MIKROELEKTRONIKAI TERVEZÉS TANTERMI GYAKORLAT    2014.03.24.

1. CMOS KAPU KÉSLELTETÉSE A WIRE-LOAD 
MODELL ALAPJÁN.

EGY CELLAKÖNYVTÁR TÁPFESZÜLTSÉGE VDD=3,3V.
EGY INVERTER TRANZISZTORAI TELJES KINYITÁSKOR I0=0,5 MA ÁRAMMAL TUDJÁK HAJTANI A KIMENETET. 
AZ INVERTER SAJÁT KIMENETI KAPACITÁSA C0=10 fF.

LINEÁRIS VISELKEDÉST FELTÉTELEZVE MEGHATÁRO-ZANDÓK A CELLA KÉSLELTETÉSÉT MEGADÓ



TD=TD0+mCL 
ÖSSZEFÜGGÉSBEN SZEREPLÖ TD0 ÉS M KONSTANSOK.

2. ASIC VEZETÉK-KAPACITÁSOK BECSLÉSE.

A SZÉLHATÁSOK FIGYELEMBEVÉTELE NÉLKÜL ADJUNK BECSLÉST EGY IC METAL1 SZINTJÉN FUTÓ VEZETÉKEI-NEK KAPACITÁSAIRA

A HOSSZUK 50 µm, 500 µm ILL. 5 mm. 

A VEZETÉK SZÉLESSÉGE W=2 µm, 

A VASTAG-OXID DOX=0,8 µm, εR=3,7, 

VÁKUUMBAN ε0=8,85X10-12. 

NÉZZÜK MEG, HOGY EZEK A VEZETÉKEK AZ ELÖZÖ PÉLDA ESETÉBEN MILYEN JÁRULÉKOS KÉSLELTETÉSE-KET OKOZNAK AZ ÁRAMKÖRÖKBEN.
3. DINAMIKUS LATCH TARTÁSI/FRISSITÉSI IDEJE.

TRANSZFER KAPUBÓL ÉS INVERTERBÖL DINAMIKUS LATCHET KÉSZITÜNK (SAMPLE & HOLD ALAPON). 
A TÁPFESZÜLTSÉG VDD=3,3V. 
AZ INVERTER BEMENETI KAPACITÁSA CI=30 fF. 
A KATALÓGUS SZERINT AZ ILEAK SZIVÁRGÁSI ÁRAM MAX. 5 PA LEHET. 
MENNYI IDÖ ALATT ÉRHETI EL A JELVÁLTOZÁS AZ INVERTER BEMENETÉN A TÁPFESZÜLTSÉG 10%-ÁT? 
(ENNYI IDÖ ELTELTÉVEL A JELET FRISSITENI KELL, KÜLÖNBEN ELVESZHET AZ INFORMÁCIÓTARTALMA.)

4. TRISTATE BUFFER VIZSGÁLATA.

TRISTATE BUFFERT KÉTFÉLEKÉPPEN IS LEHET KÉSZÍ-TENI, A MELLÉKELT ÁBRÁK SZERINT. MEGVIZSGÁLAN-DÓ MINDKÉT VÁLTOZAT MÜKÖDÉSE. 

KÉRDÉSEK:
MELYIK MILYEN ELÖNYÖKET/HÁTRÁNYOKAT KÍNÁL?

MILYEN TESZTÁRAMKÖRREL CÉLSZERÜ EGY ILYEN CELLA MÜKÖDÉSÉT ELLENÖRIZNI?

HA A CHIP SPECIFIKÁCIÓJA SZERINT OPEN-DRAIN KIMENETET KELL MEGVALÓSÍTANI, HOGYAN LEHET AZT EGY ILYEN CELLÁVAL MEGCSINÁLNI?
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5. FLOORPLAN BECSLÉS
A CHIPET 80 LÁBÚ TQFP80L-EP TOKBA (THIN QUAD FLAT PACK) TOKOZZUK. 
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NÉZZÜK MEG, MEKKORA AZ AMS 035µM TECHNO-LÓGIÁVAL A 80 LÁBÚ CHIP MINIMÁLIS MÉRETE.

BECSÜLJÜK MEG, HOGY ERRE A CHIPRE HÁNY EKVIVA-LENS KAPUBÓL (NAND2) ÁLLÓ HÁLÓZAT FÉR EL.

