal livello fisico all'architettura

* Preparazione del wafer di silicio

+ Generazione dei dispositivi sul wafer

* Caratteristiche dell'inverter CMOS

* Altre porte: NAND, NOR, Transmission Gate

Il processo e’ legato alla tecnologia:
nel periodo 1980-2015 questa e’
la metodologia consolidata
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Preparazione del wafer di silicio

* Produzione di un lingotto di silicio monocristallino .
(es. Metodo di crescita di Czochralski) da silicio grezzo (quarzite)

+ Si0, + C > Si + CO, (in forno a 1500 C, purezza 98%)
+ SiHCI; + H, > Si + 3HCI  (silicio purissimo 99.9999999%)
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-~ o g <« < J &=
Melting of Introduction Beginning of Crystal Formed crystal
polysilicon, of the seed  the crystal pulling  with a residue
doping crystal growth of melted silicon

- Il diametro del cilindro cosi’ generato variano fra 10 cm e 45 cm
circa
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Dal lingotto al wafer

* Il lingotto viene sezionato in cosiddetti "wafer” ovvero
dischi di spessore tra i 270 ym a 920 ym circa
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* Il wafer viene successivamente sottoposto a Ia;gfa‘rur'a
(etching), lucidatura e attacco con acido per ridurre
imperfezioni e rugosita

* Il wafer viene successivamente sottoposto a lunghi
processi per generare i dispositivi (transistor CMOS)

e successivamente i chip vengono tagliati, verificati
e inseriti nei package
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Perche’' non si fanno chip “grossi”

Coie = Costo del ‘die’ (del ‘chip’) =
C_ = Cuarer Cyarer = Costo del wafer A < \\
PIE N Y Npe = Numero di ‘die’ in un wafer R ]
- DIE —WAFER Ywarer = ‘Yield’ o Resa del wafer N
Vi (numero ‘die’ per unita’ di sup.) -
Dwarer = Diametro del wafer P \
Apie = Area del ‘die’
Ayrrer = Area del wafer=Ti(Dyysrer/2)? oo
Nrest = Numero di ‘die’ usati per test \f* 7|
. ‘q: F = Difetti per unita’ di superfice =
]

- N. di chip “teorici” sul wafer
/ N. di chip sul bordo del wafer
4 N. di chip usati per test “distruttivi” | [

2
ﬂ[é DWAFE%) 1

_n DDWAFER _ NTEST Dm Inoltre: Y, arer = 2

A 20A,. AL 1+(F DQWE/Z)

» Cop = Cunrer P L+ (F DA‘DlE/Z)ZJ [ AglE
Anarer Anarer

Il costo di un chip e’ proporzionale a circa il cubo del la sua area!
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Generazione dei disEosiTivi sul wafer

* Nel caso di chip usati per sistemi digitali (es. CPV),
i dispositivi generati sul wafer consistono .
quas! esclusivamente in transistor e collegamenti

- I transistor vengono realizzati con la tecnologia "MOS"” (Metal Oxide
Semiconductor)

- T collegamenti possono essere realizzati sia con metallo che con
polisilicio

- I transistor sono principalmente di due categorie:
* Transistor di logica
* Transistor di passo

* Inoltre per rendere il funzionamento piu’ efficiente viene
adottata la tecnologia CMOS (Complementary MOS) che
sfrutta la possibilita’ di abbinare transistor “di tipo N
(NMOS) a transistor “di tipo P* (PMOS)
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MOS: Metal Oxide Semiconductor

* I transistor sono generati sul substrato di Silicio
(semiconduttore)

» Il silicio puro non ha portatori di carica liberi ed e’ un
cattivo conduttore

- Il processo di drogaggio aumenta la conducibilita’:

. (Con dil}‘)fusioni di tipo 'n' (es. Fosforo) si dispone di elettroni in eccesso
n-we

. Corlnl)diffusioni di tipo 'p’ (es. Boro) si dispone di lacune in eccesso (p-
we
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Tecnologia CMOS (brevetto Fairchild, 1963)

* La tecnologia CMOS (Complementary MOS) prevede
I'utilizzazione di transistor sia di tipo N (NMOS) che di
tipo P .fPMos.) sullo stesso substrato, sfruttando la
possibilita’ di poter effettuare diffusioni sia di tipo N
che di tipo P per realizzare sia i contatti del transistor
(source e drain) che il canale di collegamento fra di essi
controllabile attraverso il segnale di gate

p-substrate contact (cc) m1-m2 contact (via) p-diﬁ?.ésoiarrjcg?ntact (cc)
n-difﬁ.ssion co}ntact )\ (out) | n-substrate contact (cc)
\ source) ) | |
\ \ giass(msg!ator}-.,_ﬁ | Vop
GND / \ - Ve
~_ 'f layer #3
A — o _ .y 3> layer #2
: . : | layer #1
(pactive}1 o |\ [T ‘ - n ;
- ) n-well (nwell)
(nactive}— \ / -.

