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Elöszó

2002 ösze óta résztveszek a Mikroelektronikai Tervezés tantárgy elöadásainak tartásában. Ez a segédlet az elmult évek elöadásaiban kialakitott anyagrészeket irja le. Ezek összeállitásában felhasználtam az 1988 és 2001 között a Stuttgarti Mikroelektronikai Intézetben (Institut für Mikroelektronik Stuttgart, IMS) ASIC tervezöként szerzett tapasztalataimat is. Az intézetet 1985-ben alapitották azzal a céllal, hogy kis és középvállalkozások számára tervezzen és gyártson kis-sorozatu, semicustom stilusu (sea of transistors) berendezésorientált áramköröket (BOÁK, ASIC). 

Tevékenységem nem csak a szigoruan vett IC tervezésböl állt. Az eltöltött idö nagyrészét természetesen erre kellett forditani. Fontosság tekintetében azonban ugyanekkora súlya volt a megrendelövel való kapcsolattartásnak és tanácsadásnak. Az ASIC tervezö képezi az össze-kötö láncszemet a félvezetö gyár és a készülékgyártó között. Ö tudja, hogy egy VLSI áramkörben mit és hogyan lehet megvalósitani, egy adott technológia mire képes. 

Ezen ismeretek birtokában a tervezö az, aki összehangolja a felhasználó kivánságait a lehetöségekkel. Ha szükséges, segit a felhasználónak a feladat megoldásában, a rendszerterv felépitésében, és együttesen alakitják ki a leendö IC specifikációját. Felelössége nagy: belül kell maradjon a lehetöségek határán, de ugyanakkor ezen lehetöségek kihasználásával maximálisan ki kell elégitse a megrendelö igényeit.

A fentiek szellemében ajánlom ezt a segédletet a mikroelektronikai szakirány hallgatóinak, akik közül remélhetöen sokan fognak hasonló munkakörbe kerülni.

Budapest, 2013 Február
Gärtner Péter

Elsö rész

Berendezésorientált digitális IC-k (ASIC) tervezési szempontjai

Az ASIC tervezö feladatai

Az ASIC tervezö feladatai akkor kezdödnek, amikor egy megrendelö kinyilvánitja abbéli szándékát, hogy projektjéhez egy berendezés orientált integrált áramkörre (BOÁK, ASIC) van szüksége. Nagy vonalakban összefoglalva: a megrendelö közremüködésével lefekteti a specifikációt, majd elkésziti az áramkör, a layout és a teszt terveit, és végül leadja a chipet gyártásra. Tervezöi mivoltában szükség esetén az elkészült chip tesztelésének a beinditásában is közre kell müködjön. Mielött ezeket a tevékenységeket közelebbröl megvizsgálnánk, érdemes megvizsgálni a tervezö szerepét ebben a háromszereplös játékban.

Az ASIC háromszög

A tervezö a megrendelö és a gyártó között áll és mindkettövel kapcsolatot tart. A tervezö nem feltétlenül önálló cég/vállalkozó. A félvezetö gyáraknak többnyire van saját tervezö részlegük, másrészt nagyobb ASIC felhasználók maguk is gyakran berendezkednek a saját ASIC-ok megtervezésére. Ez ugyan némiképpen befolyásolja a tervezö jogállását, de az érdemi tevékenység és munkamegosztás ettöl lényegében nem változik.

A tervezönek ismernie kell az adott IC technológia lehetöségeit, neki kell tudnia, hogy mit lehet megcsinálni. Ö a gyártótól kapja az információt: tervezési szabályokat, tranzisztor modellparamétereket, cellakönyvtárat idözitési adatokkal. Ezeket a felhasználó sok esetben egyáltalán nem, vagy csak nagyon kevéssé ismeri. Ö csak azt tudja, mit szeretne megcsináltatni. A tervezö általában tanácsadással müködik közre a specifikáció közös kidolgozásában, de sok esetben maga is részese a megtervezendö felhasználói rendszer rendszertechnikai kialakitásának.

Fontos felhivni a figyelmet a megrendelö és a tervezö felelösségére a specifikációval kapcsolatban. Bármilyen késöbbi probléma/vita esetén csak egy kérdést lehet feltenni: azt csinálja-e a chip, ami specifikálva van, vagy nem? A specifikáció tulajdonképpen a megrendelöt védi mindaddig, amig arról van szó, hogy megcsinálja-e a chip, ami specifikálva lett. Ezzel szemben maximális védelmet jelent a tervezö számára olyan esetekben, amelyekre a specifikáció nem mond semmit.

A tervezönek a leendö ASIC tesztjét is meg kell terveznie, amelynek alapján a megrendelö majd átveszi az elkészült alkatrészt a gyártótól. Itt is komoly felelösség van a tervezön, mert a teszt szekvenciának ki kell mutatni minden eltérést a specifikációban elöirt müködéstöl. A tesztnél többnyire feltételezik, hogy a tervezés hibátlanságát a verifikációval már ellenörizték, és ezért itt a kérdést már ugy teszik fel, hogy a gyártó azt a hálózatot gyártotta-e le, amit a tervezötöl (a megrendelö jóváhagyásával) kapott.

A specifikáció

Itt többröl van szó, mint a müködés egyszerü leirásáról:

· Elektronikus/logikai funkció. Természetesen ez az elsö, amit rögziteni kell. A formája nem fontos, a tartalma annál inkább. Néha egyszerü szöveges leirás is megteszi, esetleg jelformákkal kiegészitve. Más esetben alkalmas táblázatban (igazság-tábla, vagy valami hasonló) lehet az elvárásokat rögziteni. Egy bonyolult rendszer esetében manapság azt tekintjük ideálisnak, ha hardver leiró nyelven egy funkcionális leirás készül, és azt alkalmas stimulusokkal le is szimulálják. Nemritkán azonban elöfordul az is, hogy a specifikáció egyes részleteit csak az áramköri tervezés folyamán lehet véglegesiteni. Ehhez nagyon jó kapcsolatra és jó adag bizalomra van szükség a tervezö és a megrendelö között. Elöfordul, hogy a megrendelö egy meglévö termékét korszerüsiteni akarja, és annak a kapcsolási rajzát adja meg, mint "integrálandó áramkört". Más esetben egy nagy félvezetö gyár leáll egy kifutó katalógus-IC gyártásával, mert már nincs rá elegendö kereslet. Ha a kis felhasználó ugy találja, hogy olcsóbb a kiesett IC-t ASIC formában megcsináltatni, mint a futó gyártmányát átdolgozni, akkor egyszerüen odaadja az ASIC tervezönek a kiesett alkatrész gyári adatlapját.

· Frekvencia. Ez gyakran az egyik legkritikusabb követelmény. Föleg akkor problematikus, ha az adott technológia határait közeliti. Ilyen esetben végleges válasz csak a tervezés lefolytatása után adható, ami a specifikáció lezárását és az azt követö gazdasági döntéseket (tervezés/gyártás megrendelése) igencsak megneheziti.

· Tápeszültség, teljesitményfelvétel, terhelhetöség, üzemi höfok.. Ezek az adatok szorosan hozzátartoznak az elektromos tulajdonságokhoz, bár itt a megrendelönek lényegében el kell fogadnia az adott technológiához tartozó cellakönyvtár paramétereit. Választania kell a cellakönyvtár output cellái közül. A teljesitményfelvételt meglehetösen nehéz a tervezés elött megbecsülni, a pontos megadást pedig célszerü a mintapéldányok legyártása utánra tenni. Újabban a cellakönyvtárak már a cellák müködtetése közben felvett teljesítményröl is tartalmaznak adatokat. Ezek alapján a modern szimulátorok a logikai viselkedés mellett a teljesítményfelvételt is szimulálják. Az így kapott adatok jó közelítésnek tekinthetök, de nem szabad elfelejteni, hogy ezek egy adott szekvencia futásához kapcsolódnak, más stimulussal a teljesítményfelvétel változhat.
· Tokozás, láb(pin)kiosztás. Ezek is szerves részét képezik a megtervezendö ASIC adatainak. A tok tekintetében választani kell a gyártó kinálatából. Mind a lábszámnak, mind a tok méretének összhangban kell lennie az áramkör adataival. Néha nem könnyü megbecsülni, hogy a chip bele fog-e férni a választott tokba. A próbagyártás prototipus darabjait (10-20 db.) mindig kerámia tokba teszik, akkor is, ha a sorozat már (majdnem mindig) fröccsöntött müanyag tokba kerül. 

· Darabszám/sorozatnagyság. Hány darab/év, várhatóan hány éven keresztül fog legyártásra kerülni. Erre a tervezéshez nincs ugyan közvetlen szükség, de a tervezötöl elvárják, hogy az ajánlat kidolgozásához egyebek között ezeket az adatokat is letegye az árképzö szakember asztalára.

A tervezés

A tervezés elsö része az áramköri vagy logikai tervezés. A módszerekre itt nem térünk ki, a lényeg az, hogy megszülessen a szimulált hálózatleirás (netlist). A szimuláció elsödleges feladata a logikai verifikáció, amely demonstrálja, hogy a leendö chip tudja produkálni a specifikációban lefektetett funkciót. Természetesen a sebességet is vizsgálni kell, de arra nézve végleges eredményt csak a post-layout szimuláció fog adni. Fontos hangsulyozni, hogy a tervezésnek ebben a fázisában kell a tervezönek a teszt kérdéseit is tisztázni. Vizsgálni kell a tesztelhetöséget, és alkalmas áramköri vagy rendszertechnikai fogásokkal oda kell hatni, hogy az ASIC könnyen tesztelhetö legyen (tesztelhetöre tervezés, DFT). Szigoruan véve ezen a szinten kell(ene) megtervezni a tesztszekvenciát is, és hibaszimulátorral ellenörizni a hibalefedést. (Sajnos a határidö szoritása miatt ez gyakran a gyártásba adás utánra kerül, amikor már nincs mód esetleges tesztelhetöségi módositások bevezetésére.)

Jóllehet a megrendelö a specifikáció elkészitésével megtette az ö dolgát, a tervezö és a gyártó általában ragaszkodnak hozzá, hogy a verifikációs szimulációt a megrendelö vizsgálja felül és hagyja jóvá. Ez az "elsö jóváhagyás" (first sign-off). Ilyenkor még viszonylag kis veszteség (többlet munka) mellett lehet módositásokat eszközölni, ha a megrendelö ugy látja, hogy leendö chip nem egészen az ö várakozásának megfelelöen müködne.

A jóváhagyott áramköri terv alapján lehet elkésziteni a chip layoutját (fizikai tervezés). Ehhez már fel kell használni a specifikációban lefektetett lábkiosztást. Meg kell becsülni a chip várható nagyságát és el kell rajta helyezni a pad cellákat (floorplanning). Ezt már eleve a tervezett tok belsö bond-padjainak a figyelembevételével kell elvégezni. El kell késziteni a léptékhelyes bondolási tervet és ezt célszerü technológus szakemberrel ellenöriztetni. (A bondolásra vonatkozóan szokásos tervezési irányelveket lefektetni: milyen irányban mehetnek a vezetékek, milyen max. hosszuk lehet, mekkora lehet közöttük a minimális távolság.)

A fenti elözmények után végre lehet hajtani a layout megtervezését, majd pedig a verifikálását. Digitális IC-k esetében a tervezési szabály ellenörzés (DRC) többnyire csak formális, mert a cellák maguk már eleve le vannak ellenörizve, a huzalozást pedig számitógép csinálja beprogramozott szabályok szerint, az tehát "correct per construction". Ennek ellenére a DRC-t lefuttatják. Ezt követi a layout áramköri verifikálása extrahálással és a kiindulási netlistával való összehasonlitással. Könyvtári cellás tervezésnél ez is correct per construction, de ezt is végre kell hajtani. Az extrahálás a huzalozási kapacitásokat is kiadja. Ezeket be kell épiteni az eredeti netlistába (backannotation) és végre kell hajtani a postlayout szimulációt, amely az elkészült layoutot érdemben verifikálja, és választ ad a sebességi kérdésekre.

A postlayout szimulációt ujfent bemutatják a megrendelönek, akinek ezt is jóvá kell hagynia (second sign-off). Ha ez is megvan, akkor az elkészült layoutot valamint a tesztszekvenciát át lehet adni a gyártónak.

A gyártás után

A gyártásba adással a tervezö tevékenysége még nem fejezödött be. Ha elkészül az elsö szelet a prototipusok számára, azt tesztelni kell (wafer test), hogy csak jó példányok kerüljenek tokozásra. Itt csak a müködés logikáját vizsgálják erösen lassitott órafrekvenciával. A betokozott mintapéldányokat viszont már teljes sebességgel tesztelik. Minthogy a teszt szekvencia itt kerül elöször kipróbálásra, elöfordul, hogy a teszt nem indul be elsö bekapcsolásra. Ilyenkor a tervezönek, aki ismeri mind a chip belsejét, mind pedig a tesztprogramot, be kell segitenie a tesztelési procedura lábraállitásába.

A letesztelt prototipusokat átadják a megrendelönek kipróbálásra, akinek véges idö elteltével nyilatkoznia kell, hogy a chip megfelel-e elvárásainak, és inditható-e a sorozatgyártás. Az itt kiadott immár harmadik jóváhagyás jelenti csak azt, hogy a tervezö sikeresen teljesitette a feladatát, és most már nyugodtan alhat.

Tervezési szempontok

A következökben a digitális IC tervezés áramköri szempontjaival foglalkozunk. A teljesség igénye nélkül megpróbálunk felsorolni, összehasonlitani és értékelni néhány kisebb és nagyobb hatókörü áramköri megoldást, amelyek közepes bonyolultságu ASIC tervezésnél érdekesek lehetnek a tervezö számára. A tesztelhetöre tervezésre, mint nagyon fontos szempontra ugyan utalunk itt is (mert az mindig és mindenütt fontos szempont!), de annak részleteivel itt nem foglalkozunk. A szinkron és aszinkron hálózatok taglalása mellett foglalkozunk az órajel ellátás, a reset és a tápfeszültség ellátas kérdéseivel. Felvázoljuk az energiatakarékos IC-k problematikáját, majd végül néhány egyszerü példán mutatunk be tervezési fogásokat.

Szinkron hálózatok

Szekvenciális áramkörök tipikus épitési módja a szinkron üzemmód. Kedvezö mivolta tiszta, áttekinthetö strukturájának köszönhetö. Viszonylag könnyen tervezhetö, minden jelváltozás az órajel egy kijelölt éléhez van kötve. Hazárdra kevéssé érzékeny. Elmélete igen alaposan ki van dolgozva. 

Vannak azonban hátrányos oldalai is. A szigoru elmélet szerint felépitett áramkörök valamelyest több kaput, és ezzel több szilicium felületet igényelnek, mint aszinkron társaik. Minden flipflop minden óraperiódusban megkapja az órajelet, tehát mozgásba van hozva és igy nagyobb az áram ill. teljesitményfelvétele. Az elmélet arra épül, hogy minden flipflop szigoruan azonos idöben (szinkron!) kapja az órajelet. Ha ez a gyakorlatban nem teljesül, az nem várt, helytelen müködést eredményezhet, az órajel szinkronitására meglehetösen szük a toleranciasáv (lásd órajel ellátás, clock skew!).

A véges automaták elmélete szerint a szinkron hálózatokat két, elméletileg egyenértékü modellel lehet leirni, ezek a Mealy és a Moore modell, amelyeket az 1-1. ábra egyben összefoglal.
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Az állapot-regiszter jelei mind a következö állapotot meghatározó KOMB2 kombinációs logikai blokkba, mind pedig az outputot kialakitó KOMB1 blokkba eljutnak. A bemenö jelek X vektora Moore modell esetén csak a következö állapotot befolyásolja, mig Mealy modell esetén, amint a szaggatott vezeték mutatja, az output kialakitásába is beleszól. A Mealy modell többnyire kedvezötlennek itélt tulajdonsága, hogy az X bemenö vektor változása az órajeltöl függetlenül, azonnal megváltoztathatja az Y kimeneti vektort. Ha ez nem kivánatos, akkor be kell épiteni szinkronizáló regisztereket a bemenö jelek utjába. Némi átrajzolással megmutatható, hogy igy az automata Moore tipusuvá válik. Ha egyes bemenö vezetékek csak fix paramétereket hoznak és üzem közben nem változnak, akkor itt a szinkronizálás elhagyható.

A véges automaták elméletének meglehetösen terjedelmes része foglalkozik az állapotkódolás kérdésével. Ezzel itt nem foglalkozunk, csak utalunk rá, hogy kevésszámu állapot esetén kedvelt kódolási forma a minden állapothoz egy-egy aktiv flipflop (one-shot) struktura. Máskülönben N darab flipfloppal 2N állapot reprezentálható. Ha a szükséges állapotok száma ennél kevesebb, akkor lesznek olyan állapotok, amelyeket nem használunk. A tervezés során meg kell gondolni, hogy mi történjék a rendszerrel, ha az esetleges hibás kezelés vagy müködés miatt egy ilyen állapotot vesz fel. Ugy kell tervezni, hogy a rendszer ilyenkor ne fagyjon le, hanem valamilyen értelmes módon viselkedjen.
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Számláló alapu automaták. Amennyiben az automata müködése lineáris programmal jellemezhetö, azaz mindig egy meghatározott állapotsorozaton megy végig, esetleg kis eltéréssel, akkor kézenfekvö egy számlánccal vezérelni a müködést. A számlánc (szinkron) nullázható és/vagy tölthetö kell legyen. Az 1-2. ábrán egy egyszerü példát mutatunk be. A négybites számlánc (CNT4) 13 állapotát használjuk ki. A számlánc 12-nél áll és várakozik. A DEK12 dekóder ezt dekódolja és az inverter segitségével a további számlálást letiltja. Ha START jel érkezik, akkor az a számláncot nullázza, a számlánc itt marad mindaddig, amig a startjel meg nem szünik. Ekkor a dekóder már nullát ad ki, tehát a számlálás megindulhat és mehet egészen 12-ig, ahol a dekóder ujból leállitja.

Ez csak egy nagyon egyszerü példa a lehetöségek illusztrálására. Ha a számlánc tölthetö, akkor alkalmas vezérléssel tartalma ugrásszerüen megváltoztatható. Ugyancsak megváltoztatható a számlálás iránya is. Igy nagyon rugalmas, egyszerüen kezelhetö vezérlö automatához juthatunk. Néhány példa ilyen tipusu automaták alkalmazására: szekvenciális szorzó, soros/párhuzamos ill. párhuzamos/soros átalakitó, szukcessziv approximációs A/D átalakitó, szélességmodulált impulzusgenerátor, impulzus-frekvencia osztó, digitális monoflop.

Pipeline struktura. A jelfeldolgozást kombinációs hálózat végzi, a bemenö jeleket flipflopokból kapja és az eredmény ujfent flipflopokba kerül beirásra egy óraperiódussal késöbb. Elöfordul, hogy a bonyolult kombinációs hálózat számára egy órajel periódus kevés, még akkor is, ha megpróbálunk sebességre optimalizálni. Ilyenkor a megoldás a pipeline struktura lehet. A kombinációs hálózatot kettévágjuk ugy, hogy a vágási felület a futási idöt nagyjából megfelezze, és a vágási felület mentén flipflopokat - egy járulékos regisztert - iktatunk be. Ezzel a feldolgozás tempója (throughput) nem változik, csak az eredmény egy óraperiódussal késöbb fog rendelkezésre állni.

Órajel ellátás
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Elöállitás. Általában megvan az igény arra, hogy egy ASIC önellátó legyen órajel tekintetében. Ez szinte mindig kvarckristály segitségével van megoldva, de lehetséges RC oszcillátorral is, csak annak a frekvenciastabilitása lényegesen gyengébb. Az órajel elöállitásához egy órabemenet mellett (ahol természetesen "kész" órajelet is be lehet táplálni) kell egy invertált visszacsatoló kimenet. Az 1-3. ábra mindkét változatra mutat egy-egy vázlatos példát. A rezgökvarc melletti elemek értéke: R = 1...10 MOhm, C1, C2 ≈ 10 pF. Ezekkel lehet a stabil rezgést és berezgést beállitani. Az RC oszcillátornál a bemenet Schmitt-trigger jellegü kell legyen. Ha a technológia megenged ellenállásokat, ugy azt is a chipen lehet realizálni, csak a kapacitás marad kivül.

A modern, GHz-es tartományban dolgozó processzorok órajelét speciális módszerekkel állítják elö, elsösorban a fogyasztás és így a chip melegedés csökkentése érdekében. Hogy ne kelljen az igen magas frekvenciájú órajelet kívülröl bevezetni és végigvezetni az egész chipen (ami hosszú vezetékek viszonylag nagy kapacitásának a töltését-kisütését igényli), ezért a chip alegységei számára lokális oszcillátorokat építenek be, és azokat egy jóval alacsonyabb frekvenciájú jellel szinkronizálják.
Szétosztás (Clock tree). Az órajel elosztása a chipen kényes feladat, amely egyszerünek látszik, de azért komoly odafigyelést igényel. Minden flipflopot szigoruan azonos idöben kell meghajtani. Ez akkor valósulhat meg, ha az órajel a bemenettöl minden egyes flipflophoz egyforma uton jut el. Ennek feltétele, hogy a fa-jellegü elosztó hálózat kiegyensulyozott legyen: minden elágazásban azonos számu ágra osztódjon szét, és a vezetékhosszak is egyenlök legyenek. Erre az egyszerü bufferelés mellett különféle szisztematikus struktúrákat is kifejlesztettek, ilyenekre látunk példákat az 1-4. ábrán. 

A fa-struktúrát a chip hierarchikus felépitése annyiban segiti, hogy kisebb egységeket összefog és kinálja a lehetöséget, hogy ezen kisebb egységek órabemenetére buffert helyezzünk el. Ugyanakkor a hierarchia szerkezete általában nem annyira szabályos, amennyire a clock-tree azt megkövetelné. Ezért a tervezönek felül kell vizsgálnia a hierarchiát, és az automatikusan kiadódó, de nem eléggé kiegyensulyozott elosztást korrigálnia kell. Megjegyezzük, hogy speciális esetektöl eltekintve kisebb kiegyensulyozat-lanság megengedhetö. Áramkör szintézis esetén az órajel elosztást a chipen a cellák elhelyezése után lehet szintetizálni, de ehhez a tervezö aktív közremüködése is szükséges. Erre a kérdésre a szintézis programokkal kapcsolatban még visszatérünk. (Lásd az Órajel elosztó hálózat szintézise c. szakaszt a 3-38 oldalon!)
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1-4. ábra. Órajel elosztó struktúrák
Clock skew. Egy szinkron hálózat két flipflopjára az órajel soha sem érkezik azonos idöben. A két órajel (bármely kettö) közötti különbséget nevezik skew-nak. Ennek a hatása kétféleképpen mutatkozik. Egyrészt csökkenti két flipflop között a max. megengedhetö terjedési idöt és ezzel a slack-et. Másrészt veszélyezteti a flipflopokon a hold time betartását, amit az 1-4a. ábra shift regisztere szemléltet. Az óragenerátor jele (CKM, master clock) az elsö két flipflophoz ∆1 késleltetéssel érkezik (CK1, FF1 és FF2). Ebben az ideális esetben nincs skew, és érvényesül a tipikus td > th összefüggés. A C jelet FF2 a szokásos egy óraciklussal késlelteti B-hez képest, mert mindig a változás elötti értéket veszi át. Az FF3-t hajtó órajel (CK2) más uton, ∆2 késlelte téssel érkezik, ott tehát a skew ∆2-∆1. Most már ettöl függ, hogy mi történik (1-4b. ábra). Ha a skew kicsi, akkor még teljesülhet az (1) feltétel:



∆1 + td > ∆2 + th
és a shift regiszter jól müködik. Ha ∆2 növekszik, a feltétel már nem teljesül, elöáll az idözitési hiba, amit a szimulátor kijelez, és D x értéket kap. Ha ∆2 tovább növekszik, eljuthatunk oda, hogy a (2) feltétel teljesül:



∆1 + td < ∆2 - ts
és FF3 B-nek a stabil megváltozott értékéböl vesz mintát. Igy a shiftelés megszünik és a szimulátor nem is jelez hibát. A megfelelö jelformákat az 1-4c. ábra mutatja. (Érdemes megjegyezni, hogy az idözitési analizis ezt a hibát megtalálja és kijelzi.)
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1-4. ábra. a) Shift regiszter példa, b) idözitési viszonyok
1. a skew elegendöen kicsi, (FF2)   2. a skew tul nagy (FF3)
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1-4c. ábra.  A shift regiszter jelformái

Kapuzott órajel (Qualified Clock). Egy ideális szinkron hálózatban minden flipflop folyamatosan kapja az órajelet. Hely- és energiatakarékossági szempontból szükséges lehet, hogy a flipflop csak akkor kapjon órajelet, amikor uj információt kell beleirni. Regiszter esetében bitenként egy multiplexert lehet igy megtakaritani, más esetben egész részegységeket lehet készenléti állapotba (stand-by) kapcsolni. Az órajel kapuzásánál figyelembe kell venni, hogy a kapuzójel a szinkron rendszerben az órajel aktiv éle után jelenik meg, és késöbb ugyanigy szünik is meg. A kapuzást az 1-5. ábra szemlélteti. Jól látható, hogy csak az órajel második félperiódusát lehet a kapujellel kiemelni – A Λ CKN, - az elsö "kilóg" belöle és hazárdot okoz. Minthogy az igy kapott kapuzott órajel élei az eredetihez képest ellenfázisban vannak, ezt a további felhasználás elött még invertálni kell (de ezt lehet az AND helyett egy NAND kapuval is megoldani.
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Aszinkron hálózatok

Az aszinkron hálózatok felépitésére nincs semmilyen megkötés, igy nem szükséges minden flipflopot minden óraperiódusban pulzálni. Még órajel sem kötelezö, elöfordulhat, hogy egy flipflop órabemenetét valamilyen nem periódikus bemenöjel hajtja meg. Ennek két fontos következménye van. Egyrészt az ilyen hálózatokat általában kevesebb elemböl, kisebb szilicium-felületen lehet felépiteni, kisebb a fogyasztásuk. Emellett az órajelhez való szinkronizálás magában foglalja azt is, hogy a feldolgozott információnak "meg kell várni" a következö órajelet. Ennek elmaradása elvileg gyorsitja a müködést. 

A másik oldalon aznban ott vannak a hátrányok is. A kötetlen felépitéssel bonyolult, nehezebben áttekinthetö idözitési viszonyok járnak. Egy ilyen rendszerben a hazárd impulzusok lényegesen veszélyesebbek, mint a szinkron hálózatban, ahol a jelnek csak a flipflop setup és hold idöszakában kell stabilnak lennie. A tervezésnél sokkal jobban oda kell figyelni a jelek esetleges versenyfutására. Ezekböl következik, hogy az aszinkron hálózatok tervezése nehezebb, mint szinkron társaiké, több odafigyelést és iterációt kiván, de nem következik, hogy ne lehetne jól müködö aszinkron áramköröket tervezni. Alkalmas szervezéssel a kritikus versenyfutási helyzeteket meg lehet kerülni.

A kérdés többnyire nem ugy merül fel, hogy egy adott ASIC teljes egészében aszinkron rendszerben épüljön-e meg. Inkább arról van szó, hogy egy egyébként szinkron áramkörbe alkalmas aszinkron részáramköröket épitünk be. Kezdödik ez kapuzott órajelü regiszterek alkalmazásával, amivel a szinkron hálózat "szép tiszta szinkron" mivolta csak elvileg sérül, de ide-oda billentett jelzöbit gyanánt lehet alkalmazni két NAND kapuból összerakott RS-latch-et, vagy egy számláncot meg lehet csinálni aszinkron kivitelben. 

A következö példa egy aszinkron számláncra (ripple counter) épülö frekvencia/impulzus osztót mutat be “bombabiztos” idözitéssel. Az osztási arány 11. A számlánc aszinkron resettel (RES) van ellátva. A számlánc elszámol nullától tizig, ez megfelel a teljes periódust kitevö tizenegy ciklusnak.. A tizenegyedik felfutó órajel a számláncot tizenegybe (1011B) billenti, ezt a DEK11 dekóder észleli, és egyet ad ki. Erre az aszinkron resetnek vissza kell(ene) billenteni a számláncot nullába. Itt azonban versenyhelyzet alakulna ki az egyszerü esetben, mert elég csak egy flipflopnak viszabillenni nullába, a dekóder aktiv kimenete máris visszamegy nullába, megszüntetve ezáltal a resetelö jelet. Megvan rá a jó esély, hogy a nem túl hosszú reset jel mind a három flipflopot nullázza, de garancia nincs rá, hogy egy lustábbra sikerült flipflop esetleg mégsem billen vissza.

[image: image12.bmp]Ezt a versenyhelyzetet kerüli meg az 1-6. ábrán látható elrendezés. DEK11 nem közvetlenül resetel, hanem bebillent egy RS-latchet, és ennek az aktivált kimenete végzi a resetelést. Versenyhelyzet nincs, mert ha DEK11 aktiv kimenete meg is szünik a reset hatására, az a latchet nem befolyásolja. Ha viszont megtörtént a teljes nullázás, akkor DEK0 aktiválódik, és a latchet visszabillenti. A rendszer kimenete Q[3] lehet 8:3 kitöltési aránnyal.

A példa kapcsán érdemes megvizsgálni a glitch-ek jelentkezését. Az aszinkron számláncban a flipflopok dominó módszer szerint billentik egymást, mindig a legkisebbtöl a nagyobb helyi értékek felé haladva. Egy sorozat 1 billen át lépésenkint 0-ba, majd az öket követö 0 billen 1-be. Igy tehát a billenési tranzienseknél csak a számlánc pillanatnyi állásánál kisebb értékek léphetnek fel, nagyobbak nem. DEK11 a számlánc utolsó kihasznált állását detektálja, nála glitch-ek nem léphetnek fel. DEK0 kimenete viszont erösen terhelt glitch-ekkel, az 1-2, a 3-4 és a 7-8 átmenetnél a flipflopok átmenetileg felveszik a 0000B értéket is. Ezek azonban nem zavarnak, mert az RS-latch a felfelé számlálás alatt nullában marad.

Amennyiben kimenet gyanánt mégis egy óra-impulzust kell továbbvinni, nem pedig Q[3]-t, akkor azt pl. az 1-5. ábra mintájára DEK0 kimenetével ki lehet kapuzni az invertált órajelböl, és ebbe a DEK0-t terhelö glitch-ek nem is zavarnak bele.

A Reset kérdése

Egy szekvenciális hálózat elektromos állapota közvetlenül a bekapcsolás után nem ismert. Elöfordul, hogy a felhasználás helyén mégis kifogástalanul müködik, mert állapotai valamilyen módon igazodnak a környezet gerjesztéseihez. Más a helyzet a megtervezésekor végzett szimuláció és megint más a gyártási teszt során. A szimuláció idealizált feltételekkel történik, ezért inditásnál minden csomópont 'x' értéket kap. Ezek a szimuláció során a hálózatban tovaterjednek, és többnyire önfenntartó módon viselkednek. Ennek az állapotnak a megszüntetésére alkalmazzák az aszinkron resetet, amely a hálózatot a szimuláció kezdetén egyetlen impulzus segitségével jóldefiniált kiindulási helyzetbe hozza, és ezután a szimuláció problémamentesen folytatható. A gyártási teszt helyzete ehhez nagyon hasonló. A teszter nem a felhasználói környezetet utánozza. A félvezetö gyár tesztere a szimulációt ellenörzi élesben, adott gerjesztésekre adott válszokat vár, és ez csak ismert kiindulási helyzetböl inditható. A szimuláció is, és a teszt is a reset bemenet aktiválásával kezdödik.

Kivételt képeznek a hálózat közvetlen hozzáférésü tárolói, amelyeket üzemszerüen fel lehet tölteni ismert jelekkel. (Ezért nincs pl. reset egy memória chipen.) Ennek megfelelöen egy ASIC tervezésénél gyakorlatilag mindig alkalmazzuk az aszinkron resetet. Ha vannak a rendszerben közvetlen hozzáférésü tárolók, akkor ezeknél megfontolható a reset elhegyása.

Beállitások Reset alatt. A szokásos megoldás szerint a szimuláció - és a tesztprogram is - a reset bemenet aktiválásával kezdödik, és a következö lépés máris a reset pulzus kikapcsolása. Ha (nagyon gyakran) a tok minden lábát lefoglalják a hasznos jelek, akkor a reset aktiv állapotát lehet arra felhasználni, hogy az egyébként más célra foglalt bemeneteken keresztül teszt üzemmódo(ka)t állitsunk be, hiszen a reset alatt a normális müködés ugyis le van állitva.

Power-On-Reset. Ez egy olyan cella, amelyik figyeli a tápfeszültség felfutását, és annak hatására reset impulzust generál. Ilyen cella beépitésével a toknak egy lábát fel lehet szabaditani, és az alapállapot beállitását automatikusan meg lehet oldani. Ezzel azonban az a hátrány is jár, hogy a resetet csak ki-be-kapcsolással lehet végrehajtani.

FPGA-k Resetje. Az FPGA-k speciálisan felépített áramköri blokkokból állnak. Ezek között flipflopok is vannak, amelyeknek azonban nincs mindig aszinkron reset bemenetük. Ilyen esetben a gyártó rendszerint javasolja a tervezönek, hogy aszinkron helyett szinkron resetet alkalmazzon a szintetizálandó leírásban, ha nullázni kívánja a flipflopokat. A nullázás a következö óraciklusban meg is történik. Az aszinkron reset ugyan lehetséges, de realizálásához a szintézernek járulékos áramköri elemeket kell felhasználnia, és ezzel a szintézis hatékonysága romlik.
Tápfeszültség ellátás

A semicustom rendszerü integrált áramkörök (gate array, standard cell) layoutja általában sorokba szervezödö cellákból épül fel. A horizontális tápfeszültség sinek be vannak épitve a cellákba, igy a cellák egymás mellé helyezésével a táplálás automatikusan megvalósul. A sinek a mag két oldalán a tápfeszültség gyürükhöz (core power ring, VDD, GND) csatlakoznak. Ezek körülveszik a belsö magot, és a tápfeszültség pinekröl kapják a táplálást. Nagyobb méretü és frekvenciáju chipek esetén célszerü a táphálózat impedanciáját azáltal csökkenteni, hogy a magon néhány vertikális sint is keresztülfektetünk. Erre az elhelyezö és huzalozó programok általában fel vannak készitve (a fizikai könyvtárban vannak ilyen cellák is), de lerakásukat a tervezönek magának kell kezdeményezni.

Az I/O cellák (padek) nagy terhelést hajtanak és igy nagy áramimpulzusokat generálnak. Hogy ezek a mag érzékeny logikai celláit ne zavarják, az I/O cellák külön tápfeszültség ellátást kapnak. Ez a padring, amely a chip peremén a padeken keresztül fut körbe, és többnyire külön pinekröl kapja a táplálást. Nagy és komplex chipek esetén a tápellátás többszörösen párhuzamos, elöfordul, hogy minden negyedik-ötödik láb erre van felhasználva (pl. 240-böl 60!). Ha a chip analóg egységeket is tartalmaz (mixed signal ASIC), ugy ezek is elkülönitett táplálást kapnak.

Ground bounce: Különösen veszélyes a tápfeszültség hozzávezetés induktivitása, mert ezen nagy kapacitiv terhelés mellett az átkapcsolásoknál elöálló meredek fel-lefutásu áramimpulzusok jelentös zajfeszültséget hozhatnak létre. Ezt nevezik ground bounce-nak. A hatás megsokszorozódhat, ha pl. egy busz kimenet összes vezetéke egyszerre vált ugyanabba az irányba. Egyszerü becsléssel kimutatható, hogy ha a VDD=5V-ra feltöltött CL=50pF terhelökapacitást tr=1nsec felfutású jellel sütjük ki, és a tápvezetékben L=1nH induktivitás van, akkor a rajta generált feszültség csúcsértéke ΔU = 4LCLVDD/tr2 = 1 Volt. Ez a zajfeszültség hibás müködés forrása lehet. Védekezés ellene, mint már emlitettük, a tápellátás elkülönitése és impedanciájának csökkentése. További lehetöség a zaj csökkentésére az átkapcsolás lassitása, un. slew-rate-pad-ek alkalmazásával. Ezekben áramköri fogásokkal gondoskodnak a fel-lefutás meredekségének a csökkentéséröl – ha egyébként a felhasználói rendszer a gyors átkapcsolást nem igényli.

Disszipáció és fogyasztás

Az IC tervezés két fontos paramétere, a helyigény és a sebesség mellé ma már egyenlö sullyal felsorakozik a fogyasztás is. Angolul low power – kis teljesitményt jelent, de többnyire kis fogyasztást értenek alatta. A probléma két helyen merült fel. Kezdetben a telepes (vagy akkumulátoros) üzem igényelte a kis fogyasztást, érthetö okokból. Késöbb a nagybonyolultságu és nagysebességü processzorok termikus problémái meghozták az igényt a kis disszipációs teljesitményre. 

Egyszerü becslés a disszipációra egy fCK=1 GHz-es processzorban, amely egymillió tranzisztort tartalmaz és tápfeszültsége VDD=3.2 volt. Feltételezve, hogy a tranzisztoroknak átlagosan 2%-a végez jelváltásokat, és ezeket átlagosan CL=200 fF terheli, akkor a disszipált teljesitmény:  PD = 0,5*CU2*f = 0,5*20000*200*10-15*52*109 = 20 W.

Ha ezeket a processzorokat mobil berendezésekbe épitik be, akkor természetesen a kétféle követelmény egyszerre van jelen. 

Hogy a kétféle követelmény nem azonos, azt a következö példa szemléltetheti. Ha egy mobil berendezés CMOS processzorának az órafrekvenciáját levesszük a felére, akkor – CMOS mivoltából következöen – a felvett áram, és igy a disszipált teljesitmény megfelezödik, tehát a hütés problémáját enyhitettük. Természetesen ezzel a sebesség is felezödik, és ha most ugyanazt a feladatot végeztetjük el, akkor az kétszer annyi ideig tart, tehát az elfogyasztott energia mit sem változik, a telep ugyanannyira merül ki.

A kompromisszum-játék gondolatkisérlete azonban folytatható. Ha az órafrekvencia felezödik, a periódusidö duplázódik. Akkor viszont az IC kétszeres késleltetésü kapukkal is müködöképes marad, és ez lehetövé teszi, hogy – egyszerü közelitéssel – a tápfeszültséget is levegyük a felére. A CMOS kapukat terhelö kapacitásokban tárolt energia (CU2/2) a feszültség négyzetével arányosan egynegyedére csökken, és vele együtt a teljes energiafogyasztás is. Igy már a telepnek is segitettünk, és mellette a chip melegedése tovább redukálódott.

De van még egy további optimalizációs lehetöségünk. Vegyünk kétszer annyi sziliciumot, és készitsünk rajta két processzort. Egy kis kiegészitéssel megoldható, hogy a két processzor párhuzamosan dolgozva a feladatot fele annyi idö alatt végezze el. Ezzel visszajutunk az eredeti futási idöhöz, tehát visszakapjuk az eredeti sebességet, még mindig az eredeti fogyasztás felével, amihez igy az eredeti helyszükséglet megduplázása árán jutottunk hozzá.

Ez a gondolatkisérlet természetesen nem folytatható korlátlanul minden irányban, a három paraméteres optimalizáció lehetöségeit azonban jól szemlélteti.