6. MULTIPLEXER MEGVALÓSÍTÁSAI

AZONOS ÉRTÉKÜ VERILOG LEÍRÁSOK:

assign Y = A && !SELB || B && SELB;

assign Y = SELB ? B : A;

always @ *

     if (SELB) Y = B;

     else Y = A;


IKON:

“IDEÁLIS” FELÉPÍTÉS:


20 Tranzisztor

OPTIMALIZÁLT FELÉPÍTÉS:

14 Tranzisztor

AND-OR-INVERT (KOMPLEX KAPU):

12 Tranzisztor

TRANSZFER KAPU:

10 Tranzisztor

Megoldások

1. CMOS kapu késleltetése a Wire-Load modell alapján.

Egy digitális cellakönyvtár tápfeszültsége VDD=3,3V. Egy inverter tranzisztorai teljes kinyitáskor I0=0,5 mA árammal tudják hajtani a kimenetet. Az inverter saját kimeneti kapacitása C0=10 fF. Idealizált (lineáris) viselkedést feltételezve meghatározandók a cella késleltetését megadó td=td0+mCL összefüggésben szereplö td0 és m konstansok.

A Wire-Load modellt az alábbi helyettesítö kép szemlélteti:


A töltést kétféleképpen tudjuk felírni:




C·ΔU = Q = I·Δt

Ezt átalakítva:




Δt = C·ΔU/I

A késleltetési idöt a tápfeszültség felének az eléréséhez definiáljuk. Eszerint terhelés nélkül:




td0 = C0·(VDD/2)/I0 




td0 = 10x10-15·(3,3/2)/0,5x10-3 = 33x10-12 sec = 33 psec
Lineáris összefüggéröl lévén szó, a terhelö kapacitás hatását önállóan számolhatjuk, majd elosztva a kapacitással megkapjuk az m konstans értékét:




td = m·CL    (    m = td/CL = ΔU/I = (VDD/2)/I0 




m = (3,3/2)/0,5x10-3 = 3300 sec/F = 3,3 nsec/pF = 3,3 psec/fF
2. ASIC vezeték-kapacitások becslése.

Az (egyébként nem elhanyagolható) szélhatások figyelembevétele nélkül adjunk becslést egy IC Metal1 szintjén futó vezetékeinek kapacitásaira, ha a hosszuk l=50 µm, 500 µm ill. 5 mm. A vezeték szélessége w=2 µm, a vastag-oxid vastagsága dox=0,8 µm, relativ dielektromos állandója εr=3,7, a vákuum abszolut dielektromos állandója ε0=8,85x10-12. Nézzük meg, hogy ezek a vezetékek az elözö példa esetében milyen járulékos késleltetéseket okoznak az áramkörökben.

Itt egyszerüen a sík-kondenzátorra vonatkozó C = εrε0A/d kell alkalmazni. l=50 µm esetén:



C1 = 3,7·8,85x10-12·2x10-6·50x10-6/0,8x10-6 = 4,1x10-15 F = 4,1 fF

Ennek megfelelöen:



C2 = 41 fF      és       C3 = 409 fF 

Az elözö példához kapcsolódva szorozzunk be a m=3,3 psec/fF konstanssal:



Δt1 = 3,3x4,1 = 13,5 psec, továbbá Δt2 = 135 psec és Δt3 = 1353 psec.

3. Dinamikus latch tartási/frissitési ideje.

Transzfer kapuból és inverterböl dinamikus latchet készitünk (Sample & Hold alapon). A rendszer tápfeszültsége VDD=3,3V. Az inverter bemeneti kapacitása Ci=30 fF. A transzfer kapu katalógus lapja szerint lezárt állapotban az Ileak szivárgási áram max. 5 pA lehet. Mennyi idö alatt érheti el a jelváltozás az inverter bemenetén a tápfeszültség 10%-át? (Ennyi idö elteltével a jelet frissiteni kell, különben elveszhet az információtartalma.)

A vizsgált kapcsolás:

Szemléletesség kedvéért az inverter CIN bemenö kapacitása külön ki van emelve. A szivárgási áramról csak az abszolut értéke biztos, de bármelyik irányba is folyik, adott helyzetben zavarni tudja az  áramkör müködését.