\ p substrate (plack background)

e == IIII.I

olysiiicon gate (poly)
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Come viene generata il fransistor MOS

- Tipicamente si parte da un substrato (es.) di tipo p e si
crea su di esso il dispositivo di attraverso una serie di
passi che coinvolgono:

* Crescita di ossido di Silicio (SiO,)

* Mascheratura

» Attacco con acido per creare “fori”
- Drogaggio o metallizzazione

» Eventuale rimozione dell’'ossido

* Questi passi vengono ripetuti piu’ volte creando vari strati
in cui possono essere cosi' create le diffusioni o le piste
di metal/polisilicio (v. slide successive)

¥~ | Optical

mask

Oxidation [——] Photoresist Stepper
N , e )
>

..............................
-

Photoresist " Repeat Photolithography steps ™, Photoresist
removal *.._  tor each process step e development

k Process Step [g——] Spin, rinse, drv |¢ Acid etch J
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Generazione dei transistor MOS

* Mascheratura, . . .
L'ossido e’ gia’ stato generato e ricoperto di photoresist.

UV light

o

Mask

_— Photoresist

Silicon Water
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Rimozione Eho'ror'esis’r Eolimer'izza’ro dagli uv

T Photoresist

- Si0,

Silicon Water
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Attacco con l'acido e rimozione del Eho‘ror'esi‘r

+ Attacco es. con Acido Fluoridrico (HF)
e creazione della finestra per la diffusione

¥~ Photoresist

T Si0,

Silicon Water

» Pulizia con acqua deionizzata e asciugatura con azoto

* Rimozione photoresist in eccesso

Silicon Water
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Processo CMOS semplificato
- Maschera N-WELL

n-well region for p-transistors
7

—

//

n-well

lightly doped
p?slul:i's traga

510, can be patterned as the mask for this step.

* Deposizione dell’OSSIDO di gate

__Silicon Nitride

-~ )
J e _ Thinox

n-well

lightly doped

p-substrate
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- Deposizione dell'ossido di isolamento

__—Field oxide

lightly doped
pg-51:1b};trge
* Mascheratura per il polisilicio
" Poly

(heavily doped)

lichtly doped
p-gslubjgl‘ral%

_ Ohmic contacts
areas are also
doped in n-wells

tor well plugs
(not showm)

lightly doped
pgsluhstra (S
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* Mascheratura per i contatti del transistor PMOS (destra)

Ohmic contacts
areas are also —
doped in p-substrate

tor well plugs
(not showm)

lightly d

p-substrate

= T pdiffusion

Contact - o
cuts — to poly

to diffusion —— .«

S 5i02

liehtly doped
p%ul%tra e
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* Mascheratura per generare le piste di metal

lightly doped
p-substrafe

» Con questo abbiamo generato la parte fondamentale dello
schema iniziale

-

P ey 2

» Visto dall'alto il disegno puo’ essere cosi’ schematizzato
(layout fisico)

Roberto Giorgi, Universita’ w1 oiena, viioLyu, o1 ue Lo



Layout fisico, elettrico e logico

* Questo "disegno” (layout fisico) fornisce quindi_gli
elementi essenziali per effettuare il progetto fisico del
dispositivo VIN

=
P
e -
Ay
B

GND NMOS PMOS VDD
VOUT
» Il corrispondente layout elettrico: e logico:
VIN
VIN
NMOS PMOS
I | | ’ g VouT
GND vour VDD

In questo caso abbiamo quindi realizzato un INVERTER

Roberto Giorgi, Universita’ di Siena, C116L90, Sli de 19




Layout fisico / Layout Simbolico / Stick diagram

* Il precedente layout fisico deve essere generato
rispettando le caratteristiche fisiche della "tecnologia
CMOS" specifica utilizzata (es. 14nm) > “layout rdules

Layout fisico con design rules Layout simbolico con design rules Stick diagram
VDD
VDD
I *
VIN
VIN
VOUT
VOUT
4
GND
Le regole di layout impongono ad es. di rispettare
GND certe distanze minime fra le piste, i contatti, etc

Nota: questa e’ solo una delle possibili implementazioni
Roberto Giorgi, Universita’ di Siena, C116L90, Sli de 20 fisiche di un inverter!




Vantaggi dell'inverter CMOS

* "Fully restored”: i livelli alto e basso (VDD e GND) sono
corr;_pletamern‘e ristabiliti dopo il passaggio attraverso la
porta

* "Ratioless”: I livelli logici non sono dipendenti dalle
dimensioni relativi dei dispositivi

- Bassa impedenza di uscita: a regime l'uscita e’ connessa o
a VDD o a GND, aumentando la robustezza al rumore

+ Alta impedenza di ingresso: il fanout (quanti dispostivi
posso collegare sull'uscita) e’ teoricamente illimitfato in
condizioni statiche, anche se il numero di dispositivi in
uscita influenza il transitorio

* Bassa dissipazione di potenza statica: non c'e’ mai un
cammino diretto fra alimentazione e terra

