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Περίληψη

Στην παρούσα εργασία ασχολούμαστε με τη σχεδίαση κυκλωμάτων VLSI χρησιμοποιώντας εργαλεία της CADENCE, με τελικό στόχο την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ισχύος που παρουσιάζεται σε τέτοια κυκλώματα. Έτσι δημιουργήθηκαν πρώτα τρανζίστορ και λογικές πύλες, οι οποίες αποτέλεσαν και τη βάση δημιουργίας κυκλωμάτων μεγαλύτερου βαθμού ολοκλήρωσης. Ουσιαστικά μπορούμε να πούμε ότι η εργασία  αυτή κινήθηκε προς δύο βασικές κατευθύνσεις, από τις οποίες η δεύτερη είναι άμεσα εξαρτώμενη από την πρώτη. 

Το πρώτο θέμα στο οποίο επικεντρώνεται η εργασία είναι η εκμάθηση των τρόπων σχεδίασης ολοκληρωμένων κυκλωμάτων σε διάφορες περιγραφές με τα εργαλεία που προσφέρει η CADENCE. Η ευρεία ανάπτυξη και χρησιμοποίηση των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στην ανάπτυξη εργαλείων CAD, δηλαδή εργαλείων σχεδίασης με τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή. Έτσι, ως πρώτο στόχο της εργασίας είχαμε την παρουσίαση των εργαλείων σχεδίασης της CADENCE, καθώς αυτά αποτελούν μια ευρύτατα διαδεδομένη  έκδοση εργαλείων σχεδίασης τόσο ερευνητικά όσο και εμπορικά. Τα εργαλεία αυτά παρέχουν τη δυνατότητα σχεδίασης κυκλωμάτων σε όλες τις υπάρχουσες περιγραφές, και καθιστούν δυνατή την επίτευξη μιας ροής σχεδίασης πλήρως καθορισμένης από το χρήστη, που χρησιμοποιεί ιεραρχικές δομές. Για το σκοπό αυτό δημιουργήθηκαν μια σειρά από απλές διατάξεις σύμφωνα και με τις εκπαιδευτικές απαιτήσεις που είχαμε να ικανοποιήσουμε, και με τον τρόπο αυτό αξιολογήθηκε το κατά πόσο τα εργαλεία της CADENCE είναι εύχρηστα για εκπαιδευτικούς σκοπούς.

Στο δεύτερο σκέλος αυτής της εργασίας ασχοληθήκαμε με την κατανάλωση ισχύος των κυκλωμάτων VLSI. Η συνολική κατανάλωση ισχύος στα ψηφιακά κυκλώματα CMOS προκύπτει ως το άθροισμα στατικής και δυναμικής κατανάλωσης ισχύος του κυκλώματος. Η διάκριση μεταξύ τους προκύπτει από τις αιτίες οι οποίες τις προκαλούν, όπου στη μεν στατική κατανάλωση είναι κυρίως τα ρεύματα διαρροής, στη δε δυναμική είναι τα ρεύματα μεταγωγής των στοιχείων του κυκλώματος. Στην παρούσα εργασία μας απασχόλησε η μείωση της δυναμικής κατανάλωσης, καθώς στις τεχνολογίες που εξετάζουμε παίζει πιο σημαντικό ρόλο. Για τη μείωση της δυναμικής κατανάλωσης χρησιμοποιήσαμε τεχνικές παράκαμψης κομματιών λογικής του κυκλώματος όταν αυτά δε συμβάλλουν στη διαμόρφωση του επιθυμητού αποτελέσματος. Με αυτές τις τεχνικές μειώνεται ο αριθμός των μεταβάσεων σε ένα κύκλωμα CMOS καθώς τα κομμάτια λογικής που δεν μας ενδιαφέρουν κατά περίπτωση παρακάμπτονται από τα σήματα εισόδου, με αποτέλεσμα να διατηρούν την αρχική τους κατάσταση. Τέλος έγιναν συγκριτικές προσομοιώσεις σε κυκλώματα πολλαπλασιαστών με και χωρίς την εφαρμογή των τεχνικών αυτών.
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CADENCE, Φυσικό Σχέδιο, Σχηματικό, Σύμβολο, Δικτύωμα, Κατανάλωση Ισχύος, Τεχνικές Παράκαμψης.

Abstract

In the present essay we are faced  with the challenges that occur in VLSI circuits design using CADENCE tools , aiming at the minimisation of power consumption that is measured in such circuits. Thus we created transistors and simple logic gates first, in order to use them for the creation of circuits of larger degrees of compilation. We could  claim that this essay aimed at two basic directions, of which the second one is directly dependent from the first. 

The first subject in which the essay is focused is the learning of ways to design integrated circuits in various levels of abstraction using CADENCE tools. The vast development and widespread use of integrated circuits is owed to a large extent in the advancement of CAD tools (Computer Aided Design). Thus, as the first objective of this essay we set the presentation of CADENCE tolls for IC design, as they constitute a widely used version of CAD tools both in commercial and educational applications. Another feature of CADENCE tools is that they provide the possibility of a full-custom design flow using hierarchical structures. For purpose a series of simple circuits were created, accordingly with the educational requirements that we had to satisfy, and thus evaluated the functionality of CADENCE tools for educational purposes. 

In the second half of this essay we dealt with the power consumption of VLSI circuits. The total power consumption in digital CMOS circuits is equal to the sum of static and dynamic power consumption that is present in the circuit. The discrimination between the two is based on the causes that create them, where in the case of static power consumption the causes are escaped currents, while in dynamic power consumption the cause can be found in the transmission currents of the different elements of the circuit. In the present essay we focused on the reduction of dynamic power consumption, as, in the technologies that we examine it is one of the most important factors that determine the behaviour of the circuit. The idea that we used in order to reduce dynamic power consumption is the use of bypass techniques in whole logic blocks (subcircuits) of the main circuit, when these do not contribute to the configuration of the final result. This way the number of transitions that occurs in a CMOS circuit as a whole is reduced, as the logic blocks that do not interest us in each case, are cut-off from the input signals keeping their initial state. Finally comparative simulations were made in multiplier circuits both with and without the application of these techniques. 

Key Words: CADENCE, Layout, Schematic, Symbol, Netlist, Power Consumption, Bypass Techniques.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο  

Εισαγωγή

Κατά τη διάρκεια της παγκόσμιας ιστορίας, υπήρξαν ανεπανάληπτα σημεία τομής τα οποία καθόρισαν σε πολύ μεγάλο βαθμό τις μετέπειτα κοινωνικές, οικονομικές και τεχνολογικές συνθήκες. Έτσι, με τον ίδιο τρόπο που η αγροτική επανάσταση επέφερε αλλαγές στον τρόπο παραγωγής των απαραίτητων πρώτων υλών για την επιβίωση του ανθρώπου, με τον ίδιο τρόπο που η βιομηχανική επανάσταση επέφερε εξελίξεις σε ότι αφορούσε τους τρόπους παραγωγής και εργασίας, με τον ίδιο ακριβώς τρόπο έχει κατορθώσει η αποκαλούμενη «ψηφιακή επανάσταση» (όρος ο οποίος χρησιμοποιείται για να περιγράψει τις ραγδαίες αλλαγές που συντελέστηκαν στον τομέα των επικοινωνιών και των υπολογιστών) να θέσει νέες παραμέτρους στις σύγχρονες κοινωνίες. Η επανάσταση αυτή βασίστηκε σε πάρα πολύ μεγάλο βαθμό στην δυνατότητα παραγωγής και αναπαραγωγής εύκολα και με χαμηλό κόστος ψηφιακών κυκλωμάτων, τα οποία εντασσόμενα σε πιο πολύπλοκες ιεραρχικά δομές, κατόρθωναν να μεγιστοποιήσουν την υπολογιστική ικανότητα του ανθρώπου. Επίσης για πρώτη φορά δόθηκε η δυνατότητα ζεύξης και επικοινωνίας ατόμων ή ομάδων ανθρώπων που μέχρι τότε περιοριζόταν από χιλιομετρικές αποστάσεις. Με  τον ένα η με τον άλλο τρόπο όλοι έχουμε εντάξει στις ζωές μας ένα κομμάτι της ψηφιακής τεχνολογίας, καθώς αυτό άμεσα ή έμμεσα αποτελεί δομικό στοιχείο οποιασδήποτε εξέλιξης πλέον.

Στον σκληρό πυρήνα της ψηφιακής τεχνολογίας βρίσκονται οι διατάξεις των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. Τα ολοκληρωμένα κυκλώματα (Integrated Circuits ή IC), δεν είναι παρά «μικρογραφίες» ηλεκτρονικών κυκλωμάτων, οι οποίες αποτελούνται κυρίως από ημιαγώγιμες διατάξεις και παθητικά στοιχεία, και είναι τοποθετημένα πάνω σε ένα λεπτό υπόστρωμα, επίσης ημιαγώγιμο. Η δημιουργία και ευρεία χρησιμοποίηση των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων βασίστηκε στην ανακάλυψη της ιδιότητας των ημιαγωγών να αντικαθιστούν τις λυχνίες κενού σε επίπεδο λειτουργίας, με τη διαφορά του ελάχιστου μεγέθους που μπορούσε να έχει μια τέτοια συσκευή. Παρακάτω θα παρατεθούν κάποια στοιχεία σχετικά με την ανάπτυξη της τεχνολογίας των ημιαγωγών, του τρόπου κατασκευής συσκευών από αυτούς καθώς θέματα που σχετίζονται με παράγοντες της ανάπτυξης των τεχνολογιών, και τελικά θα βοηθήσουν τον αναγνώστη να κατανοήσει πλήρως τους σκοπούς αυτής της εργασίας.

1.1 Ημιαγωγοί 

Ως ημιαγωγούς ορίζουμε εκείνα τα υλικά που παρουσιάζουν ηλεκτρική συμπεριφορά τοποθετημένη ανάμεσα στα μέταλλα και τα κεραμικά υλικά. Συνήθης διάκριση που γίνεται μεταξύ των ημιαγωγών είναι αυτή ανάμεσα σε αμιγείς ημιαγωγούς και ημιαγωγούς προσμίξεων. Οι μεν αμιγείς αποτελούνται από καθαρά μονοκρυσταλλικά υλικά, ενώ οι ημιαγωγοί προσμίξεων εμπεριέχουν ελεγχόμενα ποσοστά και είδη προσμίξεων. Ανάλογα με τον τύπο των προσμίξεων κατανέμονται είτε σε p-τύπου, είτε σε n-τύπου. Αμιγείς ημιαγωγοί είναι το πυρίτιο και το γερμάνιο, με το πρώτο να χρησιμοποιείται σε ευρύτατη κλίμακα λόγω της αφθονίας ύπαρξης του, του χαμηλού κόστους παραγωγής του, της σταθερής αγωγιμότητάς του σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, του ικανοποιητικού θερμοκρασιακού εύρους λειτουργίας των διατάξεων που κατασκευάζονται από αυτό, αλλά κυρίως λόγω της δυνατότητας ανάπτυξης μονοκρυσταλλικού οξειδίου του πυριτίου με χαρακτηριστικά τέτοια που να το καθιστούν ιδανική μάσκα για την διάχυση των προσμίξεων.

Η ιστορία της χρησιμοποίησης ημιαγώγιμων διατάξεων τοποθετείται στις αρχές του προηγούμενου αιώνα, όπου συσκευές αποτελούμενες και από ημιαγωγούς χρησιμοποιούνταν ως ένα είδος ανιχνευτή σε ραδιόφωνα. Η λειτουργικότητά τους όμως ήταν περιορισμένη καθώς παρουσίαζε μεγάλη αστάθεια και επιπλέον μέχρι τότε δεν είχε ανακαλυφθεί ο τρόπος λειτουργίας τους. Έτσι οι συσκευές αυτές (που στην ουσία ήταν δίοδοι Schottky), σταδιακά εγκαταλείφθηκαν και αντικαταστάθηκαν από τις λυχνίες κενού οι οποίες ήταν πιο αξιόπιστες και προσαρμόσιμες ως προς τη λειτουργία. Μάλιστα αυτή η τάση επικράτησε έως το Β’ Παγκόσμιο Πόλεμο, οπότε και εμφανίστηκε η ανάγκη επαναφοράς τους. Συγκεκριμένα, η χρήση των ραντάρ επέβαλλε τη λειτουργία των δεκτών ραντάρ σε όλο και υψηλότερες συχνότητες. Έτσι ήταν επιβεβλημένη η δημιουργία και χρήση κυκλωμάτων υψηλών συχνοτήτων. 

Η απαρχή αυτής της τεχνολογικής ανακάλυψης προήλθε από τα εργαστήρια Bell Laboratories και τον Russell Ohl στα 1939-1940 οπότε και για πρώτη φορά ορίστηκε η ηλεκτρική συμπεριφορά της ημιαγωγιμότητας, και κατασκευάστηκε ως τέτοια πλέον μια δίοδος σταθερής κατάστασης. Η λογική της λειτουργίας των διόδων αυτών βασίστηκε στις ιδιότητες ενός κρυστάλλου ημιαγωγού με διαφορετικές προσμίξεις που σχημάτιζαν μια ένωση. Οι δύο διαφορετικές περιοχές (p και n τύπου), διέφεραν ως προς τις συγκεντρώσεις των φορέων πλειονότητας, με τις προσμίξεις να προσφέρουν ελεύθερα ηλεκτρόνια στη μία περιοχή και οπές στην άλλη, καθιστώντας τις αγωγό ή μονωτή αντίστοιχα. Η εφαρμογή τάσης στα άκρα μιας τέτοιας διάταξης ανάλογα με τη φορά της δημιουργούσε μονοπάτι αγωγής, ή αντίθετα απέκοπτε το ρεύμα. Στη βάση των ιδιοτήτων αυτών οι ημιαγωγοί χρησιμοποιηθήκαν για την κατασκευή των τρανζίστορ και τελικά στη δημιουργία ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. 

1.2 Ολοκληρωμένα Κυκλώματα

Η δημιουργία ολοκληρωμένων κυκλωμάτων όπως αναφέραμε βασίζεται στην ιδιότητα των ημιαγώγιμων συσκευών να εκτελούν τις λειτουργίες που μέχρι τότε υλοποιούνταν με λυχνίες κενού. Συγκεκριμένα, η τοποθέτηση ενός μεγάλου αριθμού τρανζίστορ με ελάχιστο μέγεθος  σε μια και μόνο ψηφίδα αντιπαραβαλλόταν και τελικά επικράτησε της χειρωνακτικής τοποθέτησης και συναρμολόγησης κυκλωμάτων που χρησιμοποιούσαν λυχνίες κενού και διακριτά ηλεκτρονικά εξαρτήματα. Οι λόγοι για τους οποίους τελικά προτιμήθηκαν τα ολοκληρωμένα είναι συνοπτικά: η δυνατότητα μαζικής παραγωγής τους, η αξιοπιστία που προσφέρουν, το μικρό μέγεθός τους, η χαμηλή κατανάλωση ισχύος τους, η δυνατότητα να αυξηθεί εύκολα η πολυπλοκότητα ενός κυκλώματος με μικρές μόνο προσθήκες. Κυρίως όμως συνέβαλε στην τελική επικράτησή τους ο τρόπος παραγωγής τους, ο οποίος πλέον αφορούσε την κατασκευή ως μονάδα ενός ολοκληρωμένου με φωτολιθογραφικές μεθόδους, εν αντιθέσει με την κατασκευή διακριτών εξαρτημάτων που θα πρέπει να συναρμολογηθούν ένα προς ένα. 

Ένας από τους κύριους στόχους στην κατασκευή ολοκληρωμένων είναι η τοποθέτηση όσο το δυνατόν περισσοτέρων εξαρτημάτων στο ίδιο δισκίο πυριτίου, με ταυτόχρονη μείωση του μεγέθους τους. Αυτό διαχρονικά οδήγησε σε διαφορετικά επίπεδα ολοκλήρωσης, δηλαδή αριθμού τρανζίστορ ανά mm2 του δισκίου πυριτίου. Έτσι, με την ανάπτυξη των τεχνολογιών κατασκευής τρανζίστορ όλο και μικρότερων μεγεθών, καθώς και συσκευών, περάσαμε από τα επίπεδα ολοκλήρωσης Small Scale Integration όπου τοποθετούνταν μερικές δεκάδες τρανζίστορ ανά κύκλωμα, Medium SI με εκατοντάδες τρανζίστορ ανά ολοκληρωμένο, Large SI με δεκάδες χιλιάδες τρανζίστορ ανά ολοκληρωμένο. Η μετάβαση από τον ένα βαθμό ολοκλήρωσης στον άλλο έγινε εφικτός μόνο όταν η τεχνολογία κατασκευής το επέτρεπε και ήταν βιώσιμη οικονομικά η μαζική παραγωγή τους. Τελευταίο επίπεδο ολοκλήρωσης είναι αυτό των Very Large SI κυκλωμάτων, τα οποία με εκατοντάδες χιλιάδες τρανζίστορ ανά ολοκληρωμένο αρχικά και εκατομμύρια πλέον. Αρωγός στην ανάπτυξη αυτού του επιπέδου ολοκλήρωσης ήταν η κωδικοποίηση κανόνων σχεδίασης για την τεχνολογία CMOS  από τους Mead και Conway, που συστηματοποίησε την παραγωγή λειτουργικών κυκλωμάτων. Στην τεχνολογία CMOS θα αναφερθούμε παρακάτω. Οι προσπάθειες για μεγαλύτερα επίπεδα ολοκλήρωσης οδήγησαν στον προσδιορισμό ενός νέου επιπέδου ολοκλήρωσης του Ultra Large SI ονομασία η οποία τείνει να εξαλειφθεί εκ των πραγμάτων, καθώς ο μεγάλος βαθμός ολοκλήρωσης των VLSI την έχει καταστήσει περιττή. Αναφορά απλή γίνεται στην ολοκλήρωση Wafer SI, όπου έγινε προσπάθεια ολοκλήρωσης σε ένα ολόκληρο δισκίο πυριτίου, η οποία όμως εγκαταλείφθηκε από τη βιομηχανία ως μη αποδοτική. Μια άλλη προσέγγιση στην ολοκλήρωση κυκλωμάτων είναι οι τεχνολογίες System On Chip, που επιτρέπουν την κατασκευή κυκλωμάτων μεγαλύτερης πολυπλοκότητας. Συγκεκριμένα πρόκειται για τεχνολογίες που επιτρέπουν την υλοποίηση συστημάτων σε ένα και μόνο chip, το οποίο μπορεί να περιέχει από μικροεπεξεργαστές και στοιχεία μνήμης μέχρι μετατροπείς δεδομένων και ελεγκτές Ε/Ε. Μέχρι τώρα αυτά τα διακριτά εξαρτήματα υλοποιούνταν σε ξεχωριστά chip τα οποία έπρεπε να συνδεθούν μεταξύ τους. Άλλες υλοποιήσεις αναφέρονται σε προγραμματιζόμενες διατάξεις, όπου η λειτουργίες προγραμματίζονται από το χρήστη παρά από τον κατασκευαστή του ολοκληρωμένου. 

1.2.1 CMOS

Αναφερθήκαμε νωρίτερα στη χρήση της τεχνολογίας CMOS χωρίς να αναλύουμε σε τι συνίσταται αυτή. Το CMOS είναι αρκτικόλεξο του Complementary Metal Oxide Semiconductor δηλαδή συμπληρωματικός ημιαγωγός μετάλλου-οξειδίου. Η λέξη συμπληρωματικός αναφέρεται στην  συμπληρωματική συμμετρία ζευγών MOSFET p και n τύπου, από τα οποία μόνο το ένα άγει κάθε φορά. Το κομμάτι του ονόματος «ημιαγωγός μετάλλου-οξειδίου» είναι κατάλοιπο των πρώτων διαδικασιών κατασκευής κυκλωμάτων CMOS, όπου τα FET [4] κατασκευάζονταν υλοποιώντας το ηλεκτρόδιο πύλης με μέταλλο τοποθετημένο πάνω σε ένα οξείδιο που λειτουργούσες ως μονωτής, και το οποίο ήταν με τη σειρά του τοποθετημένο πάνω σε ημιαγωγό. Στις σημερινές διαδικασίες CMOS ως ηλεκτρόδιο πύλης χρησιμοποιείται πολυπυρίτιο, παρόλο που η ονομασία διατηρείται. Κύριοι λόγοι της ευρείας χρήσης της λογικής CMOS στις σύγχρονες σχεδιάσεις και υλοποιήσεις είναι η μεγάλη ανοχή στο θόρυβο, η χαμηλή κατανάλωση στατικής ισχύος, και η δυνατότητα που παρέχει για αρκετά «πυκνές» σχεδιάσεις. Όπως θα δούμε αμέσως, ο όρος CMOS αναφέρεται τόσο στη λογική σχεδίασης, όσο και στη διαδικασία κατασκευής του συγκεκριμένου κυκλώματος.