Ismét „töltés-feszültség-áram“ összefüggéssel számolunk:




C·ΔU = ΔQ = I·Δt

Ezt átalakítva:




t = C·ΔU/I
(
 tfriss = CIN·ΔU/Ileak 

Behelyettesítve:



tfriss = 30x10-15  (0,1x3,3)  / 5x10-12 = 2x10-3 sec = 2 msec
4. Tristate Buffer vizsgálata.

Invertáló tristate buffert kétféleképpen is lehet készíteni, a mellékelt A és B ábrák szerint. Megvizsgálandó mindkét változat müködése. 

Kérdések:
Melyik milyen elönyöket/hátrányokat kínál?



Milyen tesztáramkörrel célszerü egy ilyen cella müködését ellenörizni?

Ha a chip specifikációja szerint Open-Drain kimenetet kell megvalósítani, hogyan lehet azt egy ilyen cellával megcsinálni?
Mindkét áramkör ugyanazt a logikai funkciót valósítja meg: amíg a HZ bemenet nullát kap, addig inverterként viselkednek. Ha viszont HZ=1, akkor az OUT kimenet mindkét tápfeszültségtöl el van vágva, ezért elöáll a magas impedanciás állapot. 

Értékelésük:

A
Összesen 16 tranzisztorból áll (szemben a B-vel, amelyikhez csak 6 kell), de rövidebb az út a kimenet és a tápfeszültségek között (mindössze egy-egy tranzisztor). Ezért ha nagy terhelést kell hajtani, pl. kimenö tappancs cellában, akkor csak két nagy (széles) tranzisztort kell alkalmazni. Ugyanakkor a jel utja az IN bemenettöl az OUT kimenetig hosszabb, elöbb egy-egy kapun kell áthaladjanak és csak ugy jutnak a kimenö tranzisztorok gate-jére, tehát a müködésük valamivel lassabb.

B
Mindössze 6 tranzisztorra van hozzá szükség. Kedvezöen alkalmazható kis terhelések meghajtására, mint pl. kevéssé terhelt busz a chip belsejében. Nagy terhelésnél viszont 4 db. nagy tranzisztorra lenne szükség. Müködése gyorsabb lehet, mint az A kapcsolásé, mivel a bemenö jel azonnal a kimeneti tranzisztorokat hajtja.

Tesztelés: Itt nem csak azt kell ellenörizni, hogy a cella nullát vagy egyet kényszerít a kimenetre, hanem azt is, hogy „elengedi“ azt. Ezért célszerü egy olyan, alkalmas ellenállással terhelni a kimenetet, amelyiknek a másik vége a tápfeszültség felére van kötve. Igy ha a kimenet nagy impedanciásra van kapcsolva (HZ=1), akkor feszültsége nem „lebeg“, nem marad meg az elözöleg hajtott szinten, hanem beáll a tápfeszültség felére.

Open-Drain konfiguráció: Tiszta open-drain elrendezésnél a kimenetet csak egy n-csatornás tranzisztor hajtja, amelyik a feszültséget vagy lehúzza nullára, vagy elengedi. Ezt az üzemmódot egy tristate inverterrel könnyen meg lehet valósítani. Az IN jelbemenetet magas szintre kötjük, a hasznos jellel pedig a magas impedanciát (HZ) vezéreljük. Ha HZ=1, akkor a kimenet magas impedanciájú, el van engedve. Ha HZ=0, akkor viszont a kimenet aktív lesz, és IN=1 következtében nullát hajt a kimeneten, azaz az n-csatornás tranzisztor vezet.

5. Floorplan becslés

A chipet 80 lábú TQFP80L-ep tokba (Thin Quad Flat Pack) tokozzuk. 

Nézzük meg, mekkora az AMS 035µm technológiával a 80 lábú chip minimális mérete és becsüljük meg, hogy ezen a chipen hány ekvivalens kapuból (NAND2) álló hálózat fér el.


A tok mérete 12x12 mm,

a chipet tartó pad mérete 7.2x7.2 mm,

a chip max. mérete 6x6 mm lehet.

A 80 pad-cella meghatározza a chip méretét:

Az I/O-pad mérete:  450x100 µm

A chip mérete eszerint


A = 20x0.1 + 2x0.45 = 2.9 mm

A padek belsö mérete: 20x0.1 = 2 mm

A core power ring számára körös-körül 50µm helyet hagyunk, így maga a core 


C = 2000 – 2x50 = 1900µm 

élü négyzetet fog formálni.