A disszipáció forrásai
1. Statikus áramfelvétel. A VT küszöbfeszültség alatt a MOS tranzisztor áramfelvétele ugyan kicsi, de nem nulla, és karakterisztikája exponenciális (subthreshold current). Kikapcsolt helyzetben UGS=0, ez megfelel -VT hatásos feszültségnek. Amikor a teljesitményfelvétel csökkentése érdekében a tápfeszültséget csökkentik, ezzel együtt csökkentik a küszöbfeszültségeket is, hogy üzem közben a hatásos nyitófeszültség kevésbé csökkenjen. Ekkor azonban a lezárt tranzisztorokon keresztül felvett statikus küszöbalatti áram exponenciálisan növekszik, és nagyszámu tranzisztor esetén már jelentösen terhelheti a telepet. Ez az összetevö azonban termikus problémákat nem okoz.

2. Rövidzárlati áram. Ha egy inverter bemenöfeszültsége VDD/2 környezetében van, mindkét tranzisztora kinyithat és áramot vezethet a föld és a tápfeszültség között. Ez mindaddig igy van, amig VDD>VTn+|VTp|, és nemcsak invertereknél. Az igy disszipált teljesitmény:



P = Konst*(VDD-2VT)3*τ*f

Itt τ a bemenö jel felfutási ideje. Ha a bemenö jel felfutása gyors, akkor alig folyik zárlati áram, de nagy kapacitiv terhelésnél az áttöltés folyamata és ezzel a kimeneti jelváltás hosszabb lehet, és a disszipált dinamikus teljesitmény jóval nagyobb.

3. Dinamikus kapacitiv töltöáram. Felfutásnál a terhelö kapacitás a tápfeszültségforrás felöl feltöltödik, majd lefutásnál a föld felé kisül. Ezzel W = CU2 energia disszipálódik. A teljesitmény attól függ, hogy ez milyen frekvenciával történik. A teljes chip tekintetében figyelembe kell venni, hogy az egyes kapukimenetek különbözö gyakorisággal kapcsolnak át. Ezért bevezetjük az α kapcsolási aktivitást (switching activity). Ezzel a teljes chip dinamikus disszipált tljesitménye:




Pd  =  Σ 4αi*Ci*VDD2 

Ezzel az összefüggéssel két lehetöség is van a kezünkben.

1. Egy logikai szimulátort ki lehet egésziteni ugy, hogy mellékesen a disszipált teljesitményt is számolja ki. Itt αi helyett a program a konkrét jelváltásokkal számolhat, igy azonban az eredmény csak az adott konkrét jelszekvenciára fog vonatkozni.

2. Az idözitési analizissel analóg módon statikus vizsgálatot végezhetünk valószinüségi alapon, "fehér zaj jellegü" bemenöjelek feltételezésével. Ebböl konkrét (bár csak becsült) teljesitmény-adatok meghatározása mellett az energiatakarékos tervezés számára hasznos általános következtetéseket lehet nyerni.

A kapcsolási aktivitást a kimeneti jelek valószinüségével definiáljuk:




α  =  P(0->1) = P(0) * P(1)

ahol P(0) és P(1) a kimenet megfelelö állapotának a valószinüsége. Ha a bemenetekre fehér zaj jut (a 0 és az 1 valószinüsége egyforma), akkor ugy lehet öket meghatározni, hogy az igazságtábla kimeneti oszlopában megszámoljuk a 0-kat és az 1-eket, és osztjuk a tábla teljes hosszával. Inverter esetében ez nagyon egyszerü: P(0)=P(1)=1/2, és α=1/4. NAND2 esetén ¼-böl és ¾-böl α=3/16-ot kapunk. Minél nagyobb a NAND (és ugyanugy az AND, OR és NOR) kapu bemeneteinek a száma (fan-in), annál nagyobb az igazságtábla aszimmetriája, és ezért annál kisebb a kapcsolási aktivitás. Ez belátható is, hiszen ilyenkor egyre kisebb a valószinüsége annak, hogy a véletlen bemenetek az aktiv kimenet számára szükséges kombinációban vannak. Egy teljesitmény analizis program tehát a bemeneteknél kezdve végigjárhatja a hálózatot és rendre meghatározhatja a jelvalószinüségeket és a kapcsolási aktivitást minden csomópontra, majd a kapacitások ismeretében meghatározhat egy teljesitmény értéket.

Az igy nyert eredmények csak tájékoztató jellegüek, hiszen nem biztos hogy a valódi bemenö jelekre a fehér zaj közelités megfelelö. Összehasonlitásra azonban jól használhatók, ha egy adott logikai funkció különbözö realizációit vizsgáljuk. Megállapitható, hogy energiatakarékos áramkörökben a sokbemenetü kapuk alkalmazása célszerü, mert azokkal kevés szintben, kevés közbensö csomóponttal lehet épitkezni. Például egy hatbemenetü AND kapu kapcsolási aktivitása mindössze 67/4096=0.016. Ha ehelyett három kétbemenetü AND kaput veszünk, és kimeneteiket egy hárombemenetü AND-dal fogjuk össze, akkor járulékosan három közbensö csomópontot is kapunk, amelyek kapcsolási aktivitása 3x3/16=0.56. A disszipált teljesitményen a kapacitásviszonyok még változtathatnak, de a különbség szembetünö.

4. Glitch-áram. Egyszerü kapukból felépitett kombinációs hálózat kimenetén gyakran lépnek fel hazárd impulzusok, glitch-ek, mielött egy adott állapot stabilizálódik. Ezek oka többnyire futási idö különbségekben rejlik. Minden egyes glitch áramot fogyaszt a tápforrásból, miközben a hasznos müködéshez nem járul hozzá. Ezért energiatakarékos áramkörök tervezésénél különösen oda kell figyelni a glitchek minimalizálására, elsösorban a futási idök kiegyenlitésével.

Az ASIC tervezö lehetöségei. Akár nagybonyolultságu szupergyors processzorok termikus problémáiról van szó, akár kisfeszültségü és kisáramu telepkimélö megoldásokról, az ASIC tervezö a fenti eszmefuttatások alapján járhat el. Ehhez kiegészitésül még egy néhány megjegyzés:

· Ha nincs kisfeszültségü cellakönyvtár, a meglévö cellákat karakterizálni kell alacsony feszültségre is. Normál CMOS könyvtári cellák kb. 1V tápfeszültségig müködöképesek maradnak, csak az idözitési adataik romlanak. Meg lehet fontolni néhány járulékos cella megtervezését is, direkt energiatakarékos módon.

· Áramköri technika – természetesen CMOS – tekintetében javasolható a kapuzott órajelek alkalmazása. Regisztereknél sziliciumot is és teljesitményt is meg lehet takaritani. Ha egyes nagyobb funkcionális blokkok csak idönkint jutnak az adatfeldolgozásban aktiv szerephez, akkor kikapcsolt órajellel stand-by üzemmódban tarthatók, amig nincs rájuk szükség.

· Transzfer kapukra épülö logikai hálózatok sebessége ugyan nem a legjobb, de kedvezöek mind a szükséges tranzisztorok száma, mind pedig a disszipált teljesitmény tekintetében. Négy-öt transzfer kapunál többet azonban nem célszerü egymás után kapcsolni, hanem ott már be kell tenni egy normál kaput, amelyik „frissiti” a jelváltások meredekségét.

· Aszinkron hálózatok alkalmazásával is lehet esetenként nem is kevés energiát megtakaritani. Például egy szinkron számláncban minden számlálóbitnél a flipflop mellett kb. 5 kapunyi kiegészitö logika is van, és minden flipflop minden periódusban kap órajelet. Ezzel szemben az aszinkron számláncnál a kiegészitö kapukra nincs is szükség. Az elsö flipflop (LSB) ténylegesen minden óraperiódusban billen, de a továbbiak egyre felezödö tempóban billennek, és tetszöleges hosszuság mellett, az összes többi flipflop együttesen billen annyit, mint az elsö.

Példa áramkörök

[image: image13.bmp]Pergésmentesitö (antiprell, debounce) áramkörök. A mechanikus kapcsolók, nyomógombok idöbeli viselkedése távol van az ideálistól, amennyiben peregnek (prell, bounce). Ez sok esetben erösen zavarhatja a kapcsolódó áramkör viselkedését, ezért a kapcsoló jelét meg kell szabaditani a pergésböl eredö zajszerü impulzusoktól. Egyszerü a helyzet, ha a kapcsoló Morze-kontaktussal rendelkezik, mert akkor egy RS-latch elvégzi a feladatot (1-7. ábra).

1-7. ábra.  Pergésmentesitö RS-latch

Amennyiben a kapcsoló csak egy munka-kontaktussal rendelkezik, a megoldás egy kicsit körülményesebb. Processzoros rendszerben lehet valamilyen szoftver megoldást alkalmazni. Hardver szinten egy olyan számlánccal lehet prell-mentesiteni, amelyik legalább annyi ideig számol felfelé, mint a várható pergés maximális idötartama (ca. 50...100 msec). A megoldást az 1-8. ábra mutatja. A számlálás csak akkor van engedélyezve, amikor a nyomógomb le van nyomva. A pergés miatt a számlánc vissza-vissza ugrik nullára, de ha a kapcsoló stabilizálódott, akkor végig tud számlálni. Ekkor a MAX jel megjelenik a dekóder kimenetén, reprezentálva a bekapcsolt kapcsolót és egyuttal letiltva a további számlálást. A kapcsoló elengedésekor a számlánc ujból resetet kap, és MAX is megszünik. 
Ha több kapcsoló is van, csupán néhány kapu hozzáadásával mindet lehet prell-mentesiteni, feltéve, hogy két kapcsolót nem aktiválnak egyidöben.
Módositott RS-latchek. Az RS-latchnek nem szabad egyszerre mindkét bemenetét aktiválni, de föleg szigoruan tilos az együttes aktiválást egyidejüleg megszüntetni. Az egyidejü aktiválás csak „elvi” problémát jelent, hiszen akkor a latchnek egyszerre kellene nullába is és egybe is beállni. Ami történik, az „illetlen” viselkedés, mert ilyenkor a latch két ellenütemü kimenete, Q és NQ azonos értéket vesz fel, ami elvileg lehetetlen volna. A kellemetlen probléma akkor áll elö, ha a kettös aktiválás egyszerre szünik meg. Ilyenkor a latch „nem tudja”, hová billenjen. A hardverben skew és zaj döntik el a billenés irányát. A szimulátorok ideális feltételekkel dolgoznak. Az áramköri vagy a logikai szimulátor ilyenkor oszcillálni kezd, a két azonos értékü kimenet együttesen billeg nulla és egy között. Ha a latch egyetlen cellaként viselkedési modellel van leirva, akkor a modellt ki lehet ugy képezni, hogy ilyen esetben hibajelzést adjon és a kimeneteket x-re állitsa.

A problémát meg lehet kerülni, ha a latch bemeneteihez prioritást rendelünk, például a mellékelt 1-9. ábrában a (negativ logikáju) reset bemenetnek van prioritása a set elött, amennyiben egy kapu hozzáadásával resetkor letiltjuk a set bemenetet. Ezzel a szimmetrikus kimenet problémája is automatikusan megszünik.

1-9. ábra.  Prioritásos RS-latch

Egy másik kivánság lehet az RS-latch-el szemben, hogy a billenés ne azonnal, hanem csak az impulzus lefutása (hátsó éle) után következzék be. Ezt is meg lehet oldani egy kapu hozzáadásával, de tudni kell hozzá, hogy ezt csak az egyik bemenetre lehet megcsinálni, és ezzel megszünik a szimmetrikus (ellenütemü) kimenet (1-10. ábra).

Digitális differenciálás. Ezalatt itt azt értjük, hogy digitális jelek fel- és lefutó éleiböl rövid, (többnyire) egy óraciklus hosszuságu impulzust állitunk elö. Két flipflopból, amelyekböl az elsö csak a bejövö jel szinkronizálására szolgál, valamint egy kapuból többféle funkció is könnyen megvalósitható. Impulzus generálható csak a felfutó élre, csak a lefutó élre, és akár mindkettöre is.

Az 1-11. ábra mindhárom áramköri megoldást mutatja. Megjegyzés: ha a második flipflopot még eggyel sorosan megtoldjuk, akkor a generált impulzus hossza két óraciklusra növekszik.

Digitális monoflop. Digitális rendszerekben adott hosszuságu egyszeri impulzust az órajel számlálásával lehet könnyen elöállitani. Erre a célra elöszeretettel használnak lefelé számláló tölthetö számláncot. A számlánc alaphelyzetben nullán áll, ezt negativ logikával detektálják, a számlánc alaphelyzetében ez is nullát ad ki. Az inditást a töltöjel végzi, amely a számláncot a kivánt hossznak megfelelö értékre állitja be. Ezzel a nulldetektor aktiv kimenete megszünik, igy megindul a számlálás, lefelé egészen nulláig. A kimenö jel maga a számlálást engedélyezö jel. A rendszer az 1-12. ábrán látható. A pulzushosszt meghatározó bináris értéket lehet huzalozással fixen beállitani, de lehet kivülröl, esetleg egy regiszterböl odavezetni, mint programozó paramétert. Az ábra szerinti áramkör egyetlen óraciklus hosszuságu inditójelet igényel, de ha az inditó áramkörbe egy differenciáló kapcsolást is beteszünk, akkor (esetleg még néhány járulékos kapu felhasználásával) a legkülönbözöbb inditási és ujrainditási tulajdonságokat lehet megvalósitani.


Hiszterézis. Egy tengely pozició érzékelöje a helyzet-számláló felé FEL és LE jeleket szállit. Ha a rendszer zajjal terhelt és a tengely áll, akkor a számláló a zajtól függöen egy vagy több lépésben fel-le mozgó vezérlést kapna. Ennek kiszürésére a FEL és LE jelek vezetékébe hiszterézist lehet beépiteni, ami azt jelenti, hogy a helyzet-számláló csak meghatározott számu ellenkezö irányu lépés bekövetkezte után kap ennek megfelelö vezérlést. A folyamatos haladás számára az áramkör átlátszó, de a kismértékü ingadozásokat elnyeli, kiszüri. 

A megoldás egy fel-le számláló (up-down counter), amelynek a nulla és a maximum állása dekódolva van, és ezekkel az átfordulás le van tiltva. A számláló megkapja a fel-le vezérlést, de ezeket csak akkor engedi tovább a helyzet-számláló felé, amikor a megfelelő végállásban van. Felfelé elszámol MAX-ig, és akkor adja tovább a FEL jelet, lefelé lemegy nulláig, és csak akkor engedi tovább a LE jelet. Egy hárombites példa-áramkör az 1-13. ábrán látható (7 lépésnyi zajt tud kiszürni).

Lényeges hazárd megkerülése. Az elöbbi példában emlitett helyzet-számláló követi a tengely elfordulását. Alkalomadtán szükséges lehet az elfordulással kapcsolatos inkrementális jelek képzése (két, egymáshoz képest 90°-al eltolt négyszöghullám). Ebböl az elsö a helyzet-számláló Q[1] jele, a másikat egy kizáró vagy kapuval kell képezni: A = Q[1] XOR Q[0], ezt az 1-14. ábra mutatja.


Ha az XOR kapu két bemenetén egyszerre változik a jel, akkor kimenetén lényeges, megszüntethetetlen hazárd keletkezik. Ennek azonban egy jóminöségü kimenöjelben nincs helye. Hogy lehetne mégis eltüntetni? Minthogy a bemeneti változások flipflopokról származnak, igy ezek az órajel felfutó éle mögött helyezkednek el, és ugyanigy a hazárd is. Ha tehát a kimenöjelet egy flipflop bemenetére visszük, a hazárdok ott nem kerülnek konfliktusba az órajellel. A flipflop kimenetén igy már nem lenne hazárd, azonban ott a jel egy óraciklus késleltetést szenvedne, ami elrontaná a 90°-os különbséget Q[1]-hez képest.

A megoldás abban rejlik, hogy az XOR kapu bemenöjeleit egy óraciklussal korábbról vesszük, és akkor a "hazárd-szürö" flipflop késleltetése éppen visszaállitja a helyes idözitést. Ilyen jeleket lehet találni, éspedig a Q[0] és Q[1] jeleket generáló flipflopok bemenetén. Az átszervezett áramkör az 1-15. ábrán látható. Itt az XOR kapu eredeti helyét is bejelöltük szaggatott vonallal.


Második rész

A logikai szimuláció és szerepe az IC tervezésben

Bevezetés

Komplex logikai funkciókat többnyire csak iteratív uton sikerül megtervezni. Egy gondosan megtervezett áramkörnél is szükség lehet kisebb módositás(ok)ra. A megtervezett áramkört legyártása elött csak szimulációval lehet verifikálni. Az „elsö nekifutásra müködöképes chip”, angol kifejezéssel first good silicon csak szimulációs verifikációval érhetö el. A számitógépben felépitjük az áramkörnek egy alkalmas modelljét, és különféle bemeneti feltételek mellett szimulálva vizsgáljuk a müködését. Ebben a szakaszban a szimuláció módszereivel és lehetöségeivel fogunk foglalkozni.

Modellezési és szimulációs szintek

A modellalkotás absztrakció, amely a modellezett objektumnak csak meghatározott tulajdonságait adja vissza. Az absztrahálás szintje szerint különbözö szintü modellek készithetök és segitségükkel különbözö szinteken lehet a szimulációt végrehajtani. Az elektronikai tervezésben a következö szinteket szokták többnyire definiálni:

· Rendszer-szint (specifikáció). Fekete dobozként kezelve a rendszert, csak a külsö kapcsain mérhetö viselkedését modellezzük. A viselkedés leirására számitógépi programnyelvet (pl. C) vagy hardver leiró nyelvet (HDL, VHDL, Verilog) használunk.

· Regiszter transzfer szint (RTL). A leirás eszközei komplex funkcionális egységek, amelyek egymással kapcsolatban vannak. Ezt a szintet föleg processzorok adatutjainak a leirására fejlesztették ki, olyan elemeket használva, mint regiszterek, buszok, multiplexerek, ALU, vagy vezérlési funkciókhoz pl. számláncok, dekóderek. Jóllehet a leirás szintje itt még messze van az elemi alkatrészektöl, a funkcionális egységek egymáshoz való kapcsolódása már elöre vetiti a leendö rendszer strukturájának a fö vonásait. Alkalmasan megszerkesztett leirásból erröl a szintröl már szintetizálni lehet az áramkört.

· Logikai szint. A rendszer müködését Boole függvények, illetve az öket megvalósító kapuk, flipflopok felhasználásával irjuk le. A logikai viselkedést ez a szint adja vissza a legrészletesebben, és igy alkalmas logikai és idözitési verifikációra.

· Áramköri szint. Ezen a szinten már nem a logikai, hanem az áramköri viselkedést vizsgáljuk. A leirás eszközei áramköri elemek, eredményül pedig feszültségek és áramok idöbeli lefutását kapjuk. Igy a könyvtári cellák viselkedését lehet verifikálni és karakterizálni. Az itt kapott idözitési adatokat használjuk fel a logikai szimulációban az idöbeli viselkedés modellezésére. A feszültségi és áram-adatokból pedig a tappancs-áramkörök DC paramétereit (terhelés-meghajtó képesség) lehet meghatá-rozni.

· Alkatrész szint. Itt félvezetö strukturákat irunk le, lényegében adalékprofilt, és ebböl határozunk meg alkatrész-karakterisztikákat, és ezekböl pedig az áramköri szimulá-cióhoz szükséges (Spice!) paramétereket. De ide még bele szokás érteni azt a tevékenységet is, amikor technológiai folyamatok szimulációjával az adalékprofilt határozzák meg.

Minél magasabb az absztrakció szintje, annál bonyolultabb objektumokat tudunk leirni és szimulálni. Ennek az ára azonban az, hogy egyre kevesebb finom részletet tudunk meg a szimulált objektumról. Az egyes szimulációs szinteknek megvan a meguk felhasználási köre. Mindig az adott feladat természetéhez kapcsolódóan kell a megfelelö szimulációt kiválasztani. A következökben a mikroelektronikában központi szerepet betöltö logikai szimulációval fogunk foglalkozni.

Logikai szintü szimuláció

Az áramkörtervezö mérnök gyakorlatában az áramköri szimuláció minden tekintetben kielégitö eredményeket szolgáltat. Hogy az elemi logikai funkciókat megvalósitó könyvtári cellákon tulmenöen mégsem használják komplex logikai hálózatok szimulációjára, annak két oka is van. Talán a fontosabb az, hogy az adott idöben rendelkezésre álló számitógépek az aktuális igényeket alig-alig tudták (volna) kielégiteni, föleg futásidö tekintetében. Másrészt azonban erre nem is nagyon volt szükség. Egy logikai hálózatban a feszültség és az áram kevéssé érdekli a tervezöt. Itt logikai szinteket definiálunk 0 és 1 vagy Low és High formájában, és a hálózatot logikai funkciókat realizáló kapuk együttesének tekintjük. 

Az idöbeli viszonyok absztrakciója távolról sem ilyen egyszerü, mert a Boole-algebra az idö dimenzióját nem foglalja magában. Ezen a téren csak többé-kevésbé közelitö, lényegében heurisztikus módszereket lehet alkalmazni. Ugyanakkor az igény a lehetö nagy pontosságra mindig is megvolt, söt növekedett, ahogy az áramkörök bonyolultsága és müködési sebessége egyre nagyobb lett. Ez az igény hajtotta a szimuláció fejlesztését, egyre ujabb módszerek és algoritmusok kidolgozását. Közöttük két föbb csoportot lehet megkülönböztetni:


(Tisztán) logikai szimuláció




Nulla késleltetésü (Zero-delay) 




Egységnyi késleltetésü (Unit-delay) 


Idözitö (timing) szimuláció




Névleges késleltetésü (Nominal-delay)




Kevert módusu (Mixed-mode)

A szimuláció módszereinek kialakulása

A zero-delay szimuláció nem más, mint a hálózat Boole-egyenleteinek statikus megoldása. Nagyon egyszerü, de csak a stacionárius megoldást szolgáltatja. Az idöbeli viszonyokra semmi felvilágositást sem ad. Az egyes kapuk terjedési idejének a hatása a müködésre ismeretlen marad.

Hamar nyilvánvalóvá vált, hogy elegendö a hálózatnak csak azokat az elemeit szimulálni, amelyek bemeneti állapota változik, a hálózat jelentös része változatlan marad. Ez a felismerés vezetett az eseményvezérelt szimuláció kidolgozásához. Az esemény valamilyen változás egy kapu bemenetén. Akkor ezt a kaput szimulációval ki kell értékelni. Ha a kiértékelés azt eredményezi, hogy a kapu kimenetén a jel megváltozik, akkor ez egy ujabb eseményt jelent, amely további, az adott kapu kimenetéhez kötött elemek bemenetét befolyásolja. Ezeket az elemeket meg kell jelölni, és a következö fordulóban öket is ki kell értékelni. Igy a kiértékelés követi a hálózatban a jelváltozások terjedését. Ha egy fordulóban az derül ki, hogy egyetlen megjelölt kapu kimenetén sincs (már) változás, az azt jelenti, hogy beállt a stabil, stacionárius állapot.

A unit-delay szimuláció nem más, mint a zero-delay szimuláció lebonyolitása az esemény-vezérelt elv alkalmazásával ugy, hogy minden kiértékelési fordulóhoz egy td idö-inkrementet rendelünk hozzá. Ez ugy értelmezhetö, hogy a jelek minden kapun való áthaladáskor egységnyi td késleltetést szenvednek. A teljes késleltetés meghatározásához nem kell mást tenni, csak megszámolni a fordulókat.

A unit-delay módszer, bár elörelépés a zero-delay-hez képest, az idöbeli viszonyokra csak durva becslést ad. Ezért a további fejlesztés arra irányult, hogy megoldják az egyes kapuk individuális késleltetésének, a nominal-delay-nek a figyelembe vételét.

A nominal-delay szimuláció szintén az eseményvezérelt elvet alkalmazza, de ugy, hogy közben az idöt is figyeli. Minden kapunak megvan a saját „névleges“ késleltetése. Ha kiértékeléskor változás mutatkozik a kimeneten, akkor azt elöjegyzik az adott kapu késleltetésének megfelelö idöpontra. Az elöjegyzéseket beiktatják egy várólistába, amely egy, a programozástechnikában használt csatolt lista (linked list). Ahogy a szimulációs idö halad, a szimulátorprogram a várólistát dolgozza fel. Az aktuálissá váló változásokat átvezeti a csomópontokon, a friss elöjegyzéseket pedig beiktatja a listába. Ezt a rendszert, és föleg a hozzátartozó várólistát nevezi a szakirodalom idökeréknek (time-wheel). 
A névleges késleltetés a bipoláris TTL-korszakban jól bevált, mert a kapukésleltetés csak kevéssé függött a terheléstöl. A MOS, de föleg a CMOS technológia megjelenése azonban ujabb igényt hozott, mivel ez az utóbbi feltétel itt már nem teljesült.

A kevert módusu (mixed mode) szimuláció ugy jött létre, hogy – legalábis az elméleti megfontolások szintjén – vissza kellett nyulni az áramköri szintre. A CMOS áramköröknél ugyanis az idözités erösen terhelésfüggö. A kimeneti tranzisztorok árama tölti/kisüti az ott jelentkezö kapacitást, aminek a nagyobbik részét azonban a terhelések alkotják. Az individuális kapukésleltetés meghatározásakor tehát minden kapuhoz külön figyelembe kell venni az öt terhelö kapuk bemeneti kapacitását is, söt még az összekötö vezetékek kapacitását is – ami pedig az áramkörtervezés szintjén még nem is ismert. Az átkapcsolási folyamat nagyrészében a tranzisztor a telítéses tartományban dolgozik, ezért áramgenerátorral modellezzük. Az ezt tükrözö meglehetösen jól közelitö helyettesitö képet a 2-1. ábra mutatja. A td0 “saját” késleltetést a cellán belüli kapacitások (COUT) határozzák meg, az m tényezö viszont a meghajtó tranzisztor IQ áramától függ. CIN az adott kimenetet terhelö cellák bemeneti kapacitásainak az összege, CVEZ pedig az összekötö vezetékeké.

2-1. Ábra: Modell CMOS kapu késleltetéséhez

A gyakorlat számára ez azt jelenti, hogy a könyvtárban minden kapuhoz meg kell adni a td0 és az m tényezöket valamint a bemeneti kapacitásokat. A szimuláció kezdete elött, a hálózatleirás beolvasásakor a program minden egyes kapura a fent megadottak szerint kiszámitja, hogy mennyi lesz az adott környezetben a késleltetése. Ha a vezetékek kapacitása még nincs meg, akkor vagy teljesen elhanyagolják, vagy egy becsült átlagos értékkel veszik figyelembe. Az idözités ilyetén modellezését nevezik wire-load modellnek.
(Itt jegyezzük meg, hogy a szakirodalomban a logikai szimuláció, idözitö szimuláció, kevert módusu szimuláció kifejezések használata nem teljesen egyértelmü és következetes. A legnagyobb félreértést az okozhatja, hogy a kevert módust többnyire arra használják, amikor digitális és analóg áramköröket egymással összehangolva együtt szimulálnak két önálló, de csatolt szimulátorral.)

A Liberty cellakönyvtár rendszer és a Composite Current Source (CCS) modell. A wire-load modellnek is megvannak a korlátai. Ez a modell két idealizáló feltételre épít: a meghajtó tranzisztort konstans áramú generátorként kezeli, amit a cella vezérlésének megfelelöen ugrásfüggvény jelleggel ki-be kapcsol. A meghajtó tranzisztor azonban nem ideális áramgenerátor, és a ki-be kapcsolása pedig nem ugrásszerü, hanem a cellát vezérlö jel változási sebességétöl függöen folytonos. Amint a technikai fejlödés jóvoltából a müködési sebesség egyre nagyobb, és a tranziens idök egyre rövidebbek lettek, felmerült az igény a számítási módszerek további finomítására. 
A Synopsys cég kezdeményezése nyomán dolgozták ki a cellakönyvtárak Liberty rendszerét, amelyben az idözítéseket a Composite Current Source (CCS) modellel kezelik. Ez a modell nem a fizikai környezet alapján keres közelítö analitikus összefüggést. A tranziens idöket (ttr, fel- és lefutás valamint késleltetés) kétváltozós függvényeknek tekinti, amelyek bemenetét a vezérlö jel fel- vagy lefutási meredeksége (sr, slew rate) és a cella kimenetét terhelö CL kapacitás képezik:


ttr = f(sr, CL)

Ezt a függvényt minden részletre kiterjedö áramköri szimulációkkal (Spice) meghatározzák. Itt még azt is figyelembe veszik, hogy a jel melyik bemeneten változik, és eközben a cella többi bemenetén milyen jelkombináció van jelen. A kapott eredményekböl egy kb. 5x5 mezös, kétdimenziós táblázatot képeznek (LUT = look-up table). A cellakönyvtár ezeket a táblázatokat tartalmazza. A szimulátor ezekböl dolgozik, és szükség szerint interpolálhat. A táblázatok és egyéb cella-adatok úgy vannak felépítve, hogy a tápfeszültség és a hömérséklet függvényében korrigálhatók legyenek (scaling). A modell még azt is figyelembe tudja venni, hogy a terhelö cellák bemenetét MOS tranzisztorok feszültségfüggö gate-source kapacitásai képezik. 
A CCS modell annyira precíz, hogy a Spice szimulációval meghatározott jelformákat és tran-ziens idöket ca. 2% pontossággal követni tudja. A módszer csak számítógépes szimulációhoz alkalmazható, kézi számításokhoz túl komplikált és nehezen áttekinthetö. Kézi közelítö számításokhoz csak a wire-load modellt lehet használni, azt is inkább csak becsült adatokkal, mert az oda szükséges td0, m és CL adatok többnyire nem elérhetök.
A Liberty rendszer az idözítések mellett a cella által felvett teljesítményt és a cellában keletkezö zajt is tudja modellezni. Felépítése úgy van megkonstruálva, hogy szükség esetén teszöleges elemekkel bövíthetö.
Logikai értékek

Az áramköri szinthez képest a logikai szint magasabb foku absztrakció, ahol kapacitásokat vagy idöállandókat nem lehet figyelembevenni. A Boole egyenletek csak a stacionárius L és H szintekre vonatkoznak, idözitésekre nem. Ezen problémák, és különösen az igen rövid impulzusok (spike, hazard) feldolgozása céljából az algoritmusokat finomitani kellett. Kiegészitö „logikai“ szinteket vezettek be. Ma egy tipikus logikai szimulátor a következö szintekkel operál:



L   →   0,


U  <  0.5 V



H   →   1,


U  >  4.5 V



X   →   határozatlan,

0  <  U  <  5 V



Z   →   nagyimpedancia (floating)



U   →   ismeretlen  (nincs inicializálva)

A megadott illusztráló feszültségértékek 5V tápfeszültségü CMOS rendszerre vonatkoznak. Az X állapot jelenti az átmenetet. A megelözö szint ismert, a késleltetés lefutása utáni is, de ami közben van, arra nincs információ. A nagyimpedanciás Z szintet a buszok megjelenése hozta magával, hiszen azt is kell tudni szimulálni, ha a buszt nem hajtja semmi. Amig a szimuláció kezdetén a csomópontok nem kapnak valamilyen határozott értékadást, addig határozatlan, inicializálatlan állapotban vannak. Ezt reprezentálja az U állapot, amely közeli rokona az X-nek, sok szimulátor nem is különbözteti meg öket. E jelek használatát illusztrálja a 2-2. ábra.


2-2. Ábra: Idöfüggés leirása logikai szinten

Statikus modellek

Logikai szinten a statikus viselkedés leirása viszonylag egyszerü. Lehet modellezni Boole-algebrával vagy igazságtáblával. Ilyen példákat mutat a 2-3. és a 2-4. ábra.
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2-3. Ábra: NOR kapu Boole egyenlete és igazságtáblája
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2-4. Ábra: Flipflop igazságtáblája

Mint már emlitettük, az L és H értékekkel a Boole-algebra zárt és konzisztens rendszert alkot. Bármilyen egyéb kiegészités, még ha tudományos megfontolásokra is van alapozva, önkényes, és általános érvényessége nincs garantálva. Ha bárhol ilyen természetü gyanu vagy probléma merül fel, az egyetlen biztos megoldás az áramkörszimuláció. Ez azonban csak ritkán fordul elö, és a logikai szimulátor marad egy rendszeresen használt népszerü eszköz.

A hazárd problémája

Az idözitési viszonyok modellezésének a nehézségeire rávilágit a hazárd kérdésének a vizsgálata, amelyik már tisztán statikus viszonyok között is jelentkezik. A problémát a 2-5. ábra illusztrálja egy AND kapu példáján. Ismeretes, ha A és B egyszerre változnak, bizonytalan helyzet áll elö. A kimenet a változás elött is és utána is egyértelmüen nulla, de az


2-5. Ábra: Hazárd helyzet egy AND kapunál

átmenet pillanatában a Boole-algebra nem segit. A helyzet kétszeresen nehéz:

1. A két változás soha nem igazán “egyidejü”. Ez az ideális eset nem létezik. Az egyik jel valamivel elöbb, a másik valamivel késöbb jön. Ebben az esetben a Boole-algebra már tudna érvényes eredményt adni, a baj csak az, hogy nem tudjuk, melyik változás jön hamarabb.

2. A gyakorlatban nincs ideális jelváltás. A jelváltás véges idö alatt zajlik le, és még ehhez jön az esetleges idöbeli eltolódás.

Ezzel a bizonytalanság teljes, és a “tisztességes” megoldás az, amit sok szimulátor alkalmaz is, hagyja a kimenetet változatlanul, de üzenetet küld: “X idöpontban hazárd az Y csomóponton” – és rábizza a tervezöre a helyzet értékelését (aki, ha preciz eredményre van szüksége, azt áramkörszimulációból szerezheti meg).

Az idözitési viszonyok modellezése

Az idözitési viszonyok modellezésének a lehetöségeit a 2-6. és a 2-7. ábrák szemléltetik egy egyszerü jelátmenet és egy igen rövid impulzus (tüske, spike, glitch) kapcsán. Egyszerüség kedvéért egy egyszeres átvitelü buffert vizsgálunk, mert ott a be- és kimenet között statikus viszonyok között nincs különbség. Csak egyetlen tp terjedési idöt (propagation delay) definiálunk. Mindkét ábrán a legfelsö sorban a bemeneti jel látható ideális ugrásokal ábrázolva. Az ábrák bemutatják, hogy nézhet ki a kimeneti jel három különbözö esetben.

1. A mixed mode elvét alkalmazva tp hosszuságu lineáris átmenetet hozunk létre.

2. A változást tp idö elteltével áttesszük a kimenetre.

3. A váltást tp hosszuságu X (határozatlan) szint elözi meg.

Láthatóan mindhárom megoldás használható, de egyik sem tökéletes. A legszimpatikusabb-nak az elsö néz ki, azzal a megjegyzéssel, hogy a logikai L és H szintek között nem létezik lineáris átmenet, az legfeljebb csak a fizikai jel feszültségére vonatkoztatható.


2-6. Ábra: Jelátmenetek modellezése


2-7. Ábra: Tüske (glitch, spike) modellezése
A 2-7. ábrán a bemenö impulzus hossza rövidebb a terjedési idönél. Az elsö módszer szerint a felfutás megindul, majd félbeszakad és visszafut nullára. A második módszer szerint itt a kimenet meg sem mozdul, ez a megoldás veszélyes lehet. 

A gyakorlatban az idözitések lehetö pontos szimulációjához nem elég egyetlen késleltetési idö. A modelleket többféle idözitési paraméterrel is felszerelik, amelyeket az adott cella áramköri szimulációja alapján határoznak meg. Itt két csoportot lehet megkülönböztetni a cella funkciójának jellege szerint.

Kapuk esetén csak késleltetési paraméterekre van szükség:

· tdh – felfutó kimeneti jel késése egy bemenethez képest, 50%-os feszültségekre vonatkoztatva. Megadják minden bemenet-kimenet párosra.

· tdl – ugyanaz, mint tdh, de lefutó kimeneti jel esetén.

· tlh – kimeneti jel emelkedési ideje, másképpen tr (rise time) 10% és 90% között.

· thl – kimeneti jel esési ideje, másképpen tf (fall time) 90% és 10% között.

Ezeket az idözitési adatokat egy CMOS cellakönyvtár esetén a terhelés függvényében kell megadni, tehát a 2-1. ábra jelölése szerint mindegyikhez tartozik egy t0 és egy m érték. Ezekböl nem nehéz meghatározni a kimeneti jelformát amikor egyetlen bemeneten van változás. A modellnek azonban tartalmazni kell olyan (heurisztikus!) eljárást is, amely megmondja, hogy mi a teendö több bemenet közel egyidejü változása esetén.

Szokásos megadni a bemeneti impulzusok számára még egy minimális “tehetetlenségi” idöt, tinert, amely alatt a kapu kimenete egyáltalán nem mozdul meg.

Tárolóelemeknek kétféle bemeneteik vannak, adatbemenetek és vezérlö bemenetek. A vezérlö bemeneteknek közvetlen hatásuk van a kimenetekre, ezért itt késleltetés jellegü idöket kell definiálni, mint pl. az órajel felfutása után mennyivel jelenik meg az uj adat a flipflop kimenetén. Ugyanitt minimális pulzus-szélességet is meg kell adni, hiszen, az elözö példánál maradva, a felfutott órajelnek ki kell tartania addig, amig a megváltozott adatjelnek megfelelöen a flipflop belsö elektromos állapota átrendezödik.

Más a helyzet az adatbemeneteknél, amint azt a 2-8. ábra szemlélteti. A belsö állapot átrendezéséhez az is szükséges, hogy az adat ne csak ideálisan az órajel felfutásakor legyen jelen a bemeneten, hanem már egy bizonyos idö óta ott legyen, és még egy bizonyos ideig ott is maradjon. Ez adja az alapját az elökészitési (setup) és tartási (hold) idök definiciójának, amint azt az ábra is mutatja.


2-8. Ábra: Elökészitési és tartási idö definiciója
Generikus (technológiafüggetlen) cellakönyvtár

A fentiekben bemutatott idözitési paraméterek technológiafüggök, mindig egy adott technológiához kapcsolódnak. A technológia sok esetben elöre adott. A tervezönek rendelkezésére bocsátják a cellakönyvtárat összes adatával, és a tervezés ezekre épit. Van azonban más tervezési módszer is, amikor a technológia nincs elöre megadva. Ennek többféle oka is lehet, kezdve azon, hogy a tervzés kezdetén még nem tudni pontosan, hol fogják a chipet gyártani, milyen technológiával. De az is lehet, hogy eleve többféle technológiával számolnak. Például „elsö nekifutásra“ kisérleti céllal egy FPGA-t készitenek, és csak a sikeres próbaüzem után készül a végleges ASIC.

A modern tervezörendszerek fel vannak szerelve egy „generikus“ cellakönyvtárral, amelyik technológiafüggetlen. Idözitési paraméterei megfelelnek egy elég gyorsmüködésü technológiának. Ezzel a tervezö aránylag könnyen megtervezheti a rendszer logikai felépitését, esetleg még az idözitésre is kaphat tájékoztató becslést. Ha a logikai verifikáció megtörtént, és eldölt, hogy milyen technológiával fogják a chipet legyártani, akkor a generikus hálózatleirást adaptálják a véglegesitett technológiára. Ilyenkor természetesen ujabb szimuláció következik. Ha kiderül, hogy a választott technológiával az áramkör nem müködöképes, akkor vagy másik technológiát kell választani, vagy – és ez a gyakoribb, - módositani kell az áramkört.

A szimuláció bemeneti adatai

Mint minden szoftver eszköz, a szimulátor is kommunikál a felhasználóval és más szoftver eszközökkel, mindkét irányban. A szimulátornak az alábbi bemenö adatokra van szüksége.

