B pDigital Kretskonstruktion 11 L

F1: Introduktion Digitalkonstruktion Il, 4p

- Oversikt:
- Forelasare: Bengt Oelmann
- Kurslitteratur: "Principles of CMOS VLSI Design - A systems Perspective"
- Forelasningar: 16
- Réknedvningar: 8
- Laborationer: 4
- Malsattning:
* ge grundldaggande kunskaper om strukturerad VLSI konstruktion
* ge grundldggande kunskaper om simulering och konstruktionsverifiering
* ge grundlaggande kunskaper om testbarhet
* kannedom om verktyg for VLSI konstruktion
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- Malsattning med F1:

- Ge en overblick over vilka grundkomponenter som bygger upp ett digitalt
CMOS system och hur man konstruerar ett system med dessa.

- Innehall

* Exempel pa VLSI system baserat pa CMOS
* CMOS switchen

* Kombinatorisk logik

* Minneselement

* Beskrivningsmetoder for CMOS system
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Integrerad krets

N\ / /\

DIE PAD.. q
. / \

Padframe bestar av anslutningspunkter for
in- och utsignaler samt matningsspanning till
kretsen.

Core &r kretsar for att utféra den funktion core
man onskar. ) padframe

- i grunden uppbyggd av transistorer

- typiska byggblock ar logiska grindar RAM-

och ROM-minnen
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Digital IC konstruktion
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Exempel pa VLSI system baserat pa CMOS

Mikroprocessorer

Komplexa digitala kretsar med hog berakningskapacitet
FPGA:er (FPGA= Field Programmeble Gate Arrays)

digitala ASIC:s (ASIC=Application Specific Integrated Circuits)

- Analoga och mixed analoga digitala kretsar med moderata krav pa
frekvens

- Exempel: Digital Equipments ALPHA processor

Alpha 21164 Microprocessor Fact Sheet
Clock Speed 600 MHz
Manufacturing process 0.35 um
Die size 208 mm?
Transistor count 9.6 Million
CPU Voltage 24V
1/0 Voltage 33V
Power 45 W
Package 499-pin PGA

(57x57 mm)
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Elektroniska logiska grindar
Elektronisk krets som beteer sig som en logisk grind

(spanning_for logisk etta)

[45))
A -—{><>« A L +
Vin Vout
- — Ov N
logisk symbol elektriska parametrar

logiska variabler ersatts med spanningar

A Z Vi Vout

0 1 Ov VDD

1 0 VDD Ov
icke-operatorns sanningstabell ersatt med spanningar
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Strom genom en MOSFET av n-typ (nMOS)

« nMOS har tre anslutningar:
- Gate (G)
- Source (S)
- Drain (D)
- Spanningen Vgg kontrollerar strommen i transistorn

- | digitala kretsar &r transistorns tillstand AV (Vgg=0V) och PA (Vgs=Vpp)
av intresse.

D D
1=0 | flyter

+-—‘ +>—+
Ves=0v Vas = Vpp

S S

AV PA
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nMOS som en kontrollerbar switch

« Infor en ideal switch-modell for nMOS
» Definiera switchens funktion som:

spé\ilnning logiskt varde  switchens tillstand
GS
ov 0 AV
Vbp 1 PA
D -9 D
G=0 G=1 | flyter
S S
AV (6ppen) PA (sluten)
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Switch-modell for nMOS

- Switchen kallas for
- spanningskontrollerad switch (da spanningar anvands)
- logikkontrollerad switch (da logiska varden anvands)

D D
Switch kontrolleras
av G:s varde

G — G —
S S
kretssymbol switch-modell
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Strom genom en MOSFET av p-typ (pMOS)

- Den andra typen av transistor kallas for pMOS
- ar den logiska och elektriska komplementet till nMOS, d.v.s:
- polariteten for spanningarna och stromriktningen i transistorn @&r omvanda

SPYNS logiskt varde  switchens tillstand
ov 0 PA
Vop 1 AV
N s D D
G»—d G G=0 | flyter el 1=0
b D s p

kretssymbol switch-modell PA (sluten) AV (6ppen)

10(29)




Digital Kretskonstruktion 11

- Konstruera en inverterare ...

npn e

nMOS/pMOS par lag gate-spanning

-
G=0 ' G=1
:-J
IﬂlnMOS it nMOS AV <nMOS PA

Komplementara par av nMOS och pMOS

v v 0 motsvarar OV
pp bo 1 motsvarar Vpp
) 1 1 o
= Ov = Ov
g g
¢ ... med MOS transistorer
Komplementart par:
. - en nMOS och en pMOS med
pMOS <pMOS PA pMOS AV sammankopplade gate-elektroder
Gate I

- Den gemensamma G-signalen
kontrollerar den logiska grinden

- da en transistor ar PA sa ar den
andra AV.