Kérdés, ide mennyi NAND2 cella fér be. 

A standard cellákat sorokba rendezzük. A magasságuk 13µm, a közöttük hagyott szabad hely (huzalozási csatorna) 9.µm, a sorok tehát 22.1µm gyakorisággal követik egymást. 

Eszerint a sorok száma:


NSOR = 1900/22.1 = 85.97, felkerekítve 86 sor

A sorok teljes hossza:


L = 1900x86 = 163400µm = 163.4 mm

Ideális esetben ezt teljesen feltöltenénk a 4.2µm szélességü NAND20 kapukkal, tehát


N = 163400/4.2 = 38900 darab ekvivalens NAND2 kapu.

Ez azonban az ideális eset. A valóságban közepesen bonyolult huzalozás esetén ennek kb. háromnegyedével, tehát kb. 30000 ekvivalens kapuval számolhatunk. Ha pedig a huzalozás bonyolult, akkor csak ennél kevesebb kapuval számolhatunk, ami mehet lefelé akár 50%-ig, azaz 20000 kapuig is.

Ha ennél jóval kevesebb kapuból áll a hálózat, akkor beszélhetünk a pad-limited esetröl.

Ha viszont nagyobb a hálózat, akkor nagyobb floorplant kell választani, ahol az I/O-padek már nem töltik ki teljesen a chip kerületét, ilyenkor beszélhetünk core-limited konstrukcióról.

Mekkora lehet a legnagyobb chip kapacitása ebben a tokban?

A max. chip 6x6 mm-es, ebböl a padring levesz 2x0.45mm-t, marad 5.1mm, ebböl még lejön a core power ring számára 2x50 µm folyosó, így a core mérete 5000x5000µm lesz.

Ha ezt összehasonlítjuk az elözö 1900x1900 µm-el, akkor a core felülete (5/1.9)2 = 6.9 kereken a 7-szerese lesz, és ez 7x30000 azaz kb. 200000 egység-kapunak felel meg, közepes huzalozási bonyolultság mellett.
AND-OR-INVERT (KOMPLEX KAPU):


12 Tranzisztor


TRANSZFER KAPU:

10 Tranzisztor
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FULL ADDER kritikus út érzékenyítése
Tesztelendö elemi jelutak:

S – D 
S – B 
D – CI 

D – A 

E – D 

E – B 

F – CI 

F – A 
CO – E 
CO – F 
Érzékenyíthetö (lehetséges) utak:

Jelek:


A
B
CI
S
CO
S – B 
S – D – A 
S – D – CI 

CO – F – A 

CO – F – CI 

CO – E – B 

CO – E – D – A 

CO – E – D – CI 
Az összeadót a kritikus út érzékenyítés módszerével teszteljük. Válasszon ki és érzékenyítsen annyi utat a lehetségesek közül, amennyi lefedi a teljes áramkört. Vizsgálja meg, hogy lehet-e tesztvektorokat összevonni és így optimalizálni. (Kompaktálás, több független jelút párhuza-mos érzékenyítése.) Egy út érzékenyítésekor az érdektelen bemeneteket ‘d’-vel jelöljük (don’t care). Ezek felhasználásával lehet vektorokat összevonni (kompaktálni). Kezdje a hosszú jelutak érzékenyítésével, és addig folytassa, amíg a tesztelendö elemi jelutak elfogynak.
3-BIT RIPPLE-CARRY ADDER 


Tesztelendö elemi jelutak:

S0 – D0 
S0 – B0 
D0 – CI 

D0 – A0 

E0 – D0 

E0 – B0 

F0 – CI 

F0 – A0 

C1 – E0 

C1 – F0 

kritikus út érzékenyítése
S1 – D1 
S1 – B1 
D1 – C1 

D1 – A1 

E1 – D1 

E1 – B1 

F1 – C1 

F1 – A1 

C2 – E1 

C2 – F1 

S2 – D2 
S2 – B2 
D2 – C2
D2 – A2 

E2 – D2 

E2 – B2 

F2 – C2
F2 – A2 
CO – E2 
CO – F2 

Adott egy 8-bites ripple-carry összeadó. A bemenetei A és B nyolcbites vektorok, a kimenetei a nyolcbites S összeg és az átvitel CO. Elsö lépésben próbálja meg az összeadó tesztjét a kritikus út szemléletével minimális számú vektorral összeállítani.