1.2.2 Συμπληρωματική Λογική CMOS

Σε αυτό το κομμάτι θεωρούμε γνωστές τις ιδιότητες και τον τρόπο συμπεριφοράς των MOSFET όπως αυτές περιγράφονται στα [1], [4]. Επαναλαμβάνεται μόνο η ανάλυση σχετικά με τη λειτουργία ως διακοπτών των FETs ούτως ώστε να κατανοήσουμε και τη λογική CMOS αλλά και τον τρόπο με τον οποίο γεννήθηκε. Ένα  nMOS όπως γνωρίζουμε λειτουργεί ως διακόπτης, με το σήμα ελέγχου να εφαρμόζεται στην πύλη του τρανζίστορ. Στα επόμενα ως λογικό ‘1’ ορίζεται η υψηλή τάση και ως λογικό ‘0’ η χαμηλή (δηλαδή η γείωση). Όμως τα σήματα αυτά χαρακτηρίζονται ως δυνατά ανάλογα με την ικανότητα τους να απορροφούν ή να δίνουν ρεύμα. Καθώς ο σκοπός είναι η εξασφάλιση δυνατών σημάτων, θα πρέπει να έχουμε στο νου μας τα εξής: 

Έστω ένας διακόπτης nMOS στου οποίου την πύλη εφαρμόζεται ένα σήμα ελέγχου s. Μεταξύ πηγής και υποδοχής του διακόπτη υπάρχει μονοπάτι αγωγής εφόσον στην πύλη εφαρμοστεί λογικό ‘1’ (δηλαδή ο διακόπτης είναι ΟΝ ή κλειστός). Τότε, αν εφαρμοστεί ένα σήμα εισόδου στην πηγή του τρανζίστορ, αυτό θα εμφανιστεί στην υποδοχή του. Έτσι, σύμφωνα και με την προηγούμενη ανάλυση, γνωρίζουμε ότι όταν ένας διακόπτης nMOS είναι ΟΝ, τότε στην υποδοχή του εμφανίζεται  δυνατό ‘0’ όταν αυτό εφαρμοστεί στην πηγή του, ενώ αντίθετα εμφανίζει ασθενές ‘1’ όταν αυτό εφαρμόζεται στην πηγή του (δηλαδή το ‘1’ στην έξοδο παρουσιάζεται μειωμένο). Λέμε τότε ότι ο διακόπτης nMOS είναι τέλειος διακόπτης όταν περνά από την είσοδο το ‘0’.

Αντίθετα με τον nMOS, ο pMOS διακόπτης είναι ΟΝ, δηλαδή το τρανζίστορ άγει, όταν στην πύλη του εφαρμοστεί λογικό ‘0’, η αντίστροφα είναι OFF όταν στην πύλη του εφαρμόζεται ‘1’ (όπως είδαμε τότε άγει το nMOS). Αντίθετα πάλι με τον διακόπτη nMOS, ο pMOS διακόπτης δίνει ισχυρό ‘1’ στην υποδοχή του εφόσον στην 

πηγή του εφαρμοστεί ‘1’, ενώ δίνει ασθενές ‘0’. Υποψιαζόμαστε λοιπόν το λόγο που η λογική ονομάζεται συμπληρωματική, καθώς βλέπουμε ότι η δυνατότητα να πάρουμε στη  έξοδο ενός λογικού κυκλώματος ισχυρά σήματα ‘1’ ή ‘0’ μας δίνεται με τον κατάλληλο συνδυασμό nMOS και pMOS. Έτσι, αρκεί ένα δίκτυο pMOS με την ιδιότητα να δίνει ισχυρό ‘1’ στην έξοδό του που να συνδέεται στις εισόδους (πηγές των τρανζίστορ του) με την υψηλή τάση ή vdd και να την οδηγεί στην έξοδο, και ένα αντίστοιχο δίκτυο nMOS που να συνδέει την χαμηλή τάση ‘0’(gnd ή vss) στην έξοδο. Το δίκτυο των pMOS είναι το κομμάτι οδήγησης-πάνω του κυκλώματος (pull-up), ενώ το αντίστοιχο των nMOS είναι το κομμάτι οδήγησης-κάτω του κυκλώματος (pull down). Παραλείψαμε να αναφέρουμε, αν και ίσως είναι πια προφανές, ότι στις πύλες των τρανζίστορ των δύο δικτύων οδήγησης   εφαρμόζεται το ίδιο σήμα εισόδου, με αποτέλεσμα ένα μόνο από τα δύο να άγει κάθε φορά. Οι έξοδοι των δύο δικτύων δημιουργούν τη συνδυασμένη έξοδο του κυκλώματος, η οποία αναγκαστικά ακολουθεί την έξοδο του δικτύου με το ισχυρότερο σήμα εξόδου (από την μορφή του σήματος εισόδου αποκλείεται η ταυτόχρονη ύπαρξη ισχυρών σημάτων εξόδου των δύο δικτύων).

Σε όλο το προηγούμενο κομμάτι περιγράψαμε τον τρόπο λειτουργίας της λογικής CMOS χωρίς όμως να αναφέρουμε τον τρόπο με τον οποίο παράγονται οι λογικές συναρτήσεις που υλοποιούν τα ψηφιακά κυκλώματα. Αυτές στηρίζονται στην διακοπτική συμπεριφορά των τρανζίστορ, και των δυνατών αποτελεσμάτων που μπορούμε να πάρουμε με την κατάλληλη σύνδεσή τους. Έτσι, δύο σε σειρά συνδεδεμένοι διακόπτες nMOS άγουν όταν και τα δύο τρανζίστορ είναι ΟΝ,  δηλαδή όταν και τα δύο σήματα εισόδου είναι ‘1’. Αυτή η σύνδεση μας δίνει τη δομή AND,  οπότε αρκεί αν θέλουμε να οδηγήσουμε ισχυρό ‘0’ στην έξοδο, εφαρμόσουμε στις πύλες αυτών των διατάξεων το ‘1’. Αντίστοιχα με αυτό, δύο pMOS συνδεδεμένα παράλληλα (δηλαδή με βραχυκυκλωμένες τις πηγές και τις υποδοχές τους), άγουν όταν στις πύλες και των δύο εφαρμόζεται ‘0’. Αν θέλουμε λοιπόν να οδηγήσουμε ισχυρό ‘1’ στην έξοδο, αρκεί να το οδηγήσουμε μέσω δύο παράλληλων pMOS στων οποίων στις εισόδους εφαρμόζεται ‘0’. Αντίθετα με πριν, η συνάρτηση OR υλοποιείται με δύο nMOS παράλληλα και αντίστοιχα δύο pMOS σε σειρά. Με τη χρήση αυτών των βασικών συναρτήσεων και συνδυασμών διακοπτών υλοποιούμε όλες τις λογικές συναρτήσεις με συμπληρωματικό τρόπο και σύμφωνα με τη χρήση κατάλληλων λογικών διαδικασιών όπως αυτές περιγράφονται στο [1].

1.2.3 Τεχνολογία Επεξεργασίας Κυκλωμάτων CMOS

Η επεξεργασία κυκλωμάτων CMOS περιλαμβάνει ένα σύνολο χημικών διεργασιών υλικών σε κατάλληλες συνθήκες, οι οποίες οδηγούν στη δημιουργία ημιαγώγιμων δομών που αποτελούν τα κυκλώματα. Όπως όλες οι τεχνολογίες επεξεργασίας κυκλωμάτων, έτσι και αυτή εισάγει κάποιους περιορισμούς, οι οποίοι αν και δεν δηλώνεται προφανώς, ορίζουν τις δυνατότητές μας σε κάθε σχεδίαση. Σκοπός της συγκεκριμένης παραγράφου δεν είναι η πλήρης περιγραφή των διαδικασιών επεξεργασίας CMOS που παρουσιάζονται στο [1], αλλά θα περιοριστεί σε μια συνοπτική αναφορά των χημικών διεργασιών που χρησιμοποιούνται χωρίς να αναφέρεται σε ποιο στάδιο γίνεται αυτό.

Όπως έχουμε αναφέρει το πυρίτιο έχει ηλεκτρική συμπεριφορά μεταξύ αγωγού και μονωτή, η οποία καθορίζεται από το είδος και την συγκέντρωση των προσμείξεων που αυτό έχει στο εσωτερικό του ο μονοκρύσταλλος. Ανάλογα με το είδος τους λοιπόν αυτές οι προσμείξεις αποδίδουν στο πυρίτιο ηλεκτρόνια ή οπές οπότε υλικό αποκαλείται n και p τύπου αντίστοιχα. Το πυρίτιο όπως ξέρουμε αποτελεί το βασικό υλικό κατασκευής ημιαγωγών, με τη μορφή δισκίων (wafer) τα οποία προέρχονται από τον τεμαχισμό των ράβδων του μονοκρυσταλλικού πυριτίου που παίρνουμε με τη μέθοδο Czochralski. Πάνω σε αυτά τα δισκία και με κατάλληλες χημικές διεργασίες και μάσκες δημιουργούνται τα ολοκληρωμένα. Οι κύριες από αυτές τις διεργασίες είναι η οξείδωση, η επίταξη, η απόθεση, η εμφύτευση ιόντων και η διάχυση.

Η οξείδωση είναι η διαδικασία με την οποία λαμβάνονται οξείδια του πυριτίου μέσω της θέρμανσης δισκίων πυριτίου σε κατάλληλη ατμόσφαιρα οξείδωσης. Ανάλογα με το αν η ατμόσφαιρα είναι οξυγόνο ή ατμοί νερού η οξείδωση διακρίνεται σε ξηρή και υγρή. Το αποτέλεσμα της οξείδωσης είναι η δημιουργία οξειδίων του πυριτίου, κυρίως του διοξειδίου του πυριτίου (SiO2), τα οποία χρησιμοποιούνται λόγω των (μονωτικών κυρίως) ιδιοτήτων τους.

Η δημιουργία ημιαγωγικών στοιχείων προϋποθέτει την νόθευση του πυριτίου με διάφορες ποσότητες και τύπους προσμίξεων. Αυτό γίνεται με τις διαδικασίες της επίταξης, της απόθεσης, της εμφύτευσης ιόντων και της διάχυσης. Η επίταξη είναι η ανάπτυξη μιας μονοκρυσταλλικής μεμβράνης στην επιφάνεια του δισκίου με ταυτόχρονη έκθεση σε αυξημένη θερμοκρασία και σε πηγή νόθευσης. Η απόθεση περιλαμβάνει την εξάτμιση υλικού νόθευσης στην επιφάνεια του πυριτίου, το οποίο υλικό οδηγείται στο εσωτερικό του δισκίου με κατάλληλη θέρμανση. Η εμφύτευση ιόντων το υπόστρωμα υπόκειται στην επίδραση ατόμων υψηλής ενέργειας δοτών ή αποδεκτών. Ως διάχυση εννοούμε την μεταφορά φορέων πλειονότητας από περιοχές υψηλής συγκέντρωσης φορέων σε περιοχές χαμηλής συγκέντρωσης και συντελείται σε υψηλή θερμοκρασία. Με αυτές τις διαδικασίες δημιουργούμε στο δισκίο πυριτίου περιοχές διαφορετικών διαχύσεων.

Ο τύπος της νόθευσης εξαρτάται από το υλικό νόθευσης (p-τύπου βόριο, n-τύπου αρσενικό, φώσφορος), ενώ η συγκέντρωση των φορέων εξαρτάται από το χρόνο έκθεσης του πυριτίου στο υλικό, τη θερμοκρασία και στην περίπτωση της εμφύτευσης ιόντων στην ενέργεια. Το που θα δημιουργηθούν οι περιοχές συγκέντρωσης φορέων καθορίζεται από τις μάσκες, οι οποίες με την ιδιότητά τους να φράσσουν τη νόθευση του υλικού (επιλεκτική νόθευση) μας επιτρέπουν να δημιουργούμε πάνω στο πυρίτιο περιοχές με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της μάσκας, οι οποίες έχουν τις ηλεκτρικές ιδιότητες που θέλουμε. Τα κύρια υλικά που χρησιμοποιούνται ως μάσκες είναι το φωτοευαίσθητο υλικό, το πολυπυρίτιο, το διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) και το νιτρίδιο του πυριτίου (SiN). Με τη χρήση των διαδικασιών αυτών και των κατάλληλων μασκών είναι δυνατή η δημιουργία όλων των περιοχών που αποτελούν τα CMOS κυκλώματα με τη διαδικασία που περιγράφεται στο [1]. Η τεχνολογία CMOS μπορεί να διαιρεθεί σε τέσσερις διαφορετικές, οι οποίες επιγραμματικά είναι η επεξεργασία CMOS n-πηγαδιού (η οποία χρησιμοποιείται και στην εργασία), η επεξεργασία p-πηγαδιού, οι διαδικασίες δίδυμου κάδου και η τεχνολογία πυριτίου πάνω σε μονωτή (SOI). Ακολουθώντας αυτές τις διαδικασίες και τους περιορισμούς της εκάστοτε τεχνολογίας κατασκευάζουμε κυκλώματα συμπληρωματικής λογικής CMOS με διαδικασίες CMOS.

1.3 Σκοπός της Εργασίας

Στην παρούσα εργασία θα μελετήσουμε τη συμπεριφορά απλών ψηφιακών κυκλωμάτων με τη βοήθεια των εργαλείων EDA της CADENCE. Συγκεκριμένα, θα δημιουργηθούν όλα τα βασικά κυκλώματα που αποτελούν βάση σχεδίασης σε κάθε σύστημα καθώς και εξειδικευμένες υλοποιήσεις. Επίσης, όπως έχουμε πει οι τεχνολογίες CMOS ελαχιστοποιούν φαινόμενα στατικής κατανάλωσης και εισάγουν δυναμική κατανάλωση στα κυκλώματα. Έτσι θα μελετηθούν φαινόμενα κατανάλωσης ισχύος και σχεδιαστικές τεχνικές ελαχιστοποίησης τους. Η διάρθρωση της εργασίας είναι ως εξής: στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται η σχεδίαση απλών ψηφιακών κυκλωμάτων με χρήση των εργαλείων της CADENCE και γίνεται μια λεπτομερής περιγραφή της χρήσης των εργαλείων αυτών. Επίσης γίνεται προσομοίωση των κυκλωμάτων για εξακρίβωση της ορθής τους λειτουργίας και εξετάζονται οι επιδράσεις παρασιτικών χωρητικοτήτων, εφόσον αυτές εμφανίζονται, στην τελική συμπεριφορά των κυκλωμάτων. Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται μια συνοπτική περιγραφή των Γλωσσών Περιγραφής Υλικού, και το πώς αυτές χρησιμοποιούνται στη σχεδίαση συστημάτων. Αν και δεν αναφέρθηκε σε αυτή την εισαγωγή και τα εργαλεία CADENCE και οι ΓΠΥ αποτελούν κομμάτι αυτού που πλέον ονομάζουμε EDA και CAD και συνοψίζονται στην σχεδίαση με χρήση αυτοματοποιημένων διαδικασιών και ηλεκτρονικών υπολογιστών. Αυτές οι τεχνικές και τα εργαλεία αναπτύχθηκαν από την ανάγκη των σχεδιαστών για πιο εύκολη εποπτεία και σχεδίαση των σύγχρονων κυκλωμάτων με την αυξημένη πολυπλοκότητα κατά τη μετάβαση από τα SSI στα VLSI. Σε αυτό το κεφάλαιο επίσης παρουσιάζονται οι υλοποιήσεις των κυκλωμάτων του δεύτερου κεφαλαίου στη ΓΠΥ Verilog. Το τέταρτο κεφάλαιο διαπραγματεύεται το θέμα της κατανάλωσης ισχύος στα ψηφιακά κυκλώματα. Αναζητεί τους λόγους ύπαρξής της και την κατηγοριοποιεί ανάλογα με αυτούς. Επίσης προτείνονται και αναλύονται τρόποι για την ελαχιστοποίησή της. Τέλος παρουσιάζεται μια τεχνική σχεδίασης που ελαχιστοποιεί τη δυναμική κατανάλωση σε κυκλώματα πολλαπλασιαστών, με τη λογική της παράκαμψης ολόκληρων κομματιών λογικής που δε χρησιμεύουν. Στο τελευταίο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα και τα συμπεράσματα αυτής της εργασίας.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο

Σχεδίαση Απλών Λογικών Κυκλωμάτων

2.1 Εισαγωγικά

Στην πρώτη φάση αυτής της εργασίας θα παρουσιαστούν όλα τα βήματα ενός bottom-up design flow για την υλοποίηση αρχικά ενός απλού λογικού αντιστροφέα σε τεχνολογία TSMC 0.18 um. Στο παρακάτω σχεδιάγραμμα φαίνονται όλα τα στάδια μιας πλήρους διαδικασίας σχεδίασης και προσομοίωσης του αντιστροφέα με χρήση των CADENCE Custom IC Design Tools, διαδικασία η οποία ακολουθήθηκε και στην υλοποίηση των υπολοίπων λογικών κυκλωμάτων που θα παρουσιαστούν στη συνέχεια αυτής της εργασίας με διαφοροποιήσεις, όπου αυτό κρίθηκε αναγκαίο, και οι οποίες σε κάθε περίπτωση θα αναφέρονται και θα εξηγούνται.

Το σχεδιάγραμμα που ακολουθεί δείχνει τα στάδια σχεδίασης του αντιστροφέα, με την παρατήρηση του ότι τα στάδια σχεδίασης του σχηματικού (schematics) και του φυσικού σχεδίου (layout) μπορούν να εναλλαχθούν, σε περίπτωση που δεν χρησιμοποιούνται αυτοματοποιημένες διαδικασίες παραγωγής του φυσικού σχεδίου από το σχηματικό. Ωστόσο  προτιμάται να  προηγείται η σχεδίαση του σχηματικού από το φυσικό σχέδιο,  καθώς καθιστά πιο εύκολη την σχεδίαση του φυσικού σχεδίου η άμεση χρησιμοποίηση του σχηματικού ως σχεδιαγράμματος αναφοράς για τις συνδέσεις ανάμεσα στα  διαφορετικά μέρη του κυκλώματος. Πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι για την σχεδίαση ακολουθήθηκε η συμπληρωματική λογική CMOS.

2.2 Ροή Σχεδίασης (Design Flow)

Σε κάθε στάδιο του επόμενου σχεδιαγράμματος που ακολουθεί θα αναφέρονται τα συγκεκριμένα εργαλεία που  χρησιμοποιούνται 

Συνοπτικά τα στάδια που ακολουθούν με τη σειρά που παρουσιάζονται είναι:

· Σχεδίαση σχηματικού (schematic), ή εναλλακτικά εισαγωγή δικτυώματος.

· Δημιουργία συμβόλου για την προσομοίωση του σχηματικού.

· Προσομοίωση για εξακρίβωση ορθής λειτουργίας. 

· Σχεδίαση φυσικού σχεδίου σύμφωνα με τις προδιαγραφές της εκάστοτε τεχνολογίας και των προδιαγραφών του κυκλώματος. 

· Εξακρίβωση τήρησης σχεδιαστικών, ηλεκτρικών κ.α. κανόνων.

· Σύγκριση του φυσικού σχεδίου με το schematic.

· Εξαγωγή των αποτελεσμάτων.

Με αυτά κατά νου έχουμε το εξής σχεδιάγραμμα:

[image: image98.wmf]i

m

i

i

b

å

-

=

1

0

2

Εικόνα 1 Ροή Σχεδίασης

2.2.1 Προδιαγραφές Αντιστροφέα:

Η σχεδίαση του αντιστροφέα επιλέχθηκε για να παρουσιαστούν οι δυνατότητες του Cadence  καθώς αποτελεί ένα πάρα πολύ απλό κύκλωμα που αποτελείται από ένα μόνο ζεύγος τρανζίστορ.

Για να βοηθηθεί η λειτουργικότητα των εργασιών μας  αλλά και για να ελαχιστοποιήσουμε τις πιθανότητες λαθών που θα επηρεάσουν τις  βιβλιοθήκες που πήραμε από το North Carolina State University (NCSU) επιλέξαμε να χρησιμοποιήσουμε τη δυνατότητα που παρέχει το Cadence για δημιουργία δικών μας βιβλιοθηκών. Έτσι δημιουργήθηκε η βιβλιοθήκη test2 η οποία συνδέθηκε με την τεχνολογία της βιβλιοθήκης NCSU tsmc02d που υπήρχε και αντιστοιχεί στην 0.18 που μας ενδιαφέρει. Ένας άλλος λόγος για τον οποίο δημιουργήσαμε δική μας βιβλιοθήκη είναι το ότι επιθυμούσαμε να βασίσουμε τη σχεδίαση μεγαλύτερων κυκλωμάτων όχι πλέον στα έτοιμα cells βιβλιοθηκών που υπάρχουν, αλλά σε τρανζίστορ και cells των οποίων τις διαστάσεις και τη συμπεριφορά έχουμε καθορίσει πλήρως ανάλογα με αυτά που θέλουμε. Ουσιαστικά η σχεδίαση άρχισε από δύο βασικά τρανζίστορ (pMOS και nMOS) εδώ όμως θα παρουσιαστεί πρώτα ο αντιστροφέας, καθώς βοηθά περισσότερο την παρουσίαση. Για την κατασκευή του χρησιμοποιήθηκαν τα έτοιμα τρανζίστορ που φτιάξαμε, αλλά εδώ θα αναλυθεί μια διαδικασία από την αρχή χωρίς έτοιμα εξαρτήματα της βιβλιοθήκης, Όλες αυτές οι διαδικασίες θα αναλυθούν διεξοδικά παρακάτω.

2.2.2 Δημιουργία Βιβλιοθήκης test2:

Η αρχικοποίηση του Cadence γίνεται με την πληκτρολόγηση της εντολής icfb σε κάποιο terminal του Linux. Αυτό που ακολουθεί είναι η εμφάνιση του CIW που είναι το βασικό παράθυρο εντολών και εργαλείων του Cadence καθώς και το παράθυρο του Library Manager που χρησιμοποιείται τόσο για τη διαχείριση βιβλιοθηκών όσο και αρχείων. Τα δύο αυτά παράθυρα φαίνονται στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα2).