Modell + paraméterek: Egy adott logikai szimulátorban a megoldó algoritmussal együtt általában a modellek is le vannak rögzitve. Meg van határozva a lehetséges logikai értékek és az idözitésre vonatkozó paraméterek készlete. Egy adott áramkör szimulációjához a felhasználónak meg kell adni a hálózat elemeinek az idözitési paramétereit. Ha generikus kapukról van szó, akkor erre nincs szükség, de konkrét technológia esetén meg kell adni a hozzátartozó cellakönyvtárat amely tartalmazza a cellák idözitési paramétereit. Ez egy adott tervezöi környezetben többnyire már eleve csatolva van a szimulátorhoz. A cellekönyvtárat a félvezetö gyártónak kell igen alaposan karakterizálni és a tervezö rendelkezésére bocsátani, mert az idözitési paraméterek precizitásától függ a szimuláció minösége.
Hálózatleirás: A hálózatleirás a tervezési folyamat eredménye, amely tartalmazza a hálózatot alkotó elemi cellákat és az összeköttetéseikre vonatkozó információt. Ez egyszerü esetben lehet egy szövegszerkesztövel megirt fájl is, de sokkal inkább származik grafikus áramkör-bevitelböl ugy, hogy egy segédprogram kivonatolja a grafikus információból az elektromos adatokat. Fejlettebb szinten az áramkörleirás a szintézisprogram tevékenységéböl születik meg. (Itt most a layoutból való kivonatolás kérdésével nem foglalkozunk.) 

A szimuláció eredményeinek a kiértékeléséséhez nagyban hozzájárul, ha a tervezö jól áttekinthetö hierarchikus rendszerben épiti fel, és a funkciókkal összefüggö, könnyen megjegyezhetö értelmes nevekkel látja el mind a hierarchikus blokkokat, mind pedig a csomópontokat. Rajta mulik, hogy az eredményekben pl. U7.Net_13 vagy REG.LOAD jelenik meg, mert neki (és esetleg másoknak is) ezek alapján kell az áramkörben tájékozódnia.
Stimulus: A megtervezett áramkört ugy verifikáljuk, hogy stimulusokkal mozgásba hozzuk, és megfigyeljük. Ez az áramkör bonyolultságánál sokkal gyorsabban növekvö feladat. A tapasztalat azt mutatja, hogy egy komplex chip tervezési munkálataiban a logikai verifikáció elérheti az 50%-ot is. A stimulusok leirására szolgáló nyelv a szimulátoroknak nem a legerösebb oldala. Ebben azonban nem csak a szimulátorok hibásak. Komplex chipeknek a bemenö jelszekvenciái maguk is olyan komplexek, hogy nagyon nehéz öket algoritmikus formában megfogalmazni. Ehhez még jön, hogy a szimulátorok „stimulus nyelve“ többnyire meglehetösen szegényes. Egy adott inputra lehet nullát vagy egyet adni. Néhány bemeneti csomópontot össze lehet fogni mint vektort (buszt) és együttesen lehet öket kezelni. Periódikus jeleket (clock) lehet definiálni. Ez a szokásos spektrum. 

Modern szimulátoroknál azért mutatkozik fejlödés. Kedvezö esetben számitógépi programnyelv-elemeket lehet felhasználni a stimulusok leirására. A Verilog nyelv pl. lehetöséget ad jelszekvenciáknak egymástól független, konkurrens leirására. Van azonban egy mindig jól használható lehetöség. A tervezö megtervezhet a chiphez egy önálló „interfész-áramkört“, amelyik egyszerü vezérlö jelek hatására automatikusan generálja a vizsgálandó chipet hajtó komplex stimulusokat. Egyszerü példák: egy számlánc digitális fürészjelet tud generálni, egy léptetö regiszter egy párhuzamos formában áttekinthetöen megadott jelet sorosan ad a vizsgált chip bemenetére. Megjegyezzük, hogy ugyanilyen interfész-áramkörök épithetök a chip komplex kimenö jeleinek az egyszerü feldolgozására és kiértékelésére is. Ez ugyan többlet tervezési munkát igényel, de ez a befektetés mindig megtérül!
Vezérlö direktivák: Ezek „mellékes“ körülményeket szabályoznak, a szimuláció lebonyo-litásának mikéntjét, esetleges üzemmódot, meghatározhatják, hogy a kimenet fájlba kerüljön vagy képernyöre, stb. Fontos adat, hogy mely csomópontokról kérünk kimenetet és milyen formátumban. Ezek a direktivák többnyire nem képeznek önálló blokkot, hanem a stimulust tartalmazó fájlba vannak beépitve. Egy másik lehetöség, hogy a felhasználó a szimuláció inditásakor részben vagy egészben a képernyön specifikálja ezeket a paramétereket.

Célszerü a szimuláció lefuttatásához szükséges bemeneti adatokból amennyit csak lehet egy vezérlö fájlba letenni. Iterativ fejlesztö munka közben egy-egy szimulációt többször, söt sokszor le kell futtatni. Ha ezt sikerül egyetlen vezérlö fájl beolvastatására redukálni (egy kattintás az egérrel!), az nagymértékben segitheti a munka hatékonyságát.

A szimuláció kimeneti adatai

A szimulátor az eredményeket különbözö formában prezentálhatja.

Grafikus kimenet (hullámforma): ez az eredmányközlés „természetes“ formája, mint amikor egy vizsgált áramkör jeleit oszcilloszkópon szemléljük. Egy ilyen vizsgálat elsödleges célja az idözités verifikációja. A képernyöre egyidejüleg több jelet is fel lehet rajzoltatni. Alkalmas jeleket és idö-viszonyokat (zoom) választva az idözités, a jelek egymáshoz képesti lefutása nagyon kényelmesen vizsgálható.

Táblázat: ez a nyomtatón való adatközlés hagyományos formája. Minden sor egy idölépés, a jelek oszlopokba vannak rendezve. Az alapforma bináris, de lehet vektorokat összefogva hexadecimális formában is kiadni. Kétféle idölépés lehetséges: ekvidisztáns, vagy eseményvezérelt, amikoris csak akkor jön ujabb sor, ha valami változott. Ezt a formát elsösorban akkor használjuk, ha adatok feldolgozását szimuláljuk, és az idözitést már sikerült (grafikus formában) verifikálni. A be- és kimeneti adatok alkalmas megválasztásával az adatok feldolgozásának könnyen áttekinthetö dokumentációját kaphatjuk. (Ellenpélda: bárki megpróbálhatja egy 16-bites adatbusz hullámformájából egy adott idöpontban a jel hexadecimális értékét kibogarászni!)

Tesztvektorok: Az elkészült chipek müködöképességét rendszerint ugy ellenörizzük, hogy a tesztelöberendezésen megpróbáljuk „élöben“ lefuttatni a szimulációt. Ehhez természetesen az szükséges, hogy a szimulátor eredményeit át lehessen vinni a teszterre. Ennek két feltétele van:

1. A stimulus idözitése össze kell férjen a teszter specifikációs (programozhatósági) adataival: frekvencia, pulzus eltolások, stb.

2. A szimulátor kimeneti adatainak a formátuma „emészthetö“ kell legyen a teszter számára.

Ki kell emelni, hogy ezen feltételek teljesülése távolról sem automatikus. A teszter általában egy u.n. szuper-szinkron jelformát igényel, ahol minden jelváltozás szigoruan kötve van egy órajelhez. A szimulátor táblázatos kimenetének a formátuma általában nincs messze attól, amit a teszter olvasni tud, de kisebb átalakitásokra szükség lehet.

IC-k tesztelése

Bevezetés, a teszt szerepe

Minthogy sem a tervezés, sem a gyártás nem tökéletes, a minöséget pedig (az áramkör müködöképességét) biztositani kell, ezért szükség van a tesztelésre. Az integrált áramkörnek van egy specifikációja, amely precizen lefekteti az elvárt logikai funkciót és egyéb tulajdonságokat. A tesztelés végsö soron midig arra irányul, hogy a specifikációban leirtak teljesülését ellenörizzük. A vizsgálandó jellemzöket három csoportba szokás sorolni:

1. Logikai funkció (funkcionális teszt),

2. Sebesség (sebességi teszt),

3. DC-paraméterek (paraméterteszt).

Az utóbbi kettöt, mint a specifikáció részeit természetesen ellenörizni kell, de a legtöbb problémát a funkcionális teszt veti fel. A továbbiakban csak ezzel fogunk foglalkozni.

A teszt két fö lépése a vezérlés és a megfigyelés (control and observe). A rendszert alkalmas vezérlö jelekkel el kell vinni a vizsgálni kivánt állapotba, majd meg kell figyelni, hogy ez az állapot bekövetkezett-e, esetleg további vezérlö jelek alkalmazásával. Az integráció folytonos növekedése, az egy lábra jutó kapuk számának rohamos emelkedése a tesztet egyre nehezebb és költségesebb feladattá teszi, mert a belsö állapotoknak mind a beállitása, mind pedig a megfigyelése egyre nehezebbé válik. Ezért az áramkörtervezönek lényeges feladata, hogy a rendszer és áramkörtervezés kezdetétöl fogva odafigyeljen a tesztelés problémakörére, és könnyen tesztelhetö chipet tervezzen. A tesztelhetöre való tervezés (Design for Testability, DFT) kérdéseit a fejezet végén részletesen meg fogjuk vizsgálni.

A teszt kérdésfeltevései

Nemcsak a terméket, hanem a tervet is tesztelni kell. Vizsgálni kell, hogy – hibátlan gyártást feltételezve – a leendö chip meg fog-e felelni a specifikációnak. Ez elvileg ugyanolyan teszt, mint a terméké, csak itt a leendö termék szimulált viselkedését vetjük össze a specifikáció elvárásaival. Az összevetés kérdéseit – a tesztre és a verifikációra közösen – a 2-9. ábra foglalja össze.

2-9. Ábra: A teszt kérdései

A fö kérdést a funkcionális teszt teszi fel: megfelel-e a termék viselkedése a specifikációban rögzitett funkció(k)nak? Amint láttuk, a logikai veifikáció ugyanezt a kérdés teszi fel a tervvel kapcsolatban. Sikeres logikai verifikáció után azonban a termék jóságát más módon is ellenörizhetjük. Ha tudjuk, hogy a terv jó, akkor erre az információra támaszkodva egyszerübb csak annyit ellenörizni, hogy a termék megfelel-e a tervnek, a megtervezett hálózatleirással megegyezik-e a legyártott chip elktromos strukturája. Ez a strukturális teszt, és ezt könnyebb megtervezni és végrehajtani, mint a funkcionális tesztet.

A logikai verifikáció a szimulált áramköri tervnek, a funkcionális teszt az elkészült chipnek teszi fel ugyanazokat a kérdéseket:

1. Teljesiti-e azt, amit a specifikáció elöir?

2. Csinál-e bármi olyat, amit nem (volna) szabad?

Az elsö kérdést (viszonylag) könnyü megválaszolni. A második kérdés hozza a nehézséget, mert minél bonyolultabb egy áramkör, annál tágasabb lehetöségek vannak arra, hogy valahol egy nemkivánt, hibás funkció becsusszon. Ez jelentösen megneheziti a funkcionális tesztet.

A strukturális teszt kérdései egyszerübbek:

1. Megvan-e minden összeköttetés?

2. Müködik-e minden kapu?

Bonyolult áramkör esetén ezt a tesztet megtervezni – minden nehézsége mellett is – még mindig könnyebb, mint a funkcionális tesztet. A következö ábrák a különféle teszt-fajták folyamatábráit mutatják be.

Logikai verifikáció

A logikai verifikáció folyamatábrája a 2-10. ábrán látható. A verifikációs szekvencia összeállitása bonyolult áramkörnél nem könnyü feladat. Automatikus eljárás, számitógépes segitség nincs hozzá. Ha a processzor-jellegü áramkörök szokásos adatut/vezérlö-logika felbontását követjük, akkor a verifikációs szekvenciának lényegében ki kell próbálni a vezérlö logika minden funkcióját tipikus adatokkal. A szaggatottan bejelölt nyilak az iterációs visszacsatolás utjait jelzik. Ha a szimuláció nem a várt eredményt hozza, annak vagy az az oka, hogy az áramkör hibás, vagy az, hogy „rosszul tesszük fel a kérdést“, ez esetben a stimuluson kell módositani.


2-10. Ábra: Logikai verifikáció folyamatábrája

A logikai verifikáció kivitelezését megkönnyiti, ha a chip specifikációja magasszintü viselkedési leirás formájában rendelkezésre áll. Ebben az esetben ugyanazzal a stimulussal lefuttatjuk a szimulációt elöbb a viselkedési leirással, majd pedig a kapuszintü áramköri tervvel is, és a kettöt összehasonlitjuk. Sajnálatos módon ez a lényegi nehézségen nem változtat, amennyiben létre kell hozni olyan stimulust, amely a chip összes funkcióját kellö alapossággal teszteli.

Strukturális teszt

A strukturális teszt folyamatábrája a 2-11. ábrán látható. Itt eleve a hálózatleirásból indulunk.


2-11. Ábra: Strukturális teszt folyamatábrája

A strukturális teszthez hibamodellt definiálunk, a hálózatleirás alapján képezzük a lehetséges hibák listáját, majd ezekre sorban a vezérlés/megfigyelés elv alapján tesztvektorokat generálunk. Ennek a módszernek lényeges megkötöttsége, hogy csak kombinációs hálózat esetére léteznek a gyakorlatban is használható módszerek, amelyek a késöbbiekben ismertetésre is kerülnek. A strukturális tesztszekvencia jellemzöje a százalékos hibalefedés, amit hibaszimulációval lehet megállapitani.

Funkcionális teszt

A funkcionális teszt vázlata a 2-12. ábrán látható. Itt funkciókat keresünk, nem hibákat.


           2-12. Ábra: Funkcionális teszt folyamatábrája

Hibamodellt nem definiálunk, viszont a stimulusokkal gyakoroltatjuk a funkciókat. A helyzet hasonló a logikai verifikációhoz, de itt a gyakoroltatásnak sokkal alaposabbnak kell(ene) lennie, amit nehéz kivitelezni.

Hibamodellek

A chip hibás müködésének fizikai okai igen szerteágazók lehetnek, az általuk elöidézett hibás müködés azonban döntö többségben néhány tipikus jelenségre korlátozható. Ezek figyelembevételével lehet absztrakt hibamodelleket definiálni, és detektálásukra módszereket keresni.

1. A legegyszerübb hibamodell a kiakadás (stuck-at). Egy csomóponton a logikai szint „kiakad“ egy fix értékre és nem változik (stuck-at-0, stuck-at-1). Tipikus kiváltó oka lehet egy zárlat valamelyik tápfeszültség vezetékhez (VSS, VDD). Lényeges tulajdonsága ennek a modellnek, hogy konzisztensen illeszkedik a Boole-algebrához és ezért elméletileg jól kezelhetö. Elsösorban ennek köszönhetö, hogy ez az egyetlen széles körben elterjedt és használt hibamodell.

2. Egy másik egyszerü eset a jelvezeték zárlat (bridging). Fizikai okát a nevében hordozza, két jelvezeték között megszünik a szigetelés, igy rajtuk nem alakulhat ki más, mint azonos jelszint. Ha a két vezeték egyébként is azonos jelszinten lenne, akkor az ekvipotenciális csomópontok közötti zárlatnak nincs hatása (észre sem vehetö!). Ha viszont rajtuk két különbözö szintnek kellene megjelenni, akkor a kialakuló közös potenciál és igy a logikai szint a konkrét áramköri viszonyoktól függ. 

Ezt a 2-13. ábrán bemutatott helyettesitö képpel lehet jellemezni, ahol a bejelölt „kapu“ reprezentálja a közös kimeneti viselkedést. Ez a TTL rendszerben megfelelt egy huzalozott AND kapunak, mert a nulla és az egy közül a nulla volt a lényegesen erösebb. Ha tehát a két vezeték közül valamelyikre nulla kerül, az egyértelmüen lehúzza a másikat is nullába. CMOS rendszerben a helyzet annyiban rosszabb, hogy a kialakuló közös potenciál valahol középtájon van, azaz a „logikai senki földjén“, és ez semmilyen elméleti megfontolással sem kezelhetö. Ugyanugy kezelhetetlen a gyakorlat szempontjából az a kérdés is, hogy a chip igencsak nagyszámu jelvezetékei közül mely párosoknál kell(ene) ilyen hibára „vadászni“.


2-13. Ábra: Jelvezeték zárlat (bridging)

3. Végül megemlitjük még a hibás, lezárt állapotban „kiakadt“ tranzisztort (stuck-open), amely ilyenformán nem képes a drainjére csatlakozó vezetéket meghajtani. Erre egy egyszerü példa a 2-14. ábrán látható. Ennek a hibának az a kellemetlen tulajdonsága van, hogy az áramkört szekvenciálissá teszi, viselkedése függ az elötörténettöl. A 2-15. ábrán szemléltetjük ezt a viselkedést és a hozzávaló alkalmas tesztet.

Az ábra bal oldalán a NOR kapu kimeritö tesztjét láthatjuk, a két bemenet mind a négy kombinációja megjelenik egymás után. Amikor a harmadik lépés után B nullába megy, utána csak A=1 miatt kellene a jobboldali tranzisztornak a kimenetet nullába huzni. Csakhogy: bár ez a tranzisztor nem müködöképes, a kimenet már elötte nullában volt, és a kimeneti kapacitás ezt a nullát még egy darabig örizni fogja. A hibát csak ugy lehet „megfogni“, hogy a kimenetet elöbb A=B=0 beállitással felhuzzuk egybe, és utána vizsgáljuk, hogy A=1 hatására lemegy-e nullába.

2-14. Ábra: Stuck-open fault


2-15. Ábra: Stuck-open teszt

A tesztelés mai gyakorlata az, hogy csak a stuck-at hibákat szokás tesztelni, a másik kettöt nem. Ezt a stratégiát csak tapasztalati alapon tudjuk indokolni. A sokéves gyakorlat azt mutatja, hogy ha egy tesztszekvencia egy chipnek az összes lehetséges stuck-at hibáját képes detektálni, akkor esetleges egyéb hibákat is elegendö nagy valószinüséggel ki fog szürni.

Hibadetektálás

A következökben a stuck-at hibák detektálásának lehetöségét vizsgáljuk meg. Az általános képlet érvényes: vezérelni és megfigyelni. 

1. Az áramkört érzékenyiteni kell a hibára. Ha kiválasztjuk a soronkövetkezö hibát, és az pl. egy adott csomópont stuck-at-1 hibája, akkor a bemenetekre adott alkalmas vezérlöjelekkel ezen a ponton nullát kell beállitani. Ha az áramkör hibátlan, akkor ez a nulla meg is jelenik, de ha a hiba jelen van, akkor az alkalmas vezérlés ellenére a csomóponton egy lesz. 

2. Most már el kell intézni, hogy ennek a csomópontnak a jelét – illetve annak következményét – valamely kimeneten meg tudjuk figyelni. Ehhez a csomóponttól egy kimenetig érzékenyitett utat kell kiépiteni. Egy ut akkor érzékenyitett, ha kimenete követi a bemenet változásait, és ez ugyszintén egyes bemeneti jelek alkalmas beállitását igényli.

Azt a bemeneti jelkombinációt, amely magában foglalja az elözö két pontban meghatározott értékeket, az adott hiba teszt-vektorának nevezzük. Eddig hallgatólagosan feltételeztük, hogy kombinációs hálózatról van szó. Elvileg szekvenciális hálózatoknál ugyanigy kell eljárni. A különbség „csak“ annyi, hogy a fenti lépésekben a beállitások nem feltétlenül kivitelezhetök egyetlen lépésben. A tipikus sokkal inkább az, hogy nagyszámu lépésre van szükség. Például az érzékenyitéshez szükség lehet arra, hogy az áramkör belsejében egy számláló egy n értéket vegyen fel, és ehhez ezt a számlálót a reset után n óraciklusban oda kell vinni. Emiatt szekvenciális hálózetokban a tesztvektor generálás annyira nehézkes, hogy automatizálásával a gyakorlatban nem is foglalkoznak.

Kombinációs hálózatok esetében a tesztvektor generálás elvileg nem is volna nehéz, hiszen „csak“ a megfelelö érzékenyitö beállitásokat kell hozzá megcsinálni. Meg kell határozni, hogy egyes csomópontokon milyen jelre van szükség, és a csomópontot hajtó kapukra rá kell tenni a megfelelö bemenöjelet. Ezen a ponton azonban nagyon kemény falba ütközünk, éspedig abba, hogy a Boole függvényeknek nincs explicit inverzük. A problémát a 2-16. ábra szem-lélteti.


2-16. Ábra: Az alap-probléma: a Boole függvények inverze

Tetszöleges logikai függvény esetében ha a bemenetek meg vannak adva, meglehetösen gyors direkt számitással meg lehet a kimenetet határozni, hogy az egy-e vagy nulla. Ha azonban a feladat forditott, nincs direkt számitási eljárás. Triviális esetektöl eltekintve, a megoldás csak próbálgatással megy: n bemenet esetén végig kell nézni 2n kombinációt, és azok közül kikeresni a megfelelöt – amit lehet, hogy csak az utolsó lépésben találunk meg. A bemenetek számának a növekedtével tehát az elvégzendö keresö munka exponenciálisan növekszik. (Szekvenciális hálózat esetén ez a sok idölépés miatt még hatványozódik!)

Hibalefedés és hibaszimuláció

A strukturális tesztszekvenciának minöségi méröszáma is van, a hibalefedés (fault coverage), amely megmondja, hogy az adott tesztszekvencia az összes definiált hibák hány százalékát tudja detektálni:




hibalefedés = detektálható hibák/lehetséges hibák

Az ideális tesztszekvencia hibalefedése természetesen 100%, az ezzel tesztelt késztermék sorozatban garantáltan nem lesznek selejtes egyedek. Az ideális gyártás kihozatala 100%, mindegy, hogy mivel teszteljük (teszteljük-e egyáltalán), nincs selejtes egyed. A valóságban az ideális feltételek csak ritkán teljesülnek. Ennek az a következménye, hogy lesznek hibás áramkörök, amelyeket a teszt nem szür ki, ez az átcsúszó selejt. Ha mind a kihozatal (Y, yield), mind pedig a hibalefedés (C, coverage) közel 100%, akkor az S átcsúszó selejtre kiadódik:

S  (  (1-c)*(1-y)/(1-c(1-y))

Ebböl visszaszámolható, hogy ha pl. az átcsúszó selejtet 0,1% alatt akarjuk tartani, akkor 90%-os kihozatal mellett legalább 99%-os hibalefedésre van szükség – aminek az elérése egyáltalán nem könnyü.

Egy tesztszekvencia hibalefedését hibaszimulációval lehet meghatározni, ez a tesztszekvencia tesztje. A hibaszimuláció “közeli rokona” a logikai szimulációnak, de annál jóval bonyolultabb és számitási munka-igényesebb. A mai hibaszimulátorok a konkurrens hibaszimuláció módszerét alkalmazzák, ami az idökerekes logikai szimulátorra (lásd a szimulációs fejezetben) támaszkodik. Ez a szimulátor az idökeréken elöjegyzi az áramkörben elöforduló jelváltozásokat, és az idökerék feldolgozásával követi öket, amint az áramkörben tovaterjednek. 

A konkurrens hibaszimuláció a hibátlan áramkörben lezajló folyamatok követése mellett a lehetséges hibák hatására elöálló hibajeleket, azok tovaterjedését is követi. A szimuláció elökészitésekor a program összeállitja a lehetséges stuck-at hibák listáját. Futás közben minden kapu kiértékelésekor figyeli, hogy az adott szituációban van-e a (még nem detektált) hibák listájában a kapunak olyan hibája, amelyre a kapu éppen érzékennyé válik (kimenöjele az adott hiba következtében megváltozna). Ha van ilyen, ugy az is elöjegyzésre kerül a (kibövitett) idökeréken. Az idökerék “görgetésekor” pedig a program a hibajelek terjedését is figyeli, és ha egy hibajel eljut egy kimenetig, akkor a hozzá tartozó hibát kiemeli a detektálandó hibák listájából, és beiktatja a detektáltak közé. Ez a tevékenység a normál szimulációval szemben egy-két nagyságrenddel több számitási idöt igényel. Ilyen konkurrens hibaszimulátorral van felszerelve pl. a Synopsys programcsomag.
A 2-17. ábra szemlélteti a hibaszimuláció elhelyezkedését a digitális chipek tervezési folyamatában. Az áramkörleirásból indulva (strukturális) tesztszekvenciát hoznak létre a gyártásellenörzés számára. Ezt hibaszimulátorral ellenörzik, és ha a hibalefedés értéke még nem éri el a kivánt szintet – legalább 95, de lehetöleg 98-99%, - akkor a még nem detektált hibák figyelembevételével a tesztszekvenciát ki kell egésziteni és ujra ellenörizni.


2-17. Ábra: Hibaszimuláció folyamatábrája

Automatikus tesztgenerálás - a D-algoritmus

Kombinációs hálózatokban stuck-at hibák detektálására a D-algoritmussal lehet teszt vektorokat generálni. A D-algoritmus exakt és komplett: amennyiben az adott hiba detektálható, a tesztvektort elöállitja. Elöfordulhat, hogy a teszt nem létezik. Ha a Venn diagrammban egy mezöt két vagy több minterm is lefed, mert pl. hazárdmentesités céljából járulékos kaput iktattunk be, akkor az áramkör redundáns, és vannak hibák, amelyekre nem lehet érzékenyiteni.

A D-algoritmus a nevét az összetett D logikai értékröl kapta. Ennek értéke ugyanis H (1) a hibátlan áramkörben, viszont hiba esetében L (0). D reprezentálja az ellenkezö kombinációt. Ha egy csomópontról feltételezzük, hogy stuck-at-0 hibával terhelt, akkor a D értéket rendelhetjük hozzá (illetve stuck-at-1 esetében D-t). Ezt a kettös jelet kell elvezetni egy érzékenyitett uton egy primer kimenethez ugy, hogy a közbensö csomópontokra D (vagy D) jeleket irunk elö. Erre mutat példát a 2-18. ábra. A kétbemenetü AND kapu kimenetén feltételezünk egy stuck-at-0 hibát, és innen kijelöljük az utat a kimenethez. A kaput követö inverter jóvoltából az érzékenyitett ut mentén D jelekkel találkozunk.

Mind a feltételezetten hibás kapu, mind pedig az érzékenyitett ut mentén fekvö kapuk bemenetére normál logikai jeleket (nulla és egy) kell adni ugy, hogy az érzékenyités létrejöjjön. Ezután ezeket a jeleket “visszafelé kell terjeszteni” (backward propagation) a hálózat primer bemeneteihez, azaz ott olyan értékeket kell elöirni, amelyek mellett az elöbbi kijelölések teljesülnek. A 2-18. ábra esetében ez nem nehéz feladat. Nem igy egy számitógépi program számára általános esetben. Egy valamelyest is bonyolult hálózat belsejében ez bukdácsoló próbálkozások sorozatát jelenti, mert a kimenet alapján kell bemeneteket keresni.


2-18. Ábra: Ut-érzékenyités a D hibajellel

Erre a tevékenységre különféle szisztematikus keresö algoritmusokat dolgoztak ki, ezek azonban általános esetben nagyon számitás-igényesek, mert az exponenciális komplexitást nem lehet megkerülni.

Kritikus ut érzékenyités

Hogy a tesztvektor generálást felgyorsitsák, különbözö heurisztikus eljárásokat dolgoztak ki, amelyek ugyan gyorsabbak, viszont nem teljesen általános érvényüek, azaz bizonyos esetekben a tesztvektort nem tudják elöállitani. Erre példa a kritikus ut érzékenyités módszere.


2-19. Ábra: Kritikus-ut  érzékenyités

Könnyü volt észrevenni, hogy egy érzékenyitett ut mentén egy jelváltással az összes stuck-at hibát detektálni lehet. Ennek alapján született meg ez a módszer. Itt nem keresünk tesztvektorokat egyes kiválasztott hibákhoz. Ehelyett az áramkört egészében kezeljük. Primer outputoktól indulva keresünk visszafelé jel-utat a bemenetek felé, és ezeket érzékenyitjük. Ezekkel az érzékenyitett – itt kritikusnak nevezett – utakkal az egész áramkört lefedjük, és ezzel (majdnem) minden kiakadási hibát tudunk detektálni. Az elözö példát folytatva a 2-19. ábra mutat be egy kritikus utat, csillagokkal jelezve. A módszer gyengéje, hogy csak egyszeres utakat tud kiépiteni. Ha a hálózatban egy jel-ut elágazik, majd ujból egyesül (rekonvergens fanout), akkor ott hibák kimaradhatnak a detektálásból. Ilyenkor ezeknél a hibáknál vissza kell nyulni a D-algoritmushoz.

Interaktiv tesztgenerálás

A tesztgenerálás “hagyományos” módja, hogy a tervezö egy szimulátor segitségével “gyakoroltatja” az áramkört, majd hibaszimulátorral ellenörzi az eredményt. A tapasztalat azt mutatja, hogy a “kézi” teszt-szekvenciák minösége többnyire gyenge. Ha egy tervezö a megtervezett áramkört “alaposan megmozgatja”, elsö menetben a hibalefedés többnyire 50-70% körül van, ami messze van a szükséges szinttöl. Ezek után a nem detektált hibák listájanak figyelembevételével kell további vektorokat hozzáadni, és igy javitani a lefedést. Ezen az uton a 90%-ot elérni is meglehetösen fáradságos munka, pedig tulajdonképpen 95-98% az elfogadható. Ennek a tevékenységnek a folyamatát a 2-20. ábra szemlélteti.


2-20. Ábra: Interaktiv tesztgenerálás

Kombinált stratégia

A strukturális tesztgenerálás automatizálását kombinált stratégiával szokták megoldani. A teszt szekvenciát véletlen vektorok generálásával lehet kezdeni. Véletlenszám generátorok felhasználásával nagyon könnyü input szekvenciákat elöállitani. Kezdetben, amikor még egyetlen hiba sincs detektálva, a véletlen vektorok jó hatásfokkal “eltalálnak” aránylag sok hibát, föleg a könnyen detektálhatókat. Igy 40-50%-os lefedést el lehet érni. Késöbb azonban a detektálási hatásfok csökken, mert a könnyen detektálható hibák elfogynak. Ilyenkor egy gyors, bár nem tökéletes ut-érzékenyitési eljárással kell folytatni, majd amit már ez sem tud detektálni, ahhoz a D-algoritmust kell igénybevenni. 

A kombinált stratégia egy másik lehetösége, hogy az áramkör logikai verifikációjához használt stimulussal kezdenek, és azt egészitik ki gépi módszerekkel.

Funkcionális teszt elöállitása

A tesztnek ez a módszere tisztán funkcionális (viselkedési), és jellemzö rá, hogy nem használ hozzá hibamodellt. Kombinációs hálózatok esetén a megoldás könnyü. A teszt szekvenciát az összes lehetséges bemeneti kombináció alkotja: ez a kimeritö teszt. Ezt nagyon egyszerü generálni, azonban n bemenet esetén hossza 2n, ami 20 bemenet fölött már kellemetlenül hosszuvá válik (több, mint egymillió vektor). 

Szekvenciális hálózatok esetében az ideális viselkedési teszt a véges automaták elméletében definiált checking sequence. Ez képes megkülönböztetni az adott automatát minden más olyan automatától, amelynek ugyanannyi vagy kevesebb belsö állapota van. A checking sequence annyiban ideális, hogy kimeritö, és ezért esetében nincs szükség a hibalefedés ellenörzésére. Sajnálatos módon a checking sequence csak elméleti jelentöségü, mert általános esetben extrém hosszu és elöállitása igen költséges. Az elmélet szerint azonban van rá lehetöség, hogy az áramkör kiegészitésével (test overhead) a checking sequence hosszusága és elöállitásának költsége elfogadható mértéküre redukálódjék.

A gyakorlatban a funkcionális teszt elvét az interaktiv tesztgenerálásnál szokás alkalmazni. Föként processzor jellegü chipeknél meg lehet tenni, hogy az összes vezérlö szekvenciát lefuttatjuk, majd pedig az adatutakat különbözö adatokkal gyakoroltatjuk. Ilyen esetben azonban nagyon ajánlatos hibaszimulációval ellenörizni, hogy ez a funkcionális alapon létre-hozott szekvencia az elakadási hibákat milyen lefedéssel tudja detektálni.

HDL leirások tesztje és hibamodelljei

A funkcionális tesztnek egy speciális esetével lehet találkozni a hardver leiró nyelveknél. Az áramkör ill. viselkedésének leirása a programozási nyelvekhez hasonló formában történik. Amikor egy ilyen leirást (logikai verifikáció!) majd késöbb az ennek alapján szintetizált áramkört (gyártási teszt!) tesztelni akarjuk, a szoftver-tesztelési eljárásoktól lehet módszereket kölcsönözni. A kettö ugyanis sok tekintetben hasonlit egymásra. Anélkül, hogy az utóbbival részletesen foglalkoznánk, bemutatjuk az alapvetö vonásokat.

Amint a számitógép programoknak, ugy a hardver-leirásoknak is készithetünk folyamatábrát. (Sajnos ennek a leendö áramkör hálózati strukturájához nagyon kevés köze van.) A tesztet ugy kell felépiteni, hogy a folyamatábra minden zeg-zugát különbözö adatokkal bejárja. Szokás funkcionális hibámodelleket definiálni, és ezek jelenlétenek ellenörzésére teszteket konstruálni. Például egy if vagy egy case utasitásnál az elágazás hibásan történik, vagy egy inkrement utasitás nem hajtódik végre. Ilyenkor a programot alkalmas kiinduló adatokkal futtatni, illetve az áramkört alkalmas stimulussal szimulálni kell, és természetesen a megfelelö kimenetek figyelésével az utasitások helyes végrehajtását ellenörizni.

Jobb HDL szimulátorok eleve fel vannak szerelve olyan mellékes funkciókkal, hogy figyelik a leirás utasitásainak végrehajtását, és a tesztbench lefutása után a “kód-lefedés” lekérdezhetö. Ez a tervezönek kétségtelenül segitséget jelent a teszt megtervezésénél, de nem szabad elfelejteni, hogy itt az áramkör strukturájától messze vagyunk. A 100% kód-lefedés csak szükséges feltétele a jó tesztnek, az elégséges feltételt a jó hiba-lefedés jelenti.
A tesztelés kivitelezése

A tesztelöberendezés - a teszter - nagysebességü, bonyolult számitógépvezérelt berendezés. Felépitésének vázlatát a 2-21. ábra mutatja. A szimulátor kiadja a táblázatos formátumu trace-filet, az input és output vektorokat többnyire különválasztva. Ezeket be kell tölteni a teszter memóriájába, ahonnan majd egyenkint lehivásra kerülnek. Az input vektorok a pin-meghajtó áramköröket vezérlik. Ezek a megkapott nulla vagy egy alapján adják az input pinre az oda külön beprogramozott alacsony vagy magas szintet. Ezek a szintek minden pinre egyenkint programozhatók (hasonlóan a komparálási szintek is az output pineknél), ezért nevezik az ilyen felépitést teszter-per-pin strukturának. Az output vektorok a komparátor fokozatokra kerülnek, mint várt értékek. A komparátor fokozatok vizsgálják, hogy a chip kimenetein megjelennek-e az elvárt szintek, és ha eltérés van, akkor jelzik a hibát.


2-21. Ábra: Digitális teszter vázlatos felépitése

Kétirányu adatforgalmat bonyolitó pinekhez közösen csatlakozik egy meghajtó és egy komparátor áramkör. Ilyenkor azonban még egy további bitet is el kell tárolni a vektorokban, amelyik megmondja az éppen aktuális irányt. A meghajtókat és a komparátorokat együttesen pin-elektronikának nevezik, mert ezek pinenkint ismétlödnek.

A betokozott vizsgálandó chip (device under test – DUT) egy illesztökártya közvetitésével kapcsolódik a pin-elektronikához. Az illesztökártya tartalmazza a vizsgálandó chip befogóját, a tápfeszültség(ek) csatlakoztatását és esetleges egyéb egyedi alkatrészeket, amelyek az adott chip teszteléséhez szükségesek lehetnek. A befogóba az alkatrészeket automata (handler) helyezi be, majd a mérés végeztével ugyancsak automatikusan továbbitja az eredmény függvényében.

A teszter fel van készitve szelet-tesztelésre is. Ilyenkor a pin-elektronikához wolframtüs méröfej csatlakozik, amelyet mikroszkóp alatt kell a koordináta-asztalra szerelt szelethez illeszteni az elsö chip méréséhez. A többi chip mérésekor a csatlakozást a koordináta-asztal alkalmas elmozditásával automatikusan biztositják. A wolframtük induktivitása és kapacitása miatt a szeletmérést csak alacsony frekvencián (1 MHz) végzik. A selejtes chipeket a szeleten festékkel jelölik meg.

Tesztelhetöre való tervezés  (DFT)

Az integrált áramkörök tervezésében a növekvö bonyolultság miatt egyre nagyobb szerepet kap a teszt megtervezése. Lehetöleg már a specifikáció fázisában oda kell figyelni a leendö termék tesztelési problémáira, mert minél késöbb veszik öket észre, annál nehezebb rajtuk segiteni. Az IC-t tehát könnyen tesztelhetöre kell tervezni, az erre vonatkozó elveket és módszereket foglalja össze a tesztelhetöre való tervezés (DFT – Design For Testability), amely ma már önálló tudományágnak tekinthetö.

Az igen rossz kapu/pin arány miatt a chip belseje mind vezérelhetöség, mind pedig megfigyelhetöség szempontjából nehezen hozzáférhetö, a DFT ezen kiván segiteni. Bár vannak esetek, amikor az áramköri felépités ügyesebb szervezésével is eredményeket tudunk elérni, a gyakorlatban a könnyebb tesztelhetöséget meg kell fizetni, éspedig nemcsak több tervezöi fejtöréssel, hanem a chip drágább kivitelezésével (test overhead), esetleg gyengébb minöségi paraméterekkel – ez utóbbi csökkent müködési sebességet jelent, ami, ha segiteni akarunk rajta, szintén többlet ráforditást jelent. 

A test overheaddel járó hátrányok:

· Többlet Si felület. A normál funkciót megvalósitó részeken kivül járulékos elemeket iktatunk be az áramkörbe. Ezek igen gyakran multiplexerek, amelyekkel a jelek utját a teszt céljaira módositjuk, más esetekben a vezérlö áramköröket módositjuk és speciális teszt üzemmódot szervezünk. Mindezek növelik a chip méreteit.

· Többlet pinek. A különbözö teszt üzemmódok beállitására, esetleges kritikus belsö csomópontok megfigyelésére járulékos kivezetéseket iktatunk be. Ez különösen kritikus, mert a tok lábai már az alapfunkcióhoz is majdnem mindig igen szükösnek bizonyulnak, ezért általában 100%-ban ki vannak használva. Igy a tesztpinek miatt esetleg nagyobb méretü tokra lenne szükség, ami egyrészt drágitja az IC-t, másrészt növeli az alkatrész méretét, ami sok esetben más szempontok miatt elfogadhatatlan.

· A müködési sebesség korlátozása. Már a tesztpin beiktatása valahol többlet kapacitiv terhelést hozhat. A fö probléma azonban az, hogy a beiktatott elemek növelik a jelek által befutandó uthosszt és ezzel a futási idöt. Kritikus idözitésü áramköri részletekben ez negativan befolyásolja a maximális müködési frekvenciát, amit esetleg csak további járulékos áramkörökkel lehet kiváltani.