Második lépésben mellékeljük egy teljes összeadó (Full Adder) igazságtábláját, valamint egy vázlatot, amely a jelutakat szemlélteti:

	
	A
	B
	CI
	CO
	S

	1
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	1
	0
	1

	3
	0
	1
	0
	0
	1

	4
	0
	1
	1
	1
	0

	5
	1
	0
	0
	0
	1

	6
	1
	0
	1
	1
	0

	7
	1
	1
	0
	1
	0

	8
	1
	1
	1
	1
	1



A következö oldalon levö irányított gráf a teljes összeadó lehetséges jelútjait szemlélteti. A mellékelt üres táblázatok felhasználásával próbáljon meg olyan tesztvektorokat szerekeszteni, amelyek minden egyes összeadó egységen megvalósítják a kimerítö tesztet (a teljes igazságtáblát).

Ha az igazság-tábla egy sorában CI és CO értéke megegyezik, akkor könnyü dolgunk van, azt a sort egyszerre mind a nyolc összeadón be tudjuk állítani. Ha a két érték különbözö, akkor egy összeadó beállításához fel kell használni a szomszédját a CI alkalmas generálásához, így egyszerre csak négy összeadót tudunk tesztelni, majd egy következö lépésben a másik négyet.
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A felsö táblázat megfelelö oszlopaiba (minden második) lehet beírni a kimeneti értékeket.
A köv. oldalon levö táblázat pedig felveszi a bemeneti adatokat a megfelelö bemenet alatt.
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VERILOG PÉLDÁK

A következö példákban egyszerü logikai funkciókat definiálunk és bemutatjuk az öket leíró Verilog kódokat. Megmutatjuk továbbá egyes esetekben az öket realizáló logikai hálózatokat. Ezeket ugyan kézi úton hoztuk létre, de adott esetben a szintézis eredménye is nagyjából megegyezik velük.

1. Univerzális számláló

A szinkron számláló (sok)mindent kell tudjon. Fel-le számolni engedélyezéssel, nullázható valamint kezdöérték betöltés is lehetséges. Emellett természetesen van aszinkron reset-je is. Szimbóluma a következö:

      module ucnt(RES, CLK, D, GO, DOWN, CLEAR, LOAD, Q);
        parameter WW = 8;
        input [(WW-1):0] D;

        input RES, CLK, GO, DOWN, CLEAR, LOAD;

        output [(WW-1):0] Q;

        wire [(WW-1):0] D;

        wire RES, CLK, GO, DOWN, CLEAR, LOAD;

        reg [(WW-1):0] Q;

        always@(posedge CLK or posedge RES)

          if (RES) Q <=0;

          else if (CLEAR) Q <=0;

          else if (LOAD) Q <= D;

          else if (GO && DOWN) Q <= Q-1;

          else if (GO && !DOWN) Q <= Q+1;
      endmodule
A következö példákban a modul fejét és a deklarációkat nem mindig fogjuk kiírni, hanem a funkció kódolására koncentrálunk.

2. BCD számláló

A BCD számláló tizes rendszerben dolgozik, de bináris kódolással. Eszerint számlálásnál 9 után a digitet vissza kell állítani nullára, és ki kell adni az átvitelt (carry). A következö modul ezt a funkciót látja el egy digitre: (COUT kezelhetö regiszter-ként az always belsejében, de ezek a sorok ki vannak kommentezve, helyettük egy második – egyenértékü – változat, hogy wire-ként kezeljük az always-tól függetlenül.)

      module BCDdigit(RES, CLK, CIN, DIGIT, COUT);

        always@(posedge CLK or posedge RES)

          if (RES)
            begin 
              DIGIT <= 0;
      //      COUT <= 0;
            end

          else
            begin 
              if (CIN && (DIGIT<9)) DIGIT <= DIGIT+1;

              else if (CIN) DIGIT <= 0;

      //      if (DIGIT == 9) COUT <= 1;

      //      else COUT <= 0;
            end
        COUT = DIGIT==9; // Ha a fenti sorok ki vannak kommentezve!!
      endmodule
Egy négydigites decimális számláló, amely 0-9999-ig tud számlálni, négy ilyen modulból rakható össze. Kimenete a 16-bites BCD4 regiszter, négybitenkint egy-egy digitre:

      module BCDcnt4(RES, CLK, GO, BCD4, CY);

        output [15:0] BCD4
        BCDdigit dig0(RES, CLK, GO, BCD4[3:0], CY0);