[image: image101.png]%“__nvmo&km_/m_ﬂ_m
\\W‘;uez(ogc —”





[image: image2.png]File Tools Options
FUARNING ‘xSnapSpasing’
*VARNING* 'ySnapSpacing’
*UARNING* xSnapSpacing’
*VARNING* 'ySnapSpacing’
Loading schematic. cxt

mouse L

ot
not
not
not

= multiple
2 multiple
2 multiple
2 miltiple

of ‘nEgoridResolution’
of 'nfqbridResolution’
of 'nfqbridResolution’
of 'nfgtridResolution’

(0.045)
(0.045)
(0.045)
(0.045)

Help

1




Εικόνα 2 CIW και Library manager

i.) Από τη γραμμή εργαλείων του Library Manager: FileàNewàLibrary

ii.) Εμφανίζεται ένα καινούριο παράθυρο,  στο οποίο εισάγουμε το όνομα της νέας βιβλιοθήκης

iii.) Εισάγουμε το πλήρες path της βιβλιοθήκης

iv.) Επιλέγουμε Attach to an existing techfile με την βιβλιοθήκη NCSU tsmc02d
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Εικόνα 3 Δημιουργία Βιβλιοθήκης

2.2.3 Δημιουργία σχηματικού αντιστροφέα:

Από τη γραμμή εργαλείων του Library Manager FileNewCellview οπότε εμφανίζεται το επόμενο παράθυρο. Εκεί ονομάζουμε τον αντιστροφέα not στο πεδίο cell name,  επιλέγουμε τη βιβλιοθήκη που δημιουργήσαμε στο αντίστοιχο πεδίο και επιλέγουμε ως εργαλείο το Composer Schematic αφού σχηματικό θέλουμε να δημιουργήσουμε. Εάν θέλαμε άλλου είδους περιγραφή του κυκλώματος θα επιλέγαμε άλλο εργαλείο όπως αναφέρθηκε και στην Εικόνα 1.Όλα τα παραπάνω φαίνονται στην Εικόνα 4.
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Εικόνα 4  Δημιουργία Νέου Φακέλου

Πατώντας OK ανοίγει το κεντρικό παράθυρο σχεδίασης όπως φαίνεται παρακάτω, με τις εξηγήσεις των διαφόρων εργαλείων του,  και είμαστε έτοιμοι να δημιουργήσουμε το σχηματικό.
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Εικόνα 5 Παράθυρο σχεδίασης

Τα διάφορα εξαρτήματα (components)  μπορούμε να τα εισάγουμε με δύο τρόπους.  Είτε από τη γραμμή εργαλείων AddComponent είτε μέσω της συντόμευσής της στο πληκτρολόγιο,  δηλαδή το πλήκτρο i. Εμφανίζεται τότε το παράθυρο του Component Browser στο οποίο τα διάφορα εξαρτήματα ταξινομούνται ανάλογα με τη βιβλιοθήκη τους. Για το σχηματικό του αντιστροφέα χρειαζόμαστε δύο τρανζίστορ (pMOS4 και nMOS4)  μια πηγή τάσης  ( vdd) και μία γείωση (gnd). Τα τρανζίστορ τα παίρνουμε από τη βιβλιοθήκη NCSU_Analog_Parts  καθώς και τη γείωση και την τροφοδοσία. Τοποθετούμε κατάλληλα τα εξαρτήματα με βάση τη συμπληρωματική λογική CMOS και τα διασυνδέουμε με καλώδιο (wire) από τη γραμμή εργαλείων AddWire. Προσθέτουμε ακροδέκτες εισόδου και εξόδου στο κύκλωμα είτε από το κατάλληλο πλήκτρο του παραθύρου είτε από τη γραμμή εργαλείων AddPin,  οπότε και εμφανίζεται κατάλληλο παράθυρο στο οποίο καθορίζουμε το όνομα του ακροδέκτη και καθώς και τον τύπο του (είσοδος, έξοδος κτλ.). Μετά από όλα αυτά το σχηματικό του αντιστροφέα είναι όπως φαίνεται παρακάτω στην Εικόνα 6. Επίσης για να γίνει η πρόσδεση του κάθε υποστρώματος με την αντίστοιχη τάση τροφοδοσίας θα πρέπει να συνδέσουμε τους ακροδέκτες υποστρώματος των τρανζίστορ στην τάση vdd για το μεν pMOS και gnd για το δε nMOS. Η σύνδεση αυτή εξασφαλίζει τη σωστή πόλωση του υποστρώματος και όπως θα δούμε αργότερα θα γίνει και στο φυσικό σχέδιο.
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Εικόνα 6 Σχηματικό Αντιστροφέα

Πρέπει εδώ να πούμε ότι δεν αρκούν τα όσα παρουσιάστηκαν παραπάνω για την ολοκλήρωση της σχεδίασης του σχηματικού καθώς δεν καθορίστηκαν οι παράμετροι των διαφόρων εξαρτημάτων.  Έτσι για να επιλέξουμε τα ξεχωριστά χαρακτηριστικά κάθε εξαρτήματος,  αρκεί να το επιλέξουμε με το ποντίκι, και έπειτα είτε με δεξί κλικ να επιλέξουμε Properties είτε να πατήσουμε q τη συντόμευση δηλαδή του πληκτρολογίου. Τότε ανοίγει το παράθυρο Edit Object Properties στο οποίο καθορίζονται οι παράμετροι των αντικειμένων. Εναλλακτικά ανοίγουμε αυτό το παράθυρο από τη γραμμή εργαλείων μέσω του : EditPropertiesObjects. Το παράθυρο αυτό φαίνεται παρακάτω. Πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι οι διαστάσεις που επιλέχθηκαν για τα τρανζίστορ ήταν τέτοιες ώστε να εξασφαλίζουν το ελάχιστο μέγεθος στη συγκεκριμένη τεχνολογία, ούτως ώστε να επιτευχθεί η συμβατότητα του σχηματικού με το φυσικό σχέδιο.
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Εικόνα 7 Τροποποίηση Παραμέτρων

Η διαδικασία δημιουργίας του σχηματικού ολοκληρώνεται με τον έλεγχό του και την αποθήκευσή του από τη γραμμή εργαλείων DesignCheck and Save,  όπου αν δεν υπάρχει σφάλμα το σχηματικό θα αποθηκευτεί.  Αν υπάρχει σφάλμα θα εμφανιστεί κατάλληλη ένδειξη στο CIW,  ή μπορούμε να το βρούμε μέσω της γραμμής εργαλείων 

2.2.4 Δημιουργία Συμβόλου Αντιστροφέα:

Συχνά σε σχεδιαστικές διαδικασίες χρησιμοποιούνται ιεραρχικές δομές οι οποίες διευκολύνουν κατά πολύ τη σχεδίαση,  μειώνοντας την πολυπλοκότητα των κυκλωμάτων αφού πλέον αναγνωρίζοντας συγκεκριμένα τμήματα ενός κυκλώματος μπορούμε να τα αναπαραστήσουμε με ένα σύμβολο γλυτώνοντας χρόνο αλλά και κόπο. Ένα άλλο στοιχείο είναι το ότι συνήθως στις προσομοιώσεις χρησιμοποιούμε σύμβολα (έτοιμα block) αντί για ξεχωριστά τρανζίστορ. Διαφορά ως προς τη συμπεριφορά δεν υπάρχει μεταξύ των δύο αναπαραστάσεων, παρά μόνο στην ιεραρχική δομή και απεικόνιση πολύπλοκων συστημάτων. Η διαδικασία δημιουργίας ενός συμβόλου που να αναπαριστά ένα σχηματικό αρχίζει με το άνοιγμα από τον Library Manager  του σχηματικού που θέλουμε να συσχετίσουμε με ένα σύμβολο. Από τη γραμμή εργαλείων του παραθύρου πάμε DesignCreate CellviewFrom Cellview οπότε ανοίγει το παρακάτω παράθυρο.
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Εικόνα 8 Δημιουργία Συμβόλου

Εδώ μας ενδιαφέρει το πεδίο To View Name όπου θέτουμε (αν δεν είναι ήδη έτσι) symbol. Πατώντας ΟΚ ανοίγει το παράθυρο του Composer Symbol πού φαίνεται παρακάτω.

            [image: image9.png]



Εικόνα 9 Παράθυρο Σχεδίασης Συμβόλου Αντιστροφέα

Σε αυτό το παράθυρο θα εμφανιστεί ένα αρχικό σύμβολο του σχηματικού (ορθογώνιο) στο οποίο θα ξεχωρίζουν οι ακροδέκτες που είχαμε ορίσει. Από εκεί και έπειτα μας παρέχεται η δυνατότητα να το μετατρέψουμε όπως θέλουμε,  να μετακινήσουμε τους ακροδέκτες  ή ακόμα και να προσθέσουμε ετικέτες. Η διαδικασία αυτή είναι πολύ απλή οπότε δε θα περιγραφεί απλά θα αναφερθούν δύο παράμετροι. Πρώτα για να αποθηκευτεί το σύμβολο που δημιουργήσαμε θα πρέπει πρώτα να το ελέγξουμε, ούτως ώστε όντως να συσχετιστούν οι ακροδέκτες του μετά τη μετατροπή με αυτούς του σχηματικού (check and save).  Κάτι άλλο το οποίο θα αναφέρουμε είναι ότι πλέον αυτό το σύμβολο θα εμπεριέχεται στη βιβλιοθήκη και θα μπορεί να εισαχθεί στη δημιουργία άλλων σχηματικών ως έχει. 

2.2.5 Προσομοίωση λειτουργίας αντιστροφέα

Μετά την περιγραφή σε επίπεδο τρανζίστορ του κυκλώματος, είναι απαραίτητη η εξακρίβωση της λειτουργικότητας και των ηλεκτρικών ιδιοτήτων και παραμέτρων του. Αυτό γίνεται εφικτό μέσω της διαδικασίας προσομοίωσης με κατάλληλο εργαλείο (SpectreS ή hspiceS). Μέσω αυτής της πρώτης διαδικασίας προσομοίωσης εξακριβώνονται και κάποια σχεδιαστικά σφάλματα που δεν σχετίζονται με «συντακτικά» λάθη, αλλά περισσότερο με λογικά λάθη συνδέσεων μεταξύ των σημάτων.

Το πρώτο βήμα για την προσομοίωση του κυκλώματός μας είναι η δημιουργία ενός νέου σχηματικού κατά τα γνωστά. Τα components  που θα χρησιμοποιηθούν είναι το σύμβολο του αντιστροφέα που σχεδιάσαμε (not), μία πηγή DC τάσης (vdc), μία γεννήτρια παλμών (vpulse), τα οποία θα τα πάρουμε από τις βιβλιοθήκες test2,NCSU_Analog_Parts αντίστοιχα. Η σύνδεση των εξαρτημάτων φαίνεται στο παρακάτω σχήμα και πρέπει να σημειωθεί ότι η σύνδεση του vdd με την πηγή συνεχούς vdc έχει το νόημα του ότι σε όλα τα σύμβολα-αναπαραστάσεις σχηματικών που αντιστοιχούν σε «υποκυκλώματα» -και τα οποία περιέχουν τροφοδοσίες  vdd θα εφαρμοστεί συνεχής τάση ίση με την τιμή της vdc και θα παίζει το ρόλο της τροφοδοσίας του κυκλώματος. Επίσης πρέπει να σημειωθεί ότι σε αυτή την προσομοίωση μας ενδιέφερε περισσότερο η μελέτη της διακοπτικής συμπεριφοράς των τρανζίστορ και λιγότερο οι χαρακτηριστικές μεταφοράς του αντιστροφέα , για αυτό και στην έξοδο του κυκλώματος δεν χρησιμοποιήθηκε χωρητικότητα (πυκνωτής) ως φορτίο που να αναπαριστά ενδεχόμενη χωρητικότητα επόμενων βαθμιδών. Οπότε θα δημιουργήσουμε έναν ακροδέκτη εξόδου  (Out pin) όπως σε προηγούμενες περιπτώσεις και θα τον συνδέσουμε στον ακροδέκτη Out του συμβόλου. Μετά από όλα αυτά το σχηματικό θα είναι ως εξής.
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Εικόνα 10 Διάταξη προσομοίωσης Αντιστροφέα

Το επόμενο βήμα πριν την έναρξη της προσομοίωσης είναι ο καθορισμός των παραμέτρων των πηγών τάσης. Έτσι, ανοίγοντας το παράθυρο των Properties για την πηγή συνεχούς τάσης, αρκεί να θέσουμε στο πεδίο DC Voltage  την τιμή που επιθυμούμε, ανάλογα με την τιμή που απαιτεί κάθε τεχνολογία. Αυτή στην περίπτωση της τεχνολογίας TSMC 0.18um είναι 1.8V.Πρέπει επίσης να πούμε ότι δεν έχει σημασία το πόσες γειώσεις gnd θα εισάγουμε στο κύκλωμα καθώς αυτές βραχυκυκλώνονται κατά την προσομοίωση ως κόμβοι με κοινό όνομα. Πρέπει επίσης να καθοριστούν οι παράμετροι της παλμογεννήτριας  vpulse.  Με τον ίδιο τρόπο θα ανοιχτεί το παράθυρο Properties και θα εισαχθεί η παρακάτω λίστα παραμέτρων.
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Πίνακας 1 Παράμετροι Προσομοίωσης Αντιστροφέα

Πατώντας ΟΚ οι παράμετροι αυτές αποθηκεύονται και περνούν στο κύκλωμα. Αποθηκεύοντας το σχηματικό προχωράμε στο επόμενο βήμα για την προσομοίωση. Στο παρακάτω γράφημα φαίνεται σε τι αναφέρονται τα μεγέθη που ορίσαμε.
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Ακολουθώντας τη διαδρομή ToolsAnalog Artist τώρα ανοίγει το παράθυρο του Analog Artist τα εργαλεία του οποίου χρησιμοποιούμε για την προσομοίωση της λειτουργίας του αντιστροφέα. Εδώ παρατηρούμε ότι από το Cadence μας παρέχονται πολλά είδη προσομοιωτών και εργαλείων προσομοίωσης. Εμείς εδώ επιλέξαμε το εργαλείο SpectreS λόγω της χρηστικότητάς του, το οποίο όμως παρέχει πολλές επιλογές προσομοίωσης αλλά και επεξεργασίας των αποτελεσμάτων.

Επειδή το SpectreS ενδέχεται να μην είναι προεπιλεγμένο ως εργαλείο προσομοίωσης, από τη γραμμή εντολών του  Cadence Analog Design Environment επιλέγω SetupSimulatorDirectoryHost όπου εκεί γίνεται η επιλογή της «μηχανής» προσομοίωσης. Επειδή θέλουμε να μελετήσουμε τη συμπεριφορά του κυκλώματος για διαφορετικές τιμές εισόδου (δηλαδή την συμπεριφορά του στην πάροδο του χρόνου)  θα επιλέξουμε Transient Analysis από τις επιλογές που μας παρέχει το πρόγραμμα. Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι το SpectreS παρέχει τη δυνατότητα άλλων ειδών αναλύσεων (όπως π.χ. DC ανάλυση για τον προσδιορισμό των σημείων κανονικής λειτουργίας ενός κυκλώματος), καθώς και επιλογές που αφορούν τον καθορισμό άλλων παραμέτρων που δυνητικά θα μπορούσαν να επηρεάσουν τη λειτουργία του κυκλώματος, όπως π.χ. η θερμοκρασία λειτουργίας του κυκλώματος. Ο προσδιορισμός του τρόπου προσομοίωσης γίνεται επιλέγοντας  AnalysesChoose   οπότε ανοίγει το παράθυρο Choosing Analyses που φαίνεται  στο παρακάτω σχήμα.(Εικόνα 11)  
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Εικόνα 11 Επιλογή Ανάλυσης

Όπως φαίνεται και στην εικόνα σε αυτό επιλέγω tran που αντιστοιχεί σε Transient Analysis,  και καθορίζω στο πεδίο Stop Time  την επιθυμητή διάρκεια της προσομοίωσής μου. Η επιλογή ανά κύκλωμα γίνεται με γνώμονα το μήκος της περιόδου των παλμών εισόδου ούτως ώστε η ανάλυση να επιτρέπει όλες τις δυνατές τιμές εξόδου που μπορούν να εμφανιστούν. Επόμενο στάδιο είναι ο καθορισμός εκείνων των κυματομορφών του κυκλώματος των οποίων η συμπεριφορά μας ενδιαφέρει. Αυτό γίνεται μέσω του OutputsTo Be PlottedSelect on Schematic. Το αποτέλεσμα της επιλογής αυτής είναι να επιλέξομε με το ποντίκι μας πάνω στο ίδιο το σχηματικό τα καλώδια εκείνα ή τους αντίστοιχους ακροδέκτες και κόμβους των οποίων τα χαρακτηριστικά μεγέθη θέλουμε να μελετήσουμε. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα   επιλέχθηκαν οι ακροδέκτες εισόδου και εξόδου In, Out  καθώς αυτούς μας ενδιαφέρει η μεταβολή του επιπέδου της τάσης για να πιστοποιηθεί η ορθή λειτουργία του  κυκλώματος. Το τελευταίο βήμα στη διαδικασία γίνεται με την επιλογή  SimulationRun οπότε και πραγματοποιείται η προσομοίωση. Τότε εμφανίζονται στην οθόνη οι κυματομορφές που είχαμε επιλέξει και πιστοποιείται η ορθή λειτουργία του αντιστροφέα. Εφόσον αυτό ισχύει μπορούμε να προχωρήσουμε στο επόμενο βήμα της διαδικασίας σχεδίασης. 

Πρέπει να παρατηρηθεί εδώ το ότι ενώ το SpectreS  είναι ένα αρκετά εύχρηστο εργαλείο προσομοίωσης έχει εντούτοις το μειονέκτημα του ότι δεν ενδείκνυται για την προσομοίωση κυκλωμάτων πολλαπλών εισόδων και εξόδων, καθώς αυτό θα σήμαινε να τις τοποθετήσουμε και να καθορίσουμε τις παραμέτρους όλων με το χέρι και μία προς μία κάτι που είναι πολύ χρονοβόρο. Για αυτό το λόγο σε επόμενα κυκλώματα υπάρχουν περιπτώσεις οπού για τις προσομοιώσεις επιλέχθηκε το hspiceS το οποίο αν και λιγότερο εύχρηστο δίνει τη δυνατότητα παρέμβασης για την προσομοίωση απευθείας στο δικτύωμα. Αντιθέτως  το SpectreS αυτόματα εξάγει το δικτύωμα και γράφει αρχεία Spice σύμφωνα με τις παραμέτρους του κυκλώματος.  Το αποτέλεσμα της προσομοίωσης φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 12).
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Εικόνα 12  Κυματομορφές Εξόδου Αντιστροφέα

Μέχρι αυτό το σημείο έχουμε δημιουργήσει το σχηματικό ενός λογικού κυκλώματος, έχουμε δημιουργήσει το αντίστοιχο σύμβολο, και έχουμε ελέγξει μέσω της προσομοίωσης τη λειτουργία του. Επαναλαμβάνεται εδώ ότι αυτή η διαδικασία προσομοίωσης μελετά μόνο τη διακοπτική συμπεριφορά και όχι τους χρονισμούς, την καθυστέρηση και την κατανάλωση ισχύος του κυκλώματος. Αυτό γίνεται σε επόμενο στάδιο της εργασίας όπου αυτό κρίνεται αναγκαίο. 

2.2.6 Κατασκευή του Φυσικού Σχεδίου:

Εισαγωγικά

Η σχεδίαση του Φυσικού σχεδίου ενός ψηφιακού κυκλώματος είναι ίσως το πιο “επίπονο” μέρος της διαδικασίας σχεδίασης, καθώς παίζει το σημαντικότερο ρόλο στη φυσική υλοποίησή του και τα χαρακτηριστικά που αυτό τελικά θα έχει. Κεντρικός άξονας της σχεδίασης ενός ολοκληρωμένου θα πρέπει να είναι βελτιστοποίηση της απόδοσής του, της οποίας ο χαρακτηρισμός εξαρτάται από παραμέτρους όπως η ταχύτητα μετάδοσης,  η επιφάνεια που καταλαμβάνει τελικά το ολοκληρωμένο πάνω στο chip, καθώς και η κατανάλωση ισχύος. Λαμβάνοντας αυτά υπόψη μας μπορούμε να πούμε ότι η φιλοσοφία της σχεδίασης θα πρέπει να καθορίζει αυτά ακριβώς τα χαρακτηριστικά (των οποίων η βελτιστοποίηση δεν είναι συνήθως συμβατή), σύμφωνα με τις εκάστοτε ανάγκες μας.  Ο καθορισμός των παραπάνω γίνεται μέσω της σχεδίασης του Φυσικού σχεδίου, το οποίο μας δίνει μια γεωμετρική περιγραφή της φυσικής υλοποίησης, καθώς και μια σχετική τοποθέτηση των μασκών της υλοποίησης.

Συγκεκριμένα, στο φυσικό σχέδιο καθορίζονται τα μεγέθη των τρανζίστορ, των γραμμών διασύνδεσης πολυπυριτίου και μετάλλου καθώς και των επαφών μεταξύ διαφορετικών στρωμάτων και υλικών.  Όσον αφορά λοιπόν το μέγεθος ενός ολοκληρωμένου, σε σχέση με την επιφάνεια που καταλαμβάνει στο chip στόχος είναι η κατασκευή όσο πιο συγκεντρωμένων (lumped) κυκλωμάτων που εξασφαλίζουν τις μικρές καθυστερήσεις που αυτά εισάγουν κατά τη μεταφορά ενός σήματος. Επίσης το όσο το δυνατόν μικρότερο πλάτος γραμμών μεταφοράς και μέγεθος τρανζίστορ και επαφών ελαχιστοποιεί τις παρασιτικές χωρητικότητες οι οποίες επίσης συμβάλλουν αρνητικά στα φαινόμενα καθυστερήσεων του κυκλώματος. Όμως ένας άλλος παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι η αντίσταση των επιμέρους στοιχείων ενός κυκλώματος. Ενώ λοιπόν για μείωση των παρασιτικών χωρητικοτήτων επιζητούμε στοιχεία με όσο το δυνατόν μικρότερα μεγέθη, για να μειώσουμε τις αντιστάσεις προσπαθούμε να έχουμε στοιχεία με μικρό μήκος πάλι αλλά αντιθέτως με πριν μεγάλο πλάτος. Επειδή κοινός τόπος σε όλα  αυτά είναι η μείωση του μήκους των γραμμών μεταφοράς, στη σχεδίαση κυρίως αυτό ήταν το μέλημά μας.