A felsorolt hátrányok „szükséges rosszak”, el kell öket fogadni, mert a test overhead nélkül a tesztgenerálás és az igencsak szükséges magas hibalefedés miatt lényegesen nagyobb nehézségekkel kellene a tervezönek szembenézni. A test overhead általában 1-10% közötti (tipikusan 2-3%) szilicium többletet szokott jelenteni, külön teszt-pinre sok esetben nincs is szükség, de ha van, az többnyire nem haladja meg a négyet.

„Ad-hoc” módszerek

A DFT eszköztárában megkülönböztetnek szisztematikus és ad-hoc módszereket. Egysze-rüségük miatt ez utóbbiak bemutatásával kezdjük.

· Teszt pin(ek) alkalmazása. Bármennyire egyszerü egy tesztelés szempontjából kritikus belsö csomóponthoz egy teszt kimenetet rendelni, vagy egy adott pontra egy multiplexer és egy input pin segitségével tesztjeleket bevinni, ezeket csak ritkán alkalmazzák, mert, amint arról már szó volt, az extra pinek nagyon „drágák”. Éppen ezért, ha már alkalmazzák, akkor inkább a következö két módszerrel kapcsolatban, mert ott kihasználtságuk sokkal jobb lehet.

· Teszt üzemmód (trükkös átkapcsolások). Bonyolult felépitésü és müködésü áramkörökben lehetnek olyan önálló funkciót ellátó belsö részegységek, amelyeknek akár a vezérlése, akár a megfigyelése csak komplikált input szekvenciákkal hajtható végre, esetleg csak sok lépésben. Ilyenkor valamilyen teszt-bemenetröl vezérelve át lehet állitani a rendszert egy teszt-üzemmódba, ahol is ezek a vezérlési és/vagy megfigyelési feltételek jelentösen le vannak egyszerüsitve. Igy a teszt üzemmódban az adott részegységet egyszerüen és gyorsan ellenörizzük, majd visszakapcsolunk a normál üzemmódba – esetleg átkapcsolunk egy másik teszt üzemmódba egy másik részegység tesztelésehez. 

Egy egyszerü példa lehet itt egy eseményszámláló blokk, mélyen elásva egy nagy chip belsejében, amely csak akkor léptet egyet, ha valamilyen bonyolult feltétel tejesül, és a számláló kap egy H jelet a GO bemenetén. A teszt keretében szeretnénk a számlálót körbefuttatni, de ez csak nehézkesen megy. Mit lehet ilyenkor tenni? A teszt céljára és idötartamára átkapcsoljuk a rendszert ugy, hogy a GO bemeneten az üzemi feltételektöl függetlenül folyamatosan H szint legyen.

· Belsö részegységek elérése multiplexerekkel. A teszt üzemmódnak egy speciális esete az, amikor a divide et impera (oszd meg és uralkodj) elv alapján a chipet önállóan tesztelhetö (és funkcióju) részekre osztjuk. A teszt üzemmód(ok) keretében ezeket az egymással összekötött részeket alkalmasan beiktatott multiplexerek segitségével egymástól elválasztjuk és egyenkint összekötjük a chip bemenö és kimenö kapcsaival. Igy ezek a részek egymástól függetlenül önállóan tesztelhetök. Természetesen a részek tesztje után, visszakapcsolva a normál üzemre, az egyes részek közötti normál kapcsolatot még le kell ellenörizni – ez azonban lényegesen egyszerübb, mint az egész chip egybeni tesztje. Ezt a módszert a 2-22. ábrán egy egyszerü példával szemléltetjük.


2-22. Ábra: Átkonfigurálás tesztmódba multiplexerekkel és 

mindössze egyetlen járulékos tesztpinnel.

Amint látható, ezek az ad-hoc módszerek csak irányelveket és alapötleteket adnak. Az érdemi munkát a tervezönek kell elvégezni, az ö leleményességén (és rutinján) mulik, hogy megtalálja az adott feladathoz a legjobban illeszkedö és leghatékonyabb „tesztelési trükköket”. Jól ki lehet használni olyan bemenö jelkombinációkat (esetleg szekvenciákat), amelyek a normál üzemben garantáltan soha nem fordulhatnak elö. Külön tesztpin helyett ezeket lehet felhaszálni tesztelési átkapcsolásokra. Hasonló módon a chip kimeneteit is fel lehet használni arra, hogy alkalmas tesztelési feltételek mellett belsö csomópontok megfigyelését segitsék.

Szisztematikus módszerek – Scan-Path

A döntö többségükben szekvenciális hálózatokat tartalmazó IC-ket eleve nehezebb tesztelni, mint a kombinációs hálózatokat, és számukra nem is létezik automatikus tesztgeneráló program. Ezen a tényen az elöbbiekben bemutatott ad-hoc módszerek semmit sem változtatnak. A kombinációs hálózatokra kidolgozott automatikus tesztgeneráló módszereket csak akkor lehet a szekvenciális hálózatokban alkalmazni, ha ezeket a teszt idejére átkonfiguráljuk kombinációssá. Erre dolgozták ki a Scan-Path valamint az LSSD (Level Sensitive Scan Design módszereket. A kettö csak annyiban különbözik egymástól, hogy az egyik D-flipfloppal operál, a másik pedig kettös D-latch-el, az eredmény azonban lényegében ugyanaz. A következökben a Scan-Path módszert mutatjuk be.

Tekintsük a szinkron szekvenciális hálózatok Mealy-modelljét a 2-23/a. ábrán. A két kombinációs blokk (a következö állapotot és a kimenetet meghatározó blokkok) mellett ott van a belsö állapotokat tároló regiszter. Ha valamilyen módon megoldjuk, hogy ennek a be- és kimeneteit elérhetövé tesszük megfigyelés és vezérlés céljára, akkor a kombinációs blokkok közvetlen tesztelésének – és ezzel együtt az automatikus tesztgenerálásnak – megszünik az akadálya. Ezt teszi meg a Scan-Path, amikor a regiszter flipflopjait átkonfigurálja léptetö regiszterré.

Az átkonfigurálás mikéntjét a 2-23/b. ábra mutatja. Minden flipflopot kiegészitünk egy kétbemenetü multiplexerrel, amely normál üzemben a regiszter normál (parallel) bemeneteit kapcsolja a flipflopok D bemenetére. Ha azonban a SCAN bemenetre egyet adunk, akkor ehelyett a szomszéd flipflop kimenetét választja. Ebben a módban a flipflopok léptetö (shift) regisztert képeznek, a bejelölt SERIN inputtal és a SEROUT outputtal. Ez a scan üzemmód (innen származik a módszer neve is).

Az n flipflopból álló állapotregiszternek 2n különbözö állapota van. Az egy adott állapot beállitásához szükséges lépések száma 1 és 2n között van, amely ha n nagy, igen tekintélyes lehet. Ezzel szemben scan üzemmódban ugynezt az állapotot n lépéssel „be lehet küldeni” a regiszterbe. A tesztelésnél ezt haszáljuk ki.


2-23. Ábra: Scan Path

a.) Szekvenciális hálózat Mealy modellje

b.) Az állapotregiszter átkonfigurálása léptetö regiszterré

A scan-teszt menete a következö: Elöször az állapot regisztert teszteljük. Ehhez a rendszert scan módba kapcsoljuk. A soros bemenetröl elöször csupa nullát, majd csupa egyet, végül két nullát követöen két egyet „végigtolunk” és a soros kimeneten ellenörizzük a korrekt megérkezést. Ezzel a regiszter – mint léptetö regiszter – kimeritöen le van tesztelve, ettöl kezdve már ugy használhatjuk, mint a teszter meghosszabbitását a chip belsejében.

A kombinációs blokkok tesztje ezután már egyszerü. A (lehetöleg automatikusan megtervezett) input vektoroknak a primer inputokra vonatkozó részét beállitjuk a primer inputokon. Ezt követöen SCAN=1 mellett n lépésben beléptetjük a szekunder inputok bemeneti jeleit (scan-in), majd SCAN=0 beállitással visszakapcsolunk normál üzembe. 

Ezzel elöállt a tesztelés kiindulási állapota. A „következö állapot” blokk elöállítja a következö állapot jeleit. Most alkalmazunk egy óra-impulzust, aminek hatására az állapotregiszterbe be is kerül a következö állapot kódja, a kimeneteken pedig megjelennek az uj kimeneti jelek, ezek ott közvetlenül ellenörizhetök. Az uj belsö állapot ellenörzése ugy történik, hogy ismét scan módba kapcsolunk, és n lépésben kiléptetjük a jeleket a regiszterböl (scan-out), amelyek igy a soros kimeneten bitenkint ellenörizhetök. (Alkalmas szervezés mellett a következö tesztlépés jeleit egyidejüleg be is lehet léptetni.)

A Scan-Path teszt overheadje: 

· Minden flipflop mellé egy multiplexer, ami nem jelentös többlet.

· A léptetö regiszterré való összefüzés nagyobb áramkörökben nem elhanyagolható többlethuzalozást jelenthet, kivált, ha a nagyszámu flipflop szét van szórva a chip felületén, és az összefüzés nem a layouton való elhelyezkedés szerint történik.

· Három többlet pin, amelyek közül azonban a soros be- és kimenetet ügyes szervezéssel „ki lehet gazdálkodni” a normál pinekböl.

Ezért viszont a Scan-Path azt az elönyt nyujtja, hogy lehetségessé válik vele az automatikus tesztgenerálás korlátozás nélkül. Ehhez azonban szükség van olyan tervezörendszerre, amely a hálózatba automatikusan be tudja iktatni a scan-path elemeit. Ez a huzalozástól eltekintve azt jelenti, hogy a flipflopokat kicseréli olyan elemekre, amelyek a flipflop mellet a multi-plexert is tartalmazzák. Természetesen szükség van egy teszt-generátorra is, amelyik kifeje-zetten a scan-tesztet tudja generálni, a hozzátartozó ki-be-léptetésekkel. Emellett a modern tesztereket ma már ugy épitik, hogy támogassák a scan-tesztet, a ki-be-léptetést lehetöleg autonóm módon tudják elvégezni.

Nagy (komplex) chipekben a fenti módszer szerint kellemetlenül hosszu léptetö regiszterek állhatnak elö, igen hosszu (akár 10000-et meghaladó) ki-be-léptetési szekvenciákkal. Erre az egyik segitség az lehet, hogy a flipflopokat több, párhuzamosan üzemeltethetö léptetö regiszterbe csoportositják. Egy másik lehetöség a részleges scan-path. A scan módszert elegendö arra használni, hogy a „mélyen elásott” flipflopokat elérjük vele. Föként adatfeldolgozó, processzor-jellegü chipekben, elsösorban az adatutak mentén sok olyan belsö tároló található, amelyek egyszerü input/output müveletekkel aránylag könnyen elérhetök. Ezeket nem szükséges felvenni a scan-path léptetö rendszerébe, kihagyásukkal a léptetö regiszterek hossza jelentösen lerövidithetö. Ez azonban akkor használható jól ki, ha tervezö rendszer szoftverje fel is van rá készitve.
Peremfigyelés (Boundary Scan)

A peremfigyelés sok hasonlóságot mutat a scan-path-hoz, szükség esetén a chip tesztjét is segitheti, valójában azonban szerelt nyomtatott áramköri panelek teszteléséhez dolgozták ki. Hogy itt röviden mégis foglalkozunk vele, annak az az oka, hogy a chipen kerül felépitésre, gyakorlatilag a chip peremén, a tappancs-áramkörök kibövitéseként – innen van a neve is.

Amint a scan-path esetében a léptetö regiszterré átkonfigurált állapotregisztert a teszter meghosszabbitásaként lehet használni, hasonlóan a boundary scan esetében a chipek peremén végigfutó teszt-busz is közvetlen összeköttetésben áll a teszterrel, és speciális teszt-müveletek elvégzésére van felkészitve. A chipen belüli vázlatos felépitése a 2-24. ábrán látható, de fontos tudni hozzá, hogy ez rendszer-szintü teszt segédeszköz, ami csak akkor müködik hatékonyan, ha a panelen levö összes IC fel van vele szerelve. A rendszert az IEEE-1149 szabvány részletesen specifikálja.



2-24. Ábra: Peremfigyelés vázlatos felépitése: a.) A teszt-busz beépitése a chipbe

b.) Jelutak konfigurálhatósága a boundary-scan cellában

A peremfigyelés rendszere a következö részekböl épül fel:

· A chip magja és a tappancs-áramkörök közé egy-egy boundary-scan cella épül be, amelyek egy soros busszal vannak összekötve. A cellákban a jel utja a 2-24/b. ábra szerinti módozatokban konfigurálható, és emellett még tárolót is tartalmaznak. A soros busz segitségével a cellák vezérelhetök (konfigurálhatók), és a busz mentén jelsorozatok kétirányban léptethetök.

· A soros buszt a chipen a TAP-kontroller fogja össze. (TAP = Test Access Port.) Ez négy vezetékkel csatlakozik a panelon levö teszt-buszhoz.

· A panelen minden chip rá van kötve a négyvezetékes teszt buszra, amely maga a panel külsö csatlakozójáról indul, és a következö vezetékekböl áll:

TCK

test clock

TMS

test mode select

TDI

test data in

TDO

test data out

A tesztelés számitógép vezérlése alatt történik. A tesztbusz segitségével a panelen minden chip minden pinje elérhetö, és ott vele vezérlési valamint megfigyelési funkciók bonyolithatók le. Igy tehát mód van a panelba beépitett chipek önálló tesztjére, hiszen a chip összes be- és kimenete kezelhetö, bemenö jeleket adhatunk rá és a kimeneteket kiolvashatjuk. Ennél azonban fontosabb az az üzemmód, hogy a chipböl kifelé is tudunk jeleket küldeni, illetve kivülröl érkezö jeleket le lehet olvasni. Igy ugyanis a panelon levö egyes chipek közötti összeköttetések ellenörizhetök, méghozzá nem csupán a fém vezetékcsikok épsége, hanem egyuttal az is, hogy az összeköttetés eléri-e a chip belsejét.

A peremfigyelés sokszorosan kihasználható. Az összeszerelt panelnek minden részlete ellenörizhetö, söt, ha van néhány analóg elem is a panelen, még azok tesztelésére is van korlátozott lehetöség. Emellet azonban alkalmas szervezéssel egy számitógép vezérelt komplex berendezésben öntesztet és hibakeresést lehet vele kiépiteni. Végül megemlitjük, hogy a tesztbusz segitségével a berendezés üzeme közben is lehet „on-line” ellenörzéseket végrehajtani. A boundary scan cellák ugyanis arra is használhatók, hogy üzem közben „lefényképezzék” a rajtuk keresztül futó jeleket, amit aztán az üzemtöl függetlenül sorosan ki lehet léptetni, és le lehet vizsgálni.

Harmadik rész

Digitális integrált áramkörök szintézise
Bevezetés

Az elektronikus áramkörök tervezésének számitógéppel való segitése (computer aided design, CAD) illetve lehetö maximális automatizálása (electronic design automation, EDA) körülbelül annyi idös, mint a félvezetö elktronika. A kezdetek természetesen mindkét oldalon szerények voltak: elektroncsövekkel épitett számitógépek, IC még sehol. A fejlödés azonban megindult. Egyre bonyolultabb integrált áramkörök készültek, ezekkel egyre nagyobb teljesitöképességü számitógépeket lehetett épiteni, és ezekre alapozva a tervezöket segitö szoftvert is kidolgozták. A folyamat önmagát erösitette, és most is tart. Ma már "majdnem" ott tartunk, hogy digitális áramkör esetében csak le kell irni a kivánságlistát, azaz a megtervezendö IC specifikációját alkalmas formában, és akkor a számitógép "gombnyomásra" elkésziti a gyártásba adható terveket. Ez lenne a szintézis, ami ennyire egyszerüen ma még nem megy, de ezt az ideális szintet fokozatosan közeliti.

Komplex rendszerek magas szintü viselkedési leirása alapján nehéz áramkört szintetizálni. Az alap-probléma az, hogy a realizálás szabadságfoka igen nagy, és a sokféle lehetöség között nehéz optimalizálni. A tervezés tulajdonképpen ott kezdödik, hogy el kell dönteni, hogy a feladatok mely részét kivánjuk hardverrel, és mely részét szoftverrel megoldani. Ehhez közvetlenül csatlakozik a kérdés, hogy az „eleve hardvernek” és a „szoftvert futtató” hardvernek is milyen legyen az architekturája. Az ilyen magas szintü szintézis ma még gyerekcipöben jár. Ezzel szemben jó megoldások – és programok – vannak olyan hardverközeli leirások realizálására, amelyek a leendö áramkör strukturájára is tartalmaznak utalásokat.

A következökben áttekintjük a digitális integrált áramkörök tervezésének a föbb lépéseit, koncentrálva azokra a lépésekre, amelyek számitógépes eszközökkel (CAD tools) jelentös mértékben segithetök ill. automatizálhatók. Ezt követöen röviden felsoroljuk és értékeljük a ma használatos CAD eszközöket. Utána bemutatunk két korszerü tervezési módszert, elöbb a hardver leiró nyelvre alapozott „kézi” tervezést, majd az erre épülö áramkörszintézist.

Az IC tervezés föbb lépései
Specifikáció: a megrendelövel együtt meg kell határozni a tervezendö chiptöl elvárt viselkedést, logikai funkció és idözités tekintetében.

Áramkörtervezés: meg kell tervezni a specifikációt teljesitö áramkört. Eközben gondolni kell arra is, hogy annak minden része a teszt számára lehetöleg könnyen hozzáférhetö legyen (DFT, tesztelhetöre való tervezés). 

Logikai verifikáció: már az áramköri tervezés korai fázisától kezdve szimulációval ellenörzik, hogy az áramkör ill. egyes részei az elvárt módon müködnek-e (funkció, sebesség). 

Teszt tervezés: a tesztszekvencia feladata más, mint a logikai verifikáció, jóllehet tervezésénél többnyire az képezi a kiindulást. A hardver minden részét mozgásba kell hozni, és ellenörizni kell a müködést. A tesztszekvencia minöségét hibaszimulációval kell ellenörizni (hibalefedés).

Layout (fizikai) tervezés: Egy digitális chip a megtervezett áramkört alkotó könyvtári cellák alkalmasan összehuzalozott halmaza. Meg kell választani a chip méretét és rajta a cellákat ugy elhelyezni, hogy az összekötö huzalozás hossza lehetö minimális legyen (elhelyezés és huzalozás, P&R). Analóg részek esetében layout editorral meg kell tervezni az adott áramkört realizáló layoutot, de egyszer a digitális könyvtári cellák layoutját is meg kell elöre tervezni.

Layout verifikáció: a fizikai megvalósithatóságot a tervezési szabályok betartása biztositja. Ezt a tervezési szabály ellenörzés (DRC) vizsgálja. Vizsgálandó továbbá, hogy a layout visszafejtéséböl (extract) kiadódó áramkör megegyezik-e a kiindulásul szolgált hálózattal (LVS). Végül a végleges huzalozási kapacitásokat tartalmazó extrahált hálózattal meg kell ismételni a logikai verifikációs szimulációt (postlayout szimuláció, backannotation). 

Iterációs hurkok. A tervezés elején a chip nagysága valamint a huzalozási kapacitások még nem ismeretesek, ezért ezeket becsülni kell. Igy elöfordulhat, hogy a chip nagyságának korrigálása után az elhelyezést és a huzalozást meg kell ismételni. Amennyiben a postlayout szimuláció nem hozza a specifikációban elöirt idözitési adatokat, ugy az áramkört kell módositani, és a tervezést onnan megismételni. Megemlitendö még, hogy a teszttervezés nagy többségben alkalmazott „kézi” módszere is iterativ folyamat, mert a megcélzott 95-98% hibalefedést általában nem lehet egyetlen menetben elérni.

Számitógépes segédeszközök az IC tervezésben (CAD)
Az elektronikai tervezés számitógépes segédeszközei (CAD) hosszu fejlödési utat tettek meg. Már kezdettöl fogva kialakultak és fejlödtek a ma már hagyományosnak tekinthetö CAD eszközök, amelyek ma is fejlödnek és ujabbakkal egészülnek ki. (Az alábbi egy lehetséges osztályozás.)

Hagyományos CAD eszközök:
· Hierarchikusan szervezödö áramkörbevitel, ahol a kapcsolási rajzot közvetlenül a képernyön lehet felépiteni. Mind a top-down, mind pedig a bottom-up stilus lehetséges. A kapcsolási rajz grafikus információja alapján a gép felépiti a tisztán elektronikus információt tartalmazó hálózatleirást (netlist). A hierarchikus áramkörépités céljára (ugyancsak a képrnyön) meg lehet szerkeszteni az elkészült áramköri egység (modul) szimbólumát (ikon), amelynek felhasználásával magasabb hierarchia szinteken lehet az adott egység példányait beépiteni.

· Szimuláció minden szinten. A legkülönbözöbb szimulátorok voltak az elsö CAD eszközök, amelyeket azóta is (tovább)fejlesztenek és használnak. Legalul, áramköri szinten a szimuláció analóg, de kapu szinttöl felfelé minden digitális.

· Automatikus tesztgenerátor (ATPG). Ez csak kombinációs hálózatokra müködik, és ezért nem nagyon terjedt el, jóllehet az elv nagyon régi.

· Hibaszimulátor. Meghatározza, hogy egy adott szekvencia a hálózatban definiált elakadási (stuck-at) hibákból melyeket tudja detektálni. Ebböl kiadódik a szekvencia minöségére jellemzö hibalefedési hányados (fault coverage).

· Automatikus elhelyezés és huzalozás (P&R). Ez a program nagyon munkaigényes feladatot vett át a tervezöktöl. Jóminöségü változatai csak lassan fejlödtek ki, de ma már rendelkezésre állnak. Mindkét lépést két fázisra lehet (szokás) bontani: elözetes (globális) és végleges elhelyezés, valamint ugyancsak elözetes (globális) és végleges huzalozás. Ezek mindegyike iterativ eljárás.

· Grafikus layout bevitel layout szerkesztö programmal (layout editor), a hierarchikus felépités lehetöségével. Az editor lényegében egy olyan rajzolóprogram, amely a layout réteges strukturáját is figyelembe veszi.

· Tervezési szabály ellenörzés (DRC). Ellenörzi a technológia szerteágazó minimum-szabályainak a betartását. A layout geometriai adatain nagyon sok számitást kell hozzá elvégezni.

· Extraktor. A layout geometriai adatainak analizise alapján kivonatolja a chip elektronikus adatait és összeállit egy hálózatlistát (extracted netlist). Extrahálni két szinten lehet. A teljesen lapos (flat) layoutból tranzisztor szintü hálózatlistát lehet kivonatolni. Ha a layout hierarchiáját csak a könyvtári cellák szintjére bontják le, akkor az extrahálás csak a cellákat összekötö huzalozásra terjed ki (interconnect extract), és eredménye egy kapuszintü hálózatlista.

· Hálózatösszehasonlitás (LVS). A program összehasonlit két hálózatlistát: a kiindulást képezö kapcsolási rajzét és a layoutból kivonatoltat. A külsö kapcsokról indul és vizsgálja az összeköttetéseket, meglehetösen nehéz gráfelméleti feladat. Az összehasonlitásban csak azonos szintü hálózatleirások vehetnek részt, akár tranzisztor, akár kapuszinten.

Az utolsó három program ugyan komoly önálló segédeszköz, azonban többnyire mint a layout szerkesztö „mellékes” szolgáltatása jelennek meg.

Ujabb módszerek:
· Hardver leiró nyelvek (HDL). A módszer nem egészen uj, de csak az utóbbi idöben „ért be”. A számitógépes programnyelvek mintájára kidolgozták a komplex (föleg digitális) áramkörök leirására és szimulációjára alkalmas speciális nyelveket, amelyek mind pusztán viselkedési, mind pedig strukturális leirást megengednek, és az idöt is kezelik. Ilyenek a Verilog, a VHDL, és ujabban a C programozási nyelvnek ilyenirányu kiterjesztése is (System C, Catapult C). Ezek nagyon rugalmas tervezési módszereket tesznek lehetövé, a specifikáció viselkedési leirásától és szimulációjától az áramkörszintézisig.

· A szintézisben az áramkör müködési sebességét nem szimulációval, hanem futásidö analizissel (timing analysis) verifikálják. Megkeresik a kritikus jelterjedési utat és meghatározzák a müködés biztonságát adó maradék-idöt (slack time). Ez a szolgáltatás többnyire be van építve aszintézer programba, mert nélküle a szintézer nem tudná az idözítési feltételeket ellenörizni és betartani. Elönye: a hálózat gráfja alapján minden lehetséges jelterjedési utat megvizsgál, anélkül, hogy hosszadalmas szimulációt kellene végezni. Hátránya: lényegében ugyanaz, amennyiben olyan utakat is vizsgál, amelyek a müködés logikájából következöen soha sem aktiválódnak, de hibajelzést okozhatnak. (A szintézer nem is szimulálhat, hiszen csak egy elvárt – elöírt – müködési frekvenciát vagy óraperiódust kap a HDL leírás mellé, stimulusokat azonban nem.)
· A szimuláció másik konkurrense a formális verifikáció, amely a müködés logikáját ellenörzi szimuláció nélkül, csak a leirások analizisével. Az egyik fajtája a "model checker", amely ellenörzi, hogy a tervezö által alkalmasan megfogalmazott tulajdonságok (properties) megvannak-e a vizsgált modellben. A másik módszer - "equivalence checker" - két, többnyire egy magasabb és egy alacsonyabb szinten leirt modellt hasonlit össze az analizis során, hogy felvehetö állapotaik és egyéb logikai tulajdonságaik megegyeznek-e. Mindkettö meglehetösen nehézkesen használható, és még nincsenek széles körben elterjedve.

· A tesztelhetöre való tervezés (DFT) elemeinek automatikus beépitése, ami gyakorlatilag a teljes vagy a részleges Scan-Path elemeinek a megkeresését és kiépitését jelenti. Ez többnyire csak mint más komplex CAD tool kiegészitö szolgáltatása jelenik meg (pl. ATPG vagy szintézis program).

· Áramkör szintézis. A szintézis program a HDL leirás alapján szintetizálja az áramkört. A többnyire RTL szintü elemeket kapuszintre lebontja és optimalizálja. Ez az eljárás sokkal gyorsabb és megbizhatóbb, mint a kézi módszer.

· Ujabban a szintézis programot kiegészitik egy globális (elözetes) elhelyezö programmal. Ez egy elsö közelitésü tájékoztató elhelyezést csinál. Ezzel jelentösen javul a tervezés hatékonysága, mert a cellák elhelyezése után lényegesen jobb becslést lehet adni a huzalozási kapacitásokra, és igy az iterációs hurok valószinüsége csökken.

Hardver leiró nyelvvel (HDL) segitett tervezés
Top-down áramkörtervezés HDL-el. A hardver leiró nyelv megengedi mind a top-down, mind a bottom-up stilus használatát, de a top-down módszerrel lehet elönyeit igazán kihasználni. A tervezési folyamat a specifikációnak, az elvárt viselkedésnek a kódolásával és szimulációjával kezdödik. Itt puszta matematikai/logikai módszerekkel kell a leendö chip müködését modellezni. A belsö felépités, a struktura ismerete és esetleges felhasználása ebben a fázisban még nem fontos. Lényeges, hogy a specifikáció exakt módon rögzitésre kerül: a gerjesztések és a rájuk adott válaszok a tervezés további lépéseiben állandó összehasonlitási bázist képeznek. 

Fokozatos finomitás. Ha a specifikáció áll, akkor a tervezö feladata az, hogy az abban szereplö, többnyire viselkedési szintü leirást kisebb-nagyobb lépésekben módositva eljusson egy tisztán strukturális, kapuszintü leiráshoz, amely változatlan szimulációs eredményeket ad. Az idevezetö ut részleteire nincs megkötés. A leirást finomitani kell, egyre mélyebben belemenni a részletekbe. Lehet a rendszert részfunkciók szerint particionálni, de lehet a leendö strukturát is figyelembe venni. A szimulációs eredményeknek közben nem szabad változniuk, legfeljebb annyiban, amennyiben illeszkednek a fizikai realizáció feltételeihez. Ha a megoldásnak nagyobb nehézségei vannak, ezen a szinten lehet még a specifikációt is módositani (finomitani).

Processzor jellegü chipek esetében általában szét lehet választani adat és vezérlö logikát. Az adatlogika leirására fejlesztették ki a regiszter transzfer nyelvet (RTL), amelynek az elemei a HDL-ekben is megtalálhatók. A vezérlö logikát valamilyen véges automatával lehet modellezni, RTL szinten azt is jól le lehet irni. Kombinációs logikai kapcsolatok Boole egyenletekkel könnyen leirhatók. A végcél a kapu szintü leirás. Az RTL szint nem kötelezö, de kitüntetett jelentösége van. Itt lehet ugyanis folytatni a „kézi” tervezést áramkörszin-tézissel. 

Lebontás kapu szintre (könyvtári cellák szintjére). Az RTL szintet nem tekintjük strukturális leirásnak, mert benne az áramköri struktura kapuszintü elemei még nem jelennek meg. Mindazonáltal a regiszterek és vezérlö elemeik felépitése kapuszintü cellakönyvtári elemekböl már nem „nehéz”, de azért hosszadalmas és bonyolult munka szokott lenni.

Futásidö analizis (timing analysis)

Ha a megtervezett (szintetizált) áramkör "birja az iramot", akkor egy maximális sebességgel lefolytatott szimuláció helyes eredményeket produkál. Ez azonban csak akkor garantálja az elvárt müködést, ha meggyözödünk róla, hogy a szimuláció az áramkör minden részét megmozgatta, és ez nem triviális feladat. Ha viszont a szimuláció kihozza a müködési hibát - timing violation hibaüzenet, rossz eredmény, - abból csak azt tudjuk meg, hogy hol jelentkezett az idözitési hiba (tul hosszu terjedési idö), de ennek az okát még meg kell keresni. 

Ha a terjedési idö nagyon nagy, elöfordulhat, hogy a jel már valahol a következö órajel periódusban érkezik meg, és igy a szimulátor nem is ad hibajelzést. Ez azért veszélyes, mert megtörténhet, hogy a jelnek az egy egész óraperiódussal késöbb való érkezése a rendszer müködésében csak egész kis, nem feltünö változást eredményez, amit a tervezö esetleg nem vesz észre. E problémákra ad orvoslást a futásidö analizis.

A timing analysis gráfelméleti módszerekkel feltérképezi és kiértékeli a hálózatban található jelterjedési utakat. A kiértékelés végeredménye a slack time, röviden slack, amit ugy definiálunk, hogy az a jel még megengedhetö legkésöbbi megérkezési idejének és az ut mentén elszenvedett késleltetések miatti tényleges megérkezési idönek a különbsége. Ezt minden jel-terjedési utra meg kell határozni. A futásidö analizátor program a slack értékeket hisztogramm formában prezentálja, amiböl meg lehet itélni, hogy vannak-e a müködést veszélyeztetö vagy akadályozó kritikus ágak. A helyzetet egy kicsit komplikálja, hogy a futásidö analizis minden lehetséges jelutat vizsgál. Ezek között lehetnek olyanok is, amelyeket a rendszer normális müködése nem vesz igénybe. Ha ilyen helyen észlel a program slack hibát, az "hibás hibajelzés", és a tervezöre van bizva, hogy felismerje és ignorálja.

Szinkron hálózatban a tipikus belsö jel egy flipflop kimenetéröl indul, végighalad egy kombi-nációs hálózaton, és egy flipflop bemenetére érkezik. Ugy kell megérkezzen, hogy a követke-zö órajelet legalább a set-up time erejéig megelözze (3-1. ábra):


3-1. Ábra.  Slack time kialakulása:
Slack = tclk - tsetup - (tdff + tkomb)

A helyes müködés feltétele:

      Slack  >  0

A futási idök számítása korábban a wire-load modell alapján, ma már a Liberty könyvtár CCS (composite current source) modelljével történik (lásd „A szimuláció módszereinek kialakulása” szakaszt). Fontos, hogy a szimulátor is ugyanazt a modellt használja, ugyanolyan paraméter-beállítással, hogy konzisztens, összehasonlítható eredményeket kapjunk. A modern integrált tervezö rendszerekben ez a feltétel többnyire teljesül is.
A modern technológiák mellett a cellák késleltetése nagyon kicsi. Ugyancsak kicsi a kisméretü tranzisztorok bemenö kapacitása által okozott összetevö is. A késleltetés döntö részét a layout elkészülte elött még ismeretlen huzalozási kapacitások hozzák be. A futásidö analizis nehéz kérdése, hogy hogyan lehet ezekre lehetö realisztikus becslést adni.

Áramkörszintézis

Elméleti háttér és tool. Ha egy tetszöleges áramkör tisztán funkcionális leirására egy tervezö ránéz, némi gondolkodással ki tud találni hozzá egy olyan áramkört, ami a leirt funkciót teljesiti. A tervezö intelligenciáját és rutinját azonban nagyon nehéz egy számitógépbe beprogramozni. Programozni azt lehet, amit elöre lefektetett algoritmusban meg tudunk fogalmazni. A szintetizáló tool többnyire csak RTL szintü leirásból tud indulni. Egyes leirási szerkezeteket fel tud ismerni és transzformálni tudja egy általánosan megfogalmazott funkcionális elemekböl képezett könyvtár elemeire. Ezek a technológia-független „generikus“ elemek, amelyek lényegében csak a müködés logikáját realizálják. Ezt követi az „optimalizáció“, ahol a generikus elemekre egy konkrét technológiához tartozó cellakönyvtár elemeit adaptálják (target könyvtár).

A szintetizált hálózatot verifikálni kell. A logikai funkciót egyszerü (zero/unit-delay) szimulátorral ellenörzik, a müködési sebességet futásidö (timing) analizissel. Ez nem szimulál, hanem a jelterjedési utakat vizsgálja. A nehézséget az okozza, hogy a layout még nincs meg, holott a huzalozási kapacitások egyre jobban befolyásolják a terjedési idöket, mert a technológia fejlödésével a kapuk saját késleltetése csökken. Ezért egyre jobb módszerekre van szükség ezen kapacitások becslésére.

A nem tul nagy számu szélesebben elterjedt szintézis program föként abban különbözik egymástól, hogy milyen leirási szerkezeteket tudnak feismerni, és ezeket milyen „ügyesen és intelligensen“ tudják áramköri formába transzformálni és optimalizálni. Ez az „ügyességi szint“ még egy eszközön belül is különbözö lehet aszerint, hogy a felhasználó csak az alapváltozat licencét vásárolta meg, vagy vett hozzá „turbósitott“ kiegészitö elemeket is.

A HDL nyelvek eszköztárának a spektruma nagyon széles. A különbözö strukturális leirási lehetöségek mellett tartalmazzák a viselkedési leiráshoz, az idökezeléshez és a szimulációhoz szükséges elemeket is. Ezekre szükség is van, hiszen a specifikációt általában viselkedési leirással szokás megadni, a szimuláció pedig a verifikációhoz nélkülözhetetlen. A szintézis tool viszont ennek az eszköztárnak csak egy eléggé korlátozott részhalmazát tudja feldolgozni, az ugynevezett szintetizálható kódot. (lásd a Verilog elemek támogatottsága c. szakaszt)

A tervezö és a tool. A fentiek alapján már körvonalazható az (integrált) áramkörtervezö és a szintézis tool viszonya. A szintézis tool nem a „kivánságlistának” tekinthetö, többnyire viselkedési leirásból álló specifikációból hoz létre egy kész áramköri megoldást, hanem a „kvázistrukturális” RTL leirásból, amely a leendö rendszer strukturáját implicit módon, legalábbis nagy vonalakban már behatárolja. Tehát a tervezönek pontosan ismernie kell a tool által felismert nyelvi elemeket és azt, hogy azok mibe transzformálódnak át a szintézis során. Ehhez még jön, hogy a HDL leiráson tul a transzformáció és optimalizáció egyes részleteit a toolnak adott direktivákkal befolyásolni és irányitani lehet.
Eszerint a tervezönek ugyanugy kell indulnia a HDL leirással, mint a hagyományos esetben. A specifikációt el kell készitenie viselkedési leirással, majd top-down stilusban el kell jutnia az RTL szintig. Éspedig ugy, hogy az RTL leirás az adott tool által támogatott nyelvi elemeket alkalmazza. Annál is inkább, mert elöfordulhat, hogy a program egyes esetekben nem ad hibajelzést, hanem a „nemtetszö” részt ignorálja, vagy helytelen transzformációt készit – még a teljes mértékben támogatott HDL elemek használata esetén is.

Az ilyen hiba ugyan késöbb, a szintetizált áramkör szimulációjánál feltünik, de az ok megkeresése nem mindig egyszerü és könnyü. Az is elöfordulhat, hogy a szimulációban nincs eltérés, csak éppen a szintetizált áramkör „ügyetlenre” sikeredett. Ezért aztán tanácsos a tervezönek a szintézis eredményét szemügyre is venni – amennyiben az áramkör bonyolultsága ezt még nem teszi reménytelenné. (Egy egyszerü példa: a tervezö egy flipflopnak mind a ponált, mind pedig a negált jelét használni kivánja. Ha nem sikerül eltalálni a helyes kódolást, akkor a szintézis során két flipflop kerül be a rendszerbe. Az egyiknek a ponált, a másiknak a negált kimenete lesz bekötve. Kétségtelenül müködik, de távolról sem optimális megoldás.)

Mindezen problémák egyértelmüen arra utalnak, hogy a tervezönek a szintézis tool müködését nagyon jól kell ismernie. Ehhez csatlakozik az a követelmény, hogy nem elég csak a feladat specifikációját ismerni. A tervezönek arról is kell legyen elképzelése, hogy a feladat megoldásaként milyen felépitésü áramkört vár, és alkalmas direktivákkal a szintézis menetét terelnie is kell ebbe az irányba.

A szintézis elönyei. Látható, hogy a szintézis tool használata meglehetösen munka- és odafigyelés-igényes. Kérdés, milyen elönyökkel jár a szintézis, ha csak a kvázi-strukturális RTL leirást tudja „kifejteni” komplett áramkörré. A válasz egyértelmüen pozitiv:

· Egy nagybonyolultságu chip esetében a kvázi-strukturális RTL leirás kapuszintre való kifejtésével hatalmas munkamennyiséget vesz le a tervezö válláról, hiszen ott még sok-sok részletet kell tisztázni.

· A kifejtést a számitógép végzi kipróbált algoritmus(ok) alapján, igy az „correct per construction”.

· A szintézis eredménye eleve egy optimalizált áramkör. Az optimalizáció célja beállitható, lehet Si felület vagy müködési sebesség.

· A program szolgáltatása lehet a kiegyenlitett órajel-ellátás automatikus biztositása (clock tree, bufferek beiktatása).

· További (opcionális) szolgáltatás lehet a tesztelhetöség segitése (DFT) a teljes vagy részleges Scan-Path elemeinek automatikus beépitésével.

· Az alkalmasan kiépitett szintézis program együttmüködhet az automatikus elhelyezö és huzalozó (P&R) programmal, lecsökkentve ezáltal a müködési sebességre vonatkozó iterációs lépések számát.

· A szintézis elsö lépése, a generikus szintézis, technológia független. Ide kell csak visszalépni technológia váltás esetén (pl. átállás FPGA, semicustom és full custom IC realizációk között).