Roberto Giorgi, Universita’ di Siena, C116L90, Sli de 21



Note imEor'tan‘ri

* La progettazione fisica descritta e’ stata negli anni
estramemente perfezionata e si e’ recentemente (2011)
ngscm alla produzione commerciale di dispositivi (es.

inFET) che si sviluppano non solo planarmente (2
ma anche verticalmente (3D)

* La progettazione fisica permette di sfruttare al massimo
ogni grado di liberta’ (progettazione “full-custom”)
ma nel caso di chip contenenti vari miliardi di dispositivi
non e’ umanamente gestibile se non con l'aiuto di strumenti
CAD (Computer Aided Design)

Tipicamente, si ricorre per la grande ma%gior'anza dei casi a librerie gia’
predisposte (“standard cells”) e si usa il design full-custom solo in casi di
necessita’

- Il design fisico puo’ cEJindi essere gestito con appositi strumenti in cui il
progettista disegna “blocchi colorati” e automaticamente vengono verificate e
imposte le regole di layout (es. L-Edit, Cadence tools, Synopsys tools, ..)

* Il passo puo’ essere automatizzato (similmente a un
compilatore per il software) generando il layout fisico a
partire dal circuito elettrico

- E' importante anche il passo inverso: estrarre il circuito elettrico (compreso gli
effetti "parassiti” quali capacita’, cross-talking) a partire dal layout fisico
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Osservazioni imEor"ran‘ri

* La fabbricazione dei chip e’ appannaggio di pochi
in_quanto il costo di un “silicon foun rz su?era oggi i 10
miliardi di euro (es. Intel, Samsung, Global Funderies)

* Viceversa la *progettazione™ puo’ essere effettuata anche
con pochissime risorse
* 6randi ditte come ARM, AMD, Xilinx hanno un business model
“fabless” ovvero dopo aver generato il layout fisico lo passano a una

silicon foundry che crea il chip per loro o addirittura vendono il design
(es. ARM)
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Caratteristiche elettriche del transistor MOS

- Abbiamo visto come si puo’ realizzare un transistor MOS

Source Gate Drain

-~ Polysilicon
-
e /____,Sioz
Thin 1
Oxide -

nt n+ 1
p bulk Si
K;’" —{ nMOS copsican Source  Gate  Drain
y p substrate w T
T pMOS L

W (width) e L (length) " bulk Si

- Dimensionando opportunamente W/L si possono variare i
tempi di risposta (o di commutazione)

W ... e Vs s _ HauBor ., Tensione
I.El = 'r‘_rr I['IGS_II-'IBS_T] ‘r“u = -U'ar(‘m g i T._T disoglia

Roberto Giorgi, Universita’ di Siena, C116L90, Sli de 24 ox



CARATTERISTICA DI TRASFERIMENTO dell INVERTER

- Caratteristica
IDEALE

Caratteristica

REALE

VOUT VOUT‘
A
5 - 51 1~ 5
4 4 I
3 T 3 |
C
2 2
1 - 1 7 \
1 1 E
— — —
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
VIN VIN
Tratte di curva Mn Mp
A inferdizione zoma triodo
B saburazione zoma triado
C saburazione samazione
D Topa iredo saturazione
E zona inoede Interdizione
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Osservazioni

* La tecnologia CMOS consente di realizzare la funzione
logica piu’ 'semplice (inverter o porta NOT) in modo tale
che la sua caratteristica di trasferimento sia vicina alla
caratteristica ideale

+ Altre tecnologie (es. NMOS, BJT) hanno alcune limitazioni (NMOS:
livelli logici non pieni, BJT: alto consumo) ma possono offire alcuni
vantaggi (NMOS: maggiore compattezza, BJT: maggiore velocita’)

* Attualmente la tecnologia CMOS e’ la tecnologia di gran lunga piu’
utilizzata per realizzare sistemi digitali soprattutto per la sua
efficienza energetica

* Per realizzare funzioni logiche piu’ complesse ci viene in
aiuto |'algebra booleana (v. lezioni successive)

« In teoria oltre all'inverter ci servirebbero le funzioni elementari AND e
OR

* In pratica, le porte piu’ semplici da realizzare a partire dall’inverter
sono le porte NAND e NOR (v. slide successive)

* Fortunatamente si puo’ facilmente dimostrare che e’ possibile costruire
qualsiasi funzione logica a partire anche dalle sole porte NAND (o NOR)

- E' immediato altresi vedere che NAND seguito da NOT equivale a AND
e NOR seguito da NOR quivale a OR.
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Porta NAND CMOS

_VDD Schema logico
A A Q
Q
B Schema elettrico

_VSS

A_ B8 _
Tabella di Verita _G||D_ out

A BlQ N2|—
0 0|1

0 11 —N"

1 0|1 =

1 1]0
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Porta NOR CMOS
VDD

A

Q
B

_VSS

Tabella di Verita

A BlQ
0 0|1
0 1|0
1 0]0
1 1]0
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Schema logico
Q
B

Schema elettrico

b \vad
i4| P1
B
F;g J Out
N1 N2]H
T



Porta di transito CMOS (fransimission gate)

o) ) Simbolo
In 4%7 Out Nota:E e’ sottinteso

()]
_ch Schema elettrico

In4 FM

® P1
In
Tabella di Verita _E N Out

® In |Out TCD
0O X | Z

1 010
1 1 1

Nota: non e’ un “tri-state” buffer in quanto quest’ultimo rigenera anche
il segnale, mentre in questo caso il segnale si degrada un poco nel passaggio.