Ιδιαίτερα για τον αντιστροφέα όπως είναι γνωστό από την ανάλυση του [1] παρατηρούμε ότι συνήθως στη συμπληρωματική λογική CMOS επιδιώκουμε τα μεγέθη των συμπληρωματικών τρανζίστορ PMOS,NMOS  και ειδικά τα πλάτη αυτών να είναι σε αναλογία Wp=23Wn ούτως ώστε να επιτυγχάνονται ίδιοι χρόνοι ανόδου και καθόδου ενός σήματος που διέρχεται από αυτόν. Εδώ δεν θα ακολουθήσουμε αυτόν τον κανόνα καθώς αυτό δεν είναι αναγκαίο πάντα, ιδιαίτερα σε τεχνολογίες μικρότερων διαστάσεων όπως θα φανεί και από τις υλοποιήσεις  της εργασίας αυτής. Εδώ προτιμήσαμε να διατηρήσουμε τις ελάχιστες διαστάσεις της τεχνολογίας.

Για τη σχεδίαση του φυσικού σχεδίου γενικά υπάρχουν σχεδιαστικοί κανόνες που σχετίζονται με την εκάστοτε τεχνολογία, η λογική και χρησιμότητα των οποίων θα αναλυθούν διεξοδικότερα στο επόμενο στάδιο της ροής σχεδίασης (DRC  έλεγχος).

Σχεδίαση

Για τη σχεδίαση του φυσικού σχεδίου εκτός από τα παραπάνω που αναφέρθηκαν θα πρέπει να έχουμε επιλέξει την λογική της σχεδίασης  η οποία ανάλογα με τα επιθυμητά χαρακτηριστικά του κυκλώματος μπορεί να διαφέρει ανάμεσα στη συμπληρωματική λογική CMOS, τη λογική BiCMOS, τη λογική Ψευδό-nMOS κ.ο.κ. Οι διαφορετικές λογικές σχεδίασης προσφέρουν ανάλογα με το επιθυμητό αποτέλεσμα κατάλληλες διαστάσεις στο κύκλωμα, κατάλληλη ταχύτητα και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά. Για τη συγκεκριμένη σχεδίαση καθώς και σε όλη την εργασία χρησιμοποιείται τελικά η συμπληρωματική λογική CMOS για να εξασφαλίζεται η σωστή λειτουργία του κυκλώματος σε όλες τις περιπτώσεις (κάτι που δε συμβαίνει πάντα με όλες τις λογικές οικογένειες CMOS). 

Για τη σχεδίαση όπως αναφέραμε θα χρησιμοποιήσουμε το σχηματικό που σχεδιάσαμε (schematic) καθώς και προαιρετικά ένα διάγραμμα ροής σήματος το οποίο αναπαριστά τον τρόπο που διατρέχουν τα διάφορα σήματα εισόδου εξόδου το κύκλωμα καθώς και οι τάσεις τροφοδοσίας. Αυτό το στάδιο είναι ιδιαίτερα σημαντικό στον καθορισμό του προσανατολισμού της σχεδίασης ενός ψηφιακού κυκλώματος καθώς στις περισσότερες περιπτώσεις αυτό θα αποτελέσει κομμάτι ενός μεγαλύτερου κυκλώματος. Εδώ επιλέχθηκε ο οριζόντιος προσανατολισμός με τις γραμμές τροφοδοσίας vdd και gnd στο πάνω και το κάτω μέρος του κυκλώματος αντίστοιχα και την είσοδο και την ανεστραμμένη έξοδο ενδιάμεσα και παράλληλα προς αυτές.  

Πρέπει εδώ να αναφερθεί ότι κάθε τεχνολογία παρέχει συγκεκριμένα υλικά ή στρώματα καλύτερα (layers) για την μεταφορά σημάτων (εδώ poly, Metal-1, Metal-2, Metal-3) από τα οποία επιλέγουμε αυτά που βοηθούν στη σχεδίαση (θέματα γεωμετρίας σχεδίασης, χωρητικοτήτων, μεγέθους, βελτιστοποίησης σχεδίασης κτλ.). 

Με βάση αυτά στο συγκεκριμένο αντιστροφέα  επιλέχθηκε η γραμμές τροφοδοσίας και εξόδου να υλοποιηθούν στο στρώμα Metal-1 ενώ η είσοδος στο poly. Η επιλογή του poly έγινε εδώ για να μη χρησιμοποιηθεί επαφή περάσματος μεταξύ poly και Metal-1 κάτι που θα αύξανε τις παρασιτικές χωρητικότητες λόγω της επιφανείας της επαφής. Βέβαια αυτό εδώ γίνεται για λόγους απλοποίησης, και δε σημαίνει ότι τελικά στη διασύνδεση του αντιστροφέα με το υπόλοιπο ολοκληρωμένο δε θα χρησιμοποιηθεί μια τέτοια επαφή (αντίθετα είναι πολύ πιο επιθυμητή μια επαφή poly  και Metal-1 η οποία θα διοχετεύει ένα σήμα σε έναν αγωγό μετάλλου παρά ένας μεγάλου μήκους αγωγός πολυπυριτίου ο οποίος θα εισαγάγει μεγάλες καθυστερήσεις στο σήμα μας λόγω της μεγάλης  αντίστασης του υλικού).

Είμαστε πλέον έτοιμοι να δημιουργήσουμε το φυσικό σχέδιο του αντιστροφέα. Με την ίδια διαδικασία που ακολουθήσαμε στη παράγραφο 2.2.3 ανοίγουμε ένα καινούργιο Cellview μέσα στην ίδια βιβλιοθήκη που δημιουργήσαμε και το σχηματικό, με τη μόνη διαφορά του ότι εδώ στο πεδίο επιλογής του εργαλείου επιλέγουμε το Virtuoso που αυτόματα συμπληρώνει το πεδίο View Name με την περιγραφή layout. Πατώντας ΟΚ ανοίγει το κεντρικό παράθυρο σχεδίασης του Virtuoso καθώς και ένα άλλο παράθυρο το παράθυρο επιλογής στρώματος (Layer Selection Window ή LSW) όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Εικόνα 13).
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Εικόνα 13 Παράθυρο Φυσικής Σχεδίασης και LSW

LSW

Το παράθυρο επιλογής στρώματος επιτρέπει στον χρήστη την επιλογή του στρώματος του φυσικού σχεδίου. Σε αυτό είναι καταχωρημένα όλα τα διαφορετικά στρώματα που επιτρέπει η τεχνολογία και μέσω αυτού ο χρήστης μπορεί να καθορίσει ποια στρώματα θα είναι ορατά στο παράθυρο σχεδίασης καθώς και ποια είναι επιλέξιμα από το χρήστη. Σημειώνουμε εδώ ότι το παράθυρο του Virtuoso πάντα χρησιμοποιεί και ανοίγει μαζί με το LSW.

VIRTUOSO

Ο Virtuoso είναι το κύριο εργαλείο σχεδίασης φυσικού σχεδίου του Cadence. Στο παράθυρο που εμφανίζεται παρατηρείται στο δεξιό μέρος μια κάθετη γραμμή εργαλείων που προσφέρει εύκολη πρόσβαση σε λειτουργίες του εργαλείου. Επίσης στο πάνω μέρος υπάρχει μια γραμμή πληροφοριών που παρέχει πληροφορίες σχετικά με τις συντεταγμένες του σχεδιαγράμματος και  της λειτουργίας που έχει επιλεχθεί.

ΝΜΟS

Η σχεδίαση θα ξεκινήσει σε πρώτη φάση από το φυσικό σχέδιο του nMOS τρανζίστορ του αντιστροφέα. Από το σχηματικό γνωρίζουμε τις διαστάσεις αυτού όπως τις είχαμε ορίσει εμείς (w=270nm, l=180nm).  Στην πραγματικότητα κάθε τεχνολογία ορίζει κάποιες ελάχιστες διαστάσεις που καθιστούν το σχεδιαζόμενο κύκλωμα υλοποιήσιμο και λειτουργικό με σκοπό την αποφυγή σφαλμάτων υλοποίησης και μη επιθυμητών ηλεκτρικών φαινόμενων. Έτσι για τη συγκεκριμένη σχεδίαση προσπαθήσαμε να διατηρήσουμε τη λογική των ελάχιστων διαστάσεων τόσο στην κατασκευή των τρανζίστορ όσο και στα μεγέθη των πηγαδιών, περιοχών διαχύσεων , γραμμών μεταφοράς κτλ. 

Όπως είναι γνωστό και από την εισαγωγή τα ψηφιακά κυκλώματα κατασκευάζονται πάνω σε δισκία πυριτίου τα οποία έχουν υποστεί ελαφρά νόθευση με φορείς φορτίου. Έτσι έχουμε ανάλογα υπόστρωμα με ελαφρά νόθευση p (οπών) ή n (ηλεκτρονίων).   Το υπόστρωμα σχεδίασης υποτίθεται ότι είναι τύπου p οπότε η n-διάχυση του τρανζίστορ σχεδιάζεται απευθείας πάνω στην επιφάνεια σχεδίασης (εν αντιθέσει με το pMOS που είναι απαραίτητη η σχεδίαση πηγαδιού τύπου n μέσα στο οποίο τοποθετούνται οι διαχύσεις του τρανζίστορ). Το πλάτος του τρανζίστορ (width) καθορίζεται από το πλάτος της n-διάχυσης του τρανζίστορ ενώ το μήκος (length) από αυτό του πολυπυριτίου  της πύλης που θα σχεδιαστεί. Για τη σχεδίαση της περιοχής n-διάχυσης πηγαίνουμε στο LSW και επιλέγουμε το layer n-active. Έπειτα από τη γραμμή εργαλείων του Virtuoso  ακολουθούμε τη διαδρομή CreateRectangle (ή εναλλακτικά το αντίστοιχο πλήκτρο της κάθετης γραμμής εργαλείων) οπότε έχουμε πλέον επιλεγμένη τη λειτουργία δημιουργίας παραλληλογράμμου.  Ανάλογα που θέλουμε αυτό να δημιουργηθεί επιλέγουμε τη μία γωνία του με το ποντίκι (αριστερό κλικ) και μετά το σύρουμε έως ότου φτάσει στην επιθυμητή διάσταση η οποία φαίνεται στην γραμμή πληροφοριών όπου όλες οι διαστάσεις είναι σε μm).H επιλεγμένες διαστάσεις εδώ είναι οι 0,27um*0.27um οι οποίες είναι οι ελάχιστες της συγκεκριμένης τεχνολογίας για δημιουργία n-διάχυσης. 

Κάθε περιοχή διάχυσης πρέπει να χαρακτηρίζεται ως τύπου p ή n.  Αυτό επιτυγχάνεται ορίζοντας  ένα παράθυρο νόθευσης που ονομάζεται n-active (αντίστοιχα p-active). Με την ίδια διαδικασία με πριν δημιουργούμε ένα παραλληλόγραμμό στο layer n-select το οποίο εκτείνεται τουλάχιστον 0.18um από το κάθε πλευρά της περιοχής διάχυσης.

Το επόμενο βήμα είναι η δημιουργία του πολυπυριτίου της πύλης. Πάλι επιλέγουμε από το LSW το layer poly αλλά αυτή τη φορά ακολουθούμε τη διαδρομή CreatePath (η από την αντίστοιχη επιλογή της κάθετης γραμμής εργαλείων). Το πολυπυρίτιο σχεδιάζεται στο μέσο της περιοχής διάχυσης και εκτείνεται από τη μία πλευρά της περιοχής  n-active έως την απέναντί της.  Σημειώνεται εδώ ότι το μήκος καναλιού του τρανζίστορ (το μήκος δηλαδή που αναφέραμε και πριν) καθορίζεται από το πολυπυρίτιο της πύλης και είναι σε εκ των προτέρων καθορισμένο στην ελάχιστη διάσταση.  Αν γενικά θελήσουμε να μεταβάλλουμε  κάποια από τις διαστάσεις η τις ιδιότητες ενός στρώματος μπορούμε να το κάνουμε αυτό από τις ιδιότητες του συγκεκριμένου με τρόπο παρόμοιο με αυτόν που περιγράψαμε κατά την δημιουργία του σχηματικού,  ή και με κατάλληλες διαδικασίες επεξεργασίας που παρέχει το Virtuoso οι οποίες και θα περιγραφούν όπου αυτό κριθεί αναγκαίο. 

Μετά το πολυπυρίτιο δημιουργούνται οι επαφές ένωσης των περιοχών πηγής και υποδοχής του τρανζίστορ. Συνοπτικά αναφέρουμε ότι δημιουργούμε δύο τετράγωνα  διαστάσεων 0,18um τα οποία τοποθετούνται στο εσωτερικό της διάχυσης σε απόσταση 0.09um από την άκρη της και εκατέρωθεν του πολυπυριτίου της πύλης. Αυτά πραγματοποιούνται στο στρώμα Active Contact (ca). Εδώ πρέπει να προσέξουμε το εξής. Παρόλο που η περιοχή της διάχυσης σχεδιάστηκε με την ελάχιστη διάσταση, αυτή δεν περικλείει ικανοποιητικά την επαφή. Αυτό επιλύεται με τη δημιουργία δύο τετραγώνων n-διάχυσης με μέγεθος τέτοιο ώστε να περικλείουν τις επαφές κατά 0.09um από κάθε πλευρά.  Αντίστοιχα θα πρέπει να επεκτείνουμε και την περιοχή του n-select. Αυτό θα γίνει μέσω μιας λειτουργίας επεξεργασίας του Virtuoso. Ακολουθώντας τη διαδρομή EditStretch (ή απλά πατώντας s στο πληκτρολόγιο) επιλέγουμε το εργαλείο επέκτασης σχημάτων. Έπειτα επιλέγουμε προς ποια διάσταση θέλουμε να επεκτείνουμε το σχήμα έως ότου να μην έχουμε σχεδιαστικό σφάλμα (να περικλείει δηλαδή την περιοχή διάχυσης όσο κα πριν το n-select). 

Στην ουσία οι ενεργές επαφές ορίζουν οπές στο οξείδιο και όχι τις ίδιες τις επαφές. Οι πραγματικές επαφές  στις αντίστοιχες περιοχές διάχυσης γίνονται στο layer Metal-1. Για την πραγματοποίησή τους δημιουργούνται δύο τετράγωνες περιοχές που επικαλύπτουν τις επαφές κατά 0.09um από κάθε πλευρά, όσο δηλαδή και η περιοχή διάχυσης. 

 Μετά από αυτή τη διαδικασία το NMOS είναι όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα  (Εικόνα 14).  
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Εικόνα 14  Φυσικό Σχέδιο NMOS

PMOS

Η διαδικασία σχεδίασης του PMOS είναι σχεδόν ίδια με αυτή του NMOS με τη μόνη διαφοροποίηση του ότι αυτό υλοποιείται σε διαφορετικό υπόστρωμα και με διαφορετικά υλικά. Έτσι ακολουθούμε την ίδια με πριν διαδικασία (η οποία χάριν συντομίας δε θα περιγραφεί ξανά) με την διαφορά ότι εδώ αντί για n-διάχυση έχουμε p- διάχυση (χρησιμοποιούμε το layer p- active αντί του n- active),  ενώ αυτό περικλείεται από παράθυρο p-select αντί για n-select που είχαμε προηγουμένως. Κατά τα άλλα, οι ενεργές επαφές, η υλοποίηση της πύλης με πολυπυρίτιο κτλ  σχεδιάζονται κατά τον ίδιο ακριβώς τρόπο.  

Αναφέρθηκε προηγουμένως ότι τα PMOS στοιχεία υλοποιούνται σε διαφορετικό υπόστρωμα από τα NMOS.Όπως είπαμε το υπόστρωμα σχεδίασης υποτίθεται ότι έχει υποστεί ελαφρά νόθευση p-τύπου. Προφανώς λοιπόν δεν μπορούμε να δημιουργήσουμε περιοχή p-διάχυσης πάνω στο υπόστρωμα καθώς θα είχαμε αγωγή φορέων (οπών στη συγκεκριμένη περίπτωση) από την περιοχή υψηλότερης προς την περιοχή χαμηλότερης συγκέντρωσης,  με αποτέλεσμα η περιοχές διάχυσης του τρανζίστορ να μην έχουν τις επιθυμητές συγκεντρώσεις και χαρακτηριστικά. Έτσι είναι αναγκαία η δημιουργία ενός «πηγαδιού» n-τύπου το οποίο να απομονώνει την διάχυση του τρανζίστορ από το υπόστρωμα. Οπότε θα δημιουργήσουμε μια παραλληλόγραμμη περιοχή στο layer n-well κατά τα γνωστά η οποία θα περικλείει το PMOS. Η τελική μορφή του PMOS φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Εικόνα 15). 
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Εικόνα 15 Φυσικό Σχέδιο PMOS

Σημειώνεται εδώ ότι η σειρά με την οποία σχεδιάζονται τα διάφορα στρώματα δεν αντιστοιχεί με την πραγματική αλληλουχία στρώσεων στην παρασκευή του ολοκληρωμένου και μπορεί να γίνει τυχαία χωρίς αυτό να δημιουργεί πρόβλημα.  Επίσης δεν παίζει ιδιαίτερο ρόλο το σε ποιο σημείο της επιφάνειας εργασίας θα σχεδιαστεί κάποιο αντικείμενο καθώς αυτό μπορεί να μετακινηθεί στην επιθυμητή θέση μέσω της διαδρομής EditMove  ( ή απλά πατώντας το πλήκτρο m του πληκτρολογίου).  Καλό θα είναι πάντως τα σχήματα να δημιουργούνται  βάσει της τοπολογίας που προκύπτει από το σχηματικό (η από κάποια διαδικασία βελτιστοποίησης) εξ αρχής. Εδώ λοιπόν το PMOS θα πρέπει -αν δεν έχει ήδη σχεδιαστεί εκεί -να μεταφερθεί πάνω από το NMOS στην επιφάνεια εργασίας ώστε οι περιοχές διαχύσεων πηγής και υποδοχής καθώς και το πολυπυρίτιο της πύλης να είναι ευθυγραμμισμένα ως προς τον κάθετο άξονα. Επίσης η απόστασή μεταξύ τους θα πρέπει να είναι ίση η μεγαλύτερη από την ελάχιστη επιτρεπόμενη της τεχνολογίας.

Η σύνδεση της εξόδου του αντιστροφέα γίνεται με τη σύνδεση των περιοχών υποδοχής των τρανζίστορ PMOS και NMOS. Καθώς πρόκειται για συμμετρικές τοπολογίες δεν έχει σημασία ποιο τέτοιο ζεύγος θα επιλέξουμε. Έτσι δημιουργούμε ένα μονοπάτι αγωγής στο στρώμα  Μέταλλο 1 και συνδέουμε τις επαφές των διαχύσεων. Η είσοδος του αντιστροφέα πραγματοποιείται με τη σύνδεση των πολυπυριτίων πύλης των δύο τρανζίστορ μέσω ενός μονοπατιού στο στρώμα poly.  

Επόμενο βήμα είναι η δημιουργία των γραμμών τροφοδοσίας του κυκλώματος, οι οποίες γενικά θα πρέπει να σχεδιάζονται με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι «κοντά» με τα αντίστοιχα τρανζίστορ με τα οποία θα συνδεθούν.  Έτσι η γραμμή υψηλότερης κατάστασης (το λογικό ‘1’) ή αλλιώς vdd πρέπει να κατασκευαστεί κοντά στο PMOS και αντίστοιχα η γείωση gnd κοντά στο NMOS. Αυτές θα υλοποιηθούν στο στρώμα Metal 1 ως μονοπάτια οριζόντιας κατεύθυνσης (όπως ορίστηκε στο διάγραμμα ροής σήματος και για τους λόγους που αναφέρθηκαν εκεί) και θα συνδεθούν με κάθετα μονοπάτια μετάλλου με τις πηγές των αντιστοίχων τρανζίστορ. 

Αφού ολοκληρώσουμε και τη σύνδεση των τρανζίστορ με τις γραμμές τροφοδοσίας  θα πρέπει να πολώσουμε το υπόστρωμα πάνω στο οποίο είναι κατασκευασμένο κάθε τρανζίστορ στη αντίστοιχη τάση τροφοδοσίας.  Αυτό γίνεται μέσω των επαφών υποστρώματος οι οποίες συνδέουν κάθε υπόστρωμα με την αντίστοιχη τάση τροφοδοσίας.  Έτσι p-υπόστρωμα πάνω στο οποίο είναι κατασκευασμένο το NMOS θα πρέπει να συνδεθεί με την γραμμή gnd  μέσω μιας επαφής υποστρώματος  p-τύπου.  Αυτή υλοποιείται ως εξής.  Πάνω στο p-υπόστρωμα δημιουργούμε μια τετράγωνη περιοχή στο layer p-select αφού θέλουμε p-τύπου επαφή. Μέσα σε αυτή δημιουργούμε διάχυση p-τύπου στο layer p-active κατά τα γνωστά φροντίζοντας να μην παραβαίνουμε τους σχεδιαστικούς κανόνες της τεχνολογίας.  Μέσα σε αυτή τη διάχυση δημιουργούμε κατά τα γνωστά ενεργή επαφή στο layer ca και καλύπτουμε ολόκληρη την περιοχή διάχυσης με Μέταλλο 1 και δημιουργούμε μονοπάτι αγωγής στο ίδιο επίπεδο με την γραμμή τροφοδοσίας gnd οπότε ολοκληρώνεται και η διαδικασία σχεδίασης της επαφής υποστρώματος και η πόλωση του πηγαδιού.  Με αντίστοιχο τρόπο γίνεται και η πόλωση του n-πηγαδιού με αντίστοιχη επαφή n-τύπου και σύνδεση με τη γραμμή τροφοδοσίας vdd. Ενδέχεται να χρειαστεί να επεκτείνουμε και τα όρια του n-πηγαδιού καθώς αυτό θα πρέπει να περικλείει ικανοποιητικά και την καινούρια περιοχή διάχυσης που δημιουργήσαμε.  