Optimalizációs eljárások a szintézisben

Optimalizálni helyre vagy idöre lehet. A helyre való optimalizálás annyiban egyszerü, hogy "csak" a logikai funkció megtartására kell a programnak odafigyelnie, és azt a target könyvtár elemeiböl ugy összeépiteni, hogy minimális számu és méretü cellák kerüljenek felhasználásra. Ez többnyire többszintes kapu-strukturához vezet, amelyen viszonylag nagy a terjedési idö. Ezzel szemben áll az a tény, hogy tetszöleges kombinációs logikai funkciót meg lehet valósitani kétszintes kapuáramkör formájában, ez a forma rövidebb futási idöt eredményez, viszont többnyire terjedelmes.

A takarékos helykihasználásnak vannak olyan módszerei is, amelyek eltérnek a tiszta szinkron áramköri strukturától, ezekre azonban itt nem térünk ki.

A sebességre való optimalizálást az teszi nehezebbé, hogy a cellák késleltetési ideje nemcsak a cella belsö felépitésétöl függ, hanem a cellára jutó kapacitiv terheléstöl is, amely a tervezés kezdetén még nem ismeretes. A sebességre való optimalizálás futásidö analizissel kezdödik. Ez megmutatja az esetleges kritikus helyeket a hálózatban. Ennek alapján kell eldönteni, hogy hol, milyen beavatkozással lehet az idözitési problémákat megoldani.

Az optimalizálás eszközei

Ha a jel futási ideje tul nagy, az áramkörben többnyire valamilyen módon növelni kell a cellák hajtóerejét, hogy a vezetek-kapacitásokat gyorsabban tudják tölteni/kisütni, mert a cellákat nem nagyon lehet egymáshoz közelebb hozni. Ilyen módszerek lehetnek:

· Buffer beiktatás (buffer insertion). Erösen terhelt kapuk terhelését lehet ezáltal csök-kenteni.

· Buffer erösités (buffer resizing). A nagyobb terheléseket hajtó buffereket erösebb (nagyobb terhelhetöségü) cellákkal cserélik ki. Hasonló módon lehet kapukat is nagyobb fanoutu kapukra cserélni, ha vannak ilyenek a target könyvtárban.

· Hosszu vezetékeket fel lehet darabolni és „ismétlö” buffereket lehet beiktatni (repeater insertion). 

· Kapu klónozás (gate cloning). Ha nincs nagyobb fanoutu kapu, akkor be lehet kötni két vagy több kaput a bemeneti vezetékekre párhuzamosan, a kimenetre jutó terhelést pedig szét lehet osztani közöttük.

· Ha az elözö módszerek nem segitenek, akor a kritikus jelutat szükség esetén teljesen át kell alakitani. Egy lehetséges stratégia az átalakitásnál, hogy a kritikus jelet (amelyik késve érkezik vagy esetleg gyorsan át kell jutnia a kombinációs blokkon,) kiemelik a blokkból. A nem kritikus elemekböl felépitenek egy részfüggvényt, amelynek eredmé-nyét egy további kapuban összekombinálják a kritikus jellel, amelyet ilyenformán most már csak egyetlen kapu fog késleltetni. Ilyen átalakitás nem mindig lehetséges. (Igy szokás eljárni órajel kapuzásánál (gated clock, qualified clock,) lásd a 3-2. ábrát a következö oldalon).


A Verilog hardver leiró nyelv rövid ismertetése

A hardver leiró nyelveket a Verilog példáján mutatjuk be közelebbröl. A Verilog ma már széles körben elterjedt. Többféle, csekély mértékben eltérö változata is létezik. Itt a Verilog-2001 hivatalos változatot ismertetjük. Az ismertetés nem teljeskörü. Célja a Cadence RTL Compiler szintézis program használatának a megalapozása. Ezért a leirás a funkcionális modellezés, a szimuláció és a regiszter transzfer szintü leirás elemeire és szintaktikájára koncentrál.

Lexikális elemek

Üres karakterek (white space): Betüköz, tabulátor, ujsor (CR), ujoldal (formfeed). Ezek egyetlen szerepe, hogy elválasztanak egyéb szintaktikai elemeket (token).

Kommentárok elhelyezése egy leirásban lehetséges és a jobb érthetöség/olvashatóság érdekében kivánatos is. A kommentár szintaxisa megegyezik a C++ nyelvével: //-tól a sor végéig, vagy /*-tól */-ig.

Attributumok (direktívák) a fordítónak vagy a szintézernek a (* és a *) jelek között:
Példa:

(* parallel case *)

Számok: Konstansok megadhatók decimális, hexadecimális, oktális vagy bináris formában. Negativ számok ábrázolása kettes komplemens formában történik. A számok leirásában alkalmazott betük lehetnek kis és nagybetük egyaránt. A decimális számok tizes alapját nem szükséges megadni. Példák (unsigned számkonstansok):

43 = ’d43 = ’D43 = ’b101011 = ’B101011 = ’o53 = ’O53 = ’h2b = ’H2b

Signed számkonstansok
’s’  kiegészítéssel:


8’shC6

= -58
Karakterfüzérek (string): Egy soron belül elhelyezkedö szöveg, kettös idézöjelek közé zárva. Példa:

"Ez egy string-konstans\n"
Azonositók: Az azonositók objektumok azonositására szolgálnak, ugy mint regiszter, modul vagy vezeték neve. Az azonositó egy alfanumerikus karaktersorozat, amely tartalmazhatja az aláhuzás (_) és a dollár ($) karaktert is. Dollár vagy szám nem állhat elsö helyen. A kis- és nagybetük meg vannak különböztetve.

Kulcsszavak: A kulcsszavak nyelvi elemeket azonositanak, mindig kisbetüsek.

Adattipusok
Értékkészlet: A jelek értékkészlete a következö:

        Érték


Reprezentált állapot

0

Logikai nulla vagy hamis feltétel

1

Logikai egy vagy igaz feltétel

x

Ismeretlen logikai érték (lehet 0, 1, vagy z, de nem tudjuk, melyik)

z

Magasimpedanciáju állapot (meghajtás hiánya)

Csomópontok (net): A csomópontok strukturális elemek közötti összeköttetéseket reprezentálnak, legfontosabb tipusuk a wire (vezeték). A csomópontok jelet nem tárolnak, mindig valamilyen meghajtó elem kell hajtsa öket. Általában deklarálni szokás öket, de következetes használatukat a program többnyire elfogadja implicit deklarációként. Ha széles-ségük a deklarációban nincs külön feltüntetve, akkor az egy bitet jelent. Példak deklarációra:


wire alma, kutya, abc, xx;  // egyszerü vezetékek


wire [7:0] adr, dat;        // 8-bites buszok

Egy, vagy két MSB és LSB közé esö értékü indexszel a busz tetszöleges elemére, ill. folytonos indexü részletére is lehet hivatkozni (bit select, part select). (adr[4], dat[5:2])
Alapesetben a vezetéket egy jelforrás hajtja, és rá tetszöleges számú elem bemenetét lehet csatlakoztatni. Ha a vezetéket több jelforrás is hajtja, akkor ezek közül maximum egy lehet aktív, a többit magas impedanciájú (z) állapotba kell kapcsolni. Ha egyidejüleg több forrás is aktív, és ezek nem mind ugyanazt a szintet (mind 0 vagy mind 1) kívánják a vezetékre adni, akkor a szimulátor a bizonytalan x értéket adja rá. A több forrásról hajtott vezetéket a tervezö a könnyebb felismerhetöség végett deklarálhatja wire helyett tri (tri-state) tipusúnak. A szimulátor számára a két jelölés egyenértékü, de óvatosan kell használni, mert a tri tipust nem minden szintézer ismeri fel és fogadja el.

Huzalozott logika: A Verilog nyelv lehetöséget biztosít a huzalozott logika modellezésére is. Erre szolgál a wor (wired-or) és a wand (wired-and) tipus. Egy ilyen típusú vezetéket több aktív forrás is hajthat. A csomóponton kialakuló jelet a szimulátor a megfelelö logikai kapcsolat szerint határozza meg, a domináns jel jelenléte vagy hiánya alapján. Ha a wor tipusú vezetékre legalább egy forrásból 1 kerül, akkor ott a magas szint (egy) fog megjelenni. Ha a források csak 0-t és/vagy z-t hoznak, akkor a vezeték szintje 0 lesz, de ha minden meghajtó magas impedanciára kapcsol, akkor természetesen a vezeték is magas impedanciájú állapotba kerül. Egy wand típusú vezeték domináns szintje a 0, tehát már egyetlen jelforrás le tudja húzni nullába, egyébként 1 alakul ki rajta, kivéve ha minden forrás magas impedanciájú.

Érdemes felhívni a figyelmet, hogy a berendezések között egyvezetékes kétirányú forgalmat biztosító adatbuszt, amelyet open-drain kimenettel hajtanak és felhúzó ellenállással (pullup-resistor) látnak el, a wand vezetéktipussal lehet modellezni.
A wor és wand kulcsszavaknak is megvan a szimuláció számára egyenértékü trior és triand párja, de a szintézer programok ezeket sem mindig fogadják el.
Regiszterek: A regiszter tárolóelemet, lényegében flipflopot reprezentál. Értéket valamilyen triggerelö esemény hatására kap, és azt megörzi a következö értékadásig (procedurális értékadás). Ha egy always utasitásban feltétel nélkül értéket kap, akkor automatikusan vezetékké redukálódik. Deklarációja ugyanolyan, mint a vezetékeké, de a reg kulcsszóval:


reg alma, kutya, abc, xx;  // egyszerü regiszterek

reg [7:0] adr, dat;        // 8-bites regiszter

Ebben a formában viselkedése "unsigned", de lehet elöjelesnek is (kettes komplemens) deklarálni: 


reg signed [63:0] dat;


wire signed [7:0] abc;

A régebbi rendszerben a maximális szélesség 32 bit volt, de ezt a korlátot a Verilog-2001-ben megszüntették. Megengedett a regiszter deklarálása inicializálással is:


reg clock = 0;
Ez ugyan müködik FPGA-nál (pl. WebPack esetében) és testbenchben, de nem jó ASIC-ben, mert ott a szintézer nem tud POR (Power-On-Reset) cellát beépíteni.
Integer regiszterek: Viselkedési leirásban nem jelet tárol, hanem események számlálására lehet használni. Nagyon hasonló a regiszterhez, de elöjeles és szélessége fix 32 bit. Deklarációja:


integer i, j, k;

Memóriák: Memóriát regiszterekböl, mint szavakból képezett egydimenziós tömbbel lehet modellezni. A regiszter deklarációja kiegészül a tömb méretével:


reg [7:0] mema[0:63];     // 64x8 bites szóból álló memória
A szavakon belüli bitekre nem lehet közvetlenül hivatkozni, a szavakra vonatkozó hivatkozás viszont történhet változóval:


reg [5:0] adr;

   // a tömb méretéhez illeszkedö cim

szo[7:0] = mema[adr];
   // kipakolunk egy szót a memóriából


bb = szo[3];

   // kiemelünk egy bitet a szóból

A memória lehet mind RAM, mind pedig ROM. A RAM-ot a megtervezett kódon belül kell kezelni: lenullázni, adatokat beírni ill. kiolvasni. A ROM-ot inicializálni kell egy fix tartalommal (pl. egy kontroller programja, vagy egy konverziós táblázat elemei). Az inicializálás kényelmes módja: a tartalmat egy text-fájlba írjuk, soronkint egy szót hex vagy bináris formátumban. Ezt a fájlt a $readmemh vagy a $readmemb system-task függvénnyel be lehet olvastatni a ROM-ba:


initial


     begin


          $readmemh("rom_tartalom_hex.txt", myrom);


     end

Paraméterek: A paraméterek konstansokat reprezentálnak, amelyeket a projektben több (sok) helyen fel lehet használni. Használatuk többféle elönyt jelent:

1. Változtatáskor elegendö egyetlen helyen, a paraméter definiciójában átirni a konstans értéket.

2. Ha egy modulban paramétert definiálunk, akkor a modul egy-egy példányának beépitésekor ezt a paramétert egyedileg meg lehet változtatni (pl. egy regiszter esetében, hogy hány bit legyen a szélessége, lásd késöbb).

3. Értelmes paraméter-nevek használata könnyebbé teszi a kód olvasását.

A parameter kulcsszóval lehet öket definiálni:


parameter szélesség = 8;   // adatbusz szélessége


parameter clockper = 50;   // órajel periódusa

Kifejezések
A kifejezés egy olyan kiértékelhetö szerkezet, amely operátorokból és operandusokból áll. Értéke az operandusok értékétöl és az operátorok szemantikai jelentésétöl függ. Ha bárhol egy utasitásban egy értékre van szükség, azt egy kifejezéssel is meg lehet adni. Egyes helyzetekben azonban csak konstansokból képezett kifejezés megengedett. Már egyetlen operandus is kifejezésnek tekinthetö.

Operandusok: Operandus lehet

· Számkonstans

· Vezeték

· Regiszter (integer)

· Buszból szelektált bit vagy résztartomány (mind vezeték, mind regiszter esetén)

· Olyan függvényhivás, amely a fentiek egyikét adja vissza

Konvertálás: Szükség esetén signed és unsigned mennyiségeket egymásba lehet konvertálni:
Módosító kulcsszavak:   $signed,   $unsigned

unsig = a/2;


//unsigned arithmetic

sig = $signed(a)/2;
//signed arithmetic
Operátorok: Mind az operátorok szintaxisa, mind pedig a szemantikája jelentös mértékben megegyezik a C nyelvbeliekkel, kevés különbséggel. Az operátorok precedenciája is megfelel a C nyelvnek.

Aritmetikai operátorok:


unáris +   -
elöjelek   (kettes komplemens)


+   -   *   /
alapmüveletek


%

modulus

**         hatványozás, csak akkor ad integer eredményt, ha mind az alap, mind a kitevö integer.



Példa:
abc = <alap> ** <kitevö>
Az aritmetikai kifejezéseknél oda kell figyelni, hogy az unsigned és signed mennyiségeket következetesen kezeljük.
Relációs operátorok:


<   <=

kisebb, kisebb vagy egyenlö


>   >=

nagyobb, nagyobb vagy egyenlö

Az összehasonlitások eredménye 0 vagy 1, de ha az operandusokban ismeretlen bit fordul elö, akkor x

Logikai operátorok (egybites mennyiségekre vonatkoznak):


&&   ||
   ^^
és, vagy, kizáró vagy


!

nem (inverz)

Bitenkinti logikai operátorok (több-bites mennyiségekre vonatkoznak):


~

invertálás, egyes komplemens


&   |

és, vagy


^   ^~   ~^
kizáró vagy (XOR), ekvivalencia (XNOR, két változatban)

Ha az operandusok nem egyforma szélességüek, akkor a rövidebbik kiegészül nullákkal a magasabb helyi értékeken.

Redukciós unáris operátorok:


&   |   ^


és, vagy, kizáró vagy


~&   ~|   ^~   ~^
a fentiek inverzei

Ezek egyetlen több-bites operandus bitjeit hozzák egymással logikai kapcsolatba és elöállitanak egy egybites eredményt. Ha pl. DD egy nyolcbites busz, akkor “& DD” egy nyolcbites AND függvényt jelent a busz bitjeire, amely akkor ad ki 1-et, ha a buszon ‘hFF jel jelenik meg.

Logikai shift operátorok:


<<   >>
eltolás balra és jobbra, a mértéket a második operandus adja meg

Logikai shiftelésnél az operandus végén a megürülö bitekbe nulla kerül.

Aritmetikai shift operátor, elöjel kiterjesztéssel:


11000110 (C6) >>> 1 = 11100011 (E3) =  -29

A balra shift (<<<) is megengedett, de meglehe-tösen komplikált szabályok szerint müködik.

Feltételes operátor. Itt három operandus (kifejezés) szerepel két operátor által elválasztva:


<feltétel_kif> ? <igaz_kif> : <hamis_kif>

A feltétel igaz vagy hamis volta szerint az egyik kifejezés kerül kiértékelésre.

Konkatenáció. Kapcsos zárójelek közé fogott, egymástól vesszövel elválasztott mennyiségek bitjeit szerkeszti össze egyetlen mennyiséggé. Példák:


{a,b,c},   {5{k}} (megfelel {k,k,k,k,k}-nak),   {p,{2{q,r}}} (megfelel {p,q,r,q,r}-nek)

Értékadás
Értékadásnál a jobboldali kifejezés kiértékeléséböl adódó értéket hozzárendeljük az egyenlöségjel bal oldalán álló változóhoz. Ez lehet vezeték vagy regiszter, egyszerü, vagy buszból szelektált bit vagy résztartomány. Fontos, hogy a szelektálás konstans legyen. Az értékadás lehet folytonos vagy procedurális.

Folytonos értékadás: Folytonos értékadással csomópont tipusu változónak (vezeték, wire) adunk értéket. A folytonosság azt jelenti, hogy bármikor, ha a szimuláció során a jobboldal változik, az értékadás megismétlödik, és az esetleges változást a szimulátor tovább görgeti. Folytonos értékadással kombinációs logikát lehet modellezni egy logikai függvény megadásával, a megfelelö logikai kapukból összekötött hálózat felépitése nélkül. Formája:


assign <net_tipusu_változó> = <kifejezés>

A jobboldali kifejezés nincs korlátozva, lehet akár egy függvényhivás is.

A logikai összefüggések leírására elönyösen lehet használni a case valamint az if/else feltételes utasításokat is, ezeket azonban az assign struktúrában nem lehet alkalmazni, csak az always procedurális blokkban. Megfelelö körülmények között azonban az always blokk procedurálisból folytonossá degradálódik, és akkor nincs akadálya felhasználásának kombinációs logika leírására. Erre a Verilog programozási stílus szakaszban még visszatérünk.

Procedurális értékadás: Procedurális értékadással regiszternek (integernek) adunk értéket. A procedurális értékadás csak always és initial eljárásokban fordulhat elö. Az értékadás “triggerelt”, azaz csak akkor hajtódik végre, ha a vezérlés az eljáráson belül az adott utasitásra kerül. Ezt feltételes utasitások (if, case) szabályozhatják.

A baloldal lehet regiszter változó, buszból szelektált bit vagy résztartomány, vagy ezeknek a konkatenációja. Szelektált bit vagy résztartomány esetében a szelektálásnak konstansnak kell lenni.

A procedurális értékadással részletesen a következö szakaszban foglalkozunk.

Viselkedési (behavioural) modellek
Viselkedést leíró eljárások az alábbi négy struktura keretében specifikálhatók:

· always utasitás

· initial utasitás

· task (szubrutin)
· function (függvény)

A task es a function olyan eljárások, amelyeket a kód egyéb részeiböl lehet aktiválni (meghivni). Segítségükkel ismételten elöfordúló logikai összefüggéseket lehet egy közös blokkban leírni, amelyek azonban nem lehetnek szekvenciálisok. Ezeket a jelen leirásban nem részletezzük.

Az initial és az always utasitások a szimuláció kezdetén aktiválódnak. Az always utasitás szünet nélkül fut a szimuláció végéig, az initial viszont csak egyszer fut le, és nem szinteti-zálható.

Az always struktura formája:

always
 <utasitás>

Az initial struktura formája:

initial
 <utasitás>

A viselkedés leírására adott esetben egyetlen egyszerü utasítás is elég lehet, többnyire azonban a müködés összetettebb. Leírására két vagy több utasításból álló szekvenciális blokkot képezünk, amelyeket a begin és az end kulcsszavakkal fogunk össze. Az igy kapott csoport szintaktikusan egy utasitásként viselkedik. A blokkban az utasitások egymás után hajtódnak végre. A vezérlés csak az utolsó utasitás végrehajtása után kerül ki a blokkból.

Blokkoló és nem-blokkoló procedurális értékadások
Egy blokkoló procedurális értékadó utasitás egy szekvenciális blokkban mindig elöbb hajtó-dik végre, mint a blokkban öt követö további utasitások. Formája:


<regiszter>  =  <kifejezés>

Felhasználási területe elsösorban a tesztbench, ahol késleltetésekkel ellátva (lásd alább!) a bemenö jelek – stimulusok – idöbeliségét lehet vele leírni. Késleltetés nélkül alkalmazva ugyan szintetizálható, de szintetizálandó modellek leírására mégsem javasolt. Ehhez kapcsolódó részletes magyarázat a Szimuláció és idözítés szakaszban található.

A nem blokkoló procedurális utasitás megengedi az értékadás idözitését anélkül, hogy az eljárás lefolyását blokkolná. Formája:


<regiszter>  <=  <kifejezés>

A nem blokkoló tulajdonság az áramkörök konkurrens müködéséhez illeszkedö szimuláció megvalósítását teszi lehetövé (konkurrens szimuláció). Egy nem blokkoló értékadásokból álló szekvenciális blokkban az összes utasítás végrehajtása egyszerre kezdödik meg annyiban, hogy a szimulátor program az utasítások jobboldalán álló kifejezésekben szereplö operandusok értékéböl mintát vesz és ezt átmenetileg el is tárolja. Csak ezután hajtja végre a kiértékelést és az értékadásokat. Ez a módszer garantálja, hogy a kiértékelésben mindig az adott idöpontot megelözö értékek vesznek részt. Ha nulla is a késleltetés, azonnal megjelenhetnek az új értékek, de ezeket már csak egy következö (idöpontban kezdödö) kiértékelés veheti figyelembe. (Itt is hivatkozunk a Szimuláció és idözítés szakaszra.) Egy always processzen belül a blokkoló és nem blokkoló értékadások nem keverhetök.

Késleltetett utasitás-végrehajtás
Egy procedurális utasitás végrehajtása késleltethetö ahhoz képest, amikor az utasitások sorában rá kerülne a sor. Blokkoló utasitás esetében ez azt jelenti, hogy a szimulátor kivárja a specifikált késleltetési idöt. A szimulációs idö halad, de (az adott processzben) nem történik semmi a késleltetési idö lejártáig. 

A késleltetés szintaxisa:


# <konstans>    <utasitás>


# (<kifejezés>) <utasitás>

A késleltetést a #<konstans> vagy a # (<kifejezés>) specifikálja. A késleltetés nem szinteti-zálható, csak tisztán viselkedési leirásban alkalmazható. Elsödleges felhasználási területe tesztbench-ben idöfüggö bemeneti jelek leirásában van.

Értékadás késleltetése

Szemben az elözöleg ismertetett késleltetett utasitás végrehajtással lehetséges csupán az utasitás végrehajtásán belül az ujonnan meghatározott érték átadását (beirását) késleltetni, miközben a vezérlés nem blokkoló utasításokban megy tovább a következö utasitásokra. Ennek megfelelöen a szintaxis is módosul:


<regiszter>  <=  # <konstans> <kifejezés>

<regiszter>  <=  # (<kifejezés>) <kifejezés>
Ebben a szintaxisban egy belsö átmeneti tárolás rejtözködik. Amikor az utasitás végrehajtása sorrakerül, a jobboldali kifejezésben szereplö változókból a program mintát vesz. Az eredmény kiértékelése és beírása a baloldalon megadott regiszterbe csak a specifikált késleltetés elteltével történik meg. Ha közben a változók esetleg meg is változnak, a regiszter a változás elötti értékek alapján kapja meg az új értéket.

Procedurális eseményvezérlés
Egy procedurális utasitás végrehajtása idözithetö (szinkronizálható) egy regiszter vagy csomópont értékének a megváltozásához. Az idözitö esemény szintaxisa:


@(kifejezés)

A kifejezés többnyire egy vezeték vagy regiszter azonositója egymagában, vagy több ilyen vesszövel, vagy az or kulcsszóval összekapcsolva. A szinkronizálást lehet korlátozni a változás iránya szerint a posedge vagy a negedge kulcsszóval. Az and kulcsszó nem létezik, mert két jel pontosan egyidöben soha nem változik.

Az always processz folyamatosan fut. Benne az idöröl idöre történö procedurális értékadást vagy a fenti idözítö eseménnyel vezéreljük, vagy az utasításokhoz késleltetéseket specifikálunk, amelyeket a programnak rendre ki kell várnia, és csak ezután léphet tovább.

Kombinációs always: ha a blokkon belül minden változó mindig értéket kap, az always blokk kombinációssá degradálódik. Ez akkor lehet, ha minden bemenö változó benne van az érzékenységi listában. Ekkor viszont az érzékenységi listát helyettesíthetjük a * (csillag) általános azonosító szimbólummal:


always @ *



   begin

regiszter müveletek,

procedurális értékadások



   end

Az always utasítás megköveteli, hogy benne regiszterekre procedurális értékadások történje-nek, de a szintézer észreveszi a változást, és a regiszterekböl net-eket (wire) szintetizál.
Feltételes utasitások
Egy utasitás feltételes végrehajtására szolgál az if-utasitás:


if (kifejezés) <utasitás>

Két utasitás közül választ az if-else-utasitás:


if (kifejezés) <utasitás> else <utasitás>

Több utasitás közül választ egyet az if-else-if-utasitás:


if (kifejezés) <utasitás>


{ else if (kifejezés) <utasitás> }        Tetszölegesen ismételhetö!


else <utasitás>

A fentiekben a végrehajtandó utasitást különbözö feltétel-kifejezésekkel választjuk ki, amelyek logikailag értékelödnek ki: true vagy false ill. nulla vagy nem-nulla. A most következö case utasitásban egyetlen kifejezés kiértékelése alapján történik többutas döntés aszerint, hogy hogy az több más kifejezésböl melyikkel egyezik meg. (Ez a “több más kifejezés” szinte mindig konstansokat jelent.) Ha az összehasonlitásoknál nem adódik egyezés, egyik ág sem hajtódik végre. Erre az esetre lehet a default utasitást megadni, ami azonban nem kötelezö:

case (kifejezés)



kif1: ut1



kif2: ut2



kif3: ut3



.  .  .  .  .



kifn: utn



default: defut


endcase

Ha a ‘kif’ összehasonlitási kifejezésekben don’t care biteket (?) is meg akarunk engedni, akkor ennek megfelelöen használhatjuk a casez és a casex utasitásokat. casez a don’t care-t szimbolizáló ? mellett csak a z-t kezeli igy, casex z-t is és x-t is.

A feltételes utasitások csak szekvenciális procedurális blokkban fordulhatnak elö.

Ciklikus utasitások
A ciklikus strukturákban helyet foglaló utasitások többször (nulla, egy, vagy több) hajtódnak végre. Repeat esetében az ismétlések száma fix. While esetében egy végrehajtási feltétel van megadva, ha ez már a kezdetben sem teljesül, akkor az utasitás egyszer sem hajtódik végre. For esetében az ismétlések száma a programnyelvekböl ismert módon van meghatározva.


repeat (darabszám-kifejezés) <utasitás>


while (leállási-feltétel-kifejezés) <utasitás>


for ( kezdeti-értékadás ; végfeltétel-kifejezés; léptetö-értékadás ) <utasitás>

Ezeket az utasításokat elsösorban a testbench-ben használják bemeneti jelszekvenciák algoritmikus leírására. RTL szinten alkalmazásuk problémás lehet.

Modul deklaráció és felépités
A Verilog hardver leirás alapegysége a modul, amit a module és endmodule kulcsszavak határolnak. A modul a külvilággal portok utján kommunikál, amelyek lehetnek input, output és kétirányu inout portok. A portoknak szélességük is lehet. Az alapértelmezés (default) az egybites egyszerü jel. Ha ennél szélesebb buszt vagy vektort akarunk deklarálni, akkor azt külön meg kell adni két indexhatárral, amelyek közül az elsö midig a magasabb helyiértékü (msb), a második az alacsonyabb helyiértékü (lsb). Az indexek nemnegativ egész számok. Eszerint, magyarázó kommentárokkal is felszerelve, a modul keretszerkezete a következö:

module modulnév(p1, p2, p3, ... pn);   // port-lista

  input p1, p2;           // input port deklaráció (egyszerü jelek)

  input [msb1:lsb1] p3;   // input port deklaráció (busz)

  output p4, p5;          // output port deklaráció (egyszerü jelek)

  output [msb2:lsb2] p6;  // output port deklaráció (busz)

      ...

  // A modul teste

      ...

      ...

endmodule

A fenti, "hagyományos" modulfejhez a Verilog-2001 további két lehetöséget kínál:
1. Az input/output irány és az adattipus összevonva is deklarálható:
module mux8 (y, a, b, en);

output reg [7:0] y;

input wire [7:0] a, b;

input wire en;
2. C-stílusú port lista, deklarációval kombinálva, minden port új sorban. Az elrendezés megegyezik a C nyelvben is lehetséges, jól áttekinthetö formával:
module mux8 ( output reg [7:0] y,



   input wire [7:0] a,



   input wire [7:0] b,


   input wire en );
A modul testében irjuk le azokat az elemeket, amelyek az input portokon bejövö információt feldogozzák és az output portokra küldik. A modul testének alkotórészei:

· Paraméter deklaráció

· Regiszter deklaráció

· Vezeték deklaráció

· Folyamatos értékadás (assign)

· Initial struktura

· Always struktura

· Beépitett modul-példány definició (instance, instantiation)

Az output portokat belülröl jelforrásokkal meg kell hajtani. Jeleket elöállitó és hajtani képes elemeknek két fontos tipusa van:

· Regiszter, ez lényegében a flipflop absztrakciója. Értéket valamely triggerelö esemény hatására kap (procedurális értékadás) és azt a következö értékadásig megtartja.
· Folyamatos értékadás, ez a kombinációs logikai függvény (kapu) absztrakciója.
· Hierarchikus felépités esetén ezek kiegészülnek a beépitett modul-példányok (instanciák) kimeneteivel, amelyeket belülröl hajtani képes elem hajt meg.
Ha az outputot regiszter hajtja (procedurális értékadással), akkor az output azonositóját regiszterként deklarálni kell. Ha az output a jelet folyamatos értékadásban kapja, vagy beépitett modul kimenetéröl, akkor azonositóját vezetékként kell deklarálni. Az input portok jelforrást képeznek, azonositójukat vezetékként kell deklarálni.

A jelfeldolgozás során egyéb belsö jelek is keletkezhetnek, ezek számára regisztereket és vezetékeket kell deklarálni.

Az érdemi müködést értékadásokkal kell leirni, amelyek assign, initial vagy always struktu-rákban helyezkednek el.

Ha valamely önálló részfunkciót már leirtunk egy önálló modulban, ugy annak egy (vagy szükség esetén akár több) példányát be lehet épiteni a modulba. Ennek részleteit a következö szakasz ismerteti.

Hierarchikus struktúra
A Verilog hardver leirás alapegysége a modul. Hierarchikus struktura azáltal jöhet létre, hogy lehetöség van moduloknak más modul belsejébe való beépitésére. A magasabb szintü modul az alacsonyabb szintü modulnak egy példányát (instance) definiálja (instantiation) és azzal a portokon keresztül kommunikál. Az egyes modulokat önállóan kell leirni, a többitöl függetlenül. A modul leirásán belül utasitások hozzák létre a beépitett példányokat, és ezzel meghatározzák a hierarchiát.
Modul-példány beépitése (instantiation)

A példányt a modul nevére való hivatkozással, a példány azonositójával és a portok bekötési listájának megadásával lehet definiálni:


<modul-név> <példány-név> (<port-bekötési-lista>);

Egy modulon belül minden beépitett modul-példánynak, akkor is, ha nem azonos modul példányai, önálló, a többitöl különbözö azonositót kell kapnia. A tervezönek nem feltétlenül szükséges ezzel törödnie. Ha nem ad meg példány-azonositót, a compiler automatikusan ad egyértelmü (de nem értelmes, jól megjegyezhetö) neveket.

Portok bekötése

A portok a hivó modul csomópontjaival és regisztereivel vannak összekötve. Az összerende-lési lista szervezhetö hely szerint vagy név szerint, hasonlóan a C nyelvhez. A hely szerinti listában a modul definiciójában szereplö sorrendben, vesszövel elválasztva, meg kell adni a hivó modul hozzárendelt azonositóit. Arra ügyelni kell, hogy az outputokhoz wire csatlakoz-zon, amit azok hajtani fognak, az inputokhoz pedig hajtásra képes elem. Ha egy outputot nem használunk és ezért nem kötjük be, a helyére a listában betüköz karakter kerül. Az input portokat mindig meg kell hajtani.
A név szerinti listában sorrendtöl függetlenül párosával vannak a nevek megadva: a hivott modul definiciójában szereplö nevet közvetlenül követi a hivó modulban hozzá csatlakoztatott elem azonositója. Esetleges nem használt outputot egyszerüen nem kell felsorolni. 

Példa gyanánt egy minta modul (az nq kimenetet nem használjuk):



module counter(res, clk, q, nq);

· Bekötés hely szerint:



counter cnt1(rr, ck, q1, );

· Bekötés név szerint párosával:


counter cnt1(.res(rr), .clk(ck), .q(q1));
Paraméter módositás

Amennyiben a hivott modulban paraméter definició is elöfordul, megvan a lehetöség az ott definiált paraméter felülbirálatára (Pl. egy regiszter szélességét vagy egy számlánc hosszát adaptálni lehet a hivó modul méreteihez.) 

Ekkor a példány definiciója kissé módosul:


<modul-név> <paraméter-specifikáció> <példány-név> (<port-bekötési-lista>);

A paraméter-specifikáció formája:


#(<kifejezés-lista>)

Az eredeti megoldás az volt, hogy a kifejezés-listának hely szerint a modul minden paraméterére ki kell terjedni, olyan sorrendben, ahogy azok a hivott modulban definiálva vannak, akkor is, ha valamelyiket nem akarjuk megváltoztatni. A Verilog-2001 viszont lehetövé teszi a név szerinti módosítást is, hasonlóan a portok bekötéséhez.
Példa gyanánt egy minta modul, amelyet változatlan szélességgel, de 1024 bájt hosszúsággal kívánunk felhasználni:


module RAM (...);


parameter WIDTH = 8;


parameter SIZE = 256;


...


endmodule

Paraméter módosítás pozíció szerint. A hivott modul minden paraméterét sorrendben meg kell adni:


RAM #(8,1024) myram (...);

Paraméter módosítás név szerint. Csak az érintett paramétert kell specifikálni:


RAM #(.SIZE(1024)) myram (...);

További lehetöség, hogy a defparam kulcsszóval megszólítjuk a modul belsejében levö para-métert:


RAM myram (...);


defparam myram.SIZE=1024;

A tesztbench szerepe és felépitése
Ha egy hardvert leirunk, annak célja a funkció verifikálása szimulációval, majd azután valamilyen módon létre kell hozni a hozzá tartozó áramköri tervet, lehetöleg szintézissel. A leendö áramkört leendö környezetébe helyezve szimuláljuk, ahol megkapja a bemenö jeleket, és kimenö jeleit a környezet elemei fogadják. Ezt a környezetet képezi a modul számára a tesztbench.

A tesztbench maga is egy speciálisan felépitett modul. Egyik specialitása, hogy nincsenek portjai, hiszen ö már maga a teljes külvilág. Benne foglal helyet beépitve a vizsgálandó modul egy példánya. Másik specialitása, hogy benne a vizsgálandó modul meghajtására idöfüggö jelek generálását irjuk le, igy eleve nem szintetizálható. Amennyiben ugyanabban a fájlban van leirva, mint a vizsgálandó modul, ugy leirását alkalmas direktivákkal ki kell vonni a szintézis program hatóköréböl. (//synthesis off|on)

Egyébként a tesztbench ugyanolyan, mint bármely más modul. A vizsgálandó modulon kivül más modulok példányait is tartalmazhatja beépitve. Ennek akkor lehet jelentösége, ha a komplex bemenö jelek leirása nehézkes, és egy meglevö modul jól felhasználható a generálásukhoz. Egyszerü példa lehet erre egy párhuzamos-soros átalakitó, ha a vizsgálandó modul soros bemenö jeleket igényel. De beépithetünk egy soros-párhuzamos átalakitót komplex soros kimeneti jelek könnyebb kiértékeléséhez is.

Idözítés, az órajel és a többi bemenö jelek viszonya

A különféle idöfüggö jeleket initial és always processzekben lehet generálni. A jelek változásainak idöbeli egymásutániságát #<idölépés> formáju késleltetéssekkel lehet megadni. A bemenöjelek idözitési strukturájától függöen lehet minden jelet külön-külön egy initial vagy always processzben leirni, vagy esetleg több, hasonló lefutásu jelet egy processzbe összevonni. Mindenképpen szükség van egy olyan initial utasitásra, amely tartalmazza a $finish kulcsszót a szimuláció befejezésére.

 Általános alapelv: Szinkron hálózatok szimulációját úgy kell szervezni, hogy a bemenö jelek semmi esetre sem változzanak az órajel aktív élével egyidöben, lehetöleg még a közelében sem. Ha az órajel felfutó éle aktív, célszerü a bemenö jelek idöfüggvényét az alábbi formában szervezni:


parameter cyc = 100;   // clock cycle time


initial CLOCK = 0;


always #(cyc/2) CLOCK = !CLOCK;   // óragenerátor


initial


   begin


      reset=1;



 ((          // Kezdöértékadás MINDEN bemenö jelnek



#(cyc) reset=0;



#(cyc) ((    // indul az üzem



#(k*cyc) ((  // további értékadások, k = EGÉSZ szám!!!

Vegyük észre, hogy az órajel aktív éle a ciklus közepén van, az egyéb jelváltások viszont az órajel elején. Ezzel az egyszerü és jól áttekinthetö „játékszabállyal” sok kellemetlenségnek lehet elejét venni. 

Verilog elemek szintetizálhatósága

A szintetizálhatóság szempontjából a Verilog nyelv elemeit négy kategóriába lehet sorolni:

· Teljesen támogatott elemek, ezeket minden korlátozás nélkül lehet használni szinteti-zálható Verilog leirásokban.

· Részben támogatott elemek, ezek csak korlátozottan használhatók, adott feltételek teljesülése mellet, egyébként a program hibajelzést ad.

· Ignorált elemek, ezeken a program beolvasáskor átlép. Igy elöfordulhat, hogy a szin-tetizált áramkör szimulációs eredménye eltér az eredeti leirásétól.

· Nem támogatott (tiltott) elemek, ezek beolvasáskor hibajelzést váltanak ki.

A támogatásokról a szintézisprogramok felhasználói leirása szokott részletes listát adni.

Verilog programozási stilus

A támogatott elemek felhasználásával mindig lehet szintetizálható Verilog kódot késziteni. A szintézis hatékonysága azonban nem független a HDL kód szerkezetétöl. Ebben a szakaszban bemutatjuk, hogy melyek az elönyösen használható Verilog szerkezetek, és ezek a szintézis során milyen áramköri strukturákban realizálódnak.

Kombinációs logika modellezése
Minden folytonos értékadás – assign utasitás – kombinációs hálózat generálásához vezet, hiszen ezeknél a bemenetek (jobboldal) változásai azonnal (kapukésleltetéssel) továbbter-jednek a kimenetek (baloldal) felé. Például a következö utasitás egy hárombemenetü VAGY-kaput fog generálni:

reg a, b, c;

wire y;

assign y = a || b || c;

Hasonló módon szintetizálódnak egy négyes ÉS-kapuban a következö, redukciós unáris ope-rátort tartalmazó sorok:

reg [7:0] qq;

wire y;

assign y = & qq[6:3];

A procedurális értékadásokban a baloldali változók regiszterek. Mégis, ha az always procedura érzékenységi listája az értékadás összes bemenö változóját tartalmazza, akkor a következö szerkezetek kombinációs logikához vezetnek.

1. Mielött a változó felhasználásra kerülne, feltétel nélkül kap egy értéket, és tovább is min-dig, amikor a jobboldal változik:

reg y;

wire a,b,c;

always @(a or b or c)

  y = a + b + c;

Ez a szerkezet egy hárombemenetü kombinációs összeadót fog eredményezni.