        BCDdigit dig1(RES, CLK, CY0, BCD4[7:4], CY1);

        assign GO2 = CY0 && CY1;

        BCDdigit dig2(RES, CLK, GO2, BCD4[11:8], CY2);

        assign GO3 = CY0 && CY1 && CY2;

        BCDdigit dig3(RES, CLK, GO3, BCD4[15:12], CY3);

        assign CY = CY0 && CY1 && CY2 && CY3;
      endmodule
Felhívjuk a figyelmet, hogy az egyes digitek rendre tízszer lassabban számlálnak, így a belölük származó carry is egyre hosszabb ideig tart. Az engedélyezö jelnek (GO) viszont csak egy óraciklus idejére szabad magas szinten lenni, ezért kell minden digitnél a megelözö carry-ket ÉS kapcsolatba hozni.

3. Fázismoduláció

Egy számláló digitális fürészfog jelet (rámpát) hoz létre, a legnagyobb helyi értékü bit (MSB) kivételével. Igy egy körbeszámlálás alatt két fürészfog keletkezik. Ezalatt az MSB egy teljes periódusnyi négyszögjelet fut be. Ha a rámpa eléri a DELAY értéket, a kimenetre kiadjuk az MSB-t. Igy a kimenöjel fázisban (nulla … félperiódus) mértékben tolódik el MSB-hez képest.

A megoldást tízbites számlálóval mutatjuk be.








        wire [8:0] DELAY;

        reg [9:0] Q;

          always@(posedge CLK or posedge RES)

            if (RES)begin Q <= 0; PULSE <= 1; end
            else
              begin

                Q <= Q+1;
                if (Q[8:0]==DELAY) PULSE <= Q[9];

              end
          assign REF = Q[9];
4. Állapotgép

Egy állapotgép a következö állapotgráf szerint müködik. Hat állapotán (S0…S5) START után a GO jel lépteti végig, de X14 vagy X53 hatására S1-böl S4-be ill. S5-böl S3-ba ugrik át.






        reg [2:0] S;

        always@(posedge CLK or posedge RES)

          if (RES)S <= 0;

          else case (S)

                 0: if (START) S <= 1

                 1: if (X14) S <= 4;

                    else if (GO) S <= 2;

                 2: if (GO) S <= 3;

                 3: if (GO) S <= 4;

                 4: if (GO) S <= 5;

                 5: if (X53) S <= 3;

                    else if (GO) S <= 0;

                 default: s <= 0;

               endcase

Megjegyzés: A fenti kód szerint az ugrató jeleknek (X14 és X53) prioritásuk van a GO-val szemben.

A fenti kód megfelel az állapotgépek általános kódolási formájának. Ha azonban az ugrató átmenetektöl eltekintünk, akkor látszik, hogy ez a gráf lényegében egy számlálót közelít. Ebben az esetben meg lehet fontolni, hogy a feladatot az 1. példában bemutatott univerzális számlálóval oldjuk meg. A feladatnak megfelelöen a számláló szélessége 3 bit lehet, és egy kissé még egyszerüsíthetö, amennyiben a DOWN bemenetet ill. funkciót ki lehet belöle hagyni – ez lesz UCNT3. A kód centrumában ennek egy példánya áll (STC), és képviseli az állapotokat számláló szekvenciális részt. Ezt kell kiegészíteni olyan kombinációs részletekkel (assign), amelyek biztosítják a vezérlö bemenetek (GO, CLEAR, LOAD), valamint a 3 bit széles D adatbemenet alkalmas meghajtását.

        UCNT3 STC(RES, CLK, D, STEP, CLEAR, LOAD, STAT);
// Számláló GO bemenete:

        assign STEP = (STAT==0) ? START : GO;

        assign CLEAR = (STAT==5) || (STAT==6) || (STAT==7);

// STAT = 6 és 7: Default

// Közbensö jelek az ugrásokhoz:

        assign JMP3 = (STAT==5) && X53;
        assign JMP4 = (STAT==1) && X14;

        assign LOAD = JMP4 || JMP3;

// K3 és K4 hárombites bináris konstansok:

        assign D = JMP3 ? K3 : K4;
Hogy a kétféle leírási forma közül melyiket érdemes alkalmazni, azt az adott konkrét feladat dönti el. Sok állapot és kevés ugrató átmenet esetében a számláló a kedvezöbb, mert a case utasításnak nagyon sok sora lenne. Ha az állapotok száma alacsony és ehhez még viszonylag komplikált ugrató átmenetek is jönnek, akkor könnyebb és áttekinthetöbb az elsö változat a case utasitással. Ha bármelyiket szintetizáljuk és logikailag optimalizáljuk, elvileg (közel) azonos eredmény kell kijöjjön. Ha szintézer program híjján "kézi" szintézis jön szóba, az elsö változat valószínüleg nehezebb feladatnak bizonyulna.