Για να είναι λειτουργικό και «ευανάγνωστο» το σχέδιό μας θα πρέπει να δημιουργήσουμε ακροδέκτες Ε/Ε και τροφοδοσίας του φυσικού σχεδίου καθώς και labels αναγνώρισης αυτών.  Για τη δημιουργία label ακολουθούμε τη διαδρομή CreateLabel  οπότε εμφανίζεται το αντίστοιχο παράθυρο.  Σε αυτό ορίζουμε το όνομα του label και το μέγεθος με το οποίο θα εμφανίζεται στην οθόνη.  Πατώντας ΟΚ μπορούμε να επιλέξουμε που πάνω στο αντίστοιχο layer θα τοποθετηθεί το label και το τοποθετούμε με απλό κλικ. Έτσι δημιουργούμε labels για Ε/Ε (In, Out αντίστοιχα) καθώς και για τις γραμμές τροφοδοσίας vdd, gnd.   Για να δημιουργήσουμε τους αντίστοιχους ακροδέκτες επιλέγουμε τους ακροδέκτες που βρίσκονται στα ίδια layers και ακολουθούμε τη διαδρομή Create  Pins From Labels. Εκεί επιλέγουμε Selected στα ειδικά πλήκτρα και ορίζουμε το αντίστοιχο layer πάνω στο οποίο τοποθετήσαμε το label.  Πατάμε ΟΚ και οι ακροδέκτες τοποθετούνται αυτόματα.  Για να καθορίσουμε το είδος καθενός από αυτούς τους επιλέγουμε και πηγαίνοντας στις ιδιότητές τους κατά τα γνωστά καθορίζουμε αν είναι ακροδέκτες Εισόδου, Εξόδου ή Ε/Ε.  Μετά από όλα αυτά το φυσικό σχέδιο του αντιστροφέα έχει ολοκληρωθεί και φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Εικόνα 16).  
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Εικόνα 16 Φυσικό Σχέδιο Αντιστροφέα

2.2.7 Έλεγχος Σχεδιαστικών Κανόνων (DRC)

Ως κανόνες σχεδίασης ορίζουμε ένα σύνολο γεωμετρικών περιορισμών στην τεχνική εργασία φυσικής σχεδίασης που εξασφαλίζουν τη διατήρηση στο δισκίο της τοπολογίας και της γεωμετρίας της σχεδίασης. Γενικά αφορούν τους γεωμετρικούς κανόνες που πρέπει να ακολουθήσουμε στη σχεδίαση ώστε να αποφευχθούν σφάλματα υλικού που επηρεάζουν τόσο την αναπαραγωγή των σχημάτων από τις διάφορες μάσκες  όσο και την  αλληλεπίδραση μεταξύ διαφορετικών στρώσεων.  Ουσιαστικά  δεν αποτελούν τόσο αυστηρούς κανόνες σχεδίασης καθώς μπορούν σχεδιάσεις που τους παραβαίνουν να αποδειχτούν λειτουργικές, όσο περισσότερο όρια σφαλμάτων τα οποία μας οδηγούν σε σχεδιάσεις με μικρότερες πιθανότητες αποτυχίας. Το Cadence μας παρέχει τη δυνατότητα ελέγχου αυτών των σφαλμάτων μέσω του ελέγχου DRC που είναι ενσωματωμένη στο Virtuoso διαδικασία. Τα τυχόντα  σφάλματα που θα εντοπιστούν με αυτή τη διαδικασία θα εμφανιστούν τόσο στο ίδιο το φυσικό σχέδιο όσο και σε  ειδικό ξεχωριστό παράθυρο.  

Για να εκτελέσουμε τον DRC έλεγχο ακολουθούμε τη διαδρομή της γραμμής εργαλείων VerifyDRC οπότε και ανοίγει το αντίστοιχο παράθυρο του ελέγχου που φαίνεται παρακάτω (Εικόνα 17)

[image: image17.png]OK | Cancel | Defaults| Apply Help
Checking Method 4 flat _ hierarchical - hier wio optimization
Checking Limit 4 full __ incremental by area
Caonnate Selby Qursor
Switch Names 1] Set Switches
Run-Specific Command File
Inclusion Limit 1004
Join Nets With Same Name
Echo Commands
Rules File divaDRe. rul]
Rules Library M [SU_TechLib_hp0g
Machine #local remote  Machine [/



 

Εικόνα 17 Παράθυρο DRC

Σε αυτό το παράθυρο προσφέρονται διάφορες επιλογές σχετικά με το τι πρέπει να περιλαμβάνει ο έλεγχος καθώς και η τεχνολογία η οποία χρησιμοποιείται. Αναφέρεται εδώ ότι υπάρχει η επιλογή να συνενωθούν (και άρα να αγνοηθούν ως λάθη) pins με το ίδιο όνομα,  κάτι που αργότερα σε μεγαλύτερα και πιο πολύπλοκα φυσικά σχέδια θα χρησιμοποιήσουμε για να αποφύγουμε την εισαγωγή μεγάλων γραμμών διασύνδεσης που θα εισήγαγαν μεγάλες χωρητικότητες.  

Πατώντας ΟΚ ο έλεγχος πραγματοποιείται και εάν υπάρχουν σφάλματα αυτά θα εμφανιστούν στο φυσικό σχέδιο ως λευκές γραμμές.  Για να αναγνωρίσουμε ακριβώς τι είδους είναι το καθένα από αυτά, ακολουθούμε τη διαδρομή VerifyMarkersExplain οπότε στην οθόνη εμφανίζεται ένα άλλο παράθυρο στο οποίο με επιλογή κάθε λάθους ξεχωριστά αναφέρεται ο κανόνας σχεδίασης που έχουμε παραβεί. Η διαδικασία αυτή συνήθως επαναλαμβάνεται συχνά κατά τη σχεδίαση πολύπλοκων διατάξεων για την αποφυγή μεγάλου αριθμού λαθών.

2.2.8 Εξαγωγή (Extract-δημιουργία δικτυώματος)

Η διαδικασία που προηγήθηκε (δηλαδή η σχεδίαση του φυσικού σχεδίου) περιέχει μόνο φυσικές παραμέτρους,  και στην πραγματικότητα πρόκειται για συντεταγμένες πολυγώνων διαφορετικών υλικών που βρίσκονται σε διαφορετικά στρώματα. Η διαδικασία της εξαγωγής δημιουργεί μια ακριβή λίστα των σχεδιασμένων συσκευών. Η διαδικασία πραγματοποιείται μετά τη σχεδίαση της μάσκας (layout) με σκοπό τη δημιουργία αυτής της λίστας η οποία θα χρησιμοποιηθεί για την περεταίρω προσομοίωση του κυκλώματος. Η εξαγωγή του κυκλώματος αναγνωρίζει τα διάφορα τρανζίστορ που αποτελούν το κύκλωμα, τις διασυνδέσεις μεταξύ τους και μεταξύ των διαφόρων στρωμάτων, καθώς και τις παρασιτικές χωρητικότητες και αντιστάσεις που αναγκαστικά υπάρχουν. Έτσι το δικτύωμα που έχει εξαχθεί περιλαμβάνει ακριβείς περιγραφές των πραγματικών διαστάσεων και παρασιτικών των συσκευών οι οποίες καθορίζουν την απόδοση του κυκλώματος  Αυτή η περιγραφή θα χρησιμοποιηθεί επίσης για τη σύγκριση του φυσικού σχεδίου που σχεδιάσαμε με το σχηματικό που χρησιμοποιήσαμε ως «οδηγό». 

Για την εξαγωγή του κυκλώματος από το κεντρικό παράθυρο του Virtuoso ακολουθούμε τη διαδρομή VerifyExtract οπότε και εμφανίζεται το παράθυρο του εξαγωγέα.  Πρέπει να σημειωθεί ότι με τις προεπιλεγμένες παραμέτρους αυτού του παραθύρου θα εξαχθούν ιδανικές συσκευές, οι οποίες θα προσεγγίζουν κατά πολύ αυτές που χρησιμοποιήθηκαν στο σχηματικό (αν δεν ταυτίζονται ήδη).  Επειδή όμως μας ενδιαφέρουν τα παρασιτικά φαινόμενα που εμφανίζουν οι συσκευές που δημιουργήσαμε  θα πρέπει να τροποποιήσουμε κατάλληλα τη μέθοδο εξαγωγής. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το παράθυρο του εξαγωγέα (Εικόνα 18).
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Εικόνα 18  Παράθυρο Εξαγωγέα

Στο πεδίο Switch Names πατάμε το πλήκτρο Set Switches και στο παράθυρο επιλογής επιλέγουμε Extract_parasitic_caps. Αυτό επιτρέπει την εξαγωγή παρασιτικών χωρητικοτήτων.  Πρέπει επίσης να πούμε ότι εάν προηγουμένως κατά το DRC έλεγχο έχουμε συσχετίσει pins με το ίδιο όνομα θα πρέπει να κάνουμε το ίδιο και σε αυτή την περίπτωση (με την επιλογή στο κεντρικό παράθυρο του εξαγωγέα Join Nets With Same Name).  Πατώντας ΟΚ το φυσικό σχέδιο εξάγεται και δημιουργείται στη βιβλιοθήκη μας στο συγκεκριμένο Cell μια άλλη περιγραφή, η Εξαγμένη την οποία μπορούμε να ανοίξουμε κατά τα γνωστά από τον Library Manager. Η διαδικασία αυτή μπορεί να αποτύχει αν υπάρχουν λάθη, τα οποία φαίνονται στο παράθυρο του CIW.

Ανοίγοντας το εξαγμένο cellview από τον Library Manager θα παρουσιαστεί στην οθόνη μας το περίγραμμα του φυσικού σχεδίου που σχεδιάσαμε εκτός από τους ακροδέκτες Ε/Ε που εμφανίζονται ως συμπαγή παραλληλόγραμμα. Σε αυτό το παράθυρο έχουν αναγνωριστεί οι συσκευές που σχεδιάσαμε και παρουσιάζονται με τις διαστάσεις τους καθώς και οι παρασιτικές χωρητικότητες που εμφανίζονται, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Εικόνα 19).
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Εικόνα 19 Εξαγμένο Σχέδιο

Πρέπει να αναφερθεί εδώ ότι σε περιπτώσεις μικρών παρασιτικών χωρητικοτήτων υπάρχει πιθανότητα να μην τις αναγνωρίσει το Cadence καθώς έχει ένα κατώφλι αναφοράς παρασιτικών χωρητικοτήτων κάτω από το οποίο δεν συμπεριλαμβάνει χωρητικότητες στο δικτύωμα (και το οποίο είναι τα 2x10-15F).

2.2.9 Έλεγχος LVS (αντιστοίχηση σχηματικού – φυσικού σχεδίου)

Μέχρι τώρα και ακολουθώντας την προηγούμενη διαδικασία έχουμε δύο περιγραφές ενός κυκλώματος αντιστροφέα εκ των οποίων η μία δημιουργήθηκε βασισμένη στην άλλη (το φυσικό σχέδιο με βάση το σχηματικό). Όμως δεν μπορούμε να είμαστε σίγουροι  αν το σχεδιασμένο φυσικό σχέδιο αντιστοιχεί στο αντίστοιχο σχηματικό, με την έννοια του ότι μπορούν να υπάρχουν διαφορετικά μεγέθη συσκευών, διαφορετική διασύνδεση μεταξύ τους κ.α..  Για να πιστοποιήσουμε ότι τα δικτυώματα που δημιουργήθηκαν για τις δύο περιγραφές ταιριάζουν θα πρέπει να γίνει ο συγκεκριμένος έλεγχος. Με αυτόν θα γίνει σύγκριση των δύο δικτυωμάτων για συνδέσεις που δεν ταιριάζουν ή συσκευές χωρίς να συμπεριλαμβάνονται στη σύγκριση οι παρασιτικές χωρητικότητες που αναγνωρίστηκαν κατά τη διαδικασία εξαγωγής του φυσικού σχεδίου. Αυτό γίνεται γιατί προφανώς δεν υπάρχουν αυτές στο σχηματικό αφού μιλάμε για ιδανικές συσκευές σε αυτό. 

Από το παράθυρο του εξαγμένου cellview ακολουθούμε τη διαδρομή VerifyLVS οπότε και ανοίγει το παρακάτω παράθυρο (Εικόνα 20). Σε αυτό επιλέγουμε Form Contents και πατάμε ΟΚ. 
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Εικόνα 20 Δημιουργία Περιεχομένου

Τότε ανοίγει το κεντρικό παράθυρο του LVS στο οποίο παρατηρούμε δύο στήλες, εκ των οποίων η μία  αντιστοιχεί στην περιγραφή του σχηματικού και η άλλη στην εξαγμένη περιγραφή οι οποίες και θα συγκριθούν. Υπάρχουν διάφορες επιλογές για αυτό τον έλεγχο αλλά προς το παρόν θα αρκεστούμε στις προεπιλεγμένες του προγράμματος. Πατάμε RUN και αρχίζει ο αλγόριθμος της σύγκρισης. Μετά το τέλος της διαδικασίας, εμφανίζεται στην οθόνη το παρακάτω παράθυρο που μας ειδοποιεί αν έχει ολοκληρωθεί η διαδικασία (Εικόνα 21).
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Εικόνα 21 Παράθυρο  και Μήνυμα Ολοκλήρωσης LVS


Πρέπει να τονιστεί εδώ ότι ενώ μας εμφανίζεται μήνυμα για την περάτωση της σύγκρισης αυτό δε σημαίνει και ότι τα δικτυώματα ταιριάζουν. Για να εξακριβωθεί αυτό από το παράθυρο του LVS πατάμε το πλήκτρο Output οπότε εμφανίζεται στην οθόνη το παρακάτω παράθυρο, το οποίο περιέχει πληροφορίες για την κάθε περιγραφή του κυκλώματος, καθώς και αναφορά στο πού αυτές ταιριάζουν και εάν διαφέρουν τελικά. Σε περίπτωση διαφοροποίησης  θα πρέπει να επιστρέψουμε σε κάποια από τις δύο περιγραφές και να κάνουμε τις απαραίτητες διορθώσεις ακολουθώντας τελικά τις ίδιες με πριν διαδικασίες. Παρακάτω φαίνεται η έξοδος του LVS ελέγχου (Εικόνα 22).
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Εικόνα 22 Αποτέλεσμα LVS

Τελευταίο αλλά απαραίτητο βήμα για την προσομοίωση αργότερα του πλήρους κυκλώματος με το SpectreS είναι το να πατήσουμε μετά το τέλος του ελέγχου το πλήκτρο Build Analog του παραθύρου του LVS και μετά στο παράθυρο που ανοίγει ΟΚ. Αυτό δημιουργεί μια άλλη περιγραφή του κυκλώματος, την  analog_extracted την οποία θα χρησιμοποιήσουμε αργότερα (σε περίπτωση προσομοίωσης με το HSpice αυτό δεν είναι αναγκαίο).

2.2.10 Προσομοίωση Πλήρους Κυκλώματος

Μέχρι τώρα έχουμε σχεδιάσει και προσομοιώσει ένα ψηφιακό κύκλωμα αντιστροφέα σε περιγραφή σχηματικού και έχουμε υλοποιήσει μια φυσική σχεδίαση σε επίπεδο φυσικού σχεδίου η οποία ταιριάζει σε αυτή του σχηματικού. Για να μελετήσουμε τη συμπεριφορά των πραγματικών συσκευών με τις παρασιτικές χωρητικότητες ωστόσο, θα πρέπει να αλλάξουμε κατά μία παράμετρο τον τρόπο προσομοίωσης. Ενώ λοιπόν η διαδικασία είναι ίδια με αυτή που περιγράψαμε στην παράγραφο 2.2.5. με μία διαφορά. Στο παράθυρο του Analog Artist ακολουθούμε τη διαδρομή SetupEnvironment οπότε και ανοίγει το παρακάτω παράθυρο επιλογών του Analog Artist (Εικόνα 23). 
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Εικόνα 23  Παράθυρο Επιλογών του Analog Artist

Στο πεδίο Switch View List όπου υπάρχουν διάφορες περιγραφές του κυκλώματος αρκεί να προσθέσουμε στην αρχή την περιγραφή analog_extracted οπότε και πλέον ο προσομοιωτής θα συμπεριλάβει και αυτή την περιγραφή. Όλη η άλλη διαδικασία είναι ίδια με προηγουμένως και τελικά το αποτέλεσμα της προσομοίωσης είναι το ίδιο με αυτό του σχηματικού. Αυτό ισχύει εδώ λόγω του ότι το μέγεθος του αντιστροφέα είναι αρκετά μικρό με αποτέλεσμα τα παρασιτικά φαινόμενα που εμφανίζονται να είναι αμελητέα σε σχέση με το κατώφλι των 2x10-15F.  Έτσι στην προσομοίωση χρησιμοποιούνται ιδανικές συσκευές τελικά.  Το αποτέλεσμα αυτής της προσομοίωσης φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Εικόνα 24):
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Εικόνα 24 Προσομοίωση Πλήρους Κυκλώματος

2.3 Δημιουργία Βασικών Πυλών Και Κυκλωμάτων Βιβλιοθήκης

Όπως αναφέρθηκε ολόκληρη η σχεδίαση  που ακολουθούμε βασίζεται στη δημιουργία μιας καινούριας βιβλιοθήκης της οποίας τις παραμέτρους έχουμε ορίσει πλήρως εμείς. Για αυτή είναι αναγκαία σε ένα πρώτο στάδιο η υλοποίηση κάποιων βασικών ψηφιακών πυλών,  οι οποίες θα χρησιμοποιηθούν αργότερα για την ιεραρχική σχεδίαση κυκλωμάτων μεγαλύτερης πολυπλοκότητας, των οποίων η σχεδίαση σε επίπεδο ξεχωριστών τρανζίστορ είναι αρκετά επίπονη και χρονοβόρα, και μπορεί να οδηγήσει εύκολα σε λάθη. Αντίθετα η λογική της ιεραρχικής σχεδίασης που χρησιμοποιεί έτοιμα blocks και κυκλώματα είναι αρκετά σύντομη και επιπλέον τα μόνα λάθη που μπορεί να γίνουν (σχεδιαστικά) είναι αυτά των διασυνδέσεων μεταξύ διαφορετικών cells. 

Καθώς συνήθως τα πολύπλοκα ψηφιακά κυκλώματα βασίζονται στις βασικές λογικές πύλες (οι οποίες εκτός του αντιστροφέα είναι και οι υλοποιήσεις των λογικών συναρτήσεων NAND,NOR,XOR)  για τους σκοπούς της εργασίας, αλλά και των αναγκών του εργαστηρίου του μαθήματος «Εισαγωγή Στη Σχεδίαση Συστημάτων VLSI» θα περιγράψουμε τη σχεδίασή τους. Παρατηρούμε ότι η υλοποίηση των AND,OR,XNOR βασίζεται στη σχεδίαση των παραπάνω με την οδήγηση της εξόδου τους στην είσοδο ενός αντιστροφέα και λαμβάνοντας ως έξοδο την ανεστραμμένη αυτή είσοδο. Παρόλο που στους σκοπούς κάποιων εργαστηριακών ασκήσεων  περιλαμβάνονται μετρήσεις και θεωρητικοί υπολογισμοί καθυστερήσεων των ξεχωριστών πυλών, εδώ αυτό δε γίνεται για κάθε ξεχωριστή πύλη καθώς αυτό ξεπερνά τους σκοπούς της εργασίας.  

Η σχεδίαση των στατικών πυλών πολλαπλών εισόδων υπακούει σε κάποιους γενικούς κανόνες. Έτσι τα τρανζίστορ των σχεδιαζόμενων πυλών (καθώς και όλων των κυκλωμάτων που θα σχεδιαστούν) έχουν οριζόντιο προσανατολισμό, με τα σήματα της πύλης να διοχετεύονται σε κάθετες γραμμές πολυπυριτίου. Ένας άλλος γενικός κανόνας που ακολουθούμε είναι το ότι, καθώς όλες οι συμπληρωματικές πύλες μπορούν να υλοποιηθούν με μια σειρά pMOS και nMOS πάνω και κάτω αντίστοιχα, προσπαθούμε να ευθυγραμμίζουμε αυτές τις σειρές ώστε να υπάρχουν κοινές συνδέσεις πύλης.  Προφανές είναι επίσης ότι οι περισσότερες κοινές πύλες μπορούν να σχεδιαστούν χρησιμοποιώντας αυτές τις συνεχείς σειρές τρανζίστορ, στις οποίες όμως   εφάπτονται οι συνδέσεις πηγής υποδοχής των ξεχωριστών τρανζίστορ μέσω μιας συνεχούς περιοχής διάχυσης. Αυτός ο κανόνας ονομάζεται γραμμή διάχυσης, όπου η συνεχής αυτή διάχυση που δημιουργείται από τα τρανζίστορ τέμνεται από τις συνδέσεις πολυπυριτίου των πυλών. Αυτός ο τρόπος σχεδίασης επιτρέπει την ανάπτυξη αυτοματοποιημένων τεχνικών για τη σχεδίαση πυλών (όπως Euler paths κ.α.). Επισημαίνεται τέλος ότι η σχεδίαση του αντιστροφέα που περιγράψαμε στηρίχθηκε «σιωπηρά» σε αυτούς τους κανόνες οι οποίοι σε μια πρώτη προσπάθεια περιγραφής του προγράμματος Cadence δεν αναλύθηκαν. Με αυτά κατά νου προχωράμε στη σχεδίαση των λογικών πυλών και κυκλωμάτων που ζητούνται με τα απαραίτητα σχόλια για την καθεμία ξεχωριστά.      