Nota2: viceversa si realizza un buffer mettendo due inverter in cascata
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Ritardo di propagazione dell'inverter CMOS

* Le porte fondamentali e di trasmissione presentano un
certo ritardo di propagazione t,

Vin/ Ad esempio:
applicando un segnale a gradino all’ingresso
INVERTER dell'inverter la forma d’onda di uscita raggiunge
un livello accettabile (es. 90%) con un ritardo t,

Vv

Il ritardo necessario per la transizione dal livello alto

tEﬂ'—. :tE'-':! a livello basso tp, puo’ essere diverso da quello
! ] t  dellatransizione opposta t,
Vout i RISPOSTA rpHL = ZH(Z)R(’QNCL = 0°69R9anL

| EALE t,m = In(2)R,,,C; = 0.69R,, C;

: 3 IJDD { 7 N\ s empirical v - 1

! R, ~= \ I —2AVpp | "aettimbtionsomot * % T
> “ Apgars 9 DD/ L

p ?

t Wi VDsaT)

Insar = k7| Vpp =V Vpsar ——;

VDSAT = &( VGS a VT)( VGS - VT)

RISPOSTA

SCHEMATIZZATA Voo T=1 4
L4y £, 5

Approfondimenti ulteriori possono essere fatti
t nei corsi di Elettronica. In questo contesto
schematizzeremo il ritardo con una transizione
lineare con durata finita

A\
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Definizione dei livelli logici 1 e O

Vout
" logic 1 R
=== Von -

transition

region

--- VoL

logic O
s = VMIN
0

Intervallo di valori di ingresso Intervallo di valori di ingresso
che produce un valido 1 logico che produce un valido 0 logico

* 0 logico:
* Vmin = tensione di uscita per la quale VIN=V+
* VOL = la piu’ piccola tensione di uscita per la quale la pendenza e’ -1

* 1 logico:
* VOH = la piu’ grande tensione di uscita per la quale la pendenza e’ =-1
* VMAX = tensione di uscita per la quale VIN=0
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Mar'gine di rumore

- Se (VOH-VOL) » (VIH-VIL) l'inverter ha una certa
immunita’ al rumore

noise
I
% © %
Vourt ViN
Vo i
. ViH
ViL
VoL NMp
inverter M inverter N
output input

* NMH = (VOH-VIH) margine di rumore sul livello alto
- NML = (VIL-VOL) margine di rumore sul livello basso
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Dalle porte elementari
alle reti logiche



Reti Logiche

+ Sistema elettronico che ha in ingresso segnali digitali e
fornisce in uscita segnali digitali" secondo Teggi descrivibili
con |'algebra Booleana

a X
b
n w

- R.L. & unidirezionale
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Tipi di reti
* Reti COMBINATORIE

- In qualunque istante le uscite sono funzione
del valore che gli ingressi hanno in
quell’istante

- Il comportamento (uscite in funzione degli
ingressi) e descritto da una tabella

- Reti SEQUENZIALI

- In un determinato istante le uscite sono
funzione del valore che gli ingressi hanno in
quellistante e i valori che hanno assunto
precedentemente

- La descrizione é piu complessa
- Stati Interni
- Reti dotate di MEMORIA

Roberto Giorgi, Universita’ di Siena, C116L90, Sli de 35



Simboli
* Rete Logica =>scomponibile in blocchi
* Blocchi base = simboli degli operatori elementari

- Rappresentazione delle funzioni logiche mediante schemi
* RAPPRESENTAZIONE SCHEMATICA
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Porte Logiche Base

- Rappresentazione circuitale delle funzioni logiche

. X
AND X; v
Y=X,*X,* X, X )
- OR x1 v
Y = X1+X2 X,

Y:Y X4>07Y
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Esempio
+ Schema simbolico della funzione
U = f(X,, X, 00X, ) = (X, + X,)« (X, +X)
- RETE LOGICA

X
X,

Xn
X | '
| . X, +X,
X,

!
9

Roberto Giorgi, Universita’ di Siena, C116L90, Sli de 38



Altre porte logiche

- NAND
X

* NOR

= O = O|N

O = a all

= a2 O O (X

Roberto Giorgi, Universita’ di Siena, C116L90, Sli
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Proprieta della porta NAND (NOR)