hég gate-spanning
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11(29)

- Digitalt beteende pa CMOS krets

pMOS
G G=0
nMOS

pMOS/nMOS par (b) G=0input
« CMOS inverterare

] Vpp

Mp pPMOS

i

Mn nMOS

1

pMOS PA

nMOS AV

A

MOSFET par som inverterare

« CMOS ar forkortning av Complementary MOSFET

4

(¢) G=1input

pMOS AV

nMOS PA
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Logiska grindar i CMOS

- ICKE-operationen kan utokas till t.ex NOR- och NAND-operationer

« Grundlaggande struktur:

wyr Voo
|« PMOS L . Lo
frad . 3-ingangars logisk grind i CMOS
fA,B C)
A
le— NMOS
B
C

oo =
- For en sadan krets maste ett av de tva foljande pastaenden vara sant
for samtliga kombinationer av insignaler:
- pMOS tradet dr AV (6ppet) och nMOS tridet ar PA (slutet)
- pMOS tridet dr PA (slutet) och nMOS tridet dr AV (6ppet)

- f(A,B,C) tilldelas endast ett av vardena 1 eller 0.
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Seriekoppling av MOS transistorer

X X
A ~—‘ MnA A '—q MpA
koppling mellan
~— transistorerna

B ._| MnB B ~—o| MpB
y y
x kopplas till y x kopplas till y
om och endast om om och endast om
A=1 OCH B=1 A=0 OCH B=0

- Seriekoppling verkar som en AND-funktion
- nMOS:
Om bade A=1 OCH B=1,
da kopplas x till y
- pMOS:
Om bade A=0 OCH B=0,
da kopplas x till y
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Parallellkoppling av MOS transistorer

X x
MnA MnB MpA MpB
y Y
x kopplas till y x kopplas till y
om antingen om antingen
A=1 ELLER B=1 A=0 ELLER B=0

- Parallellkoppling verkar som en OR-funktion

- nMOS:
Om A=1ELLER B=1,
da kopplas x till y
- pMOS:
Om A=0 ELLER B=0,
da kopplas x till y
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Syntes av grundlaggande grindar i CMOS

- De grundldaggande grindarna i CMOS ar NOT, NAND och NOR
- Foljande observationer kan goras:
- seriekopplade nMOS transistorer kan anvandas for AND funktionen
- parallellkopplade nMOS transistorer kan anvandas for OR funktionen

Vi kan gora ekvivalenta pastaenden for pMOS transistorer. Hinsyn maste tas
till att de ar aktivt laga. Med deMorgans relation kan vi skriva om

* seriekopplingen som A-B = A+B

* parallellkopplingen som A+B=AB
seriekopplade pMOS transistorer kan anvdndas for NOR funktionen
parallellkopplade pMOS transistorer kan anvandas for NAND funktionen
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Exempel: 2-ingangars NAND grind (NAND2)

(AB) = (00) (AB) = (01)

e
o 1T Vop

(AB)=(10) (AB) = (11)
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Syntes av komplexa logiska grindar

- Komplexa funktioner kan byggas upp av ett antal kaskadkopplade
enkla funktioner som NAND, NOR och NOT

« Med komplexa CMOS grindar far man en I6sning som ar snabbare och
mer kompakt (farre transistorer)

« En komplex grind har samma karakterisktik som en enkel grind

- Komplementéra par av MOSFET transistorer anvidnds dar varje ingang ar
kopplad till en nMOS och en pMOS

- Den konstrueras enligt den generella modellen:

np Voo

-— pM (o)
trad

fA,B,C)
A I
B [=-— nMOS
trad
C
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Syntes av komplexa CMOS grindar, metod 1

- Utga fran det logiska uttrycket

- Bilda nMOS trdadet genom att bilda serie- och parallellkopplingar utifran
AND- och OR funktioner

- Bilda pMOS tradet genom inversen av nMOS tradet
- Exempel: logisk funtionZ=AB + C

Z,=AB+C
Zp arinversen av Z,,, alltsa:

Z,=AB+C=(A+B)C
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Syntes av komplexa CMOS grindar, metod 2

Utga fran Karnaugh diagram

Bilda nMOS-trad

- ringa in ’0’-orna och skriv upp uttrycket pa summa-av-produktform (SOP)
Bilda pMOS-trad

- ringa in '1’-orna och skriv upp uttrycket pa summa-av-produktform (SOP)
- invertera alla ingaende invariabler i SOP-uttrycket

Rita up transistorschema for n- och pMOS trad enligt uttrycket
BC

00 [ O1 | 11| 10 Zn
e ey A

I ,
-C (¢} AB

AB+C

B +
-C +B-C = (A+B)C

1l
2|

>
ol

B
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Minneselement (latch)

- | CMOS byggs en latch upp av
- Transmissiongrindar (TG) som kontrollerar dataflédet
- Inverterare som utgor ett bistabilt minneselement

> Load-signalen LD styr TGO och TG1 sa att

en, och endast en, alltid ar 6ppen.
B e

TGO [p D

TG1 0

g

5
~—B§—- e At
S §=0 S=1

schemasymbol  6ppen switch sluten switch
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Latchens funktion

LD =0 (hold)

LD=1 : Latchen ar transparent. Signalen D passerar TGO och genom
inverterarna. TG1 ar 6ppen och det tidigare Q-vardet aterfors ej.