ΝAND

Η σχεδίαση της πύλης NAND όπως και όλων των κυκλωμάτων όπως αναφέρθηκε στη συμπληρωματική λογική CMOS, η οποία περιγράφεται επακριβώς στο [1] και δεν κρίνεται αναγκαία η περιγραφή της. Περιοριζόμαστε στο να αναφέρουμε ότι το pull-up κομμάτι της πύλης (ισχυρό λογικό ΄1΄) υλοποιείται με δύο pMOS τρανζίστορ συνδεδεμένα παράλληλα μεταξύ τους με την τάση vdd να εφαρμόζεται από κοινού στις πηγές τους και την έξοδο να λαμβάνεται από τις υποδοχές τους. Σημειώνουμε εδώ ότι στην ουσία λόγω της συμμετρίας των συσκευών δεν είναι αναγκαίο να προσέχουμε τον προσανατολισμό των τρανζίστορ (ιδίως στο φυσικό σχέδιο) αλλά καλό είναι να διατηρείται στοιχειωδώς. 

Το pull-down κομμάτι (ισχυρό λογικό ‘0’) αντίθετα αποτελείται από δυο nMOS τρανζίστορ συνδεδεμένα σε σειρά. Συγκεκριμένα η τάση gnd συνδέεται με την πηγή του ενός, ενώ η υποδοχή του συνδέεται με την πηγή του δευτέρου. Η τελική έξοδος λαμβάνεται από την υποδοχή του τελευταίου τρανζίστορ, η οποία είναι βραχυκυκλωμένη με την  έξοδο του pull-up κομματιού.

Σχηματικό

Η δημιουργία του σχηματικού γίνεται με τρόπο παρόμοιο με αυτόν του αντιστροφέα. Έτσι δημιουργούμε στη βιβλιοθήκη test2 ένα Cell με το όνομα my_nand και ως πρώτη περιγραφή επιλέγουμε αυτή του σχηματικού. Με διαδικασίες όμοιες με αυτές που περιγράψαμε για το σχηματικό του αντιστροφέα δημιουργούμε και αυτό το σχηματικό με κατάλληλες συνδέσεις μεταξύ τρανζίστορ και τάσεων τροφοδοσίας. Βασική διαφορά με τη σχεδίαση του αντιστροφέα είναι ότι πλέον σχεδιάζουμε μια βασική πύλη δύο εισόδων και μίας εξόδου η οποία υλοποιεί τη λογική συνάρτηση NAND οπότε το σχηματικό θα περιλαμβάνει τη δημιουργία δύο ακροδεκτών εισόδου, των Α και Β και μίας εξόδου της Out. Οι είσοδοι συνδέονται στις πύλες των τρανζίστορ (μία σε κάθε είδος τρανζίστορ) χωρίς να παίζει ρόλο η σειρά που γίνεται αυτή η σύνδεση. Το σχηματικό που προκύπτει είναι το παρακάτω (Εικόνα 25).

[image: image26.png]wld

vdd!TEE vdd! e
dlrno 0P B | [¥ddleiser

A mﬂm 'd 276.0n

[=}

ut /= 18000 oﬂ PSM'“

Out

Qut THa
A [dndhemetadn

=278.0n
net26 L= (88.8n

B [dndtsmei1gdn
= T wa270.00
1= 180.8n

gnd





Εικόνα 25  Σχηματικό Πύλης NAND

Σύμβολο

Η δημιουργία του συμβόλου βασίζεται στη διαδικασία που περιγράψαμε νωρίτερα, και με κατάλληλες τροποποιήσεις του σχεδίου το σύμβολο της NAND φαίνεται στο επόμενο σχήμα (Εικόνα 26)
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Εικόνα 26 Σύμβολο NAND

Προσομοίωση Σχηματικού

Μετά τη δημιουργία ενός νέου Cell που ονομάζεται my_not_test, σε αυτό χρησιμοποιούνται δύο παλμογεννήτριες vpulse από βιβλιοθήκη,  μία  πηγή σταθερής τάσης vdc που ρυθμίζεται να παρέχει σταθερή τάση 3.3V και το σύμβολο της NAND που δημιουργήσαμε. Αυτές συνδέονται οι μεν παλμογεννήτριες στις εισόδους Α και Β της NAND, ενώ η έξοδός της συνδέεται σε ένα ακροδέκτη εξόδου, τον Out. Οι παράμετροι των παλμογεννητριών καθορίζονται κατά τα γνωστά όπως φαίνεται παρακάτω. 

Πίνακας 2 Παράμετροι προσομοίωσης πύλης NAND


A
B

Voltage 1
0 V
0 V

Voltage 2
1.8 V
1.8 V

Delay time
0 s
0 s

Rise time
100 ps
100 ps

Fall time
100 ps
100 ps

Pulse Width
5 ns
8 ns

Period
12 ns
16 n s

Η δοκιμαστική διάταξη που προκύπτει καθώς και το αποτέλεσμα της προσομοίωσης φαίνονται στα σχήματα που ακολουθούν αντίστοιχα (Εικόνες 26-27)
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Εικόνα 27 Δοκιμαστική Διάταξη NAND
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Εικόνα 28 Αποτέλεσμα Προσομοίωσης NAND

Φυσικό Σχέδιο -DRC -Εξαγωγή –LVS

Τα βήματα που ακολουθούν παρουσιάζονται μαζί καθώς στην ουσία αφορούν τη φυσική περιγραφή του κυκλώματος. 

Η σχεδίαση του φυσικού σχεδίου έγινε με βάση τους γενικούς κανόνες που αναφέρθηκαν στην αρχή αυτής της παραγράφου και, σε στα βήματα της κατασκευής του αντιστροφέα. Έτσι δημιουργούμε δύο περιοχές διάχυσης, μία για τα pMOS και μία για τα nMOS με οριζόντιο προσανατολισμό, οι οποίες τέμνονται από κάθετες γραμμές πολυπυριτίου. Εναλλακτικά με το να σχεδιάσουμε καινούριες διαχύσεις, γραμμές πολυπυριτίου και γενικά τρανζίστορ, έχουμε τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσουμε τα έτοιμα τρανζίστορ της βιβλιοθήκης που έχουμε δημιουργήσει, εφόσον βέβαια τα έχουμε πρώτα σχεδιάσει. Έτσι μπορούμε να δημιουργήσουμε ξεχωριστά Cells των τρανζίστορ pMOS και nMOS  με βάση την σχεδίαση που περιγράψαμε στον αντιστροφέα. Αυτά τα ονομάζουμε my_pMOS και my_nMOS αντίστοιχα και τα αποθηκεύουμε στη βιβλιοθήκη μας. Σημειώνεται ότι έχουν την ελάχιστη διάσταση βάσει της τεχνολογίας. Επιστρέφουμε στο παράθυρο σχεδίασης της πύλης NAND και από το κεντρικό παράθυρο ακολουθούμε τη διαδρομή  CreateInstance όπου κατά τα γνωστά επιλέγουμε τα τρανζίστορ που έχουμε δημιουργήσει (την περιγραφή σε φυσικό σχέδιο συγκεκριμένα) και τοποθετούμε στην επιφάνεια εργασίας δύο pMOS και δύο nMOS ακολούθως.  Επειδή υπάρχει η περίπτωση αυτά να εμφανίζονται ως περιγράμματα ετοίμων block, για να δούμε πλήρως την ιεραρχία τους αρκεί να πατήσουμε Shift+F  οπότε τη θέση των περιγραμμάτων παίρνουν τα φυσικά σχέδια με εμφανείς τις διαχύσεις και τα πολυπυρίτια τους. 

Επόμενο βήμα είναι να τα τοποθετήσουμε έτσι ώστε να δημιουργούν ενιαίες γραμμές διαχύσεων και να είναι ευθυγραμμισμένα. Αυτό γίνεται απλά μετακινώντας τα blocks (γιατί ακόμα ως τέτοια αντιμετωπίζονται με βάση την ιεραρχία από το πρόγραμμα) κατά τέτοιο τρόπο ώστε να υπερκαλύπτουν οι περιοχές επαφών πηγής υποδοχής των όμοιων τρανζίστορ σύμφωνα με τον τρόπο που θέλουμε, και να είναι καθέτως ευθυγραμμισμένες οι γραμμές πολυπυριτίου των πυλών. Επόμενο βήμα είναι να «κατέβουμε» στην ιεραρχία, έτσι που τα τρανζίστορ να μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως τέτοια και όχι πια ως «μαύρα κουτιά». Επιλέγουμε τότε όλα τα τρανζίστορ και ακολουθούμε τη διαδρομή EditHierarchyFlatten. Στο παράθυρο που εμφανίζεται πατάμε ΟΚ οπότε πλέον τα blocks αναγνωρίζονται ως περιοχές διαχύσεων και γραμμών διασύνδεσης.  

Πρέπει όμως να τροποποιήσουμε λίγο το σχήμα μας. Γενικά, σε ένα φυσικό σχέδιο δύο τρανζίστορ σε σειρά εμφανίζονται ως μία ενιαία γραμμή διάχυσης, όπου η σύνδεση πηγής υποδοχής του ενός με το άλλο τρανζίστορ γίνεται μέσω της περιοχής διάχυσης, ενώ η είσοδος και η έξοδος της διάταξης συνδέονται στην πηγή του πρώτου και την υποδοχή του δευτέρου αντίστοιχα. Στην προκειμένη περίπτωση, αν και αυτό συμβαίνει (και χωρίς αυτό  να δημιουργεί απαραίτητα σφάλμα), υπάρχει ενδιάμεσα των γραμμών πολυπυριτίου η επαφή Μετάλλου 1 των περιοχών διάχυσης. Για να την αφαιρέσουμε αυτή αρκεί να επιλέξουμε αυτή και την ενεργή επαφή ca και να τις διαγράψουμε πατώντας απλά Delete  στο πληκτρολόγιο. Επειδή όμως η περιοχή διάχυσης δεν έχει ορθογώνιο σχήμα, μέσω της συνάρτησης τροποποίησης σχημάτων διορθώνουμε την περιοχή διάχυσης. 

Αντίθετα, δύο τρανζίστορ σε παράλληλη σύνδεση σχηματίζονται μεν από μια ενιαία περιοχή διάχυσης, όμως εδώ η τάση τροφοδοσίας συνδέεται ταυτόχρονα στις πηγές των τρανζίστορ, και η έξοδος λαμβάνεται από τις βραχυκυκλωμένες υποδοχές τους. Αυτό μπορεί να γίνει με δύο τρόπους. Είτε εφαρμόζοντας την τροφοδοσία στην επαφή που βρίσκεται ανάμεσα στα πολυπυρίτια, και λαμβάνοντας την έξοδο από τις βραχυκυκλωμένες άλλες δύο επαφές Μετάλλου που λαμβάνουν τη θέση υποδοχών, είτε εφαρμόζοντας την τάση τροφοδοσίας εκατέρωθεν των πολυπυριτίων και στα άκρα της γραμμής διάχυσης, και λαμβάνοντας την έξοδο από την επαφή Μετάλλου που βρίσκεται στο κέντρο της γραμμής διάχυσης.  

Όποιο από τους δύο τρόπους και να επιλέξουμε, λόγω της ευθυγράμμισης των περιοχών διάχυσης των pMOS και  nMOS αρκεί για τη σύνδεση των πυλών των τρανζίστορ να τραβήξουμε δύο κάθετες γραμμές πολυπυριτίου που να ενώνουν τις πύλες των p με τα αντίστοιχα n τρανζίστορ. Επίσης η έξοδος της πύλης γίνεται με την απλή βραχυκύκλωση της εξόδου του pull-up και του pull-down κομματιού, η οποία γίνεται με Μέταλλο 1 και έχει οριζόντιο προσανατολισμό κατά τα γνωστά Η υπόλοιπη διαδικασία σχεδίασης που περιλαμβάνει την πόλωση των υποστρωμάτων, την δημιουργία ακροδεκτών εισόδου και εξόδου κλπ γίνεται ακριβώς με τον ίδιο τρόπο με τον οποίο έγινε και στον αντιστροφέα. Μια διαφοροποίηση (όχι αναγκαία) η οποία χρησιμοποιήθηκε σε αυτή την πύλη, αλλά και σε επόμενα κυκλώματα, είναι η υλοποίηση των γραμμών τροφοδοσίας στο στρώμα Μέταλλο 2. Αυτό έγινε για να διευκολυνθεί η σχεδίαση και για να έχουμε φαρδιές λωρίδες μετάλλου που να διατρέχουν όλο το κύκλωμα και να μη δημιουργούν προβλήματα στις διασυνδέσεις του υπόλοιπου κυκλώματος. Η υλοποίηση της σύνδεσης μεταξύ στρώσεων Μετάλλου 1 και 2 γίνεται με την σχεδίαση τετράγωνης επαφής στο στρώμα via που να υπερκαλύπτει την ενεργή επαφή ca κατά 0.045um, και την κάλυψή τους με τετράγωνες περιοχές Μετάλλου 1 και 2 που τις υπερκαλύπτουν κατά 0.135um από κάθε πλευρά, όπως φαίνεται και στο σχήμα.

Το τελικό φυσικό σχέδιο που προκύπτει φαίνεται στην Εικόνα 29 που ακολουθεί.
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Εικόνα 29 Φυσική Σχεδίαση NAND

Σε ότι αφορά τον DRC έλεγχο, την εξαγωγή του δικτυώματος μέσω του extraction και τον έλεγχο LVS δεν υπάρχει καμία απολύτως διαφοροποίηση με τη διαδικασία που ακολουθήθηκε στον αντιστροφέα. Στην Εικόνα 30 φαίνεται η  εξαγμένη περιγραφή του κυκλώματος. 
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Εικόνα 30 Εξαγμένη NAND

Τελική προσομοίωση

Εφόσον τα προηγούμενα στάδια έχουν ολοκληρωθεί χωρίς σφάλματα η τελική προσομοίωση γίνεται με τον ίδιο τρόπο που είδαμε και στον αντιστροφέα. Επειδή όμως και εδώ το κύκλωμα είναι αρκετά μικρό, δεν εμφανίζονται παρασιτικές χωρητικότητες κατά την εξαγωγή του κυκλώματος από το Cadence καθώς αυτές δεν ξεπερνούν το κατώφλι συμπερίληψης του. Έτσι και αυτή η προσομοίωση παρουσιάζει τα ίδια αποτελέσματα με το σχηματικό. Παρατηρούμε ότι το κύκλωμά μας έχει αρκετά καλή συμπεριφορά στους  «γρήγορους» χρόνους ανόδου και καθόδου των  σημάτων  εισόδου, και δεν εισάγονται άξιες αναφοράς καθυστερήσεις. Επαναλαμβάνεται ότι δεν μετρούμε καθυστερήσεις και δεν προβαίνουμε σε υπολογισμούς καθώς μας ενδιαφέρει περισσότερο η ορθή διακοπτική λειτουργία των τρανζίστορ. Μια ακόμα παρατήρηση στο αποτέλεσμα της προσομοίωσης αφορά τις ακμές που παρουσιάζονται στην κυματομορφή της εξόδου κατά τη μετάβαση των σημάτων εισόδου από την υψηλή στη χαμηλή τάση, το οποίο εξηγείται με βάση το φαινόμενο της στιγμιαίας μεταγωγής που εξηγείται στο [1]. Το αποτέλεσμα της προσομοίωσης επαναλαμβάνεται εδώ για πρακτικούς και μόνο λόγους. (Εικόνα 31).
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Εικόνα 31 Προσομοίωση Πλήρους Κυκλώματος

NOR

Σε ότι αφορά τη σχεδίαση της πύλης NOR λίγα είναι αυτά που διαφοροποιούνται σε σχέση με την υλοποίηση της NAND. Η NOR λοιπόν με βάση πάντα τη συμπληρωματική λογική CMOS υλοποιείται με δύο εν σειρά pMOS τρανζίστορ, με την πηγή του ενός συνδεδεμένη στην τάση vdd και την υποδοχή του στην πηγή του δευτέρου, ενώ η έξοδος του pull-up κομματιού της διάταξης που αποτελούν αυτά τα δύο λαμβάνεται από την υποδοχή του δευτέρου τρανζίστορ. Αντίστοιχα το pull-down κομμάτι αποτελείται από δύο παράλληλα συνδεδεμένε nMOS με τις πηγές τους συνδεδεμένες στην τάση gnd και τις βραχυκυκλωμένες υποδοχές τους να αποτελούν την έξοδο του pull-down κομματιού. Τελική έξοδος προκύπτει από τη βραχυκύκλωση αυτών των δύο εξόδων. Επειδή τίποτα δε διαφοροποιείται από πριν, θα περιοριστούμε να παρουσιάσουμε το σχηματικό, το σύμβολο, το φυσικό σχέδιο και η εξαγμένη περιγραφή του κυκλώματος, καθώς και τα αποτελέσματα της προσομοίωσης συνοπτικά.

Σχηματικό 
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Εικόνα 32 Σχηματικό NOR

Σύμβολο
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Εικόνα 33 Σύμβολο NOR

Φυσικό Σχέδιο
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Εικόνα 34 Φυσική Σχεδίαση NOR

Εξαγμένη
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Εικόνα 35 Εξαγμένη NOR

Προσομοίωση

Η διάταξη της προσομοίωσης είναι ίδια με αυτή της NAND, με τις ίδιες πηγές, και για τους ίδιους λόγους δεν υπάρχει διαφοροποίηση μεταξύ προσομοίωσης ιδανικού και πραγματικού κυκλώματος. Το αποτέλεσμα φαίνεται παρακάτω (Εικόνα 36).
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Εικόνα 36 Προσομοίωση Πλήρους Κυκλώματος

XOR

H πύλη XOR (λογικό ‘αποκλειστικό Η’), διαφοροποιείται αρκετά με τις προηγούμενες δύο βασικές πύλες. Έτσι, ενώ πριν η σχεδίαση δε χρειαζόταν καμία βελτιστοποίηση, εδώ είναι απαραίτητο με διάφορες διαδικασίες να ελαττώσουμε τον αριθμό των τρανζίστορ από αυτόν που θα χρησιμοποιούσαμε αν  απλώς μεταφράζαμε τη λογική συνάρτηση σε τρανζίστορ. Συγκεκριμένα η συνάρτηση της XOR είναι : 

OUT = (AB +A ’B’)’

Για την υλοποίησή της ακολουθούμε την παρακάτω διαδικασία σύμφωνα ε τους κανόνες DeMorgan:

OUT = [AB+A’B’]’ = [AB + (A+B)’]’= (AB +Y)’

Η συνάρτηση με αυτή τη μορφή υλοποιείται με δέκα τρανζίστορ, και στην ουσία πρόκειται για την οδήγηση της εξόδου μιας πύλης NOR δύο εισόδων (εν προκειμένω της Υ),μέσω μιας σύνθετης  πύλης τριών εισόδων, της Α, της Β και της Υ δηλαδή. Η πύλη αυτή μοιάζει να υλοποιείται από μια AND και μία NOR αλλά στην ουσία υλοποιείται σε μία διάχυση κα είναι μια αυτόνομη πύλη. Η αναπαράσταση με λογικές πύλες φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Εικόνα 37). 
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Εικόνα 37  Αναπαράσταση XOR με Λογικές Πύλες

Η αναπαράσταση αυτή με τις πύλες δε θα ακολουθηθεί κατά τη διαδικασία σχεδίασης, καθώς όπως είπαμε δεν πρόκειται για ξεχωριστές πύλες, αλλά για σύνθετες συναρτήσεις. 

Χρειάζεται να γίνει μία ακόμα παρατήρηση. Στα πλαίσια των εργαστηρίων του μαθήματος προτείνεται μια εναλλακτική τοπολογία σχεδίασης,  η οποία υλοποιείται με έξι τρανζίστορ και βασίζεται στη λογική των πυλών μετάδοσης (transmission gates). Επειδή αυτή η τοπολογία δημιουργούσε προβλήματα προσομοίωσης σε επόμενο στάδιο, σχεδιάσαμε αυτή που παρουσιάστηκε προηγουμένως,  με βάση την -με παρόμοια λογική- υλοποίηση της XNOR στο [1].  Γενικά μπορούμε να βρούμε διάφορες τοπολογίες υλοποίησης ψηφιακών κυκλωμάτων που βελτιστοποιούν τη σχεδίαση όσον αφορά τον αριθμό των τρανζίστορ που χρησιμοποιούνται, αλλά για εκπαιδευτικούς και πρακτικούς λόγους προτιμήθηκαν τοπολογίες που βασίζονται στη λογική της διάταξης πυλών (gate array).