2. A változó feltételesen kap értéket minden esetben, amikor a jobboldalon valamelyik elem változik:

reg z;

wire a,b,s;

always @(a, b, s)  // vagy always @ *
  if (s) z=a;

  else   z=b;

Ebböl egy kétbemenetü multiplexer lesz, ahol az a ill. b bemenet között az s változó választ.

Összefoglalva a kombinációssá degradálódott always processzek szerkezetét:

· Itt nem szerepel sem órajel, sem reset.

· Az érzékenységi listának tartalmaznia kell a processz összes bemenö jelét szintérzékeny formában (“edge” nélkül).

· Ha ezek után bármely bemenö jel bármilyen irányban megváltozik, akkor a processz aktiválódik, a benne levö kifejezések kiértékelödnek és a benne levö értékadások végrehajtásra kerülnek. 

· A baloldali változókat kötelezöen regisztereknek kell deklarálni. Ha a szintézer felismeri, hogy kombinációs logikáról van szó, automatikusan vezetékként fogja kezelni öket.

· A felépítésnek olyannak kell lenni, hogy ne forduljon elö, hogy egy kiértékelési fordulóban valamely kimenö (baloldali) jel ne kapjon friss értéket – akkor is, ha az esetleg megegyezik az elözö fordulóban kapott értékkel. Ilyen esetben ugyanis a megelözö fordulóban kapott értéket meg kell tartani. Ehhez tárolás szükséges, a szintézer ezért latchet épít be, holott a tervezö kombinációs hálózatra gondolt. case utasítás esetében a latch-et default feltétel megadásával lehet kivédeni.

A fent leírt kombinációs always strukturákat olyankor érdemes alkalmazni, amikor egy-egy önálló kombinációs blokkot kedvezöen lehet velük modellezni, pl. egy ROM-ot vagy egy multiplexert. Szekvenciális hálózatokban a flipflopok bemenetét többnyire valamilyen kombinációs logika táplálja (pl. "next-state-logic"). Ennek a feltételeit általában könnyen bele lehet építeni a regisztert definiáló procedurális always blokkba, és a szintézer automatikusan generálni fogja a megfelelö kombinációs hálózatot.

Regiszter szintézise
A két alapeset a szintérzékeny latch és az élvezérelt flipflop modellezése:

reg q;

wire d,en;

always @(en or d)

  if (en) q <= d;

Itt q mindaddig megkapja d uj értékét, amig en=1. Ha en nullába megy, q nem változik tovább. Ezt a müködést egy latch valósitja meg. A következö példa tipikusan az élvezérelt flipflopot modellezi, ahol csak az órajel pozitiv élére történik értékadás:

reg q;

wire d,clk;

always @(posedge clk) q <= d;

Aszinkron és szinkron set/reset
A szinkron változat (csak flipflopnál!) annyiban egyszerübb, hogy ott a procedurát csak az órajel éle aktiválja. Az értékadásnál attól függ a set és a reset prioritása, hogy melyik kerül hamarabb sorra az if-then-else utasitásban (a deklarációkat a továbbiakban egyszerüség kedvéért nem tüntetjük föl):

always @(posedge clk)

  if (set) q <= 1’b1;

  else if (reset) q <= 1’b0;

  else q <= d;

Az aszinkron változatnál a set és/vagy reset jeleket is be kell venni az érzékenységi listába. 

Flipflop esetén:

always @(posedge clk or posedge reset)

  if (reset) q <= 1’b0;

  else q <= d;

Negativ logikáju reset esetén negedge reset és !reset szükséges:

always @(posedge clk or negedge reset)

  if (!reset) q <= 1’b0;

  else q <= d;

Elöfordulhat, hogy mind a szinkron, mind az aszinkron változatra szükség van. Legyen set az aszinkron, preset pedig a szinkron beállitójel:

always @(posedge clk or posedge set)

  if (set) q <= 1’b1;

  else if (preset) q <= 1’b1;

  else q <= d;

Ezt a szerkezetet lehetne a két feltétel összevonásával egyszerüsiteni:

if (set || preset) q <= 1’b1;

Ebben a formában a Verilog szimuláció helyesen müködik, azonban nem minden szintézer program tudja így felismerni, hogy miröl van szó, és akkor hibajelzést ad.

A latchek szintetizálása teljesen hasonlatos mindehhez azzal a különbséggel, hogy ott nem az él vezérli az értékadást. Például egy egyszerü resetelö latch esetében:

always @(en or res or d)

  if (res) q <= 1’b0;

  else if (en) q <= d;

Case utasitások
A case utasitások szintézise sokféle eredményt hozhat aszerint, hogy az elágazó utasitások hogy vannak felépitve. A legegyszerübb eset az, ha egyazon változóra konstans értékadások történnek. Ez a PLA generátor hatáskörébe tartozik. Ha az elágazás „teljes” (pl. 3-bites bemeneti változó esetén 8-szoros), akkor ROM készül, ha nem teljes, akkor PLA – bár ez utóbbi esetben egy default-ra is szükség van az utasitás végén, hogy a generátor ne épitsen be egy latchet. Ha azonban a tervezö garantálja, hogy a felsorolásban nem specifikált értékek nem fognak elöfordulni, akkor ezt egy full case szintézis-direktivával is elérheti, amely közli a PLA generátorral, hogy a case utasitást kezelje ugy, mintha teljes lenne.

A case utasitás egyik tipikus alkalmazása dekóder modellezése, amelynek „teljes” leirása, föleg nagyobb bitszám esetén kényelmetlen lehet. Érdemes megfigyelni, hogy a leirást le lehet egyszerüsiteni ugy, hogy mind a szimuláció, mind pedig a szintézis hibátlanul müködik. A következö példa hárombites dekódert modellez, amely az adr[2:0] cim alapján aktiválja a 8 bit szélességü kimenet, y[7:0] megfelelö bitjét. A baloldali oszlop a „szabályos” leirást nutatja, a jobboldali pedig a „trükköset”, ahol közvetlenül a case utasitás elött lenullázzuk a kimenetet, és a case utasitásban csak az éppen aktiválandó bitek jelennek meg. A teljes dekódert a szintézis program felismeri, és a regiszternek deklarált y ellenére kombinációs logikát fog generálni.

wire [2:0] adr;




wire [2:0] adr;

reg [7:0] y;




reg [7:0] y;

always @(adr)




always @(adr)









  begin









    y = 8’b0;

    case (adr)




    case (adr)

      0: y = 8’b00000001;



0: y[0] = 1;

      1: y = 8’b00000010;



1: y[1] = 1;

      2: y = 8’b00000100;



2: y[2] = 1;

      3: y = 8’b00001000;



3: y[3] = 1;

      4: y = 8’b00010000;



4: y[4] = 1;

      5: y = 8’b00100000;



5: y[5] = 1;

      6: y = 8’b01000000;



6: y[6] = 1;

      7: y = 8’b10000000;



7: y[7] = 1;

    endcase





    endcase









  end

Példa casex utasitásra don’t-care (itt x-ek képviselik) és default elemekkel:

reg [1:0] y;

wire [3:0] sel;

always @(sel)

 casex (sel)

  4’b1xxx: y = 2’b11;

  4’bx1xx: y = 2’b10;

  4’bxx1x: y = 2’b01;

  4’bxxx1: y = 2’b00;

  default: out = 2’bxx;

 endcase

Egy másik gyakori eset az, amikor egy változóra különbözö jeleket adunk át. Ilyenkor a multiplexer-generátor épit fel egy alkalmas multiplexert. A teljesség problematikája itt is ugyanugy alakul, mint az elözö esetben. 
Tiszta szinkron hálózatok Verilog kódolása

Egy szinkron szekvenciális hálózatban a tárolóelemek mindig flipflopok, amelyeket az egész rendszerben egyetlen órajel vezérel. A szimuláció, majd a megépített áramkör tesztje csekélyszámú kivételtöl eltekintve szükségessé teszik aszinkron reset jel alkalmazását. Ez a hálózatot a szimuláció indításakor – ill. megépítés után bekapcsoláskor – jól definiált kiindulási alaphelyzetbe hozza.

Az always processz használata

A szinkron szekvenciális müködést tipikusan always processzben írjuk le. Ez a szintézisben többnyire flipflopokat generál. (A kombinációs hálózatok modellezésénél már foglalkoztunk az olyan always processzekkel, amelyek nem generálnak flipflopot.) A szekvenciális always processz kötelezö formája a következö:

always @ (posedge clk or posedge res)

 if (res)
  begin

   // Minden, a processzben szereplö regiszter változót nulláz
  end

 else    // (De lehet else if feltétel-sorozat is!)

  begin

   // Minden egyéb tevékenység
  end

Ehhez a következö megjegyzéseket kell hozzáfüzni:

· Az aszinkron reset alól vannak kivételek, mert egyes FPGA tipusokhoz a gyártó szinkron reset alkalmazását a szintézis szempontjából elönyösebbnek tartja.
· Az áramköri elemek a resetre szintérzékenyek, a posedge (vagy negedge) kulcsszó mégsem hagyható el. (Az esemény a reset jel induló élére bekövetkezik, utána már nincs változás!)

· A szintézer program nem fogad el olyan érzékenységi listát, ahol szintérzékeny és élvezérelt elemek keverednek.

· Egy rendszeren belül csak az órajel egyik élét használjuk fel always processzek aktiválására. Mindegy, melyik az, szokásosan a felfutó, de a kevert elrendezés erösen nem ajánlott. Nem hibás és nem tilos, de a szimulációs stimulusok összeállításánál, és késöbb a kész áramkör tesztelésénél kellemetlen problémák adódhatnak belöle.

· Az or kulcsszó nem azonos, nem helyettesíthetö a logikai VAGY müvelet ‘||’ jelével.

· Az érzékenységi lista nem logikai függvény, hanem egy vagy-lagos felsorolás. and kulcsszó nem is létezik!

· A jelek neve érdektelen, szerepüket a leírásban elfoglalt helyzetük határozza meg. A reset jel az elsö if utasítás feltétele, az órajel (clk) pedig a processz belsejében egyáltalán nem fordulhat elö.

· Egy regiszternek csak egyetlen always processzben szabad értéket adni: a reset feltétel mellett kezdöértéket kaphat, az ezt követö részekben pedig további, ujabb értékeket. Más processzekben ez a regiszter csak feltételben (if (Q==11)…) vagy értékadás jobboldalán (ZZ<=Q…) jelenhet meg.

· Egy always processzben szabad több regisztert is kezelni, de célszerü a nem közvetlenül összetartozó jeleket (regisztereket) külön-külön önálló processzekben leírni. (Természetes, hogy egy busz vagy vektor bitjeit egyetlen processzben irjuk le.)

· A tiszta szinkron struktúrának már nem felel meg, de azért érdemes megemlíteni, hogy ha bármely okból kifolyólag mégsem egyetlen jel vezérli akár az aszinkron resetet, akár a flipflop órabemenetét, akkor elöbb kombinációs logikával egyesíteni kell a két jelet. Ha pl. kapuzott órajelet akarunk leírni, ahol a clk órajel mellett a kk kapujel jelenléte is kell a flipflop billentéséhez, akkor egy külön assign utasításban kell a kapuzott órajelet elöállítani (ck = clk && kk), és azt kell az érzékenységi listába beállítani.
Gyakran elöfordul, hogy a feladat specifikációja szerint egy külsö jel “megjelenése” ill. felfutó éle jelent egy olyan eseményt, amire a megtervezendö rendszernek reagálnia kell. Ez látszólag felrúgja a szinkron rendszert, mert eszerint ezt a jelet, amely pedig sem reset, sem pedig órajel, be kellene tenni egy érzékenységi listába. Meg kell azonban fontolni, hogy szükséges-e erre az eseményre exakt pontossággal reagálni, és az esetek nagy többségében kiderül, hogy nem. A folyamatok idöbeli lefutása többnyire olyan, hogy elegendö a legközelebbi felfutó órajel idöpontjában reagálni. (Pl. 1 MHz órajel esetén egy nyomógomb lenyomására a rendszer max. 1 µsec késéssel reagál, ami elhanyagolható a müködtetö ember “idöállandójához” képest.) Ezért böségesen elegendö, ha a jelet az érzékenységi lista helyett egy szinkron processz belsejében feltételként szerepeltetjük.
Szimuláció és idözítés

Zero-delay szimuláció

Az RTL szintü Verilog leírás funkcionális leírás. A funkciók matemetikai absztakciók, amelyekhez “természetes módon” nem rendelhetö késleltetés vagy terjedési idö. Ezért alaphelyzetben a szimulátor a zero-delay elvet alkalmazza. Ez azt jelenti, hogy egy kifejezés kiértékelésekor az eredmény azonnal rendelkezésre áll, és azt a baloldali változónak azonnal át is adják. A szimulátor vezet ugyan egy idö-jellegü mennyiséget, de ez csak a stimulusok beérkezésének a sorrendjéhez szolgál segédeszközül, a fizikai idöhöz semmi köze. Amint egy jelváltozás megjelenik egy bemeneten, hatása azonnal kiértékelödik, a következmények ugyanabban az idöpillanatban megjelennek. A módszer egyszerü és gyors, és többnyire korrekt szimulációs eredményeket szállít. Hogy mégsem mindig, azt a shift regiszter példájan lehet szemléltetni.
Shift regiszter szimulációs problémája

A 3-3. ábrán egy shift regiszter látható, amelyben az órajel felfutó élére az A jel tovább van léptetve B-be és azután C-be. Ezt az egyszerü áramkört a következö sorok irják le Verilogban:

reg A, B, C;

always @(posedge CLOCK)  B = A;

always @(posedge CLOCK)  C = B;

Mindkét flipflopot egy-egy always processz modellezi, amelyek egymástól függetlenek és konkurrens módon vannak szimulálva. Az órajel felfutó élére a flipflopok bemeneti jeleiböl, A-ból és B-böl mintát kell venni és át kell adni a kimeneteknek, B-nek és C-nek. Minthogy azonban itt nincs semmi késleltetés definiálva, a szimulátor a “semmi késleltetést” ugy értelmezi, hogy az értékadás késlekedés nélkül, azonnal megtörténhet.

A szimulátor tehát feldolgozza az elsö always blokkot és A értékét azonnal továbbadja B-nek. A második always blokk feldolgozásakor ugyanezt teszi, B értékét továbbadja C-nek – csakhogy ez már nem B eredeti értéke, amely ott volt a flipflop bemenetén az órajel felfutása elött. Ez igy már nem konkurrens szimuláció és az eredmény nem korrekt. (Esetleg lehetne korrekt, ha itt a két sor fel lenne cserélve, de hogy egy konkrét szimulátor az always blokkokat milyen sorrendben dolgozza fel, az a belsö programozástól függ, és nincs is rá megkötés.)

Hol itt a hiba? A hiba a zero-delay szimuláció elvében van, amennyiben egy idöponthoz – az órajel felfutásához – tulajdonképpen két értéket rendel azáltal, hogy azonnal megváltoztatja a flipflop kimeneti értékét. Ha ezután egy másik processzben ugyanebben az idöpontban szükség van erre az értékre, akkor nem egyértelmü, hogy melyiket vegye. Az áramkör müködése közben ez a probléma fel sem merül, mert a flipflop kimenetén az órajel felfutásakor a jel nem változik meg azonnal, csak a terjedési idönek megfelelö késleltetéssel.

Mit lehet ilyenkor tenni? A megoldás egyszerü. Át kell térni a nem blokkoló utasításokra, és az értékadást esetleg a szemléletesség kedvéért egy kicsit lehet késleltetni is (de ez nem feltétlenül szükséges). Fontos megjegyezni, hogy ez a fajta késleltetés a szintézist nem befolyásolja, mert a szintézis program figyelmen kivül hagyja:

always @(posedge CLOCK)  B <= #1 A;

always @(posedge CLOCK)  C <= #1 B;

Vegyük észre, hogy az itt alkalmazott késleltetett értékadásnak a fizikai valóságban fellépö késleltetéshez semmi köze. A nem blokkoló utasítások a bennük rejlö tárolási mechanizmus jóvoltából a problémát már önmagukban is megoldják. Minthogy bonyolultabb rendszerekben nehéz felmérni, hogy mely esetekben lép fel ez a probléma, ezért ajánlatos a szintetizálandó kódban minden procedurális értékadást nem blokkoló formában modellezni. Ha ezt nem tesszük meg, annak az lehet a következménye, hogy a szintetizált hálózat müködése eltér az eredeti funkcionális szimulációtól, mivel ott az összes késleltetés már a helyén van – de csak a blokkoló utasítások esetleges "félrelépéseivel" együtt, ami viszont a szintetizált hálózatban már nem lép fel. Az eltérés többnyire csak kismértékü, egyes jelek/események egy-egy óraciklus elcsúszással jelentkezhetnek, de ezen elcsúszások következményei már jelentösek lehetnek.

Ha ezek után felmerül a kérdés, hogy miért nem használunk valami jobb szimulációs módszert, akkor a válasz az, hogy a funkcionális leírásokhoz a zero-delay szimuláció illeszkedik “harmonikusan”. A funkcionális leírás lépéseihez nem lehet értelmes és következetes módon késleltetést rendelni. Más a helyzet a szintézis után. A szintézer program ugyancsak Verilog leírást ad ki, de ez már nem funkcionális, hanem konkrét áramköri elemeket tartalmazó strukturális leírás. Az áramköri elemekhez idözítési adatok vannak rendelve, és ezekre építve timing szimulációt lehet végrehajtani, amely realisztikus idöbeli lefutást szállít.
A szimuláció frekvenciája – timescale utasítás

A funkcionális leírás szimulációjánál az órajel periódusideje érdektelen, hiszen az nem jelent fizikai idöt. Mégsem szabad túl rövidre venni. Ha a zero-delay problémák megelözésére alkalmazzuk az egy idöegységgel késleltetett értékadást, akkor annak a jó átteinthetöség érdekében sokkal kisebbnek kell lennie a félperiódusnál. Már csak ezért sem célszerü a félperiódust tiz egységnél rövidebbre venni. De ez összhangban van a szintézis utáni timing szimuláció idözítésével is.

A szintetizált hálózat strukturális elemei már a fizikai idöben müködnek. Ennek megfelelöen a stimulusokhoz is valódi idöt kell rendelni. Erre szolgál a timescale utasítás:


`timescale 1nsec/100psec    (utána nincs pontosvesszö!!)

Az elsö adat megadja, hogy az eddigi relativ idöegységhez milyen abszolút idöegységet rendelünk, a második pedig meghatározza a szimuláció idöbeli feloldását (a számítások pontosságát). Az itt látható példa (1nsec/100psec) a szokásos tipikus megadást mutatja. Ezzel a korábban javasolt 10+10 egységnyi óraperiódus 50 MHz-t eredményez. Egy esetleges 1+1 egységnyi órabeállítás már 500 MHz üzemi frekvenciát jelentene, amit a labor gyakorlatokon alkalmazott technológia mellett az áramkörök már nem tudnak követni, és ezért a szimuláció hibás eredményeket szolgáltat (többnyire x értékeket).
Az abszolut idöegységet a szintézer nem ismerheti, ezért a szintetizált strukturális Verilog leírás (netlista) fájljának az elejére a tervezönek kell a timescale utasítást beiktatni.

Esettanulmány: Mosógép vezérlés tervezése

Az itt bemutatott példában a mosógépet mint közepesen bonyolult berendezést véges automataként (state machine) modellezzük. Nagy súlyt fektettünk arra, hogy a Verilog kód jól áttekinthetö és könnyen szimulálható legyen. Emellett olyan struktúrákat és utasításokat használtunk a kódoláshoz, amelyeket a szintézer programok elfogadnak.

1. A Verilog leírás általános felépítése
A testbench-ben egy önálló initial blokkban lehet a resetet és az órajel inicializálását elintézni:



initial begin clk=0; reset=0; #2 reset=1; #2 reset=0; end

Procedurális értékadás: egy változó (regiszter) nem kaphat több, mint egy always blokkban értéket. Ha így lenne, az azt jelentené, hogy minden blokkban van egy flipflop, és ezek kimenetei egy közös csomópontban össze lennének kötve.

always blokkok felépítése: A reset aktiválja a nullázó blokkot, utána jön az else-ben minden egyéb. Ami itt értéket kap, azt a nullázó blokkban mind le kell nullázni (inicializálni), és oda kell figyelni, hogy egy név (egy regiszter) ne szerepeljen csak egyetlen nullázó blokkban.


always @(posedge clk or posedge reset)


  if (reset)



begin



   Nullázó blokk ( csak a jelen always blokk regiszterei számára



end


  else



begin



   Minden egyéb



end

A müködést aszinkron resettel ellátott tiszta szinkron hálózatként írjuk le, ami azt jelenti, hogy az always blokkok érzékenységi listájában csak



@(posedge clk or posedge reset)

áll. 

2. A mosógép specifikációja


A mosógép kivülröl kap órajelet, reset és startjelet, amely a müködést indítja. Ezekhez járul egy sor feltétel vagy programozó információ, amelyek meghatározzák a müködés részleteit.

A mosógép a következö fö müködési fázisokkal rendelkezik:

· Elömosás

· Fömosás

· Öblítés

· Centrifugálás

Ezek azonban a programozási feltételeknek megfelelöen folynak le:

· Az elömosás kiiktatható

· Az öblítés lehet többszörös, száma programozható

· A centrifugálás lehet többszörös, száma programozható

· Lehet egyetlen centrifugálásból álló menetet is indítani

A mosóviz hömérséklete beállítható:

· 40 °C

· 60 °C

· 90 °C

A víztöltés mennyisége is állítható:

· Normál  (  100%

· Takarék  (  50%

A fenti specifikáció szerinti müködést a következö programozó jelek irányítják:

· elomosaskell
az elömosás is lefut

· oblno

öblítések száma

· cfno

centrifugálások száma

· csakcf

csak centrifugálás

· celhofok
mosási hömérséklet, 40/60/90 °C

· takarek

féltöltés

A mosást a vezérlö egységnek a következö müködtetö jelekkel kell vezérelni:

· vízbe

vízbeeresztö szelep nyitása

· vízki

lúgszivattyú müködtetése

· futes

fütötest bekapcsolása

· forog

mosómotor elöre forog

· vissza

mosómotor visszafelé forog

· cmotor

centrifugamotor müködtetése

A vezérlö egység a környezetéböl a következö érzékelö jeleket kapja:

· vizszint

a tartály százalékos feltöltöttsége

· hofok

a mosóvíz höfoka

3. Testbench  (  a szimulációs háttér kialakítása

A testbench a vezérlö környezete. Fogadja a kimenö jeleket és szolgáltatja a bemenö jeleket, amelyeket egyszerü esetben a tervezö ir le, mint alkalmas vezérlö szekvenciát. A jelen esetben azonban egyszerüsíti a tervezö dolgát és egyúttal realisztikusabb szimulációs környezetet biztosít a vezérlö számára, ha a testbench keretében a mosógép belsö életét is önállóan szimuláljuk, nevezetesen a tartály töltését és fütését, mert ezek a vezérlés hatására vissza-jelzést küldenek a vezérlö egységnek. A mosó és a centrifugáló motorok nem adnak vissza-jelzést, ezeknek a müködtetését elég csak megfigyelni.

A belsö müködést a tartaly modul írja le. Az óra és a reset jelet természetesen ez is meg kell kapja. Bemenetei a vizbe és a vizki valamint a futes jelek a vezérlötöl, kimenetei pedig a vizszint és a hofok, amelyek a visszajelzéseket szolgáltatják a vezérlönek. A kétféle tevékenységet egy-egy always processz írja le.

A töltést a vizbe jel aktiválja, a tartály alkalmas tempóban „töltödik”, néhány óraciklusnyi periódussal a vizszintet rendre inkrementáljuk. Ha a vizki jel aktiv, akkor hasonlóan a vizszintet dekrementáljuk. Ezt a jelet a vezérlö figyeli, és ennek megfelelöen intézkedik. A vizszint értéke 0 és 110% közé be van korlátozva.

A fütés vezérlése a töltéstöl annyiban különbözik, hogy a hofok 20 °C-ról indul és max. 100 °C-ig mehet. Ha futes aktiv, akkor a hofokot inkrementáljuk idönkint (10 ciklus) 3 fokkal, ha viszont ki van kapcsolva, akkor a hofok egy-egy fokkal dekrementálódik, ezzel szimulálva a mosóvíz természetes hülését. A vezérlö ezt figyeli, és a fütést idöröl idöre visszakapcsolja mosás közben, hogy az elöírt hömérséklet megmaradjon.

A tartaly modulban emellett még ( pusztán a szimuláció számára ( egy hibajelet is képezünk, amely akkor aktiválódik, ha a rendszer müködése szempontjából megenged-hetetlen, „lehetetlen” feltételek állnának elö. Ez figyelmezteti a tervezöt, hogy a rendszerben valami még nem tökéletes. Hogy a jelzés még hatékonyabb legyen, a testbench ki van egészítve még egy kis always blokkal, amely a szimulációt a $finish kulcsszóval mindjárt le is állitja, ha a hibajel két óraperiódusnál tovább fennáll:

    always @(posedge error)

    #(2*cp) if (error) $finish;

4. A rendszer blokkvázlata

A 3-4. ábra mutatja a rendszer blokkvázlatát. Ez tulajdonképpen a testbench blokkvázlata, ahol mind a vezérlönek ( a vizsgált rész, ( mind pedig a tartálynak ( mint segéd-blokk ( egy-egy példánya be van építve.


3-4. Ábra: a rendszer blokkvázlata

Ebben az összeállításban a szimuláció viszonylag egyszerüen bonyolítható le. Mint már korábban említettük, gondoskodni kell a reset és az óra jeléröl, a baloldalon elhelyezkedö programozó bemeneteket el kell látni alkalmas jelekkel, és aztán rövid start-pulzust kell adni. Ettöl kezdve a mosógép minden további külsö beavatkozás nélkül végigfut a beállított programon, majd leáll ( ahogy azt egy valódi mosógép is teszi. Ha a tartály nem volna modellezve, a vezérlö tervezöjének folyvást oda kellene figyelnie arra, hogy a vizszint és a höfok alakulását kézi uton megadja. Ettöl a fáradságos tevékenységtöl a tartály szimulációs modellje segítségével megszabadulhat.

5. A tervezés menete

A mosógép müködése öt egyszerü munkalépés alkalmas ismételgetéséböl áll: feltöltés vizzel, fütés, a dob forgatása, a viz leeresztése, centrifugálas. A vezérlörendszer megvalósításának a szabadságfoka nagy. Meg lehetne csinálni, hogy a lehetséges leghosszabb programot a fenti elemi lépésekböl felépítjük, és a programozási feltételeknek megfelelöen e lépésekböl egyiket-másikat kihagyjuk. Ez tulajdonképpen egy „lapos” (flat) vezérlöt adna. Egy másik, némileg hasonló megközelítésben a fenti öt munkafázis lebonyolításából építünk fel egy kört. A vezérlés körbe-körbe jár, de a bejárást a program szerint módosítja (egyes nem szükséges lépéseket kihagy). Ez egy kompakt felépítésü, de meglehetösen komplex logikájú rendszerhez vezetne.

A jelen példában egy harmadik megközelítést mutatunk be, a hangsúlyt a tiszta, jól áttekinthetö felépítésre helyezve. A vezérlést a mosógép négy fö munkafázisára lebontva építjük fel. Tulajdonképpen ez egy bizonyos hierarchia bevezetését jelenti, de ez nem modulok, hanem inkább always processzek hierarchiáját jelenti. A kódot fokozatosan építjük ki. Elöbb a fö fázisokat kell megvalósítani, és ha ez a rendszer már fut, akkor lehet ezeket egyenkint megtölteni alkalmas tartalommal. (Utalunk itt a számítógép programozásból ismert „szkeleton program” felállítására, ahol az érdemi munkát szubrutinok fogják végezni, de ebben az elsö változatban csak egy rövid üzenetet írnak ki, hogy nekik most éppen mit kellene csinálni.)

5.1. A fö munkafázisok modellezése
Az elsö változat a 3-5. ábrán látható állapotgráfot fogja megvalósítani (az ábrázolás nem teljesen szabályos):


3-5. Ábra: A mosógép fö müködési fázisai

Itt a feladat csak a következö állapot meghatározása. Az állapotokat az ábra szerinti sorrendben nullától négyig kódoljuk és a state változót rendeljük hozzájuk. A jobb olvashatóság kedvéért a számozott állapotoknak paraméter-definicióval nevet is adunk. A következö állapot meghatározására a case utasítást lehet elönyösen használni. Egy nagyon durva elsö közelítés a következö formát vehetné fel:

always @(posedge reset or posedge clk)

  if (reset) state=idle;

  else

     case (state)

       idle:    if (start)         // Áll

                 begin

                   if (elomoskell) state=elomos;

                   else if (csakcf) state=centri;

                   else state=fomos;

                 end

       elomos:  state=fomos;

       fomos:   state=oblit;

       oblit:   state=centri;

       centri:  state=idle;

       default: state=idle;

     endcase

A case utasítás ki van egészítve egy default elágazással is. Ennek a szerepe kettös. Igy ugyanis a szintézis program multiplexert fog generálni, és nem (fölöslegesen) latchet. Másrészt ez egyfajta hibavédelmet is jelent, mert ha a state változó bármilyen zavar miatt hibás értéket (5, 6, vagy 7) kapna, akkor a rendszer a default utasítás jóvoltából visszakerülne a nyugalmi állapotába (a mosógép leállna). Nélküle viszont a pillanatnyi állapotában „befagyna”, mert state a továbbiakban soha más értéket nem kaphatna.

Ha ezt az always processzt alkalmas körítéssel szimulálnánk, kiderülne, hogy az állapotok sorrendje teljesen jó, de mindössze egy-egy óraciklusig tartanának, holott a valóságban ezek hosszabb ideig tartanak, amig a gép mos, öblít, stb. Az állapotokhoz tehát óraciklusban mért idötartamot is kell rendelni. Ehhez bevezetjük a timeout számláló változót (reg tipus).

Ha a vezérlés belép egy állapotba, az éppen nulla értékü számlálónak a szükséges óraciklusoknak megfelelö értéket adunk. (A négy idötartamnak a hosszát célszerü ugyancsak paraméter formájában definiálni – h1 … h4.) A számlálót a processz elején dekrementáljuk. Az állapot mindaddig megmarad, amíg a számláló értéke le nem csökken egyre, csak akkor lépünk tovább a következö állapotra:

always @(posedge reset or posedge clk)

  if (reset)

   begin

     state=idle; timeout=0;

   end

  else

   begin

     if (timeout>0) timeout=timeout-1;

     case (state)

       idle:    if (start)

                 begin

                   if (elomoskell) state=elomos;

                   else if (csakcf) state=centri;

                   else state=fomos;

                 end

       elomos:  if (timeout==0) timeout=h1;

                else if (timeout==1) state=fomos;

       fomos:   if (timeout==0) timeout=h2;

                else if (timeout==1) state=oblit;

       oblit:   if (timeout==0) timeout=h3;

                else if (timeout==1) state=centri;

       centri:  if (timeout==0) timeout=h4;

                else if (timeout==1) state=idle;

       default: state=idle;

     endcase

   end

Ezzel elértük, hogy minden munkafázis véges ideig tart, és csak akkor jöhet a következö, ha valamilyen individuális lejárati feltétel teljesült – a jelen esetben a timeout számláló lefutása, amelyik az adott fázison belüli „tevékenységet” reprezentálja.

5.2. A hierarchia kiépítése

Az egyes fö munkafázisokon belül is több részfolyamat játszódik le. Hogy ezeket önállóan és jól áttekinthetöen tudjuk megszervezni, a fö vezérlési körböl minden tevékenységet kiemelünk és különálló always (al)processzekbe helyezzük át. Ami marad, az egyedül a várakozás a végjelre, amit az alprocessz küld. A timeout számláló és a végjel az alprocessz változói, ott vannak kezelve – és inicializálva is.

Ezen a ponton azonban könnyen be lehet építeni a vezérlö programba még egy ( aránylag magasszintü ( specifikációs követelmény teljesítését is, éspedig az öblítésnek és a centrifugálásnak az oblno valamint a cfno bemeneti változókkal elöírt ismétlését. Ezeket célszerü a fö vezérlési körbe beiktatni. Mindkét adatot beírjuk az erre a célra deklarált számláló változóba (obl ill. cf), és a következö lépést csak a visszaszámlálás lejárta után engedélyezzük. Ezzel a fö vezérlö kör case utasítása a következö formát ölti:
case (state)

   idle:       if (start)

                 begin

                   obl=oblno;

                   if (csakcf) cf=1; else cf=cfno;

                   if (csakcf) state=centri;

                   else if (elomoskell) state=elomos;

                   else state=fomos;

                 end

   elomos:  if (elomosasvege) state=fomos;

   fomos:   if (mosasvege) state=oblit;

   oblit:   if (oblitvege)

                    begin

                      obl=obl-1; 

                      if (obl==0) state=centri;

                    end

   centri:  if (centrivege)

                    begin

                      cf=cf-1; 

                      if (cf==0) state=idle;

                    end

   default: state=idle;

endcase

Emellett négy önálló alprocesszt is be kell vezetni a fö munkafázisok számára, amelyek azonos felépítésüek, és amelyekböl itt helykímélés okán csak az öblítésre vonatkozót mutatjuk be. Minden alprocessz saját timeout számlálóval rendelkezik:

always @(posedge clk or posedge reset)

   if (reset)

     begin

       timeout2=0;

       oblitvege=0;

     end

   else

    begin

     if (timeout2>0) timeout2=timeout2-1;

     if ((state==oblit) && (timeout2==0)) timeout2=h3;

     if (timeout2==1) oblitvege=1; else oblitvege=0;

    end

5.3. Az alprocesszek felépítése

Az elöbbi szakaszhoz csatlakozva itt is az öblítést vizsgáljuk meg közelebbröl. Az alprocesszek felépítése sok tekintetben hasonlít a fö vezérlési körére, amennyiben ezek is részfolyamatokra osztódnak, itt a vizzel való feltöltésre, a forgatásra, majd az öblítövíz ürítésére. Bár itt is lehetne egy al-állapotváltozót deklarálni és case utasítással operálni, valamivel egyszerübb, ha if else utasításokkal oldjuk meg a feladatot.

Az egyes al-állapotokat részben a részfolyamatokat aktiváló változók, részben (itt az öblítésnél) a timeout2 számláló fogják reprezentálni: a feltöltést vizbe1, a forgatást porget2 és az ürítést vizki1. A töltést, a forgatást és az ürítést nem csak az öblítésnél, hanem a többi alprocesszból is kell aktiválni. Erre a célra tehát minden egyes alprocesszben (minden always utasításban!) egy-egy önálló regisztert kell deklarálni, például vizbe1, vizbe2 és vizbe3, majd ezeket a modul szintjén egy vagy kapcsolattal összefogni:


  assign vizbe = vizbe1 || vizbe2 || vizbe3;

A modul kimenö változója az igy kapott vizbe vezeték (wire) lesz, amely majd a vízbeeresztö szelepet nyitja, ill. a jelen szimulációban a tartaly modult meghajtja.

Az alprocessz leírása önmagáért beszél: ha az öblítés fázisa bekövetkezik, meg kell indítani a feltöltést. A leállítás a vizszint változó figyelése alapján történik. Az összehasonlításra használt celszint változónak viszont modul szinten adunk 50 vagy 100 értéket aszerint, hogy a takarek üzem aktiválva ven-e. A töltés után a forgatást aktiváljuk h3 idötartamra, ezt a timeout2 változó idözíti. Ha ez lejárt, akkor a lúgszivattyút kell aktiválni. Itt azonban nem a vizszintet vizsgáljuk, hanem biztonságos idötartamot ( sziv ( specifikálunk rá. Ennek végeztével ki lehet adni az oblitvege végjelet. Most már a fö vezérlési kör feladata lesz eldönteni, hogy egy ujabb öblítést indít, vagy pedig lehet továbblépni a centrifugálásra. 

  always @(posedge reset or posedge clk)

    if (reset) 

      begin

        oblitvege=0;

        vizbe1=0;

        vizki1=0;

        timeout2=0;

        porget2=0;

      end

    else if (state==oblit)

        begin

          oblitvege=0;

          if (timeout2 > 0) timeout2=timeout2-1;

          if (vizszint==0 && timeout2==0)

             begin

               vizbe1=1; oblitvege=0;               // toltes indul

             end

          else if (vizbe1 && (vizszint==celszint))  // toltes kesz?

             begin

               vizbe1=0; porget2=1; timeout2=h3;    // forgatas indul

             end

          else if (!vizbe1 && (timeout2==0))        // forgatas kesz?

             begin

               vizki1=1; porget2=0; timeout2=sziv;  // urites indul

             end

          else if (vizki1 && (timeout2==1))         // urites kesz?

             begin

               vizki1=0; oblitvege=1;         // oblitesi fazis vege

             end

        end

5.4. Segédprocesszek

Az eddigiekben felépített rendszer már meg tudja mondani, hogy mikor van szükség meleg mosóvízre, és hogy mikor kell a dobot forgatni. Ez azonban még nem elég:

· A hömérsékletet a fütés ki-be kapcsolgatásával konstans szinten kell tartani.

· A mosódobot kis szünetekkel váltakozva ide-oda kell forgatni.

Bár nem az egyetlen lehetséges megoldás, az áttekinthetöség és egyszerüség kedvéért ezeknek a vezérlését is önálló segédprocesszekbe szervezzük.

A fütés szabályzása meglehetösen egyszerü. Ha mosó processz „megrendeli” a fütést a meleg változó aktiválásával, akkor a fütö processz figyeli a celhofok-ot (amelynek az érékét a programozásnál lehet beállítani a specifikáció szerint 40, 60, vagy 90 fokra), és ennek megfelelöen a fütést ötfokos hiszterézissel be-ki kapcsolgatja:

always @(posedge reset or posedge clk)

   if (reset) futes=0;

   else if (meleg)

          begin

            if ((hofok+5) < celhofok) futes=1;

            if (hofok > celhofok) futes=0;

          end

   else futes=0;

A dob forgatására négy fázis-ból álló ciklust kell felépíteni egy case utasításban: forog, áll, visszafelé forog, áll. A forgatás 12, a szünet 15 ciklusig tart. Ezeket az idötartamokat a fordulat timeout változó vezérli. 

A segédprocessznek itt csak a reset utáni „else” részét idézzük. A processzt a porget változó aktiválja, a mosómotort a forog és a vissza jelek vezérlik:

            if (porget==0)

              begin

                fordulat=0; fazis=3;

                forog=0;

                vissza=0;

              end

            else

              begin

                if (fordulat==0)

                  begin

                    case (fazis)

                      3: begin fordulat=12; forog=1; end

                      2: begin fordulat=15; forog=0; end

                      1: begin fordulat=12; vissza=1; end

                      0: begin fordulat=15; vissza=0; end

                    endcase

                    fazis=fazis-1;

                  end

                else  fordulat=fordulat-1;

              end

5.5. A teljes Verilog program

A teljes mosógép vezérlö program, testbench-el együtt lényegében az eddigiek szerint lett kialakítva. Terjedelmét növeli, hogy sok kommentárt is tartalmaz, igy a függelékben lett elhelyezve, de megtalálható a mosogepvezerlo1.v fájlban is. Két jelentös különbség, hogy:

1. az elömosás és a fömosás vezérlése össze lett vonva egy közös alprocesszbe, amely a közös mosasvege végjelet adja ki. A két munkafázis között a fütésben és az idötartamban van különbség, amit alkalmas if utasításokkal figyelembe kell venni.