5. Kapuzott órajel

Egy nyolcbites számláló elöállítja a ZZ digitális rámpát. Amikor ennek értéke 37, akkor a D adatot be kell vételezni a Q regiszterbe. A tiszta szinkron megoldás egyszerü, de ha Q széles (16, 32 vagy még több bit), sok helyet és teljesítményt igényel:

        always@(posedge CLK or posedge RES)

          if (RES)

            begin

              ZZ <= 0; Q <= 0;

            end

          else

            begin

              ZZ <= ZZ+1;

              if (ZZ==37) Q <= D;

            end

Itt az utolsó sor (if (ZZ==37) Q <= D;) végzi a szinkron tárolást. Ha itt kapuzott órajelet alkalmazunk, energiát és szilicium felületet takaríthatunk meg.

        assign CK1 = !((ZZ==37) && !CLK);

        always@(posedge CK1 or posedge RES)

          if (RES) Q <= 0;

          else Q <= D;


Mellékeljük a kétféle megoldás kapcsolási rajzát. CK1-et csak egyszer kell elöállítani, viszont a multiplexer minden bithez kell.

6. Mozgási bizonytalanság kiszürése hiszterézissel

Mozgás irányát jelzö jelek lassú mozgásnál vagy irányváltáskor bizonytalanul viselkedhetnek (vacilálhatnak). Lehet, hogy egy feldolgozó rendszerben ez zavaró, nem kívánatos. Ilyenkor a jeleket meg kell szürni, hogy a rendszerbe csak már néhány óraciklus óta stabilan álló jelek juthassanak be. Ezt átfordulás ellen biztosított fel-le számlálóval lehet elérni. A példa szerint minimum hét óracikluson keresztül kell stabil maradjon a mozgás iránya, a jelzést csak akkor adjuk tovább a rendszer felé.


        always@(posedge CLK or posedge RES)

          if (RES) Q <= 0;

          else if (FEL && (Q < 7)) Q <= Q+1;

          else if (LE && (Q > 0)) Q <= Q-1;

        assign FF = (Q == 7) && FEL;

        assign LL = (Q == 0) && LE;

A következö ábra ennek a digitális hiszterezis funkciónak egy lehetséges szintetizált változatát mutatja, amelynek központi eleme egy hárombites fel-le számláló blokk, az 1. példában szereplö univerzális számlálónak egy alkalmasan egyszerüsített formája.


7. Prellmentesítö (debounce) áramkör

A mechanikus kapcsoló müködése pergéssel (prell) terhelt, föleg a bekapcsoláskor. Ezt úgy lehet kiszürni, hogy aktiváláskor (bekapcsoláskor) egy számláncot indítunk, amelyet a pergés mindig újra visszaállít nullába (resetel). A kimeneten csak akkor jelenik meg a jel, ha a kapcsoló helyzete már stabilizálódott, és a számlánc végig tudott számlálni az utólsó állásáig.


module debounce(clk, switch, MAX);

  input clk, switch;

  output MAX;

  wire clk, switch, MAX;

  reg [15:0] Q;

  parameter debmax=16'hffff;

  always@(posedge clk or posedge switch)

    if (switch) Q <= 0;

    else if (Q != debmax) Q <= Q+1;

  assign MAX = &Q;

endmodule

8. Digitális differenciátor

A differenciátor digitális jelek változására reagál egy óraciklus szélességü impulzussal. Lehet csak a felfutó vagy csak a lefutó élre, de mindkettöre is reagálni. Szinkron rendszer belsö jelét egyetlen flipfloppal késleltetjük, külsö eredetü (aszinkron) jelet elöbb egy flipfloppal szinkronizálni kell, ahogyan azt itt az elsö flipflop teszi:


A Verilog kód:

        always@(posedge CLK or posedge RES)

          if (RES)

            begin A <= 0; B <= 0; end

          else

            begin A <= Y; B <= A; end

         assign FEL = A && !B

         assign LE = !A && B

         assign DIF = A ^^ B

MIKROELEKTRONIKAI TERVEZÉS TANTERMI GYAKORLAT (2014.04.07.)
1. Átcsúszó selejt

Elöadáson levezetve az átcsúszó selejtre:


Y = yield, kihozatal


C = fault coverage, hibalefedés


A = átcsúszó selejt



(1-Y)(1-C)


A =   (((((((((((


1 – C(1-Y)

Most a kérdés ugy szól: Mekkora legyen legalább a kihozatal, ha az átcsúszó selejt legfeljebb 1% lehet, a teszt hibalefedése pedig 97% ?

Ehhez a képletet át lehet rendezni és be lehet helyettesíteni:




  A


          0.01


Y =  1  (  (((((((((((   =  1  (  (((((((((((((((((  =  0.75   ( 75% )



      1 + AC – C
          1 + 0.01x0.97 ( 0.97

És egy fordított kérdésfeltétel: Mekkora legyen legalább a hibalefedés, ha az átcsúszó selejt legfeljebb 0.5% lehet, a kihozatal pedig 70% ?

Ehhez a képletet át lehet rendezni és be lehet helyettesíteni:




 AY


     0.005x0.7


C =  1  (  (((((((((((  =  1  (  ((((((((((((((((  =  0.988    ( 98.8 % )



       (1-A)(1-Y)
          (1-0.005)(1-0.70)

2. CMOS alapkapuk méretezése és pálcikadiagram szerkesztése

A tervezés során a rendelkezésre álló alap inverter tranzisztorának méreteiből kell kiindulni. Ha az inverter fel és lefutási késleltetéseivel közel egyező késleltetést szeretnénk elérni, ehhez az szükséges, hogy minden egyes áramút (feltöltés vagy kisütés) árama megegyezzen az alapinverter áramával. Ezt legegyszerűbben úgy tehetjük meg, hogy az áramút eredő tranzisztorának W/L aránya kell, hogy megegyezzen az alapinverter megfelelő tranzisztorának méretével. Párhuzamosan kapcsolt tranzisztorok esetén W (erre nem lesz szükség), sorba kapcsolt tranzisztorok esetén pedig L adódik össze. (ez nem teljesen igaz, de a gyakorlatban digitális kapuk méretezésére ez az összefüggés megfelelő). 

Tervezzünk meg egy kétbemenetű NAND kaput és az 
[image: image1.wmf]C
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 komplex kaput, a megadott alapinverter ismeretében. (a méretek μm-ben adottak)

A kapcsolási rajz megtervezése Mikroelektronika c. tárgyból közismert. Szokásosan az nMOS tranzisztorokból álló PDN-t kell megtervezni, majd ennek duális hálózata lesz a pMOS tranzisztorokból álló PUN. Amennyiben megvalósítható, a kapcsolási rajzot úgy kell megszerkeszteni, hogy a kimenetre lehetőség szerint minél kevesebb tranzisztor drain-je kapcsolódjon. (a kimenetet terhelő parazita kapacitások miatt)

A méretezés is könnyen megoldható, pl. a komplex kapu esetén a kimenet feltöltése pl. az A, C útvonalon történhet, azaz ezeket a tranzisztorokat az inverter pMOS tranzisztoránál kétszer szélesebbre kell méretezni stb.

 
[image: image2]
Szerkesszük meg a méretezett kapuk pálcikadiagramját!

A pálcikadiagram (pontosabban a layout) elkészítésekor arra kell ügyelnünk, hogy az aktív zónát lehetőség szerint ne bontsuk meg – ez nagy helyveszteséggel jár. (Ez persze nem minden esetben tehető meg.) Az ábrán a néhol szokásos zsebek nincsenek feltüntetve.


[image: image3]
A pálcika-diagramm gyakorlatról bövebb információt a met_stick_gyak.pdf fájlban lehet találni, ugyancsak Gärtner Péter honlapján.

A komplex kapu optimális layout-jának tervezése algoritmizálható, amiről részletesebben például ezen a címen lehet olvasni: 

http://www.ent.ohiou.edu/~webcad/ee415/VLSI/design/stick/stick.htm
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