» Utilizzando solamente porte NAND (NOR) e possibile

realizzare qualunque rete logica

- NOT

x 4| JO— v=%
- AND

X —

Z — Y=XZ
- OR

X Do_-_

z W
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OR Esclusivo

- Realizzazione dell'OR Esclusivo

X Y|U

- O

- a4 0 0
- O a2 O

o

U=X0OY=XY+XY

B,
B,
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Algebra Booleana



Algebr'a della Logica

- George Boole
- Matematico inglese (1815 - 1864)

Algebra della Logica, Algebra di Boole, Algebra Booleana

Sistema matematico formale che descrive funzioni logiche

Funzioni che possono assumere al minimo (solo) due valori

- Vero Falso
- Le variabili di funzioni logiche possono assumere solo due valori

Sistema matematico formale
- Insieme di elementi
- insieme di operazioni
- insieme di postulati

» TEOREMI
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Definizioni
- Elementi (2) [Algebra delle commutazioni]

- 0 (logico) 1 (logico)

- Falso Vero

- Livello logico Baso Livello logico Alto

- 0V 5V
+ Costanti Possono assumere due valori
- Variabili Possono assumere due valori

¥
-

se XZ£1
se XZ 0

[
—
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Definizione di "AND"

» Operazione
+ AND o PRODOTTO LOGICO

Xey Xy
* Postulato

- I'operazione AND é definita dalla tabella

X y Xy

- A 00
o o

- O a2 O
nm u 1

= O O O
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Osservazioni

1. x-°+y e uguale a "1” se e solo se x e y sono uguali a
1, altrimenti x *y e uguale a "0

2. Si puo estendere a "n” variabili:

X1*Xz* ... *X, € uguale 1" se e solo se x;, x,, ..x, sono
uguali a "1

*  La funzione AND corrisponde al concetto:

un evento si verifica se e solo se tutte le condizioni
sono verificate
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Definizione di "OR"

» Operazione
* OR 0 SOMMA LOGICA

Xty
* Postulato
- l'operazione OR e definita dalla tabella

X Yy Xty
0 + 0= 0
0 + 1 = 1
1 + 0 = 1
1 + 1 = 1
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Osservazioni

1. x+y e uguale a "0” se e solo se x e y sono uguali a
0“, ‘altrimenti x +y e uguale a "1

2. Si puo estendere a "n” variabili:

X1tx, + .. +x, & uguale "0” se e solo se x;, x;, ..x, sono
uguali a

+  La funzione OR corrisponde al concetto:

perché un evento si verifica e sufficiente che una sola
condizioni sia verificata
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Definizione di "NOT"

» Operazione
* NOT o Complemento Logico , o Negazione, o Inversione

- Postulato X

- I'operazione NOT é definita dalla tabella

X | X
0O 1
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Osservazioni

1. se x e uguale a "0" allora x negato e u?uale a"1”,

x e uguale a "1” allora x negato e uguale
2. Ovvero X =1 s X=0
X=0 se X-=1
0=1 e 1=0

*  La funzione NOT corrisponde al concetto:

negazione della condizione
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Funzione logica (o Boleana)

* Una funzione

e una legge che fa corrispondere un valore logico (O o 1)
di u ad ogni combinazione di valori xi,.....,x,.

* La funzione f e costituita da variabili logiche, costanti e
le tre operazioni logiche fondamentali

u={x+3%) [+ % )+ %
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Osservazioni

* Nelle funzioni logiche le parentesi indicano una gerarchia
di esecuzione uguale a quella comunemente usata nelle
espressioni aritmetiche note

* Fra le operazioni logiche AND, OR e NOT esiste la
gerarchia: 1) NOT, 2) AND, 3) OR

* La gerarchia prima descritta consente di ridurre |'uso di
parentesi nelle funzioni logiche
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Tabella di Verita (1)

* Una funzione logica puo sempre essere espressa da una tabella
che prende il nome di:

TABELLA DI VERITA (TRUTH TABLE)

- Osservazione

" Il

* Una funzione di variabili ammette 2" possibili configurazioni

* Una funzione di "n” variabili é complefamente descritta da una
tabella che ha sulla sinistra le 2" possibili configurazioni degli
ingressi e a destra i valori (O 01) a secondo del valore della
funzione
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Tabella di verita (2)

* Funzione di tre variabili
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u=f(xy,z)

X y F4 u

0 0 0 7(0,0,0)
0 0 1 £(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)



Esempio

u=f(xy,z)= (x+§/)Dﬂ;<+ z)+ VZ

f(012)=(0+1)do+1)+1m= (0+0)f1+1)+1=0m+1=0+1=1
X y z|x| y|xty|xtz|(x+ty)(x+z)| yz| u
0 0 Oof|1]1] 1 | 1 1 NE
0 0 1[1[1] 1| 1 1 0|1
0 1 of[1|/0]| 0 | 1 0 oo
0 1 1|10 o | 1 0 1| 1
1 0 0lol1] 1| o 0 oo
1 0 1[0 1] 1 | 1 1 0|1
1 1 ololo| 1| o 0 oo
1 1 1|00 1 | 1 1 1| 1
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Passo 1