LD=0: Latchen laser Q-vardet (eng. latch mode /hold). Signalen D
sparras av TGO0. Q-vardet aterférs genom TG1.
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Minneselement (D Flip-Flop)

- Master-slave DFF

A Master 125X SlaveRi— Q B —»iiMastery Slave | .0=4

master aktiv slave aktiv

- Implementering -- tva kaskadkopplade D-latchar

o master L3 slave
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Beskrivningsmetoder for CMOS system

- Genom att infora olika nivaer av abstraktioner kan komplexa
konstruktioner byggas.

- Ett elektroniskt system kan beskrivas i 3 olika doméner:
- Beteende (behavioral) - specificerar vad systemet gor
- Struktur (structural) - specificerar hur enheterna i systemet ir sammankopplade
- fysisk (physical) - specificerar hur strukturerna ska byggas

« Vart och ett av dessa domaner kan beskrivas i ett antal
abstraktionsnivaer
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Y-diagram

Behavioral Domain Structural Domain

Applications
Operating Systems

Programs RISC Processor

Subroutines Adders, gates, registers

InSiruci
uction: .
S/ Transistors

Circuit Abstraction Level

RTL, Logic Abstraction Level
Transistors

Architectural Abstraction Level
Celis

Modules

Chips
Boards
Boxes

Physical Domain
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Beteende beskrivning

- Beskriver hur en speciell krets ska uppfora sig for givna indata
- Kretsens beteende kan t.ex ges i form av:

- Boolska uttryck

- Tabeller

- Algoritmer skrivna i ndgot HDL (Hardware Description Language) sprak
- Exempel pa olika abstraktionsnivaer

- Algoritm:
if (d<0) d=d+a;
el se d = d+b;

- Logiskt beteende:

S = ABC + ABC + ACB + ABC
CO = AB + AC + BC

- Elektriskt beteende:

4/4 2
Ips = 57 (Vas= V) (1 +AV )
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Strukturell beskrivning

* Specificerar hur komponenter ska kopplas samman for att det 6nskade beteendet ska fas

* Kretsens struktur ges i form av en lista av komponenter och hur dessa ar sammankopplade
(néatlista)
* De lagre abstraktionsnivaerna avsléjar mer detaljer om implementeringen av kretsen

* Exempel:
odul e add4(s, c4,ci, a, b), odure carry(co, a, b, c);
input [3:0] a,b; input a,b,c;
input ci; out put co;
output [3:0] s; lyl Wire x,y,z;
out put c4; and gl (x,a,b);
wire [2:0] co; and g2 (y,a,c);
add a0 (co[O0],s[0],a[0],b[0O],ci) and g3 (z,b,c);
add al (co[1],s[1],a[1],b[1],co[0]) or g4 (co,x,y,2z);
add a2 (co[2],s[2],a[2],b[2],co[1]); endnodul e
add a3 (co[3],s[3],a[3],b[3],c0[2]); x
endrmodul e
fodur € and( z, a, b);
input a,b;
odul'e add(co, s, a, b, C); out put z;
input a,b,c; wire nz,il;
out put s, co; nmos nl (b,i1,vss);
d sumsl (s,a,b,c); nnos n2 (a,nz,il);
carry cl (co,a, b,c); nnos n3 (nz, z,vss);
endnodul e pnos pl (a, nz,vdd);
pnos p2 (b, nz, vdd);
nos p3 (nz, z,vdd);
endnodul e;
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Fysisk beskrivning
- Den fyskiska specifikationen beskriver hur en struktur ska byggas

- len IC process beskrivs kretsen genom en fotomask
* Material
* Dimensioner
* Placering

- T.ex en metalledare:
* langd: 100 um
* bredd: 3 um
* material: aluminium
 startkoordinat: (3.00, 3.00), slutkoordinat: (70.00, 5.00)
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Summering

« Genom att betrakta en MOS transistor som en switch kan
grundldaggande logiska grindar tas fram

- Olika typer av satt att beskriva elektroniksystem har diskuterats

- Manga av de saker som har tagits upp, kommer att gas igenom mer i
detalj i kommande forelasningar
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