Σχηματικό

Όπως είπαμε δεν αποτελείται η πύλη XOR από τρεις ξεχωριστές απλές λογικές πύλες, παρά πολύ περισσότερο αποτελεί μια σύνθετη πύλη η ίδια. Έτσι θα τη σχεδιάσουμε στο επίπεδο των τρανζίστορ που την αποτελούν, χωρίς να χρησιμοποιήσουμε «υψηλότερες» ιεραρχικά δομές. Πρώτα λοιπόν δημιουργούμε το Υ κομμάτι της παραπάνω συνάρτησης και έπειτα οδηγούμε αυτό στη δεύτερη σύνθετη πύλη. Το τελικό σχηματικό φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Εικόνα 38). 
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Εικόνα 38 Σχηματικό XOR

Σύμβολο
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Εικόνα 39  Σύμβολο XOR

Φυσικό Σχέδιο-DRC-Εξαγωγή-LVS

Στο φυσικό σχέδιο που ακολουθεί και αντιστοιχεί στην  πύλη ΧΟR, παρατηρούμε ότι η υλοποίηση γίνεται με γραμμές διαχύσεων p και n με διακοπή. Έτσι σε διαφορετικές γραμμές  υλοποιείται το Υ και σε διαφορετικές η υπόλοιπη λογική συνάρτηση. Παρατηρούμε επίσης ότι αν και υπάρχει διακοπή στα layers n-active και p-active, εντούτοις  τα layers n-select και p-select είναι ενιαία. Μια ακόμη παρατήρηση που γίνεται αφορά τις γραμμές πολυπυριτίου που πρώτη φορά χρησιμοποιούνται ως γραμμές μεταφοράς σήματος μεγάλου μήκους μεταξύ διαφορετικών τρανζίστορ. Τις χρησιμοποιήσαμε για σχεδιαστικούς και μόνο λόγους αν και θα πρέπει να αποφεύγονται οι μακριές γραμμές πολυπυριτίου καθώς εισάγουν μεγάλες καθυστερήσεις.   Τέλος σε αυτό το φυσικό σχέδιο χρειάστηκε για πρώτη φορά μέχρι τώρα να διασυνδεθεί πολυπυρίτιο με Μέταλλο 1. Η σύνδεση αυτή γίνεται με τη χρήση μίας ενεργής επαφής η οποία περικλείεται κατά 0.09um από κάθε πλευρά της με Metal 1 και poly. Αντίστοιχα, αν θέλουμε να μεταδώσουμε ένα σήμα από το layer poly στο Metal 2 στην προηγούμενη επαφή απλά δημιουργούμε και μια επαφή Metal 1 με Metal 2 όπως έχουμε ήδη πει. Το φυσικό σχέδιο  φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 40).
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Εικόνα 40 Φυσικό Σχέδιο XOR

Με τις γνωστές διαδικασίες εκτελούμε τον DRC έλεγχο και εφόσον δεν έχουμε λάθη δημιουργούμε την εξαγμένη περιγραφή (Εικόνα 41).
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Εικόνα 41 Εξαγμένη XOR

Ακολουθεί ο LVS έλεγχος και εφόσον αυτός είναι επιτυχής η δημιουργία της analog_extracted περιγραφής. 

Προσομοίωση

Όπως φαίνεται και από το δικτύωμα του εξαγμένου (το οποίο μπορούμε να δούμε από το παράθυρο Info του LVS) δεν αναγνωρίστηκαν παρασιτικές χωρητικότητες στο κύκλωμα. Οπότε μία προσομοίωση (που γίνεται με τον ίδιο τρόπο και τις ίδιες εισόδους με τα προηγούμενα κυκλώματα) δε διαφοροποιείται μεταξύ σχηματικού και πλήρους κυκλώματος. Το αποτέλεσμα φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Εικόνα 42).

[image: image43.png]T T

20

7
/
1.0

/Oout

/net4
/neté

0.0

2.9

1.4

1.4
1.4
8.9
2.8
a.¢




Εικόνα 42 Προσομοίωση XOR

Ημιαθροιστής (Half- Adder)

Η βασική αριθμητική πράξη που πραγματοποιείται ανάμεσα στα  στοιχεία ενός οποιουδήποτε συνόλου είναι η πρόσθεση.  Έτσι και στο δυαδικό σύστημα πολύ βασική πράξη είναι η πρόσθεση μεταξύ δύο δυαδικών ψηφίων. Κατ’ επέκταση η δυαδική πρόσθεση είναι η βασική αριθμητική πράξη που μπορεί να υλοποιήσει ένας υπολογιστής. Αυτή η απλή πρόσθεση των δύο bits γίνεται μέσω του συνδυαστικού κυκλώματος του ημιαθροιστή. Το αποτέλεσμα της μπορεί να είναι μήκους ενός bit (περιπτώσεις 1+0=1, 0+1=1, 0+0=0) ή δύο bit (1+1=10). Ο ημιαθροιστής λοιπόν έχει ως εισόδους δύο bits και εξόδους το άθροισμα και το κρατούμενο της δυαδικής πρόσθεσης. Σε επίπεδο κυκλώματος πρόκειται για μία διάταξη δύο εισόδων και  δύο εξόδων. Αναφέρεται ότι δεν υπάρχει στον ημιαθροιστή πρόβλεψη για τον συνυπολογισμό του κρατουμένου στο άθροισμα. 

Η λογική συνάρτηση του αθροίσματος του ημιαθροιστή είναι :

S=A’B+AB’= [(A+B’) (A’+B)]’= (AB+A’B’)’

Η οποία στην πραγματικότητα είναι η XOR που είδαμε πριν.

Αντίστοιχα η συνάρτηση κρατουμένου είναι η:

C=AB

Δηλαδή πρόκειται για μια απλή πύλη ΑΝD δύο εισόδων, την οποία θα υλοποιήσουμε με μια NAND δύο εισόδων η έξοδος της οποίας θα οδηγείται σε έναν αντιστροφέα. Αυτό όπως θα δούμε γίνεται αρκετά εύκολα πλέον τόσο σε επίπεδο σχηματικού όσο και φυσικού σχεδίου καθώς μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τις βασικές πύλες που έχουμε δημιουργήσει ήδη. 

Σχηματικό

Το σχηματικό του ημιαθροιστή δημιουργείται ίσως πιο εύκολα από τα προηγούμενα σχηματικά, καθώς πλέον δε χρειάζεται να δημιουργήσουμε διασυνδέσεις μεταξύ ξεχωριστών τρανζίστορ, αλλά τις απαραίτητες μόνο διασυνδέσεις Ε/Ε μεταξύ block διαφορετικών κυκλωμάτων. Έτσι πηγαίνουμε στη βιβλιοθήκη που δημιουργήσαμε και χρησιμοποιούμε τα σύμβολα του αντιστροφέα, της πύλης NAND και της πύλη XOR.  Η σύνδεση τους γίνεται ως εξής : Oι είσοδοι Α,Β συνδέονται παράλληλα στις εισόδους των πυλών XOR,NAND. Έπειτα η έξοδος της XOR οδηγείται στον ακροδέκτη εξόδου S που δημιουργούμε. Αντίθετα, η έξοδος της NAND οδηγείται στη είσοδο του αντιστροφέα, στην έξοδο του οποίου συνδέουμε τον ακροδέκτη εξόδου C. Τελικά προκύπτει το σχηματικό της Εικόνας 43.
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Εικόνα 43 Σχηματικό Ημιαθροιστή

Σύμβολο:
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Εικόνα 44 Σύμβολο Ημιαθροιστή

Φυσικό Σχέδιο-DRC-Εξαγωγή-LVS

Η σχεδίαση του συγκεκριμένου φυσικού σχεδίου διευκολύνεται αρκετά από τις δυνατότητες του Cadence, καθώς και εδώ μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τα έτοιμα cells που έχουμε σχεδιάσει. Επιλέγουμε λοιπόν από τη βιβλιοθήκη μας τις περιγραφές φυσικού σχεδίου των πυλών που χρησιμοποιήσαμε και στο σχηματικό. Τις τοποθετούμε στο σχέδιο μας έτσι ώστε να ευθυγραμμίζονται τα πηγάδια και οι περιοχές διαχύσεων, με σκοπό τη δημιουργία ενιαίων γραμμών διάχυσης και προσπαθώντας να διατηρήσουμε ελάχιστες αποστάσεις μεταξύ των block για να είναι όσο το δυνατόν πιο συγκεντρωμένο (lumped) το κύκλωμα που θα προκύψει. Αφού μεταβούμε ιεραρχικά στο επίπεδο των τρανζίστορ πραγματοποιούμε τις απαραίτητες διασυνδέσεις ώστε να έχουμε κοινές εισόδους και τις διασυνδέσεις εξόδου. Προσοχή πρέπει να δοθεί  στην διάταξη των εισόδων ούτως ώστε να συμφωνούν με αυτές του σχηματικού. Για παράδειγμα, αν και δεν διαφοροποιεί το αποτέλεσμα η εναλλαγή των εισόδων στην πύλη XOR, αν δεν διατηρήσουμε την ίδια διάταξη στο φυσικό σχέδιο ο LVS έλεγχος  θα αναγνωρίσει σφάλμα, καθώς ο συγκεκριμένος έλεγχος δεν εξετάζει τη λογική ορθότητα, αλλά αντιστοιχίζει τη σωστή διαδοχή των κόμβων του ενός κυκλώματος στο άλλο. Επίσης θα πρέπει να δημιουργήσουμε πάλι τους ακροδέκτες εισόδου στο φυσικό σχέδιο καθώς πλέον μόνο τα labels των εισόδων και εξόδων υπάρχουν και όχι τα pins. Τέλος πρέπει να δημιουργήσουμε γραμμές σύνδεσης των εισόδων σε όλο το κύκλωμα καθώς ακόμα είναι καλό να αποφεύγουμε τα πολλά pins για τις ίδιες εισόδους. 
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Εικόνα 45 Φυσικό Σχέδιο Ημιαθροιστή

Μια σωστή σχεδίαση όπως αυτή του σχήματος δημιουργεί το εξαγμένο της Εικόνας  46. Και εδώ παρατηρούμε ότι δεν εμφανίζονται παρασιτικές χωρητικότητες, παρά το ότι στο κύκλωμα χρησιμοποιούνται πολλαπλές επαφές και αρκετά μεγάλες σε μήκος γραμμές μεταφοράς σημάτων. Αυτό οφείλεται κυρίως στο ότι η τεχνολογία σχεδίασης έχει πολύ μικρές διαστάσεις και τα σχετικά μήκη είναι αρκετά μικρά, με αποτέλεσμα οι παρασιτικές χωρητικότητες που δημιουργούνται (το ότι δεν εμφανίζονται δε σημαίνει ότι δεν υπάρχουν, αλλά το ότι ακόμα είναι αμελητέες) να μην υπερβαίνουν το κατώφλι συμπερίληψης του Cadence.
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Εικόνα 46  Εξαγμένος Ημιαθροιστής

Η διαδικασία ελέγχου και σχεδίασης ολοκληρώνεται με τον LVS έλεγχο και τη δημιουργία της analog_extracted περιγραφής.

Προσομοίωση

Η προσομοίωση του ημιαθροιστή γίνεται με τις ίδιες εισόδους που χρησιμοποιήσαμε και για τις άλλες λογικές πύλες δύο εισόδων, με τη διαφορά του ότι εδώ μας ενδιαφέρουν δύο έξοδοι. Έτσι θα πρέπει να επιλέξουμε κατά την καταγραφή των σημάτων και την  έξοδο S αλλά και την C. Το αποτέλεσμα φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 47)
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Εικόνα 47 Προσομοίωση Ημιαθροιστή

Παρατηρούμε ότι όντως  το κύκλωμά μας έχει συμπεριφορά ημιαθροιστή και επιπλέον δεν προκαλεί σημαντικές παραμορφώσεις στο σήμα εξόδου.

Πλήρης Αθροιστής (Full-Adder)

Ο πλήρης αθροιστής  είναι το συνδυαστικό εκείνο κύκλωμα που σχηματίζει το αριθμητικό άθροισμα τριών bits εισόδου, με τα δύο από αυτά να είναι τα bits που προστίθενται  και το τρίτο να είναι ένα προηγούμενο κρατούμενο. Λόγω του ότι έχουμε πρόσθεση τριών δυαδικών ψηφίων με άθροισμα 0 έως 3 χρειαζόμαστε δύο εξόδους. Από αυτές η μία δίνει το άθροισμα (SO) και η άλλη το κρατούμενο εξόδου (CO). Ο πλήρης αθροιστής έχει συναρτήσεις :

SO= AB’C’ + A’BC’ + ABC + A’B’C

     = C’ (AB’ + A’B) + C (AB + A’B’)

     = C’ (AB’ + A’B) + C (A’B +AB’)’

     =C 
[image: image49.wmf]Å
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CO = AB’C + A’BC + AB 

      = C (AB’ + A’B) + AB

      = C (A 
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B) + AB

Όπου το σύμβολο 
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 αφορά την συνάρτηση XOR. Όπως φαίνεται και από τις αλγεβρικές μετατροπές που κάναμε στις αρχικές συναρτήσεις, συμπεραίνουμε ότι ο πλήρης αθροιστής μπορεί να υλοποιηθεί από τη σύνδεση δύο ημιαθροιστών και μίας πύλης OR. Η σύνδεση γίνεται με την έξοδο S του πρώτου ημιαθροιστή (με εισόδους  A, B) να οδηγείται στη μία είσοδο του δευτέρου, στην άλλη είσοδο του οποίου συνδέεται η είσοδος C. H έξοδος S του δεύτερου είναι η SO του πλήρους αθροιστή. Για τη συνάρτηση κρατουμένου απλά οδηγούνται σε μια πύλη OR δύο εισόδων (την οποία υλοποιούμε με την ήδη σχεδιασμένη NOR και έναν αντιστροφέα) οι έξοδοι κρατουμένου των ημιαθροιστών.  Η συνδεσμολογία σε επίπεδο πυλών φαίνεται στην Εικόνα 48.
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 Εικόνα 48 Αναπαράσταση Πλήρους Αθροιστή Σε Επίπεδο Πυλών

Σχηματικό

Για τη δημιουργία του σχηματικού του πλήρους αθροιστή δεν έχουμε παρά να ακολουθήσουμε τη λογική του προηγούμενου σχήματος μα τις διαφοροποιήσεις που επιβάλλει η βιβλιοθήκη που δημιουργήσαμε. Έτσι αντί της χρησιμοποίησης πυλών AND και XOR ως ξεχωριστές πύλες για τον ημιαθροιστή, χρησιμοποιείται το cell που έχουμε δημιουργήσει, ενώ αντίθετα για την OR χρησιμοποιούμε όπως είπαμε NOR και αντιστροφέα. Έτσι το τελικό σχηματικό είναι αυτό της Εικόνας 49.
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Εικόνα 49 Σχηματικό Πλήρους Αθροιστή

Σύμβολο
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Εικόνα 50 Σύμβολο Πλήρους Αθροιστή

Φυσικό Σχέδιο-DRC-Εξαγωγή-LVS

Για τη δημιουργία του φυσικού σχεδίου του πλήρους αθροιστή όπως είναι αναμενόμενο με βάση το σχηματικό θα χρησιμοποιήσουμε τις περιγραφές σε φυσικό σχέδιο του ημιαθροιστή, της πύλης NOR και του αντιστροφέα.  Και εδώ οι γραμμές τροφοδοσίας σχεδιάζονται στη στρώση Metal 2,  ενώ όπως παρατηρείται, από τα αρχικά φυσικά σχέδια έχουν αφαιρεθεί (εκτός από μία για κάθε υπόστρωμα) οι επαφές πόλωσης του υποστρώματος. Το να διατηρηθούν όλες δεν είναι λάθος, απλά, καθώς το κύκλωμα έχει οριζόντια διεύθυνση θελήσαμε με αυτό τον τρόπο να μειώσουμε το συνολικό του μήκος όσο το δυνατόν περισσότερο. Επίσης, οι επαφές γενικά εισάγουν υπολογίσιμες χωρητικότητες, οπότε η αφαίρεσή τους έγινε και με αυτό το σκεπτικό. Κατά τα γνωστά αφαιρέθηκαν ακροδέκτες που πλέον δε χρησιμοποιούνται παρά μόνο ως εσωτερικά δίκτυα,  ενώ παράλληλα δημιουργήθηκαν οι απαραίτητοι καινούριοι.  Προκύπτει το φυσικό σχέδιο της Εικόνας 51.
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Εικόνα 51 Φυσική Σχεδίαση Πλήρους Αθροιστή

O DRC έλεγχος έβγαλε σωστά αποτελέσματα και στην Εικόνα 51 υπάρχει η εξαγμένη περιγραφή του κυκλώματος. Ακόμα και σε αυτό το κύκλωμα όμως δεν παρατηρούνται παρασιτικές χωρητικότητες. Η διαδικασία τελειώνει με τον LVS έλεγχο και τη δημιουργία της  anaog_extracted περιγραφής.
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Εικόνα 52 Εξαγμένος Πλήρης Αθροιστής

Προσομοίωση

Για την προσομοίωση του κυκλώματος του πλήρους αθροιστή, θα πρέπει να δημιουργήσουμε ένα δοκιμαστικό κύκλωμα, χρησιμοποιώντας το σύμβολό του, στο οποίο όμως πλέον θα πρέπει να ορίσουμε (με το γνωστό τρόπο) τρεις  παλμούς εισόδου για τους τρεις προσθετέους. Οι παράμετροι που θα χρησιμοποιήσουμε για τις παλμογενήτριες φαίνονται παρακάτω.

Πίνακας 3 Παράμετροι προσομοίωσης πλήρους αθροιστή


A
B
C

Voltage 1                 
0 V
0V
0V

Voltage 2                 
1.8V
1.8V
1.8V

Delay time               
0 s 
0s
0s

Rise time                 
100ps
100ps
100ps

Fall time                  
100ps
100ps
100ps

Pulse Width              
5ns
8ns
13ns    

Period                      
12ns
16ns
20ns

Και το αποτέλεσμα της προσομοίωσης (το οποίο ακόμα δε διαφοροποιείται από το σχηματικό) φαίνεται στην Εικόνα 53.
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Εικόνα 53 Προσομοίωση Πλήρους Αθροιστή

Και από αυτή την δοκιμή επικυρώνεται η ορθότητα της σχεδίασης και η καλή συμπεριφορά του κυκλώματος σε σχέση με τις καθυστερήσεις που εισάγει, τον θόρυβο και τις τάσεις εξόδου.

Πύλη Μετάδοσης (Transmission Gate)

Η πύλη μετάδοσης δεν συμπεριλαμβάνεται στα βασικά κυκλώματα της βιβλιοθήκης, όμως λόγω της χρησιμότητάς της και του γεγονότος ότι χρησιμοποιείται ως στοιχείο κυκλώματος αργότερα λόγω των χαρακτηριστικών της, θα παρουσιαστεί εδώ συνοπτικά η σχεδίαση και η λειτουργία της. 

Γνωρίζουμε ότι στα ψηφιακά κυκλώματα CMOS αυτό που καθορίζει τη συμπεριφορά τους ως τέτοια είναι η λειτουργία των τρανζίστορ ως διακόπτες. Όμως γνωρίζουμε ότι τα διαφορετικού τύπου τρανζίστορ «περνούν» με διαφορετικό τρόπο τα σήματα από την είσοδο στην έξοδό τους. Έτσι ένα nMOS έχει τη δυνατότητα να περνά με ικανοποιητικό τρόπο το λογικό ‘0’ που αντιστοιχεί σε μια συγκεκριμένη τάση,  ενώ αντίθετα, όταν στην είσοδό του τροφοδοτούμε το λογικό ‘1’, στην έξοδό του εμφανίζεται μικρότερη τάση από αυτή που του αντιστοιχεί. Παρόμοια και αντίστροφα  ισχύει για το pMOS που περνά με ικανοποιητικό τρόπο μόνο το ‘1’. 

Ένας διακόπτης που λύνει αυτό το πρόβλημα και από τον οποίο περνούν όλα τα σήματα με ικανοποιητικό τρόπο είναι η πύλη μετάδοσης. Πρόκειται για ένα κύκλωμα διακόπτη που προκύπτει από την παράλληλη σύνδεση ενός pMOS και ενός nMOS, στων οποίων τις πύλες εφαρμόζονται πάντα ταυτόχρονα συμπληρωματικές τάσεις. Το στοιχείο αυτό παρουσιάζει συμμετρία, οπότε το ρεύμα που το διαρρέει μπορεί να έχει οποιαδήποτε κατεύθυνση.  Πιο συγκεκριμένα η λειτουργία της πύλης αυτής είναι ως εξής : Όταν στην πύλη του nMOS εφαρμόζεται λογικό ‘0’, και ταυτόχρονα σε αυτή του pMOS λογικό μηδέν, κανένα από τα τρανζίστορ δεν άγει και στην έξοδο παρουσιάζεται υψηλή σύνθετη αντίσταση Ζ (High Z).  Όταν στην πύλη του nMOS εφαρμόζεται ‘1’, και αντίστοιχα στο pMOS ‘0’, και τα δύο τρανζίστορ άγουν. Τότε, αν οι πηγές των τρανζίστορ είναι συνδεδεμένες στην τάση vdd που αντιστοιχεί στο λογικό ‘1’, στην έξοδο θα έχουμε ισχυρό ‘1’ ως αποτέλεσμα της ικανότητας του pMOS  να περνά αποδεκτά το ‘1’. Αντίθετα, αν είναι συνδεδεμένες στην τάση gnd που αντιστοιχεί στο λογικό ‘0’ λόγω του nMOS θα έχουμε στην έξοδο ισχυρό ‘0’.

Σχηματικό

Όπως αναφέραμε, λόγω του ότι το κύκλωμα είναι συμμετρικό δεν υπάρχει καμία διαφορά όσον αφορά τον προσανατολισμό των τρανζίστορ. Για λόγους πρακτικούς και μόνο όμως, τα τρανζίστορ θα συνδεθούν στο σχηματικό με τέτοιο τρόπο που να εξασφαλίζει το ότι οι πηγές τους θα δέχονται την κοινή είσοδο, και η αντίστοιχη έξοδος της διάταξης θα λαμβάνεται από τις βραχυκυκλωμένες υποδοχές τους. Θα δημιουργηθεί επίσης ένας ακροδέκτης εισόδου και ένας εξόδου, την διάταξη των οποίων θα διατηρήσουμε και σε μεταγενέστερες διασυνδέσεις των πυλών μετάδοσης. 