= f(x,y,2)= (x+§/)(;<+ z)+ VZ

u
y =z Yy xty|x+z| (x+y)(x+z)| yz| u
0O O 1 1 1 1 o1
o 1 1 1 1 1 0|1
1 0 0 0 1 0 010
1 1 0 0 1 0 111
0O O 1 1 0 0 010
o 1 1 1 1 1 o] 1
1 0 0 1 0 0 010
1 1 0 1 1 1 1 1
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Passo 2

u=f(xy,z)= (x+§/)(;<+ z)+ VZ

A A A A O OO0 O %
A O A O =2 O -2 O] N
© O O O & aa a X%
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X+y| | x+z| (x+y)(x+z)| yz| u
1 1 1 o1
1 1 1 0|1
0 1 0 010
0 1 0 111
1 0 0 010
1 1 1 o] 1
1 0 0 010
1 1 1 1 1




Passo 3

u=f(xy,z)= (x+§/)(;<+ z)+ VZ

y z|x
O 0|1
o 1|1
1 0|1
1 1|1
O 0]0
O 110
1 010
1 110
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X+z| (x+y)x+z)| yz| u
1 1 o1
1 1 0|1
1 0 010
1 0 1| 1
0 0 010
1 1 o] 1
0 0 010
1 1 1 1




Passo 4

u=f(xy,z)= (x+§/)(;<+ z)+ VZ

A A A A O OO0 O %
A A 0O 0O 2 a0 0o\«
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X+ y (x+y)x+z)| yz| u
1 1 o1
1 1 0|1
0 0 010
0 0 1| 1
1 0 010
1 1 o] 1
1 0 010
1 1 1 1



Passo 5

U= f(x, Y, z): (x+ y)(x+ z)+ yZ
X y z|x|y yz| u
O 0 o1 1 o1
O 0 1|11 o1
O 1 0|1]|0 01]0
o 1 11,0 111
1 0 0|0 1 01]0
1 0 1|10 1 o |1
1 1 00| O 01]0
1 1 110] 0 1| 1
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Passo 6

-
[

*

| —~
- X

A A A A O OO0 O %
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y.2)=(x+yfx+2)+yz
Yy | x+ty| x+z| (x+y)(x+2)

101 1 | 1 1

1 1 1 1 1

110 0 1 0

110 0 1 0

o 1 1 0 0

o 1 1 1 1

0| O 1 0 0

0| 0 1 1 1

N

= O &2 O 2 0O A



Fine

U= f(x, Y, z): (x+ y)(x+ z)+ yZ
X ¥y Z|X| y|xty| x+z
O 0 o1 1 1 1
O 0 1|11 1 1
O 1 0|1]|0 0 1
o 1 11,0 0 1
1 0 0|0 1 1 0
1 0 1|10 1 1 1
1 1 00| O 1 0
1 1 110] 0 1 1
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Richiami

* Insieme di elementi

- Variabili, costanti

* Insieme di operazioni
* Insieme di postulati

- Espressioni algebriche
* Tabella di verita
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Postulati di HUNTINGTON

Algebra Booleana

Almenodueelementdistinti

la Sommadogica(+) 1b Prodottdogico(e)
Elementidentita
2a X+0=x 2b Xe1l=Xx
ProprietaCommutatia
3a X+ty=y+Xx 3b Xey=YyeX

ProperietdDistributiva

4a x+(y+2z)=(xsy)+(x+2) 4b x+(yez)=(x+y)e (x+2)
Complemerdzione

5a  x+x=1 5b X x=0
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Osservazioni

* Alcune proprieta dell'algebra booleana sono vere anche
nell'algebra normalmente usata:

* Proprieta commutativa
* Proprieta distributiva del prodotto logico

+ Altre proprieta non sono vere :
* Proprieta distributiva della somma logica

- L'operazione complemento logico esiste solo nell'algebra
booleana

* La sottrazione e la divisione non esistono nell'algebra
booleana
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Principio di DUALITA

- Da un'osservazione dei postulati precedenti si osserva che
quelli "b” si ottengono da "a

+ Scambiando i due operatori binari fra loro, (+) con (-) e (-) con (+)

- Scambiando fra loro i due elementi identita, 1 con O e O con 1
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TEOREMI FONDAMENTALI

» Tecniche di dimostrazione dei teoremi
- Impiego dei postulati fondamentali
* Uso di teoremi precedentemente dimostrati

- Dimostrazione per assurdo

- (si ipotizza verificata l'ipotesi opposta a quella desiderata e si conclude
che non é possibile che sia ver'cS

- Dimostrazione per induzione

- (se una ipotesi & vera per k variabili e per k+1 variabili allora & vera per
qualunque n)
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Osservazione

* La tabella di verita consente di provare la veridicita di
una relazione logica .P.onche verifica se la relazione e vera
per 'I"DU|TTE le possibili combinazioni dei valori delle
variabili