2. a könnyebb olvashatóság végett itt nem alkalmaztuk a nem blokkoló értékadást     (aaa <= bbb;), de az “igazi” leírás teljes egészében ugy készült, mert különben “zero-delay” problémák léptek volna fel.

A vezérlést megvalósító stmach fö-modul szintetizálható.

A Cadence áramkörtervező programok
A chip logikai tervezésére a Cadence Encounter RTL Compiler programját, fizikai (layout) tervezésére a SOCE (System on Chip Encounter, más néven IDE91 – Integrated Design Environment) elhelyezö és huzalozó (P&R) programot használjuk a labor gyakorlatokon. A következökben ezeket ismertetjük röviden. Mindkettö korszerü, nagy teljesítöképességü tervezö eszköz, fajtájának tipikus képviselöje. A két program "érti egymás nyelvét", kölcsönösen tudnak egymás számára adatokat szolgáltatni, amire szoros együttmüködés esetén szükség is van. De önállóan is használhatók más tervezöi környezetben.

Logikai tervezés az RTL Compilerrel

Az RTL Compiler modern szintézisprogram, amely az alapeset mellett négy továbbfejlesztett, kiegészítésekkel ellátott lehetöséget kínál fel a tervezönek. A kiegészítések arra irányulnak, hogy segítségükkel könnyebben, gyorsabban, jobb minöségü szintézist lehessen végrehajtani. A kiegészítések lényegében abból állnak, hogy a szintézishez igénybevesszük az elhelyezö és huzalozó program (P&R, SOCE) segítségét annak érdekében, hogy a kapuszintü hálózat felépítésekor a késleltetéseket precízebben lehessen meghatározni, ellenörizni. A szintézis nagy ellentmondása abban rejlik, hogy a szintetizált áramkört csak akkor lehet véglegesen ellenörizni, ha már elkészült a layout is. Viszont, ha akkor kiderül, hogy az áramkör nem teljesíti az idözítési követelményeket, akkor a szintézist módosítani kell és az idörabló munkával elkészült layout kárbavész. Az alapfolyamat így müködik. A kiegészítésekkel viszont megpróbálunk a P&R program segítségével lehetö kevés munkával elözetes információt kinyerni a vezeték kapacitásokról és ezzel javítani a szintézis minöségén, hogy ezáltal a tervezési iterációkat elkerüljük, de legalábbis csökkentsük.

Az RTL Compiler ötféle tervezési folyamata a következö:

1. Alapfolyamat

2. Layout-tudatos tervezés a minöség (QoS – Quality of Silicon) predikciója nélkül
3. Layout-tudatos tervezés a minöség (QoS – Quality of Silicon) predikciójával

4. Útmódosítás

5. Tervezés gyárthatóságra (DFM – Design for Manufacturing)

A következökben egyenkint bemutatjuk ezeket a tervezési eljárásokat.

1. A szintézis alapfolyamata

Alapesetben a szintézer program egyéb eszközök igénybevétele nélkül elvégzi a szintézist. A beadott funkcionális (viselkedési) leírás alapján generálja az azt megvalósító áramköri struktúrát (netlistát). Ezzel nem túl nagy bonyolultságú és nem túl nagy sebességü rendszerek tervezése többnyire jól megoldható. A kritikus kérdés mindig az idözítés. Ha hosszú a jelút és rövid az óraciklus, a szinkron hálózatban terjedö jelek terjedési ideje nem biztos, hogy belefér az óraciklus idejébe. Ezért az ellenörzés elengedhetetlen. A futási idök vizsgálatához szintézis közben rendelkezésre áll a logikai cellák terjedési ideje, de ekkor még nem ismeretes a cellákat összekötö vezetékek kapacitása, amit csak a kész layout fog szolgáltatni. Az ezek nélkül kiszámított futási idök azonban a végleges értékeket csak alulról közelítik. Igy a layout elkészültéig bizonytalan marad, hogy a szintézis eredménye elfogadható-e, vagy javításra szorul. Ez az egyszerü szintézis folyamat 0.35µm fölötti technológia esetén még többnyire jó eredményeket ad.

A programnak van ugyan grafikus interfésze (GUI), de ez csak arra szolgál, hogy a szintetizált hálózatot a képernyöre kirajzolja. A vezérlés parancs-sorból történik, ahol kézzel beírt vagy fájlban elökészített (script) parancsokat lehet beadni.

Az alap-folyamat lépései a következök:


1. Technológiai könyvtár megadása (cellák Verilog leírással)


2. Szimulált Verilog leírás (RTL) beolvasása, szintaktikai ellenörzés. Ami itt keresztül





megy, az már értelmezhetö a szintézer számára.


3. Elaboration
   (
Ellenörzések, vizsgálat, táblázatok készítése,





generikus szintézis. Utána a hálózat már megnézhetö





a grafikus interfész segítségével


4. Constraintek megadása (timing, optimization) lehetöleg elökészített fájlból


5. Szintézis
(
Mapped netlista készítése a technológiai könyvtár celláiból. 


6. Az eredmény analízise/kiértékelése  –  ez is megnézhetö a GUI segítségével.


7. Netlista kiírása (cellaszintü Verilog netlista P&R számára)

A folyamatot irányító parancsok:

set_attribute library library_name

read_hdl filename

elaborate

read constraints

synthesize -to_mapped

write_hdl filename

2. Layout-tudatos tervezés a minöség (QoS – Quality of Silicon) predikciója nélkül

Az elözö eljáráshoz képest itt annyi a többlet, hogy a szintézer megkapja LEF fájlokban a technológiára jellemzö fajlagos vezetékkapacitás adatokat valamint a cellakönyvtár layout adatait – lényegében a cellák méreteit. Ezek ismeretében meg lehet becsülni a leendö chip magjának (tappancs cellák nélküli) méreteit és egy várható átlagos vezetékhosszt. Ennek alapján meg lehet határozni a technológiai adatok segítségével egy várható átlagos vezeték kapacitást, amit az idözítések (futási idök) ellenörzésénél fel lehet használni. Igy jelentösen növelni lehet annak az esélyét, hogy a késöbbiekben elkészült layout az idözítési követelményeknek meg fog felelni. A layout-tudatos tervezés lépései az alapfolyamathoz képest az 1/a, és az 1/b lépésekkel bövülnek:


1. Technológiai könyvtár megadása (cellák Verilog leírással)

1/a  LEF fájlok (layout cellák plusz technológiai adatok) megadása

1/b  Kapacitás táblák megadása


2. Szimulált Verilog leírás (RTL) beolvasása, szintaktikai ellenörzés. 


3. Elaboration
   (
Ellenörzés, vizsgálat, táblázatok készítése, generikus szintézis.


4. Constraintek megadása (timing, optimization) lehetöleg elökészített fájlból


5. Szintézis
(
Mapped netlista készítése a technológiai könyvtár celláiból. 


6. Az eredmény analízise/kiértékelése  –  ez is megnézhetö a GUI segítségével.


7. Netlista kiírása (cellaszintü Verilog netlista P&R számára)

A folyamatot irányító parancsok:

set_attribute library library_name

set_attribute lef_library {tech.lef cell.lef}

set_attribute cap_table_file cap_file

read_hdl filename

elaborate

read constraints
synthesize -to_mapped

write_hdl

3. Layout-tudatos tervezés a minöség (QoS – Quality of Silicon) predikciójával
Az elözö eljáráshoz képest itt annyi a többlet, hogy a szintézer nemcsak a LEF fájlokat kapja meg, hanem a P&R program (SOCE) által generált DEF fájlt is. A DEF fájlban már fizikai információ van: (esetleg csak becsült) chip méret, és ha nem az elsö forduló, akkor már (elözetes) placement adatok is. Ezek alapján már jobb vezetékhosszakat és kapacitásokat lehet becsülni, és ezeket a szintézisben felhasználni. A szintézis végén a szintézer program "Predict QoS" (quality of silicon) parancsa elöállít egy virtuális chipet (Silicon Virtual Prototype, SVP). A virtuális chip elöállítása: Placement (ha még nem volt), próba huzalozás, és paraziták (R és C) kivonatolása. Ezt a tervezö kiértékelheti. A virtuális chip DEF-jét a program kiadja a végleges P&R-hez (vagy egy újabb iterációs fordulóhoz).

A layout-tudatos predikciós tervezés lépései az elözöhöz képest az 4/a és az 5/a lépésekkel bövülnek:


1. Technológiai könyvtár megadása (cellák Verilog leírással)

1/a  LEF fájlok (layout cellák plusz technológiai adatok) megadása

1/b  Kapacitás táblák megadása


2. Szimulált Verilog leírás (RTL) beolvasása, szintaktikai ellenörzés. 


3. Elaboration
   (
Ellenörzés, vizsgálat, táblázatok készítése, generikus szintézis.


4. Constraintek megadása (timing, optimization) lehetöleg elökészített fájlból


4/a  DEF fájl beolvasása   (floorplan és egy esetleges placement adatai)


5. Szintézis
(
Mapped netlista készítése a technológiai könyvtár celláiból.


5/a  Predict_qos   (   Silicon Virtual Prototype (SVP) felépítése.




Ebböl lehet megitélni az eredményt.


6. Az eredmény analízise/kiértékelése  –  ez is megnézhetö a GUI segítségével.


7. Az eredmény kiírása – több különféle fájl, közöttük DEF is.
A folyamatot irányító parancsok:

set_attribute library library_name

set_attribute lef_library {tech.lef cell.lef}

set_attribute cap_table_file cap_file

read_hdl filename

elaborate

read constraints
read_def def_file

synthesize -to_mapped

predict_qos

write_encounter design

4. Útmódosítás (Path Adjust Flow)
Ez az eljárás hasonló az elöbbihez azzal a differenciával, hogy (feltehetöen kevés idözítési hiba esetén) a program megkeresi a kritikus helyeket a hálózatban, ezeket összefoglalja egy fájlban, majd ebböl egy constraint fájlt képez, és az iteráció következö fordulója ezzel indítható. Ilyenkor lehetséges inkrementális szintézist is csinálni, amikor a szintézer csak a "megkifogásolt" jelutakat veszi elö és azokat javítja. Az útmódosító üzemmódban a szintézer és a P&R program szoros együttmüködésben dolgoznak.

5. Tervezés gyárthatóságra (DFM – Design for Manufacturing)

Ez csak a szintézisre vonatkozik. A félvezetö gyár összeállítja az egyes könyvtári cellák meghibásodási valószínüségének (gyakoriságának) a táblázatát. Ezt betáplálják a többi constrainttel együtt a szintézernek. Igy szintézis közben a program arra is odafigyel, hogy a cellákat a meghibásodási valószínüség szerint is optimálisan válogassa össze. A végén a program kiadja a szintetizált hálózat becsült meghibásodási valószínüségét. Ez elsösorban egy összehasonlításokhoz használható számérték. 

Fizikai (layout) tervezés a System on Chip Encounter (SOCE) programmal

A System on Chip Encounter (röviden Encounter) program a szintézisben megszületett netlistát kapja bemenetként Verilog formátumban. Fontos kiindulási adat még a tappancsok elhelyezése, amit az ASIC specifikációjában szereplö lábkiosztás és a tok geometriája alapján kell megadni. Ezek feldolgozása hét föbb fázisban történik, amelyek önmagukban is több kisebb lépésböl tevödnek össze. A vezérlés interaktív, de megvan a lehetöség vezérlö fájlokkal (script) való müködtetésre is, föként olyan olyan tevékenységeknél, ahol az interaktivitásra nincs szükség. Fontos eleme a rendszernek, hogy a tervezés során bárhol az addig elkészült tervet le lehet tárolni azzal a céllal, hogy szükség esetén késöbb egy módosított változatot onnan lehessen folytatni.

A fö tervezési fázisok a következök:

1. Alaprajz (floorplan) becslés

2. Tappancsok (padek) elhelyezése

3. Tápfeszültség ellátás (power ring) megtervezése

4. Cellák elhelyezése (placement)

5. Órajel (és reset) elosztó hálózat(ok) szintézise

6. Huzalozás (routing)

7. Ellenörzések

A következökben egyenkint bemutatjuk ezeket a tervezési fázisokat.

1. Alaprajz (floorplan) becslés

A program rendelkezésére állnak a választott technológiához rendelt LEF fájlok, amelyek tartalmazzák a cellák grafikus fantomjait. A grafikus fantomok csak az elhelyezés és huzalozás számára szükséges adatokat tartalmazzák: a cella körvonala, a csatlakozási pontok (pinek) helye, és jelzik a cellán belüli huzalozás által elfoglalt területeket (blockage). A program kiszámítja a cellák számára szükséges helyet, és ennek alapján ad becslést (javaslatot) a leendö chip méretére. Ezen a tervezö változtathat, figyelembe véve a huzalozás bonyolultságát és a tápellátásra szánt területet. Az így elkészült floorplant adott esetben vissza lehet táplálni az RTL Compilernek, hogy a szintézisben segítséget nyújtson a futási idök meghatározásához.

2. Tappancsok elhelyezése (padpreplacement)

A specifikált lábkiosztás alapján meg kell határozni a pad-cellák helyét és be kell vinni a rendszerbe. Ehhez a program segítséget is ad, az eredményt egy fájlba ki lehet iratni, és akkor egy újabb futtatásnál már csak ezt a fájlt kell beolvastatni. 

Ide tartozik még, hogy a padeket ki kell egészíteni a rajtuk körbefutó tápfeszültség gyürü komplettírozásával (pad-power-ring). Ehhez kitöltö cellák állnak rendelkezésre.

3. Tápfeszültség ellátás (power ring) megtervezése

Standard cellás tervezés mellett a cellasorok maguk képezik a tápfeszültség síneket az üres helyek feltöltése után. Azonban a tappancsok gyürüje és a logikai mag között körbe kell futtatni egy széles tápfeszültség sínt (core-power-ring), amely a cellasorokat köti be a tápellátásba. Nagyobb méretü és áramfelvételü chipek esetében a mag belsejében is keresztbe fektetnek szélesebb fémcsíkokat, hogy ezzel redukálják a tápellátás impedanciáját.

4. Cellák elhelyezése (placement)

A program hétköznapi elnevezését (P&R, Place & Route) is adó két fö fázisból ez az elsö. Ez többnyire a nehezebb, és hosszabb futási idöt is igényel. A cellák elhelyezésének egyik célfüggvénye az, hogy a program becsüli a (következö fázisban esedékes) huzalozás össz vezetékhosszát, és minimumot próbál keresni. A jó elhelyezés azért fontos, mert huzalozás közben már nem lehet rajta változtatni. Lehet az Encountertól "elözetes elhelyezést" is kérni, amely kevésbé részletes/optimális és ezért gyorsan elkészül. Ezt azután ki lehet iratni az Encounternél szokásos DEF fájlba, és át lehet adni az RTL Compilernek (Layout tudatos szintézis!), hogy az felhasználja a vezeték kapacitások pontosabb becsléséhez.

5. Órajel (és reset) elosztó hálózat(ok) szintézise

Az órajel és a reset az integrált áramkörökben többnyire a legnagyobb fanouttal rendelkezö jelek, hiszen minden flipflophoz el kell jussanak. A reset kevésbé kritikus, de az órajel esetében nagyon fontos a kiegyensúlyozott elosztó hálózat, hogy minden flipflop azonos idöpontban kapja meg az elöírt meredekségü órajelet. A szintézer ezzel nem foglalkozik, mert csak a layout ismeretében lehet a flipflopokat alkalmas csoportokba összefogva bufferekkel meghajtani. A szintézer által szállított flat netlista egyetlen buffert sem tartalmaz. Minden órabemenet a CLOCK tappancsra van kötve, így ott extrém nagy fanout állhat elö, ami a jelet nagymértékben és egyenetlenül késlelteti, tekintettel az egyenetlen vezetékhosszakra. Ezzel közvetlenül kapcsolatos, hogy az órajel felfutó élének a meredeksége is lecsökken, nem éri el az elööírt minimumot. Emiatt a flipflopok billenése is bizonytalanná válhat. Ezért van szükség az órajel elosztó hálózat kialakítására.
Az Encounter program kétféle eljárást kínál fel az órajel elosztó hálózat szintetizálására. Az automatikus eljárásban a tervezö kijelöli az elosztandó órajel forrását (ez rendszerint a CLOCK tappancs), a meghajtandó bemeneteket (a flipflopok CLK kapcsa), a megcélzott idözítési paramétereket (óraperiódus és skew), valamint azokat a könyvtári cellákat, amelyeket a program bufferelésre használhat. Ezek alapján a program felépíti az elosztó fát alkalmas bufferekkel, a nem egészen tömören lerakott cellák között helyet keres a szükséges buffereknek, majd elkészíti a huzalozást is. 
A kézi vezérlésü szintézis ettöl annyiban különbözik, hogy a tervezö maga adja meg az építendö fa strukturáját: az “emeletek” számát, valamint az egyes emeleteken az elágazó vezetékek számát. Ami még marad, azt a program csinálja.
Az itt leírt eljárás nincs az órajelhez kötve. Más forrás és célok megadásával tetszölegesen alkalmazható, második alkalmazása többnyire a reset hálózat kiépítése szokott lenni, általában kevésbé szigoru idözítési feltételek mellett.

6. Huzalozás (routing)

Ez az Encounter második fö, névadó fázisa. A kivitelezés két lépésben történik, global és final routing. A global routing feladata a vezetékek nagyjábóli elrendezése Manhattan (derékszögü) stílusban. A tervezö ezután, ha szükségesnek látja, kérhet a vezetékek sürüségéröl egy színkódos ábrázolást és kiértékelheti, hogy van-e vezeték torlódás (congestion). Ha van, akkor fontolóra veheti, hogy csináltat egy újabb elhelyezést szigorúbb feltételekkel, vagy esetleg egy kissé megnövelt floorplannel. 

A final routingnál a program a teljes chip felületét felosztja kisebb részekre, "dobozokra" (kb. 5x5 és 15x15 között) és ezeknél egyenkint, egymás után végzi el az összeköttetések végleges elhelyezését. A siker itt sincs garantálva, de a rutinos tervezö a floorplan alkalmas kialakításával jó esélyeket teremthet rá.

7. Ellenörzések

Bár az Encounter tevékenysége elvileg "correct per construction", a programnak két fontos ellenörzést végre kell még hajtania: Verify Geometry és Verify Connectivity. A geometriai vizsgálat egy egyszerüsített DRC (Design Rule Check) amelyik csak az összekötö fémezést ellenörzi. A másik vizsgálat azt ellenörzi, hogy az elkészült chip a kiindulásul szolgáló szintetizált netlistával megegyezik-e (LVS – Layout Versus Schematic, de csak cellaszinten). 

A program továbbá a technológiai adatok alapján meghatározza és kiírja egy fájlba a vezeték kapacitásokat. Ennek kétféle felhasználása is van. Vissza lehet táplálni az RTL Compilerbe és akkor azon belül a Timing Analizátor elvégzi a futási idök végleges ellenörzését, ez egy strukturális ellenörzés. Másrészt a szintetizált Verilog netlistával együtt beadják a szimulátornak és végrehajtják a post-layout szimulációt, ami viszont a kész chip funkcionális verifikációja.

Az Encounter a chip adatait további feldolgozásra kiírja egy DEF fájlba. Ebbe behelyettesítik a LEF fájlokban levö grafikus fantomok helyett az igazi layout cellákat, és azzal megvan a kész layout, amit gyártásba lehet adni. 

A gyártásba adandó layoutot azonban, utolsó lépésekként, tranzisztorszinten még egy DRC és LVS ellenörzésnek vetik alá. Ez már tulajdonképpen csak formális, de biztonság kedvéért meg kell csinálni. 
Végezetül felvázoljuk a SOCE program folyamatábráját, amely szerint a szintetizált flat netlistából elkészül a chip layoutja (3-6. ábra, lásd a következö oldalon):

3-6. Ábra: Az elhelyezés és a huzalozás (P&R) folyamatábrája

Negyedik rész

1. Áramkörszimuláció

A mikroelektronikában az áramkörszimuláció a villamosmérnök legtermészetesebb vizsgáló eszköze. Elemi alkatrészekböl felépitett áramkörökben feszültségek és áramok alakulását, idöbeli lefutását lehet vele ellenörizni. Az elmult évtizedekben sok áramkörszimulációs programot fejlesztettek ki, de csak néhány ért el általános (nemzetközi szintü) elterjedtséget. A legismertebb a Berkeley egyetemen 1970 körül kifejlesztett SPICE program, amely nyilt, de csak a szimulációs magra korlátozódik.

· Ennek egyik kereskedelmi változata a Microsim cég PSPICE programja PC-re.

· Vannak egyéb kerekedelmi verziók is, pl. a HSPICE.

· A Cadence cég IC tervezö Opus programcsomagjában futó Spectre is a SPICE-ra épül.

A BME Elektronikus Eszközök Tanszékén 1969 óta fejlesztik a TRANZ-TRAN programot, amelynek az évek során sokféle változata készült, többek között:

· PC-s DOS-os verzió

· Az egyik legujabb verzió a SISSI, amely elektro-termikus együttes szimulációra alkalmas.

Megemlítjük még itt a Helsinki Műszaki Egyetemen kidolgozott Aplac programot, valamint a SPICE rokonságába tartozó SABER-t.


4-1. ábra. Az áramkörszimuláció helye a tervezési folyamatban.

Az áramkörszimuláció helyét a szokásos tervezési folyamatban a 4-1. ábra szemlélteti. Áram-köri szinten többnyire egyszerübb áramköröket analizálunk. Bonyolultabb rendszereket inkább magasabb (logikai, rendszer) szinten szokás szimulálni. Az áramkörszimuláció felhasználása a mikroelektronikában föként az alábbi két feladatcsoportra terjed ki:

· „full-custom“ analóg integrált áramkörök tervezése,

· könyvtári (standard) cellák (digitális és analóg egyaránt) tervezése.

Ilyenkor az áramkört többnyire kézzel tervezzük és tranzisztor szintü kapcsolási rajzot készitünk. A kapcsolási rajzot általában sémaeditorral visszük be a rendszerbe, majd a belöle nyert strukturális leirást (netlista) szimuláljuk. A szimulációval verifikált netlista alapján layout-editorral elkészitjük a cella fizikai tervét (layout). Ezután a tervezö rendszer extraktor programja kivonatolja a layoutból az általa realizált netlistát, amit ujfent szimulálunk, és az eredményeket összevetjük a kapcsolási rajz szimulációjával.

Az áramkörszimulációs program felépítése

Egy áramkörszimulációs program centrális eleme a szimulációs mag, amely az érdemi szimulációt végzi. Ennek elsödleges bemenete a hálózatleírás vagy netlista, amely meg-mondja, hogy mit kell szimulálni. Ehhez kapcsolódnak az áramkört gerjesztö bemenö jelek, stimulusok, és emellett a szimuláció mikéntjét is meg kell határozni vezérlö utasításokkal. Végül, de nem utólsó sorban, szükség van még az áramkörben alkalmazott nemlineáris eszközök viselkedését leíró paraméterekre és/vagy modellekre, amiket egy katalógusban tárolunk. A szimulációs mag az eredményeket egy (vagy több) fájlban adja ki.


4-2. ábra. Az áramkörszimulációs program felépítése.

Ahhoz, hogy a tervezö a szimulátorral hatékonyan tudjon dolgozni, szükség van még egy preprocesszorra és egy posztprocesszorra is. A preprocesszor segítséget nyujt a vizsgálandó hálózat kapcsolási rajzának képernyön történö felépítéséhez és ennek alapján elkészíti a netlistát. Másik feladata a stimulusok és vezérlö utasítások felhasználóbarát bevételezése és a mag felé való továbbítása. A posztprocesszor feladata az eredmények alkalmas módon való csoportosítása és ábrázolása. Ezt a struktúrát szemlélteti a 4-2. ábra.

Grafikus interfész (GUI ( Graphic User Interface)
A felhasználó felé a szimulátor egy grafikus kezelöi felület formájában jelenik meg. Az áramkör-szimulátort gyakran integrálják egy nagyobb tervezö rendszerbe. Ilyen esetben a felhasználói interfész céljára igénybe lehet venni a tervezö rendszer szolgáltatásait. Például a Cadence Opus rendszerben a kapcsolási rajzot a Schematic Composer segítségével lehet képernyön felépíteni, az eredményeket pedig a Wave-form Monitor jeleníti meg.

Ha az áramkörszimulációs program önálló rendszert képez, akkor természetesen el van látva saját grafikus felhasználói interfésszel. Ilyen a Microsim PSPICE programja, valamint ilyenek a TRANZ-TRAN program különbözö változatai (DOS, SISSI).

A gerjesztések és vezérlö utasitások megadása

Ezeket a kiegészítö információkat önálló “ürlapot” képezö ablak(ok) segítségével szokás bevételezni, ilyent mutat a 4-3. ábra. A kitöltés tartósan érvényben marad, ami sorozatos szimulációnál kedvezö.
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4-3. ábra. Vezérlö utasításokat bevételezö ablak (TRANZ-TRAN).

A szimulációs mag felépítése

A 4-4. ábra nagy vonalakban szemlélteti a szimulációs mag belsö felépítését. A kapott netlista alapján automatikusan elö kell állitani és meg kell oldani (szükség esetén sorozatosan) a Kirchhoff egyenleteket. Ehhez szükség van a szimulált áramköri elemek viselkedését leíró matematikai modellekre.


4-4. ábra. A szimulációs mag felépítése

A lineáris elemek (ellenállás, kondenzátor, generátorok) modellezése általában nem jelent nehézséget hiszen ezeket az Ohm törvény és a hozzá hasonló egyszerü összefüggések írják le.

A nemlineáris elemek, elsösorban a félvezetö eszközök viselkedésének leírása távolról sem ilyen egyszerü. Az ezeket leíró matematikai modellek megalkotása az áramkörszimuláció egyik központi problémája. Ezek pontosságán múlik a szimulációval elérhetö pontosság, egyszerü vagy komplikált mivoltuk jelentösen befolyásolja a számítások idö-igényességét.

Alkatrész készlet

Megvan az igény rá, hogy minden, a mérnöki gyakorlatban elöfordúló áramköri elemet tudjunk szimulálni. Ez – egyes egzotikus esetektöl eltekintve – általában teljesül. Az alábbiakban felsoroljuk a szokásosan rendelkezésre álló lehetöségeket.

· Passzív alkatrészek – lináris elemek:

· koncentrált paraméteres, ideális viselkedésü ellenállás és kondenzátor,

· kisveszteségü, nem ideális induktivitás,

· folytonosan elosztott paraméterü LC és RC hálózat (tápvonal) modellek.

· Beépített makro modellek. 

· kisveszteségü transzformátor (esetleg hiszterézises vasmaggal),

· müveleti erösítök esetében lehet szó egyszerüsített és idealizált tipusfüggetlen modell-röl, valamint funkcionális modellel leírt kommerciális tipusokról. Mindkettönek elönye, hogy csökkenti a CPU terhelését és ezáltal növeli a sebességet. Emellett a kapcsolási rajz felépítése is egyszerüsödik.

· Generátorok – lináris elemek

· feszültséggenerátor (veszteséges, kisértékü véges belső ellenállása van)

· áramgenerátor (ideális, belső ellenállása végtelen)

· vezérelt generátorok (feszültségvezérelt feszültség- és áramgenerátorok), ezekre az idealizált elemekre elsösorban bonyolultabb áramköri elemek helyettesítö kép alapján felépített modelljeinek a leírásánál van szükség.

· Félvezető eszközök – nemlináris elemek. Itt vannak kommerciális diszkrét eszközök is, de az IC tervezö számára a méreteivel megadott eszközök szimulációja a fontosabb, amelyek egy-egy adott technológiához kötödnek:

· dióda

· bipoláris tranzisztor

· JFET

· MOSFET

· Felhasználó által definiálható modellek. Ezek lehetöséget adnak a tervezönek akár idealizált modellekkel való egyszerüsített analízisre, akár pedig áramköri egységeken végzett mérések alapján precíz funkcionális modellek megalkotására:

· makro modellek = paraméterezhető részáramkörök 

· szubrutinnal (egyenlettel) megadható modellek

Alkatrész-(eszköz)-modellek. 

A felhasználó által szubrutin formájában megadható modelleket a szimulátor program csak indulás után csatolja be a megoldó algoritmusok mellé. Ezzel szemben a standard alkatrész-modellek – amelyek ugyszintén szubrutinok – már eleve be vannak építve a szimulációs magba. Az eszköz konkrét realizációjától csak néhány paraméter függ, amelyek az eszköz neve alatt a katalógusban vannak eltárolva. Nézzük meg például az ideális dióda alábbi egyszerü modelljét. A helyettesítö kép a 4-5. ábrán látható, a hozzátartozó egyenletek pedig:

J = JG(U)= Io ( [exp(U/mUT)-1]

G = dJ/dU

Itt az egyenletek képezik a modellt, és a bennük szereplö I0, és m a konkrét tipushoz tartozó paraméterek, míg (UT-ben elrejtve) T a környezeti hömérsékletet képviselö paraméter.

Felhívjuk azonban a figyelmet egy következetlen szóhaszná-latra, amennyiben a SPICE-ban a paraméterek halmazát is modellnek szokták nevezni. Fontos hangsúlyozni, hogy a modellezés (ill. a szimuláció) pontosságát a két oldal együt-tesen határozza meg. Szükséges, hogy a modell-egyenletek az eszköz viselkedését általában hüen írják le, és öket ugyanakkor az egy adott tipushoz szállított paraméterek a konkrét eszköz karakterisztikájához precízen illesszék.

A 4-6. ábrán egy MOS tranzisztornak a SISSI program számára készült elektro-termikus modelljét mutatjuk be. A bal oldalon látható elektromos rész egy egyszerü helyettesítö kép, amely leírja a tranzisztor elektromos karakterisztikáját. A “négylábú” modell a bulk-hatást is figyelembe veszi. Az egyes elemek hömérsékletfüggök. A szokásos szimulátorokban meg lehet adni a hömérsékletet, és akkor a tranzisztor viselkedését a program ezen a megadott hömérsékleten fogja szimulálni. Ezt a hömérsékletet becslésekböl és/vagy tájékoztató számítások alapján kell megadni. A SISSI különlegessége, hogy a hömérséklet alakulását is szimulálja, az elektromos viszonyokkal kölcsönhatásban. Erre szolgál a termikus rész, amely a tranzisztor által disszipált teljesítménnyel – Pd=Id*Uds – hajtja a tranzisztort körülvevö “termikus hálózatot” és ezáltal meghatározza a tranzisztor hömérsékletét.

Az elmult évtizedekben mind a modellezési technika, mind a félvezetö technológia fejlödött. A számunkra legfontosabb eszközök, a MOS tranzisztorok esetében ez oda vezetett, hogy újabb és jobb modelleket dolgoztak ki. A folytonosság megörzése érdekében azonban a régieket is megtartották, ezek tehát együtt élnek az újabbakkal. Ez azért is fontos, mert egyes eszközökhöz a legmodernebb paraméterek még nem állnak rendelkezésre. Az egyes modellekhez számozott szinteket rendeltek (level 1, 2, stb.), és a paramétercsoport egyik elsö adata éppen ezt a szintet adja meg. Ezek után természetes követelmény a szimulátor programokkal szemben, hogy fel legyenek készítve különbözö szintü modellek használatára, és szimuláció közben minden tranzisztornál a paraméterek szintje szerinti modell-egyenletekkel számoljanak. 

· A legrégebbi MOS modell csak az egyszerü négyzetes karakterisztikával számol (MOS1 a TRTR-nál, level1 a SPICE-nál).

· A TRTR MOS2 szintje valamint a SPICE level2 és level3 szintje egyéb hatásokat is figyelembe vesznek:

· bulk hatás, 

· rövid- és keskenycsatornás effektusok

· küszöb alatti áramok (SPICE)

· saját melegedés (TRTR)

· EKV modell (TRTR), BSIM3 modell (SPICE)

· szubmikronos eszközökre is jók

Bipoláris tranzisztorokhoz a “hagyományos” Ebers-Moll modellt és/vagy a Gummel-Poon modellt használják elterjedten.

Követelmények a modellekkel szemben:

· A modellek illeszkedjenek a megoldó algoritmushoz:

· csomóponti potenciálok módszere esetében I=f(U) karakterisztikákat szolgáltassanak

· bemenet: 
ág-feszültség

· kimenet: 
ág-áram, 




ág (differenciális) vezetése, 

· 


ág kapacitása

· A valóságos eszközöket minél hűbben írják le. Esetleges csekély korrekciókat jelentö másodlagos effektusokat is vegyenek figyelembe. (Ez a követelmény gyakran kerül kon-fliktusba az egyszerüség követelményével, valamint a paraméterek könnyü meghatároz-hatóságával.)

· Egyszerűek, kis futási idejűek legyenek. Ezt explicit analitikus összefüggésekkel lehet elérni. Egy bonyolult hálózatban egyetlen iterációs lépésben sok eszköz kiértékelésére lehet szükség. Ha ezeknél mindenütt iterálni kellene, az elfogadhatatlan futási idöhöz vezetne.

· Numerikus stabilitás: ne fagyjon le extrém bemenetre sem. Iteráció közben, amikor a megoldástól még messze vagyunk, igen nagy feszültségek jelenhetnek meg az eszközök sarkain. Ilyenkor pl. egy dióda tisztán exponenciális karakterisztikája könnyen túlcsordú-lásba vihetné a processzort. Ez elkerülhetö, ha az egyébként normális üzemben már nem használt áramtartományban a karakterisztikát linearizálják.

· A paraméterek legyenek könnyen meghatározhatók. Amint a modell a karakterisztika egyre finomabb részleteit próbálja meg leírni, úgy növekszik az igény további para-méterekre, amelyek mérésekkel egyre fáradságosabban határozhatók meg, hiszen éppen ezeket a finom részleteket kell a mérésekkel vizsgálni.

Analízis fajták:

· nemlineáris DC analízis (munkapont meghatározása)

· DC transzfer karakterisztika számítás (sorozatos DC analízis)

· nemlineáris tranziens analízis (időtartománybeli szimuláció)

· kisjelü AC analízis (frekvenciatarománybeli szimuláció) munkaponti linearizálással

A matematikai apparátus mindig az analízis fajtától függ.

Kiegészítő szolgáltatások:

· Tolerancia analízis

· Zaj analízis (speciális AC analízis)

· Torzítások vizsgálata (Fourier analízis)

· Termikus hatások figyelembevétele, stb.

Megoldó módszerek

· A legelterjedtebb a csomóponti potenciálok módszere:

· elsődleges jellemzők a hálózat csomóponti potenciáljai egy adott referencia ponthoz képest

· könnyen implementálható

· jól illeszkednek hozzá a félvezető modellek (feszültség függvényében áramok)

· induktivitásra és feszültségforrásra csak veszteséges modell van

· a csomóponti admittancia mátrixot építi fel és oldja meg

· Hurokáramok módszere

· Állapotváltozós módszer

· primer jellemzők: a kapacitások töltése, induktivitások fluxusa

· kicsit bonyolultabb az implementációja

· minimális egyenletszám, ideális alkatrészek

Matematikai feladatok M csomópontra:

· Lineáris DC szimuláció: M-ismeretlenes lineáris egyenletrendszer megoldása (pl. Gauss-eliminációval)

· Nemineáris DC szimuláció: M-ismeretlenes nemlineáris egyenletrendszer megoldása (pl. Newton-Raphson iterációval)

· Kisjelű AC szimuláció: M-ismeretlenes komplex együtthatós lineáris egyenletrendszer megoldása (pl. Gauss-eliminációval)

· Nemlineáris tranziens szimuláció: M-ismeretlenes nemlineáris differenciál-egyenlet rendszer megoldása (pl. visszafelé lépö Euler módszerrel)

Követelmények a megoldó algoritmusokkal szemben

· Az egyes szimulációk eredményei legyenek konzisztensek:

· Az AC szimuláció nulla Hertz-es eredményei egyezzenek meg a DC eredményekkel

· A tranziens eredmények t=0 idöpontban egyezzenek meg a DC eredményekkel

· Egy nagyon lassú tranziens szimuláció adja vissza a DC transzfer karakterisztikát

· Gyorsak és RAM takarékosak legyenek

· A hálózatmátrixok szokásos felépítésére való tekintettel elöszeretettel alkalmazzák a ritka mátrix (Sparse Matrix) módszereket.

· Numerikus stabilitás, jó konvergencia tulajdonságok szükségesek

· módosított Newton-Raphson iteráció

· tranziens analízisnél adaptív lépésköz szabályozás

· Elektro-termikus szimuláció

· Az áramkörök saját melegedése hatással van a működésükre

· Ez különösen igaz egyes analóg áramkörök esetében

· a munkapont elmozdul,

· a termikus visszacsatolás befolyásolja a dinamikus viselkedést,

· A layout kialakításánál ügyelni kell erre (pl. szimmetrikus layout felépítés)

· Még digitális áramköröknél is szükség lehet a termikus hatások szimulációjára...

2. Digitális alapáramkörök
2.1. Bevezetés

A klasszikus digitális áramkörökben a logikai funkciókat kapcsolók müködtetéséböl vezetjük le – két sorbakötött kapcsoló hozza az ÉS kapcsolatot, párhuzamos kapcsolók a VAGY kapcsolatot. A kapcsolókat tranzisztorok valósítják meg. Aktivált állapotukban vezetnek és a terhelésen a feszültséget lehúzzák alacsonyra. Ezzel a funkció kiegészül egy invertálással, igy kapjuk egyszerü esetben a NAND vagy a NOR kapukat.

A korábban használt NMOS rendszerben n-csatornás tranzisztorokból épült fel a kapcsoló hálózat, és egy másik n-csatornás tranzisztor képezte az aktív terhelést. Egy ilyen áramkör a kapcsolók aktív, vezetö állapotában statikus áramot vesz fel a tápforrásból. E nagy hátrányt váltották ki a ma kurrens CMOS rendszerrel. A CMOS rendszernek sok elönye mellett nem elhanyagolható negatívuma, hogy az aktív terhelés, amit itt komplementer, p-csatornás tranzisztorok alkotnak, szintén egy logikai hálózat, és emiatt az áramkörben szereplö tranzisztorok száma megduplázódik. 

Ennek megkerülésére dolgozták ki a dominó logikát, amely egyetlen aktív terhelö tranzisztorával erösen hasonlit az NMOS rendszerre, jóllehet ez a tranzisztor p–csatornás és órajellel pulzált vezérlésü. A dominó logikával helyhiány miatt nem foglalkozunk.

CMOS környezetben a logikai áramköröknek nincs statikus áramfelvétele. A p-csatornás tranzisztorokból álló aktív terhelés is egy vezérelt kapcsoló hálózatot képez. Ezek a kapcsolók alkalmas vezérlés mellett a tápfeszültséget (VDD) kapcsolják a kimenetre – ez a logikai 1 vagy H szint, – szemben az n-csatornás tranzisztorokkal, amelyek a nullát (VSS, GND, L szint). Ezeket az áramköröket a 2.2. szakaszban ismertetjük. Az ellentétes típusú tranzisztorok hálózatai egymás duálját képezik, ezért itt ezek szerkesztésére is kitérünk. 

Az analóg kapcsolókkal logikai jeleket is lehet kapcsolgatni, az ilyen felhasználásban azonban az áramkör neve transzfer kapu. Az így épített hálózatokkal foglalkozik a 2.3. szakasz. A digitális technika a mintavevö és tartó funkciót is felhasználja. Ennek legegyszerübb és leggyakoribb esete a dinamikus RAM tároló. Ezt továbbépítve jutunk a kvázistatikus tároló elemekhez, ezeket mutatja be a 2.4. szakasz. 