» Tale metodo prende il nome di
* Metodo del INDUZIONE PERFETTA
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TEOREMI

la x+1=1 1b X*0=0
2a @zx
3a X+X=X 3b Xe X=X
4a  X+Xy=X 4b x(x+y)=x
5a  X+Xy=X+Yy 5b x(;<+y):xy
6a x+(y+z)=(x+y)+z=x+y+z 6b x(yz)=(xy)z=xyz
7a Xy+XZ+YyzZ=Xy+ X2 7b (x+y)x+ 2y +2) = (x+ y)[x+2)

8a  (x+y)=x 8b (xO/)=x+y
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Esempio di dimostrazione

* Teorema di De Morgan (8a e 8b)

8a (x+y)=x0y 8b (xOy)=x+y
X y|x y|xty|(x+y)| x.y
O 0|1 1| 0 1 1
o 1/1 o] 1 0 0
1. 0|0 1 1 0 0
1 1]/0 o] 1 0 0
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Osservazioni

1. I teoremi di destra si possono ottenere da guelli di
sinistra scambiando OR con AND e "0” con "1

2. Principio di dualita

3. Molti dei teoremi visti sono veri anche nell'algebra che
conosciamo

4. Particolarmente significativi sono i teoremi di De
Morgan e la proprieta distributiva

5. Molti teoremi, in particolare quelli di De Morgan, sono
veri anche per "n" variabili
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Esempio 1

- Semplificare la sequente espressione:
(x+2)tfx+ z)dy + 2)
- In base ai teoremi visti si ha:
(x + z)[ﬁx+§)[®+ z) (x+ z& y + z) P 4b

=(x+0 [ﬁ{+z P 5b

—X[dy+ P 2a

la x+1=1 1b x*0=0

la Sommalogica(+) 1b Prodottologico (¢)
2a  (x)=x 2a  x+0=x 2b Xe1=X
3a  Xx+x=x 3b X® X=X 3a x+y=y+x 3b Xey=yeX
da  X+xy=x 4b x(x+y)=x 4a x=(y+2)=(xsy)+(x22) 4b x+(ye2)=(x+y)+ (x+2)
5a x+;(y: X+y 5b X(;(+ y):xy 5¢ x+x=1 5k Xex=0

6a x+(y+z)=x+y+z 6b x(yz)=(xy)z=xyz
7a xy+xz+yz=xy+xz 7b (x+y)(;<+z)(y+z):(x+y)(;(+z)

8a  (x+y)=xy 8b (x3)=x+y
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Esempio 1

T:@+a

(x+ 2+ 2)dy + 2)=(x+ )T efy + )

* Per altra via; posto:
* si ha:
la x+1=1 1b x*0=0
2a @zx
3a X+X=X 3b X X=X
4a  X+Xy=X 4b x(x+y)=x
ba x+;<y:x+y 5b x(§<+y)=xy

6a x+(y+2z)=x+y+z 6b xyz)=(xy)z=xyz
7a xy+xz+yz=xy+xz 7b (x+y)(;<+z)(y+z):(x+y)(;(+z)

8a ix+y)=§<[§/ 8b ix[}/)=;<+§/
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=(TX+T )y +z P 4b
= xx+xz+Ex+Ez) §/+z) P 4a
= (x+xz+ 2x+ zz)tly + z) P3b

:(x+o>t6§+z)

=xy+z
la Sommalogica(+) 1b Prodottologico (*)
2a  x+0=x 2b xe1l=x
3a X+ty=y+x 3b Xey=yeX
4a x+(y+2z)=(xs y)+(x*z) 4b x+(yez)=(x+y)e (x+2)
56 x+x=1 5k xsx=0



Premessa 1

- Osservazioni

- le funzioni AND, OR e NOT costituiscono un insieme funzionalmente
completo di operatori logici

* In base al teorema di De Morgan si ha:

x+y=(xy)

. ovyego la funzione OR si puo realizzare con le funzioni AND e NOT
quindi:

 le funzioni AND e NOT costituiscono un insieme funzionalmente
completo di operatori logici
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Premessa 2

- Osservazioni
- Sempre in base al teorema di De Morgan si ha:

X0y ={x+y)
- ovvero la funzione AND si puo realizzare con le funzioni OR e NOT
quindi
* le funzioni OR e NOT costituiscono un insieme funzionalmente completo
di operatori logici

* le funzioni OR e AND non costituiscono un insieme funzionalmente
completo di operatori logici perché non e possibile realizzare la
funzione NOT
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Definizione

* Le funzioni NAND e NOR sono definite dalle seguenti

tabelle di verita

X y |u X y|u

O 0|1 0O 0|1

O 1|1 O 1!0

1 01 1 00

1 10 1 110
NAND u=(x0y NOR u=(x+y)
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Osservazioni

NAND e NOR sono contrazioni di
NOT-AND e NOT-0OR

la funzione NAND costituisce un insieme funzionalmente
completo di operatori logici

Y 4

=% ([x)=xy

la funzione NOR costituisce un insieme funzionalmente
completo di operatori logici

y A X

(x+x)=x ((x+ y)):x+y

Roberto Giorgi, Universita’ di Siena, C116L90, Sli de 77



Funzioni "complesse” 1
* L'operatore "XOR", OR ESCLUSIVO e:

XUy

- Definizione

- =2 O O|X
= O = 0O
© = a2 O |C

X0y =x0y+x0y = (x+y)dx+y) = (x+ y)dx3)
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Funzioni "complesse” 2
* L'operatore "XNOR"”, NOR ESCLUSIVO e:

XLy

- Definizione

- =2 O O|X
= O = O
- O O = |C

X [] y:x[y+;<[§/:(x+§/)[ﬁ;<+ y)
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Sintesi ad occhio di

Reti Combinatorie



Ciclo

- Definizione

- Ciclo: Percorso chiuso che attraversa k blocchi (k > 1) tutti nella loro
direzione di funzionamento

- Osservazioni

- Tutte le reti viste sono prive di cicli
- I blocchi base combinatori sono privi di cicli

- Le funzioni descrivibili dalle tabelle di verita sono tutte prive di cicli (le
uscite sono funzione dei solo ingressi)

- Conclusione

- Tutte le reti logiche composte di blocchi combinatori e prive di cicli sono
reti combinatorie

Roberto Giorgi, Universita’ di Siena, C116L90, Sli de 81



Sintesi di reti combinatorie

- Sintesi

data la descrizione ai terminali di una rete combinatoria

ottenere la struttura in blocchi logici e le relative
interconnessioni

- Osservazioni

il funzionamento della rete deve essere possibile
descriverlo mediante una tabella di verita

non esiste una sola realizzazione

per poter scegliere fra le varie soluzioni & necessario
definire il parametro da ottimizzare

Funzione COSTO

(numero di blocchi base, ritardo ingresso uscita, uso di
particolari blocchi, .......)

- VEDERE ESEMPT SUCCESSIVI
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Esempio di funzione

- Data la funzione definita dalla Tabella di Verita:

Si ha:
a b c|z L
0 0 0|1 z=ablt+ablc+abl+ablc+ablc
00 1(0 — — —
o 1 olq4 —ablt+able+ablc+abie+abli+ablc
o1 10 _  _
1 0 olq4 =ctalb=c ab)= CEQa+b) cla+cb
1.0 1|1 ——
11 0[1 = ) (C+b)
11 1|0

Z= (a+b+6)[6a+5+6)[65+5+6)
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Schemi relativi 1

z=abt+ablt+abdlec+abdic+alblt

= [

4 of

D1

?
K/\‘/k/\‘/K/

a a b b c ¢
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Schemi relativi 2
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Schemi relativi 3

Zz=c+alb

3 DA

_D°
_D°
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Schemi relativi 4
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Half Adder

- Somma di due bit (senza riporto in ingresso)

a, b,|s;|Ci \ .
0 0/0| O a, —@ ] |
0 11| 0

1 0(1| 0 b —1&

1 1/0/| 1

sab —

b HA
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Full Adder 1

- Somma di due bit compreso il Carry

C; a b |s|Cuy
O 0 00| O
O 0 11| 0
O 1 01| 0
O 1 1,0 1
1 0 01| O
1 0 110 1
11 0|0 1
1 1 1|11 1
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00 | 01 | 11 | 10
1 1
1 1
00 | 01| 11 | 10
1
1 1 1




Full Adder 2

* Lo schema risulta
s=a0b0c=a0(h0c)
C.=a W +alg+b L

ai -9
i P |
o-._-:}
) .
11 ) »
T::}—
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Sommatore a riporto seriale (Ripple-Carry Adder)
- Somma di due parole di 4 bit in C. 2

b;a; b, a, b, a, b, a,
— Co
oo |o oo |o oo |o oo |o
y y . .
> > > >
o | o | ol K o |
X X X X
Cy
S3 S, S, So
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Proprieta dello XOR
* Lo XOR puo essere visto come un inverter

“programmabile”

S in | out
0,0 O per
1 0 1
1 1 0
in
S
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S=0 € out=In
S=1 @& out=in
\

out
)




Considerazioni sulla sottrazione

- Si ricorda che

W =A-B=A+(-B)
* Operando in complemento a 2 si ha

-B=(B)+1
+ Quindi

W=A-B=A+(B)+1
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Sommatore/Sottrattore

- In base alle Xroprief& dello XOR e come si puo eseguire la
differenza (A - B) in C. 2 si ha:

a; b, a, b,
A-B K=1
A+B k=0
> > > >
o |o o |o o |o o |o
X X X X
C, - - -

S3 S, S, So
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Conclusioni
- Postulati

* Principio di dualita

 Teoremi fondamentali

- insieme funzionalmente completo NAND e NOR
* Funzione XOR

- Reti logiche combinatorie e sequenziali

- Simboli

* Concetto di minimizzazione (funzione costo)

* Realizzazioni diverse della stessa funzione

* Half Adder e Full Adder

- Sommatori di due word di n bit
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