A ma már hétköznapinak tekinthetö gigahertzes logikai áramkörökben az igen magas müködési sebesség elérésére ujabb áramköri rendszereket dolgoztak ki. Ezekböl mutat be egy példát a 2.5. szakasz, a source-csatolt logikát (source-coupled logic, SCL). 

Az integrált áramkört a külvilággal összekötö áramkörök mindkét irányban illesztö szerepet töltenek be, logikai funkciójuk viszont alig van. Ezeket ismerteti a 2.6. szakasz.

2.2. CMOS logikai áramkörök

Minimál inverter

A legegyszerübb statikus CMOS áramkör a két komplementer tranzisztorból felépített inverter. A bemenet tisztán kapacitív, és a kimenet terhelése úgyszintén, CMOS környezetben csak ritkán fordul elö rezisztív terhelés. Egy ilyen inverter látható a 4-7. ábrán.

Ezt az áramkört úgy is lehet tekinteni, hogy a két tranzisztor egy-egy kapcsoló, amelyek a terhelö kondenzátort, ami nem más, mint egy másik CMOS áramkör bemenete, váltakozva töltik a tápfeszültségre ill. kisütik. A kapcsolók – statikusan – soha nincsenek egyidejüleg bekapcsolva, mindig csak az egyik. Ebböl következik, hogy 






4-7. ábra: CMOS inverter
· UL = 0  és  UH =VDD, valamint 

· nincs statikus áramfelvétel (csak szivárgási áramok).

Busz-meghajtó áramkörökben szükség lehet magas impedanciájú kimenetre, ilyenkor mindkét tranzisztor ki van kapcsolva.  Jelváltás közben,  amikor a jel szintje a tápfeszültség fele körül

van, átmenetileg mindkét tranzisztor kinyithat. Ezért a jelváltásnak lehetö gyorsnak kell lennie, másrészt a bemenet sohasem maradhat magárahagyva, mert akkor

· bizonytalan szivárgási áramok a bemeneti kapacitást feltölthetik a fél tápfeszültség körüli értékre, ami fölösleges áramfelvételt okoz,

· ilyen feltételek mellett a kimenet értéke is bizonytalan lehet, logikailag nem értelmezhetö szint, és ez a következö cellákban is statikus áramfelvételt válthat ki.

A minimál méretek kérdését itt is fel lehet tenni, ennek azonban itt más értelme van. A kimeneti jelszintek ideálisan megegyeznek a megfelelö tápfeszültségekkel, hiszen aszerint, hogy melyik tranzisztor aktív, a kapacitív terhelés teljesen feltöltödik, illetve kisül akkor is, ha a tranzisztorok csatorna méretei megegyeznek a minimális csíkszélességgel. Itt a jelváltás sebességére optimalizálunk, éspedig arra, hogy az mindkét irányban egyforma legyen. Ahhoz pedig igazi komplementer tranzisztorpár kell, abszolút értékben megegyezö karakterisztikákkal. Azonos méretek esetén a p-csatornás tranzisztor jóval kisebb áramot vezet, mivel a lyukak mozgékonysága kisebb, mint az elektronoké. A komplementer karakterisztikához tehát a p-csatornás tranzisztor szélességét a mozgékonyságokkal fordítva arányosan meg kell növelni. Ha Wn=d, akkor
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A minimális méretü, kapcsolási idöben balanszírozott invertert tehát úgy kapjuk, ha az n-csatornás tranzisztor csatornája dxd méretü, a p-csatornásénak a hossza azonban 2.7d. Ez az elrendezés garantálja a szimmetrikus jelváltást, de a gyakorlatban a nagyobb terhelhetöség érdekében ( a 2,5(3 arány megtartása mellett ( többnyire szélesebb tranzisztorokat szokás alkalmazni.

Statikus alapkapuk

Az inverter bövítésekor mindkét tranzisztort egy-egy alkalmas hálózat váltja fel, amelyek megvalósítják a kimenetnek a tápfeszültséghez vagy a földhöz való kapcsolását a megkívánt logikai összefüggés szerint. A két legegyszerübb esetet, a két bemenetü NAND és NOR kaput mutatja be a 4-8. ábra. A bemenetek száma a megfelelö soros és párhuzamos kapcsolású tranzisztorok bövítésével növelhetö – elméletileg korlátlanul, gyakorlatilag 4-5-ig. 


4-8. ábra: Két bemenetü CMOS NAND és NOR kapu

Mindkét típusú kapu tartalmaz sorbakötött tranzisztorokat, így egyik bemeneteit . Jóllehet nincs statikus áramfelvétel, de a terhelö kapacitás áttöltéséhez ugyanúgy szükség van az elegendöen alacsony impedanciára, ezért a sorba kapcsolt tranzisztorok szélességét növelni kell, és a bulk hatás itt is gyengíti a vezetöképességet. 

Emellett érvényes az a feltétel is, hogy a komplementer karakterisztika érdekében a p-csatornás tranzisztorokat jóval szélesebbre kell méretezni, mint az n-csatornásokat. Ebböl következik, hogy ebben a rendszerben helyfoglalás szempontjából a NAND kapu a kedvezöbb, mert ott eleve a kevésbé széles n-csatornás tranzisztorok szélességét kell a soros kapcsolás miatt megnövelni.

Komplex kapuk – duális áramkörökkel

CMOS rendszerben is meg lehet valósítani tetszöleges logikai függvényt kapcsoló gyanánt használt tranzisztorokkal. Az általános felépítést a 4-9. ábra mutatja. 


4-9. ábra: CMOS kapu általános felépítése

Az n-csatornás hálózat aktiváláskor vezet és lehúzza a kimenetet a földre. A p-csatornás hálózatnak ezzel ellentétesen akkor kell vezetni és a kimenetet VDD-re felhúzni, amikor a másik nem vezet. Elméleti megfontolásokból kiderül, hogy ehhez egy duális hálózatra van szükség, amelyet ugyanazon jelek inverzei vezérelnek, mint az n-csatornás részt. Ez utóbbi feltétel automatikusan teljesül azáltal, hogy a p-csatornás tranzisztorok a VDD tápfeszültségre kapcsolódnak, és (komplementer) karakterisztikájuk minden tekintetben ellenkezö elöjelü.

Ha az n-hálózat a logikai funkció alapján már rendelkezésre áll, a megfelelö duális p-hálózatot rutinszerüen meg lehet szerkeszteni. Ezt a szerkesztést mutatja be a 4-10. ábra. 


4-10. ábra: Duális áramkör szerkesztése

a) NMOS hídkapcsolás és az új csomópontok, b) duális hálózat PMOS tranzisztorokkal.

Egy hálózat duálját úgy kapjuk, hogy ott a hálózat gráfjában található hurkok és csomópontok felcserélödnek. Hurokból csomópont, csomópontból hurok lesz. A példa egy hídkapcsolás, amelynek a logikai függvénye:




[image: image3.wmf]BCE

ADE

CD

AB

Y

+

+

+

=


A végleges CMOS áramkör megszerkesztése több lépésben történik. Elöször megszerkesztjük az n-csatornás tranzisztorok hálózatát úgy, mintha egy NMOS áramkör készülne, tehát az n-hálózatot kiegészítjük a (passziv) terheléssel és a feszültségforrással is. Ezek után minden hurok belsejében kijelölünk egy csomópontot, amelybe az adott hurok konvertálódni fog. A híd által alkotott két hurok triviális, ehhez jön még a tápfeszültség felé esö hurok a C és D tranzisztorok ágaival. A tápfeszültség azonban az A és B tranzisztorokkal is képez egy hurkot. Ennek a „belseje” a külvilág, ide kerül az új csomópont, az A és B tranzisztoroktól balra. Ez látható a 4-10/a. ábrán.

Minden új csomópontból új ágak indulnak, keresztezik az öt körülvevö ágakat, és megérkeznek az ág másik oldalán levö csomópontba. Minden ág azonos tipusú lesz, mint a keresztezett: n-csatornás tranzisztorból ugyanazzal a bemenöjellel hajtott p-csatornás tranzisztor, a tápfeszültség plusz terhelés pedig marad tápfeszültség plusz terhelés. Ezt a lépést a 4-10/b. ábra szemlélteti, ahol a jobb áttekinthetöség érdekében az eredeti NMOS áramkört szaggatva rajzoltuk be háttér gyanánt.

A harmadik lépésben már eljutunk a végleges áramkörhöz. A tápfeszültségeket és terheléseket elhagyva kiemeljük a tranzisztor-hálózatokat, és összeállítjuk belölük a CMOS kaput, alkalmas tápfeszültséggel. Ezt mutatja a 4-11. ábra.

4-11. ábra: A teljes kapu

Statikus tárolók

A statikus tárolókat normál logikai kapukból lehet felépíteni, a Boole algebra összefüggéseire támaszkodva. Ebben a kategóriában a három legegyszerübb alaptipust mutatjuk be röviden, inkább csak a teljesség kedvéért: az RS-latch-et, a D-latch-et és a D-flipflopot. 


4-12. ábra: Egyszerü tárolók, a) RS-latch, b) D-latch.

Az RS-latch-nél egyszerübb tároló nincs, ezért ezt a két keresztbe csatolt NAND vagy NOR kaput ebben a formában rendszeresen használják (4-12/a. ábra). Ha ennek a két bemenetét engedélyezö kapukkal egészítjük ki, amelyeket egy adatbemenet ponált és negált jelével táplálunk, a D-latch-hez jutunk (4-12/b. ábra). Ebben a formában a D-latch öt cellában (kapuban) 18 tranzisztort tartalmaz. 

Egy kis átalakítással azonban a két egymás mögötti NAND kaput ki lehet váltani egy OR-AND-INVERT kapuval, és akkor ugyanezt a funkciót három kapuban 14 tranzisztorral is megkapjuk. A leegyszerüsített logikai kapcsolást és a hozzátartozó tranzisztor-szintü kapcsolási rajzot a 4-13. ábra szemlélteti. Utóbbinál az invertert lehagytuk, ezért ott két adatbemenet van (D, /D).

4-13. ábra: D-latch AND-OR-INVERT kapukból felépítve

A harmadik tárolóelem, amit itt bemutatunk, a D-tároló (D-flipflop, vagy röviden D-flop, gyakran DFF-nek rövidítve), annak is a master-slave változata. Ezt két egymást követö D-latch-böl építjük fel, amelyeknek az engedélyezö bemenetét az órajel (CLK) ellenütemben vezérli. Logikai rajzát a 4-14. ábra mutatja.



4-14. ábra: Master-slave D-tároló és szimbóluma

A D-latch-et és a D-flopot azonban ebben a formában nem, vagy csak alig használják, mert a 2.4. szakaszban bemutatásra kerülö kvázistatikus változatuk jóval kevesebb tranzisztort, és ezzel szilicium felületet igényel.

2.3. Transzfer kapus logika

Transzfer kapu

A transzfer kapu analóg kapcsoló digitális alkalmazásban. CMOS környezetben szinte mindig a komplementer formát használják, logikai kapcsolási rajzokon kétféle jelöléssel is elöfordul. A 4-15/a ábra mutatja az alapkapcsolást, egy n- és egy p-csatornás tranzisztor párhuzamosan kötve és ellenütemben vezérelve. Vigyázat! A bulkok a megfelelö tápfeszültségre vannak kötve, de a szimbólumból ezt egyszerüség kedvéért kihagyták. A b) szerinti jelölés egyértelmüen mutatja, hogy a kaput alkotó n- és p-csatornás tranzisztorok  vezérlésére ellenütemü jeleket kell csatlakoztatni.  A  4-15/c. ábra szerinti jelölés viszont implikálja, hogy a fázisfordító inverter már eleve be van építve a cellába.


4-15. ábra: Transzfer kapu

a) Alapkapcsolás, N és P tranzisztor párhuzamosan

b) Ellenütemü vezérléssel    c) Beépített inverterrel

Kapcsolós logika

Transzfer kapukkal, mint kapcsolókkal kedvezöen lehet építkezni logikai hálózatokban. A velük megvalósított áramkör általában kevesebb tranzisztort tartalmaz, mint a normál statikus kapuk. Oda kell azonban figyelni, hogy túl sok (a gyakorlatban négynél több) transzfer kapu ne kerüljön sorba egymással, mert soros ellenállásaik összeadódnak, és a kapacitív terhelést csak lassan tudják tölteni/kisütni. Ezzel kedvezötlenül megnövekszik mind a terjedési idö, mind pedig a jel fel- és lefutása. Ezért négy soros transzfer kapu után buffert vagy más hasonló cellát kell beiktatni jel-frissítés céljából.

Transzfer kapukat elöszeretettel alkalmaznak kizáró-vagy (XOR), multiplexer és dekóder funkciók megvalósítására. Példa gyanánt bemutatunk egy XOR és egy multiplexer áramkört. Az XOR kapu müködése olyan, hogy ha az egyik bemenete (A) nullát kap, akkor a másik (B) átangedi a bejövö jelet. Ha viszont egy van az A bemeneten, akkor a B bemenet invertálja a jelet. Ez úgy valósítható meg, hogy egy inverterrel elöállítjuk a bejövö B jel inverzét, és vagy ezt, vagy az eredeti B jelet adjuk ki a kimenetre, aszerint, hogy A értéke mennyi. Normál kapukból építkezve ehhez három NAND2 kapu és két inverter kell, ez összesen 16 tranzisztor. A 4-16. ábrán látható ugyanez kapcsolós logikával: két transzfer kapu és két inverter kell hozzá, összesen 8 tranzisztor.


4-16. ábra: XOR kapu kapcsolókkal

A másik példa egy négybemenetü multiplexer, amellyel négy bejövö jelböl egyet kiválasztunk és kiadjuk a kimenetre. Ehhez két szelektáló jelre, S0 és S1 van szükség, és természetesen ezek inverzei, NS0 és NS1 is szükségesek, de ezeket is meglévö bemenö jeleknek tekintjük. A négy adatjel legyen D0, D1, D2 és D3.


4-17. ábra: Négybemenetü multiplexer logikai és tranzisztorszintü kapcsolása

Ezt a multiplexert mutatja be a 4-17. ábra. Érdemes megfigyelni, hogy a tranzisztorszintü kapcsolási rajz már a layout elrendezését készíti elö. Az n- és a p-csatornás tranzisztorok külön vannak csoportosítva. Így a technológiától függöen kaphat az egyik csoport közös zsebet. Ugyanakkor az összetartozó n- és p-tranzisztorok nincsenek egymással páronkint összekötve, mert az áramkör enélkül is müködöképes, és igy sokkal egyszerübb a huzalozás elrendezése.

Ezen a ponton érdemes arra is rámutatni, hogy egy ASIC tervezése esetén, ha egy ilyen kompaktra megtervezett cella nincs az adott technológiához készített cellakönyvtárban, akkor csak a logikai rajznak megfelelö layout készíthetö el az elemi transzfer kapu cellák felhasználásával, amely biztosan több helyet fog elfoglalni. Ha ebböl a multiplexerböl egy chipen sokra van szükség, akkor célszerü és gazdaságos lehet a cellát az adott chip számára megtervezni. A ráfordítás megtérülhet szilicium felületben, és a cellát a könyvtárba felvéve az a továbbiakban más projekteknél is használható lesz.

2.4. Kvázistatikus áramkörök

Dinamikus latch és flipflop

A kvázistatikus tárolókhoz a dinamikus áramkörökön keresztül vezet az út. Ezek az analóg kapcsolónak a mintavevö és tartó funkcióját használják ki digitális környezetben. A dinamikus latch nem más, mint egy mintavevö és tartó áramkör, amelynek a tartó kapacitása egy inverter (vagy egyéb logikai kapu) bemeneti tranzisztorainak a gate-source kapacitása. Ezt a 4-18. ábrán szaggatottan jelölt CIN kondenzátor jelképezi. Amíg EN=1, addig a kimenet (invertálva) követi a bemenetet. Ha a kapcsolót kikapcsoljuk (EN=0), akkor CIN a szokásos msec nagyságrendü idöállandóval tartja a töltését és addig a kimeneti jel is megmarad befagyasztva.


4-18. Ábra: Dinamikus latch

Két dinamikus latch sorbakötésével elöáll a dinamikus master-slave flipflop, amelyet az elmélet szerint nem átlapoló ellenfázisú órajelekkel kell vezérelni, hogy soha ne legyen transzparens. Ez látható a 4-19. ábrán.

4-19. Ábra: Dinamikus flipflop

A gyakorlatban azonban ezt többnyire leegyszerüsítik. Nem állítanak elö külön áramkörökkel nem-átlapoló órajelet, és a transzfer kapuk ellenütemü meghajtását is mindössze egyetlen inverterrel intézik el. Ilyen kapcsolást mutat a 4-20. ábra a hozzátartozó órajelekkel. 


4-20. Ábra: Egyszerüsített dinamikus flipflop

Láthatóan az órajel váltásának a közepe táján elöfordulhat, hogy átmenetileg mindkét transzfer kapu nyitva van, és ezért a teljes jel-út transzparens lehet. Figyelembe kell azonban venni, hogy ha elég meredek a jelváltás, akkor a közös nyitási idö rövidebb lesz, mint az inverterek terjedési ideje. Igy a transzfer kapuk még idejében lezárnak, mielött a jel a következö fokozat tartó kapacitását érdemben befolyásolni tudná.

Kvázistatikus latch

A dinamikus tárolókat csak olyan áramkörökben lehet alkalmazni, ahol garantálva van a rövid idejü tárolás, vagy rendszeresen frissíteni kell öket. Visszacsatolással azonban az áramkört stabillá lehet tenni, és akkor a frissítés problémája megszünik. Ehhez kell még egy inverter, amely visszaállítja a bemenöjel eredeti fázisát, a transzfer kaput pedig egy második beépítésével kiegészítjük egy kétbemenetü multiplexerré. Ezt szemlélteti a 4-21. ábra, ahol a két transzfer kapuból álló multiplexert csak egyetlen szimbólum reprezentálja (a cellakönyvtárban valószinüleg van is ilyen cella készen). Szemben a 4-12/b. ábrán bemutatott statikus latch 14 tranzisztorával ehhez a változathoz csak 10 tranzisztorra van szükség. 


4-21. Ábra: Kvázistatikus D-latch

Ha az engedélyezö bemenet nem aktiv (EN=0), akkor a két inverter a multiplexeren keresztül stabil hurokká záródik, és megtartja a benne befagyasztott jelet. Ha EN=1, akkor a multiplexer átkapcsol és a D bemenet jele behatol a most már megszakított hurokba, ahol is kétszer invertálódva a multiplexer másik bemenetén ugyanez a szint jelenik meg. Ha most EN visszatér nullára, a multiplexer visszakapcsol, de onnan ugyanazt a jelet kapja, ezért a hurok állapota nem változik. Ebböl az okfejtésböl azonban az is látható, hogy EN minimum annyi ideig 1-ben kell maradjon, amennyi a hurokban a futási (jelterjedési) idö. (z jelenik meg a cellakönyvtárban mint minimális pulzusszélesség.)
Master-slave flipflop

Teljesen azonos gondolatmenettel lehet a dinamikus flipflopot kvázistatikussá felfejleszteni. A gyakorlatban itt is az egyszerü invertálással elöállított ellenütemü órajeleket alkalmazzák. Ez látható a 4-24. ábrán azzal a megjegyzéssel, hogy a jobb áttekinthtöség érdekében a rajzot önálló multiplexer cellákkal építettük fel, amelyek az invertert is tartalmazzák, jóllehet egyetlen inverter is megtenné.


4-22. Ábra: Kvázistatikus D-flipflop

Mivel az órajelek itt egymást kissé átlapolhatják, lassú órajel-váltásnál itt is problémák lehetnek a hibátlan müködéssel ( ezért tekintik ezt a változatot kvázi-statikusnak. 

Eddig a tárolóknak a legegyszerübb alapváltozatait mutattuk be. Egy „igazi” cellakönyvtárban ez csak a kiindulás. Ezek mellett számos különbözö, járulékos funkciókkal kiegészített cellát találhatunk, mint a szinkron és aszinkron reset és/vagy preset, vagy a nagy impedanciára átkapcsolható kimenet, esetleg még egy multiplexer a bemeneten a scan-path számára. Ezekböl ízelítönek az aszinkron resettel ellátott D-tárolót mutatjuk be. Az aszinkron funkció az órajeltöl függetlenül közvetlenül a visszacsatolt tároló hurokba nyúl bele, éspedig mind a masternél, mind pedig a slave-nél, hogy a nullázás az órajel bármelyik szintjénél bekövetkezzék. A kapcsolást a 4-23. ábra mutatja.


4-23. Ábra: D-tároló aszinkron resettel

2.5. Source-csatolt logika – SCL

A gigahertzes logika problémái

Ma a gigahertzes frekvencia tartományban müködö integrált áramkörök a megvalósíthatóság határait feszegetik. A klasszikus digitális áramkörökben a jelek „szögletesek”, mert az áramkörök (még) tudják követni a jelek változásait, és a tranziensek csak a periódus csekély részét teszik ki. A müködés határához közeledve a jelek „kigömbölyödnek”, mert a stacioner, konstans feszültségü szakaszok egyre rövidebbek lesznek, és végül a tranziensek összefolynak. Ezen a ponton a klasszikus digitális technika megszünik. A jeleket ugyan digitális szemszögböl értelmezzük nullának vagy egynek, de a „kihegyezett” áramkör müködését már csak analóg módszerekkel, áramkörszimulációval tudjuk vizsgálni. (Gondoljuk meg: 100 MHz-en a fel- és a lefutási idö lehet pl. 500 psec, a félperiódus pedig összesen 5 nsec tartamú. 1 GHz-en a tranziens már éppen kitölti az 500 psec-es félperiódust!)

Az áramkörök maximális müködési sebességét a benne elöforduló jelutak hossza (terjedési ideje) határozza meg. Ezért extrém magas müködési frekvencián már rendszerszinten olyan áramköröket kell alkalmazni, amelyekben a jelutak a lehetö legrövidebbek, akkor is, ha ezzel jóval nagyobb szilicium helyfoglalás jár.

Áramköri szinten is lehet – és kell – a müködési sebességet javítani azáltal, hogy a tranziens idöket rövidítjük. Ehhez kidolgozták a bipoláris technikából ismert emitter-csatolt logika (ECL) CMOS változatát, a source-csatolt logikát (SCL). Ennek a rendszernek két lényeges tulajdonsága a szimmetrikus jelvezetés és a logikai jelszintek kis különbsége (low output voltage swing). A szimmetrikus felépítésnek két elönye is van:

1. A közös módus elnyomás következtében megnövekedett zaj-érzéketlenség.

2. Jelváltáskor ugyanaz az áram folyik tovább, csak átterelve egy másik ágba, tehát nincsenek a tápáramkörben éles áramcsúcsok, ezzel a zaj generálása is csökken.

A jelek kis szintkülönbsége ugyan növeli a zaj-érzékenységet, viszont fontos elönye, hogy az egyébként is meglevö kapacitásokat ugyanakkora árammal rövidebb idö alatt lehet áttölteni, igy tehát rövidül a tranziens.

Az alapáramkör: SCL buffer/inverter

A szimmetrikus jelvezetés a differenciálerösítöre épül. A legegyszerübb áramkör egy differenciálerösítö szimmetrikus terheléssel. Itt azonban terhelésnek triódatartományban müködö PMOS tranzisztorokat alkalmazunk, megfelelö UBP elöfeszítéssel. A differenciál-párt tápláló áramgenerátor lehet valamilyen áramtükör, itt nem részletezzük. Az áramkört a 4-24. ábra mutatja. A jelölésekben P a ponált, N a negált jelet jelöli.

4-24. Ábra: SCL inverter kapcsolás

A rendszer ugy viselkedik, mint egy differenciálerösítö, a jelek értelmezése azonban más. Ha UYP > UYN, az felel meg a logikai egynek (H), ha pedig UYP < UYN, az a logikai nulla (L). A komparálási szint ott van, ahol a két feszültség egyenlö. A beállítás olyan, hogy a közös módusú feszültségek a bemeneten és a kimeneten körülbelül egybeesnek, az erösítés pedig valamivel több, mint egy ( ez kell a biztonságos kivezérléshez. A jelen rajz szerint az áramkör funkciója inverter. Ha azonban akár a be-, akár a kimeneten a jelöléseket felcseréljük, a funkció bufferre vált át. (A szimmetrikus rendszerben az invertálást vezetékek cseréjével lehet megoldani.)

A logikai H és L szintek nincsenek egyszer s mindenkorra definiálva. Váltáskor a feszültségugrás mindkét ágban 3-400 mV körül lehet, ellenkezö irányban, így a logikai szintek távolsága 6-800 mV. A lényeg az, hogy egy több egységet tartalmazó hálózatban a kivezérlés következetesen biztosítva legyen.

Amint látható, itt az áramkör funkciója az analóg müködéssel van közvetlen kapcsolatban. A méretezés analóg módon történik, munkaponti számításokkal és szimulációval. Komoly gondot kell fordítani a hömérséklet hatásainak és a technológia szórásának a figyelembevételére is. A munkaponti adatok beállításával párhuzamosan fut a méretezés „izgalmas” része, a müködési sebesség meghatározása és optimalizálása. Ebben szerepet játszik a logikai szintek és a munkaponti áramok megválasztása. Ennek a jegyzetnek a keretei azonban a méretezés részletes ismertetésére nem adnak lehetöséget. 

Kapuáramkörök

A kapuáramkörök olymódon épülnek fel, hogy a differenciál-pár és az áramgenerátor közé ugyancsak differenciál-üzemü kapcsoló tranzisztorokat iktatnak be. Mintapéldánk egy kétbemenetü NAND kapu (4-25. ábra), amelyikkel azonban ezen kívül további öt funkciót lehet megvalósítani aszerint, hogy a két bemenet és a kimenet kapcsai közül melyiknek a vezetékeit cseréljük fel, beiktatva ezáltal egy (vagy több) invertálást is. (A kimenetet megcserélve AND, a két bemenetet megcserélve OR, mindhármat megcserélve NOR funkciót kapunk. Ezt a négyet még lehetne úgy variálni, hogy a két egyforma polaritású bemenet egyikét megfordítjuk. Így a funkció még egy járulékos invertálással is kiegészül, de ez már csak két új funkciót hoz, közülük kettö-kettö igazságtáblája azonos.)

A müködés egyszerü. Ha a B bemeneten nulla van – tehát BP negatívabb, mint BN, – akkor az áramgenerátor árama csak T6-on keresztül tud folyni, és így eleve lehúzza YN-t, miközben az „alap” differenciál pár semmi áramot sem kap, ezért T1-en és T3-on nem folyik áram, tehát YP magas marad, ami Y=1-et jelent. Ha a B bemenet egyet kap, akkor megmarad az a helyzet, ami az inverternél volt, tehát az A bemenet dönti el, hogy merre folyhat a generátor árama, és ha      4-25. Ábra: SCL NAND2
A=1, akkor a kimenet nulla lesz. 





       kapu
(Figyeljük meg: bármennyire messze is kerültünk az egyszerü kapuáramköröktöl, ha kiemeljük az egészböl a T1, T3 és T5 tranzisztorokat tartalmazó részt, felismerhetjük a ponált oldalon a NAND struktúrát. Ugyanakkor a negált oldalon a T4 és T6 tranzisztorok a kimenetet parallel kapcsolásban, NOR stílusban müködtetik, minthogy negatív logikában  ez hozza a NAND funkciót.)

Tárolók

A legegyszerübb tároló áramkör a 4-26/a ábrán látható latch, amely müködésében az RS-latch-hez hasonló. A két keresztbe csatolt NMOS, T3 és T4 a meglévö állapotot stabilan fenntartja. A latch-nek nincs külön be- és kimenete, QP vagy QN lehúzásával lehet ide-oda billenteni. Ez az áramkör lesz a magja a szintérzékeny D-latch-nek egy bufferrel és egy engedélyezö kapcsoló-párral kiegészítve. (A hagyományos változat a 4-12/b. ábrán látható.) A szimmetrikus Q kimenetet mind a T1(T4 buffer, mind pedig a T5-T6 latch meg tudja hajtani. 


4-26. Ábra: a) RS-latch,  b) D-latch

Az EN (enable) jellel vezérelt T7-T8 páros azonban egyszerre csak az egyiket engedi szóhoz jutni. Amíg EN=1, addig a generátor áramát T7-en keresztül a buffer kapja meg. A latch nem kap áramot, ki van kapcsolva. A buffer müködik, a D jelet kiadja a QP-QN vezeték-párra. A rendszer tehát átlátszó. Jóllehet T5 és T6 ki vannak kapcsolva, gate-jeik megkapják a Q=D éppen aktuális kimenö jel szintjeit. Ha pl. Q=1, akkor a QP-n levö magas szint eljut T5 gate-jére, QN alacsony szintje pedig T6 gate-jére. Ezzel a latch elö van készítve arra, hogy EN

váltásakor T5 vezessen jobban, mint T6, és így, miközben a buffer kikapcsol, átvegye a meglévö QP/QN jelszintek stabil tartását. Ezzel a jel be van fagyasztva, független a bemeneti D jel esetleges változásaitól. Természetesen ez is egy kvázistatikus rendszer, az EN jel nem változhat tetszölegesen lassan. Az élvezérelt master-slave D-flopot szokás szerint két D-latch kaszkádba kapcsolásával lehet felépíteni. A két latch-nél az órajel külön invertálására nincs szükség, csak a hozzávezetéseket kell megcserélni.


4-27. Ábra: D-latch integrált ÉS kapuval a bemenetén

a) SCL megvalósítás, b) Ekvivalens logikai áramkör

Mint említettük, a nagysebességü müködéshez szükséges a jelutak rövidítése, optimalizálása. Erre ad példát a 4-27. ábra. Szinkron hálózatokban a flipflopok bemenetét többnyire kombinációs elemek elözik meg. A 4-27/a. ábra a D-flopból csak a mastert mutatja, amelynek az adatbemenetéhez egy ÉS kapu csatlakozik. Egyszerü esetben ezt két cellából rakjuk össze. Kellö ügyességgel azonban az ÉS kaput „bele lehet integrálni” a mastert képezö D-latch-be.

A megoldást a 4-27/b. ábra mutatja. Az egyszerü D-latch úgy készült, hogy az RS-latch-et egy bufferrel kombináltuk össze. Ide viszont a buffer helyett egy ÉS kaput építettek be, és ezzel hozták létre a jobboldali kapcsolásnak megfelelö funkciót. Ezzel a megoldással csak nyerünk. Kevesebb szilicium, kisebb áramfelvétel, rövidebb jelút és ezzel együtt kisebb terjedési idö, tehát nagyobb sebesség jár vele.

2.6. Tappancs-áramkörök

A chip magját a chip peremén elhelyezkedö bonding pad-ek, – magyarul többnyire tappancsoknak hívjuk öket, – kötik össze a tokkal és ezen keresztül a külvilággal. Az összeköttetést a 100x100 µm méretü tappancsra termokompressziós kötéssel rögzített vékony (kb. 35 µm) arany vagy alumínium huzalok adják. Mind bemenet, mind pedig kimenet esetén a magot illeszteni kell a külvilághoz, ezt a feladatot látják el a következökben ismertetett tappancs-áramkörök.

Bemeneti áramkörök

Ezeknek három lehetséges feladatuk van. A bejövö jel mindig MOS tranzisztorok gate elektródájára kerül, amelyek vékony szigetelö oxidrétege nagyon érzékeny a túlfeszültségre. Ezért az elsö feladat a túlfeszültség-védelem, különösen a minden óvintézkedés mellet esetlegesen fellépö elektrosztatikus feltöltödés ellen (ESD – electrostatic discharge). Az egyszerü megoldás diódás vágóáramkör. A 4-28. ábra baloldalán látható védöáramkörben valamelyik dióda kinyit és alacsony impedanciájával megfogja a feszültséget, ha az a tápfeszültségek szintjét akármelyik irányba kb. 0,7 volttal túllépné.


4-28. Ábra: Túlfeszültség védö áramkör elvi és gyakorlati kivitele

CMOS integrált áramkörben a tranzisztorok elöállítására használt diffuziót lehet felhasználni erre a célra, ami normál üzemi körülmények között a környezetével mindig lezárt pn-átmenetet képez: az n-csatornás tranzisztorok n+ diffuziója a negatív tápfeszültségre kötött p (π) típusú környezetben van, p-csatornás tranzisztoroknál pedig a p+ diffuzió a VDD-re kötött n (ν) zónába történik. Hosszú keskeny difuziós csíkot készítve az egyúttal ellenállás gyanánt is szolgál. Ezt a megoldást szemlélteti a 4-28. ábra jobboldala, amely csak egy példa a többféle lehetséges ESD védökapcsolás közül.

A tappancs-áramkörök feladatkörébe tartozik az esetleges szintkonverzió is. Nem mindegy, hogy a bejövö jel TTL vagy CMOS rendszerü-e. Emellett ma már a chipek belsö tápfeszültsége gyakran kisebb, mint a környezetükben levö egyéb alkatrészeké. A konverzió többnyire lefelé történik, megoldása nem különösebben nehéz.

Harmadik feladat lehet a bejövö jelekre szuperponálódott zaj elleni védelem. Ennek a szokásos megoldása a Schmitt-trigger áramkör, amely lehet a tappancs-áramkörbe is beépítve, de inkább önálló cellaként szerepel a könyvtárban, és szükség esetén beiktatható mindjárt az input-pad mellett. Ebben az áramkörben pozitív visszacsatolás van, aminek következtében a transzfer karakterisztikájában hiszterézis keletkezik, és ez az eredeti zaj-tartalékot 2-3-szorosára megnöveli. Ilyen áramkört mutat karakterisztikájával együtt a 4-29. ábra. 


4-29. Ábra: Schmitt-trigger áramkör és transzfer karakterisztikája

Megemlítjük, hogy ez nem logikai kapu, hanem analóg áramkör, amely nemcsak közvetlenül az átváltásnál vesz föl a tápforrásból áramot. A pozitív és a negatív váltáshoz két külön küszöbfeszültsége van. Ezek célszerü helyzete kb. a tápfeszültség 40 és 60%-a.

Kimeneti áramkörök

A kimeneti tappancs-áramköröknek is három speciális feladatkört kell ellátniuk. Elsöként említjük egyszerüsége miatt a túlfeszültség-védelmet. Ez ugyanis a 4-28. ábrán látottak mintájára automatikusan teljesül, mert a kimenetre szinte mindig csatlakozik egy-egy nagyteljesítményü, tehát nagy felületü n- és p-csatornás tranzisztor, amelyeknek a drainjei szolgáltatják a védödiódákat. Igaz, hogy soros ellenállás itt nem jöhet szóba, hiszen az lerontaná a kis kimenöimpedanciát, de azért igy is van elfogadható túlfeszültség-védelem.

A legfontosabb tulajdonság a meghajtó képesség: nagy kapacitív terhelést kell elegendöen gyorsan tölteni/kisütni, és/vagy nagy rezisztív terhelést (kis ellenállást) kell fel- vagy lehúzni a tápfeszültség vagy a föld közelébe. Ehhez a kimeneti tranzisztoroknak kis feszültség mellett nagy áramot kell leadni, amihez nagy W/L viszony kell, minimális csatornahossz és nagy csatornaszélesség. Miközben a magban mikroamperek folynak, a tappancsáramköröknek 1-10 mA-t kell leadni, ami sokszoros szélességnövekedést jelent. 

Ezt a nagy különbséget nem lehet egy lépésben áthidalni. A széles kimeneti tranzisztornak a gate-source kapacitása is meglehetösen nagy, ami erösen terhelné és így lassítaná az öt hajtó belsö kapukat. Elméleti vizsgálatok kimutatták, hogy a jel terjedése akkor a leggyorsabb, ha az egymást követö egyre erösebb (szélesebb) fokozatokban a csatornaszélesség az e-szerese (2,71) a megelözöének. A gyakorlatban a kimenö tappancs-áramkörökben 3-4 fokozatú puffer-sorozat szokott lenni. Ezt akarja a 4-30. ábra vázlatosan szemléltetni azzal, hogy az egyre szélesebb tranzisztorokat tartalmazó invertereket ennek megfelelöen nagyobbra rajzoltuk.

A kimeneti áramköröknek illesztési feladatai is vannak. Ha a chip belsejében a tápfeszültség alacsonyabb, mint a környezetben, akkor itt kell megoldani, hogy a chip a környezet által elvárt magasabb feszültségszintet tudja kiadni. Ehhez a tappancs-áramkörök általában megkapják a magasabb´    4-30. Ábra: A meghajtóképesség 
tápfeszültséget. Ha a meghajtandó környezet TTL 


lépcsözetes emelése

rendszerü, akkor a p-csatornás tranzisztor lehet keskeny, mert ott a felhúzó áram lényegesen kisebb, mint a nullába lehúzó. (Egységnyi TTL terhelés 1,3 mA lehúzó árammal szemben csak 40 µA felhúzó áramot igényel.) A p-csatornás felhúzó tranzisztor teljesen elmarad, ha open-drain müködésre van szükség. Ez esetben a túlfeszültség védelem nem teljes, mert a kimenetet nem fogja meg a p-csatornás tranzisztor drain-je VDD+0,7 voltnál ( ami esetleg követelmény is lehet egy nagyobb feszültségü (pl.12 voltos) rendszerben. Ilyenkor viszont vizsgálni kell, hogy az n-csatornás tranzisztor elvisel-e ekkora UDS-t.

Mindennapos követelmény a kimenö fokozattal szemben, hogy a meghajtást teljesen ki lehessen kapcsolni, és a kimenet legyen magas impedanciáju (tri-state). Ehhez már járulékos elemek szükségesek. A 4-31. ábra csak az elvet szemlélteti, az áramviszonyoktól függetlenül. A kimeneti tranzisztor-páros vezérlése külön van választva egymástól. Amíg a Z bemenet nullát kap, addig a kimenet hajtja a buszt, mindkét tranzisztor megkapja a szokásos vezérlést a D bemenetröl. Ha viszont Z-re egyet adunk, elöáll a magas impedanciás állapot, mindkét tranzisztor le van zárva. Érdemes megjegyezni, hogy ez az áramkör open-drain-ként is konfigurálható. Ha a D adatbemenetre nullát adunk, és az adatjelet a Z bemenetre adjuk, akkor a kimenet hol nullát ad, hol magas impedanciát mutat, ahogyan az open-drain esetén szükséges. Ebben az áramkörben azonban megmarad a túlfeszültség védelem, tehát a feszültséget a p-csatornás tranzisztor drain-je megfogja VDD+0,7 voltnál.

Teljesség kedvéért röviden megemlítjük még a slew-rate-pad-eket, amelyekben speciális áramköri fogásokkal lerontják az áramkör kimenetének a maximális jelváltási sebességét (slew-rate). Ezzel csökken a jelváltáskor felvett áram-csúcs nagysága, és ezáltal a tápfeszültség vezetékben keletkezö zaj mértéke.
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1-1. ábra.  Véges automata modellje
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1-2. ábra.  Számlánc mint automata
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1-3. ábra.  Órajel generátorok
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1-5. ábra.  Órajel helyes és helytelen kapuzása
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1-6. ábra.  Aszinkron frekvenciaosztó
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1-8. ábra  Prell-mentesités számlálóval
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1-10. ábra.  Hátsó élre billenö RS-latch
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1-11. ábra.  Digitális differenciálás
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1-12. ábra.  Digitális monoflop
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1-14. ábra.  Hazárd képzödése XOR kapun
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1-13. ábra.  Digitális hiszterézis áramkör
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1-15. ábra.  XOR kapu áthelyezése
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4-31. Ábra: Tri-state kimenetü
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4-5. ábra. Dióda egyszerü DC modellje
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4-6. ábra. MOS tranzisztor elektro-termikus modellje
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