Επίσης πρέπει να αναφερθεί, ότι οι συμπληρωματικές είσοδοι που θα εφαρμοστούν στις πύλες των τρανζίστορ δεν θα προέρχονται από διαφορετικές πηγές, αλλά αντίθετα στο κύκλωμα θα υπάρχει μόνο ένα σήμα ελέγχου, το συμπληρωματικό του οποίου θα το λαμβάνουμε από αντιστροφέα. Ο αντιστροφέας αυτός θα εντάσσεται στο κύκλωμα όταν αυτό χρησιμοποιείται σε άλλες διατάξεις, και απλοποιεί αρκετά τη σχεδίαση καθώς δε χρειάζονται παραπάνω ακροδέκτες και γεννήτριες παλμών. Το αποτέλεσμα της  σχεδίασης παρουσιάζεται στην Εικόνα 54.
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Εικόνα 54 Σχηματικό πύλης Μετάδοσης

Σύμβολο 
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Εικόνα 55 Σύμβολο Πύλης Μετάδοσης

Φυσικό Σχέδιο-DRC-Εξαγωγή-LVS

Το φυσικό σχέδιο της πύλης περάσματος μπορεί να υλοποιηθεί με αρκετά διαφορετικούς τρόπους, οι οποίοι χρησιμοποιούνται με τρόπο τέτοιο που να διευκολύνει τη σύνδεσή της με το υπόλοιπο κύκλωμα που θα χρησιμοποιηθεί. Επειδή τα κυκλώματα που σχεδιάζουμε έχουν όλα οριζόντιο προσανατολισμό, θα τη σχεδιάσουμε έτσι που τα σήματα ελέγχου να περνούν εξωτερικά των τρανζίστορ ώστε ενδιάμεσά τους να μπορούν να περνούν γραμμές διασύνδεσης με το υπόλοιπο κύκλωμα. Χρησιμοποιούμε επίσης το φυσικό σχέδιο του αντιστροφέα που σχεδιάσαμε προηγουμένως.  Η Εικόνα 56 περιέχει το φυσικό σχέδιο που προκύπτει.
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Εικόνα 56  Φυσική Σχεδίαση Πύλης Μετάδοσης

Όπως πριν τον DRC έλεγχο ακολουθεί η εξαγωγή του σχεδίου (Εικόνα 57), κατά την οποία (όπως είναι αναμενόμενο για διάταξη τόσο μικρών διαστάσεων και αριθμού τρανζίστορ) δεν εμφανίστηκαν παρασιτικές χωρητικότητες. Τέλος εκτελούμε τον LVS έλεγχο και δημιουργούμε την περιγραφή analog_extracted. 

[image: image62.png]



Εικόνα 57 Εξαγμένη Πύλη Μετάδοσης

Προσομοίωση

Το αποτέλεσμα της προσομοίωσης φαίνεται στην Εικόνα 58.  Όπως περιμέναμε περνά ικανοποιητικά και το ‘1’ και το ‘0’ όταν ο έλεγχος είναι ‘1’, ενώ όταν ο παλμός ελέγχου είναι ‘0’, τότε έχουμε high Z στην έξοδο (Εικόνα 57).
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Εικόνα 58 Προσομοίωση πύλης Μετάδοσης

Πολυπλέκτης 2 σε 1 (Multiplexer 2 to 1) 

Γενικά ως πολυπλέξιμο (multiplexing)  εννοούμε τη μεταβίβαση ενός μεγάλου αριθμού πληροφοριών μέσω ενός μικρότερου αριθμού γραμμών. Ο πολυπλέκτης 2 σε 1 είναι το συνδυαστικό κύκλωμα που επιλέγει δυαδικές πληροφορίες ανάμεσα σε δύο γραμμές εισόδου και τις μεταβιβάζει στην μία έξοδο. Η επιλογή γίνεται μέσω σήματος επιλογής. Η λογική βασίζεται στο ότι για 2n γραμμές εισόδου χρειαζόμαστε n γραμμές επιλογής. Σύμφωνα με την ανάλυση του [1] ο πολυπλέκτης 2 σε 1 μπορεί να υλοποιηθεί με τη χρήση πυλών μετάδοσης. Συγκεκριμένα, οι είσοδοι του πολυπλέκτη συνδέονται στις εισόδους των πυλών μετάδοσης, ενώ ο έλεγχος δεν είναι παρά ένα σήμα που εφαρμόζεται συμπληρωματικά στις πύλες των τρανζίστορ. Αν και θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε τη συνδεσμολογία της προηγούμενης παραγράφου για τις πύλες (με τον αντιστροφέα να περιέχεται μέσα στο σύμβολο) αυτό το αποφεύγουμε εδώ και χρησιμοποιούμε διατάξεις παράλληλα συνδεδεμένων τρανζίστορ, στις πύλες των οποίων διοχετεύεται (όπου χρειάζεται) το αναστραμμένο σήμα ελέγχου που προέρχεται από έναν και μόνο αντιστροφέα. Σε περίπτωση που χρησιμοποιούσαμε τα σύμβολα που δημιουργήσαμε για τις πύλες μετάδοσης, συνολικά το σχέδιο του πολυπλέκτη θα επιβαρυνόταν με τέσσερα επιπλέον τρανζίστορ (δηλαδή αυτά των «εσωτερικών» αντιστροφέων). 

Σχηματικό   

Για το σχηματικό θα χρησιμοποιήσουμε δύο ζεύγη παράλληλα συνδεδεμένων nMOS και pMOS, καθώς  και έναν αντιστροφέα. Στην είσοδο του ενός ζεύγους (δηλαδή στις βραχυκυκλωμένες πηγές των τρανζίστορ που το αποτελούν) συνδέουμε τη μία είσοδο Α, ενώ στην άλλη το Β. Τις εξόδους των ζευγών (δηλαδή τις υποδοχές των τρανζίστορ τις βραχυκυκλώνουμε και από εκεί λαμβάνουμε την έξοδο.  Όσο αφορά τις πύλες των τρανζίστορ, αυτές τις συνδέουμε με τέτοιο τρόπο (με το σήμα ελέγχου S, και το αντίστροφό του) ώστε τα δύο pMOS  αλλά και τα δύο nMOS να λαμβάνουν συμπληρωματικά μεταξύ τους σήματα. Η λειτουργία του πολυπλέκτη αναλύεται στο [1]. Πιο ξεκάθαρα φαίνεται η συνδεσμολογία στην Εικόνα 59.
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Εικόνα 59 Σχηματικό Πολυπλέκτη

Σύμβολο
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Εικόνα 60 Σύμβολο Πολυπλέκτη

Φυσικό Σχέδιο-DRC-Εξαγωγή-LVS
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Εικόνα 61 Φυσική Σχεδίαση Πολυπλέκτη
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Εικόνα 62 Εξαγμένος Πολυπλέκτης

Τα παραπάνω βήματα σχεδίασης του φυσικού σχεδίου και παραγωγής του εξαγμένου και analog_extracted δεν αναλύονται διεξοδικά, καθώς δεν παρουσιάζουν κάποια ιδιαιτερότητα.  Αναφέρεται μόνο ότι και εδώ δεν καταγράφονται οι παρασιτικές. 

Προσομοίωση

Για την προσομοίωση χρησιμοποιείται μια διάταξη με τρεις  παλμογεννήτριες ως εισόδους, εκ των οποίων οι δύο συνδέονται στους ακροδέκτες Α και Β του συμβόλου και η τρίτη στον ακροδέκτη ελέγχου S. Επειδή μας ενδιαφέρει η μελέτη της συμπεριφοράς της εξόδου όταν αλλάζει ο παλμός ελέγχου κατάσταση, θα τον ρυθμίσουμε έτσι ώστε να γίνεται μόνο μα αλλαγή της κατάστασής του κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Έτσι θα πρέπει πριν την αλλαγή να μεταφέρεται στην έξοδο η μια είσοδος και μετά την αλλαγή η άλλη. Οι παράμετροι της προσομοίωσης είναι :

Πίνακας 4 Παράμετροι προσομοίωσης Πολυπλέκτη


A
B
S

Voltage 1                 
0 V
0V
0V

Voltage 2                 
1.8V
1.8V
1.8V

Delay time                
0 s
0s
0s

Rise time                 
100ps
100ps
100ps

Fall time                  
100ps
100ps
100ps

Pulse Width              
5ns
8ns
13ns     

Period                      
12ns
16ns
20ns

Οι κυματομορφές Ε/Ε καθώς και αυτή του ελέγχου παρουσιάζονται στην Εικόνα 63.
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Εικόνα 63 Προσομοίωση Πολυπλέκτη

Κλείνοντας αυτό το κεφάλαιο πρέπει να πούμε ότι στα πλαίσια εκμάθησης του Cadence και των εργαλείων του, αλλά και στα πλαίσια δοκιμής εργαστηριακών ασκήσεων σχεδιάστηκαν επίσης πλήρως και δοκιμάστηκαν ως προς τη ορθή λειτουργία τους τα κυκλώματα :

· Πύλη NAND τεσσάρων εισόδων  με βάση τη συνάρτηση Υ= (ΑBCD)’

· Πύλη NAND τεσσάρων εισόδων  με βάση τη συνάρτηση Y1=(AB)’, Y2= (CD)’, Y= Y1+Y2

· Ημιαφαιρέτης (Half Subtractor)

· Πλήρης αφαιρέτης  (Full Subtractor)

· Απομονωτής (Buffer)

· Σύνθετες πύλες που σχεδιάζονται στα πλαίσια του εργαστηρίου.

Καθώς τα παραπάνω κυκλώματα δε χρησιμοποιούνται στη σχεδίαση του πολλαπλασιαστή που θα ακολουθήσει, κρίθηκε σκόπιμο να μην παρουσιαστούν. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο 

Γλώσσες Περιγραφής Υλικού

3.1 Εισαγωγικά

Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή της παρούσας εργασίας, η σχεδίαση ψηφιακών κυκλωμάτων άρχισε από την υλοποίηση με λυχνίες κενού και τρανζίστορ, και πέρασε στα ολοκληρωμένα κυκλώματα με τη χρήση των ημιαγωγών, οπότε και έγινε δυνατή η τοποθέτηση πυλών και τρανζίστορ  σε ένα και μόνο ολοκληρωμένο. Με την εξέλιξη της τεχνολογίας κατασκευής, οι σχεδιαστές μπόρεσαν από μερικές απλές πύλες, να τοποθετήσουν εκατοντάδες χιλιάδες τρανζίστορ και πυλών ανά ολοκληρωμένο. Προφανές είναι λοιπόν το ότι λόγω της αυξημένης πολυπλοκότητας κυκλωμάτων που επέφερε αυτή η εξέλιξη, η διαδικασία σχεδίασης και πολύ περισσότερο πιστοποίησης της ορθής λειτουργίας δεν ήταν δυνατόν να πλέον να υλοποιείται με συμβατικούς τρόπους. 

Η λύση ήρθε από την ανάπτυξη των τεχνικών CAD και EDA με τις οποίες πλέον καθίσταται δυνατή η αυτόματη σχεδίαση και δοκιμή των κυκλωμάτων από ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Παράλληλα με την ανάπτυξη αυτή, και την περαιτέρω βελτιστοποίηση των τεχνολογιών κατασκευής ολοκληρωμένων, δημιουργήθηκε στους σχεδιαστές η ανάγκη για τη σύνταξη μιας γλώσσας περιγραφής ψηφιακών κυκλωμάτων. Αυτή θα παρείχε τη δυνατότητα σχεδίασης σε λιγότερο λεπτομερή επίπεδα (δηλαδή ανώτερα επίπεδα αφαίρεσης). Δημιουργήθηκαν έτσι οι Γλώσσες Περιγραφής Υλικού (ΓΠΥ ή Hardware Description Languages-HDL).

Με τον ίδιο τρόπο λοιπόν που οι γλώσσες προγραμματισμού C, FORTRAN κ.τ.λ. χρησιμοποιούνται για την περιγραφή ακολουθιακών προγραμμάτων, έτσι και οι ΓΠΥ παρέχουν στους σχεδιαστές τη δυνατότητα περιγραφής κυκλωμάτων με τυποποιημένο τρόπο. Αρχικά οι ΓΠΥ χρησιμοποιήθηκαν για την επαλήθευση της ορθής  λειτουργίας  των κυκλωμάτων, ενώ οι σχεδιαστές ήταν υποχρεωμένοι να μετατρέψουν το σχέδιο που περιέγραφαν σε σχηματικό με διασυνδέσεις μεταξύ πυλών. Μόλις προς τα τέλη της δεκαετίας του 1980 δόθηκε η δυνατότητα σύνθεσης κυκλωμάτων μέσω ΓΠΥ. 

Γενικά οι ΓΠΥ παρέχουν πολλαπλά προτερήματα στη σχεδίαση σε σχέση με τις παραδοσιακές μεθόδους. Πρώτον, οι ΓΠΥ έχουν τη δυνατότητα περιγραφής ενός κυκλώματος σε πολλά επίπεδα αφαίρεσης, τα οποία μπορούν να περιέχουν όσες λεπτομέρειες επιθυμούμε. Επίσης, μια περιγραφή κυκλώματος σε ΓΠΥ δεν διαφοροποιείται μεταξύ τεχνολογιών, με αποτέλεσμα να μη χρειάζεται να σχεδιάζονται ξανά κυκλώματα κάθε φορά που η τεχνολογία υλοποίησης αλλάζει. Ένα άλλο προτέρημα των ΓΠΥ είναι το ότι παρέχουν στους σχεδιαστές τη δυνατότητα της λειτουργικής εξακρίβωσης ενός κυκλώματος σε ένα αρκετά πρώιμο στάδιο της διαδικασίας σχεδίασης με αποτέλεσμα την ελαχιστοποίηση των σφαλμάτων. Έτσι οι σχεδιαστές μπορούν να τροποποιήσουν τα σχέδιά τους μέχρι αυτά να ικανοποιούν τις απαιτούμενες προδιαγραφές. 

Οι πιο γνωστές και διαδεδομένες ΓΠΥ είναι οι Verilog HDL και  VHDL, με λιγότερο γνωστές τις ABEL, AHDL. Στη Verilog υπάρχουν οι τροποποιήσεις των VerilogA και VerilogAMS οι οποίες αφορούν τη σχεδίαση αναλογικών και ψηφιακών αναλογικών κυκλωμάτων αντίστοιχα. 

3.2 Η Γλώσσα Περιγραφής Υλικού Verilog

Η Verilog είναι ίσως η πιο διαδεδομένη ΓΠΥ κυρίως λόγω του ότι είναι αρκετά εύχρηστη, και με συντακτικό παρόμοιο με τη γλώσσα προγραμματισμού C. Παρέχει τη δυνατότητα συμπερίληψης πολλών επιπέδων αφαίρεσης στο ίδιο μοντέλο, ούτως ώστε ο σχεδιαστής να το καθορίζει πλήρως. Μια σχεδίαση σε Verilog βασίζεται σε μια ιεραρχία δομικών μονάδων (modules). Οι δομικές μονάδες αυτές κινούνται σε κάποιο επίπεδο αφαίρεσης, και δίνουν πληροφορίες σχετικά με  τη δομή και τη λειτουργία ενός κυκλώματος.

Το πρώτο επίπεδο αφαίρεσης είναι αυτό της συμπεριφοράς (behavioral), που περιγράφει τη λειτουργία ενός κυκλώματος με τη χρήση πολύπλοκων τελεστών, κυρίως αριθμητικών οι οποίοι αντιστοιχούν σε λογικές συναρτήσεις και παραμέτρους. Οι δηλώσεις της περιγραφής αυτής, με τη χρήση των τελεστών, τοποθετούνται και εκτελούνται ακολουθιακά. Στο επίπεδο αυτό συνήθως υπάρχει μια αλγοριθμική περιγραφή του κυκλώματος, σύμφωνα με τις προδιαγραφές που μας έχουν δοθεί. Ένα άλλο επίπεδο αφαίρεσης είναι αυτό της ροής δεδομένων. Αυτό περιγράφει πιο απλές σχέσεις μεταξύ σημάτων, οι οποίες εκτελούνται ταυτόχρονα. Τελευταίο επίπεδο αφαίρεσης είναι το δομικό επίπεδο. Σε αυτό περιγράφεται ο τρόπος με τον οποίο είναι συνδεδεμένα τα διάφορα στοιχεία ενός κυκλώματος, με σκοπό την υλοποίηση μιας συγκεκριμένης συνάρτησης η μιας συγκεκριμένης συμπεριφοράς. Η δομική περιγραφή (αυτή που χρησιμοποιούμε και σε αυτή την εργασία), δεν είναι παρά μια  καταγραφή των δομικών μονάδων ενός κυκλώματος, και του τρόπού διασύνδεσής τους. Ο τρόπος δόμησης και αυτής της περιγραφής είναι ιεραρχικός, με πρώτο επίπεδο αφαίρεσης το επίπεδο δομικής μονάδας (module level), δεύτερο επίπεδο αφαίρεσης το επίπεδο πύλης (gate level), τρίτο επίπεδο αφαίρεσης το διακοπτικό επίπεδο (switch level) και τέταρτο επίπεδο το κυκλωματικό. Στις συνήθεις σχεδιάσεις, μια δομική μονάδα μπορεί να συμπεριλαμβάνει οποιοδήποτε συνδυασμό αυτών των επιπέδων.

Η Verilog στη συγκεκριμένη εργασία δε χρησιμοποιήθηκε για σύνθεση κυκλωμάτων, παρά μόνο για την προσομοίωσή τους. Έτσι εκμεταλλευτήκαμε την δυνατότητα που μας παρέχει το Cadence για αυτόματη δημιουργία δομικών περιγραφών κυκλωμάτων, οι οποίες μάλιστα θα περιλαμβάνουν ιεραρχικά τις πύλες που έχουμε δημιουργήσει στη βιβλιοθήκη μας. Για παράδειγμα, αν στη σχεδίαση ενός σχηματικού χρησιμοποιήθηκαν σύμβολα πυλών που έχουμε δημιουργήσει νωρίτερα, στη δομική περιγραφή του κυκλώματος το επίπεδο αφαίρεσης που θα χρησιμοποιηθεί θα είναι το επίπεδο πυλών για να περιγράψει τη διασύνδεση αυτή. Έτσι  στο επίπεδο πύλης, οι δομικές μονάδες που χρησιμοποιούνται έχουν καθοριστεί πλήρως από εμάς. Παρακάτω θα παρουσιαστεί η διαδικασία παραγωγής αυτών των δομικών περιγραφών των κυκλωμάτων που δημιουργήσαμε, καθώς και θα παρουσιαστούν υποδείγματα προσομοιώσεων των κυκλωμάτων μας τα οποία επαλήθευσαν την ορθή λειτουργία τους. 

3.3 Βασικές Έννοιες και Συντακτικό της Verilog

Όπως προαναφέραμε και θα φανεί και στην παρακάτω ανάλυση, η ΓΠΥ Verilog παρουσιάζει μεγάλες ομοιότητες στο συντακτικό και τις δηλώσεις της με τη γλώσσα προγραμματισμού C. Σε αυτή την παράγραφο θα αναφερθούν συνοπτικά βασικές έννοιες της γλώσσας αυτής και θα δοθούν κάποια απλά παραδείγματα που σχετίζονται και με τους σκοπούς της εργασίας αυτής. Επειδή αυτή η παράγραφος δεν περιλαμβάνει όλες τις παραμέτρους της περιγραφής κυκλωμάτων με Verilog, περισσότερες πληροφορίες μπορούν να αναζητηθούν στο Παράρτημα Α.

Η περιγραφή κυκλωμάτων με Verilog βασίζεται στην ιεραρχική δόμηση ξεχωριστών δομικών μονάδων που ονομάζονται modules. Αυτές οι δομικές μονάδες μπορούν να χρησιμοποιηθούν οπουδήποτε σε μια περιγραφή, και δημιουργούν μέσω των εισόδων και εξόδων τους τις κατάλληλες συναρτήσεις και λειτουργίες, τις οποίες επιτελούν εσωτερικά, σε ανώτερες ιεραρχικά μονάδες. Η δήλωση μιας τέτοιας δομικής μονάδας με βάση το συντακτικό της Verilog αρχίζει με την εντολή module και τελειώνει κάθε τέτοια μονάδα με την εντολή endmodule. Εσωτερικά μια δομική μονάδα περιέχει δηλώσεις Ε/Ε, εσωτερικών διασυνδέσεων, δηλώσεις συναρτήσεων και λειτουργιών, καθώς και κλήσεις άλλων δομικών μονάδων οι οποίες χρησιμοποιούνται ως κομμάτι της ιεραρχίας. Επίσης μπορούν να υπάρχουν και block με περιγραφές στο επίπεδο της συμπεριφοράς. Στη Verilog μπορούν να εισαχθούν σχόλια με χρήση «//» ενώ η συγκεκριμένη γλώσσα διακρίνει και πεζά με κεφαλαία γράμματα. Μετά την εντολή module στα κυκλώματα που παρουσιάζονται ακολουθούν δηλώσεις μεταβλητών και παραμέτρων και καθορίζονται οι είσοδοι και έξοδοι του κυκλώματος που περιγράφονται (ακολουθούν τις δεσμευμένες λέξεις input και output αντίστοιχα). 

Τις δηλώσεις εισόδων και εξόδων ακολουθεί στη δομική περιγραφή κυκλωμάτων που εξετάζουμε ακολουθεί μια λίστα με τα ξεχωριστά στοιχεία του κυκλώματος. Ως στοιχεία χρησιμοποιούνται τα κύτταρα της βιβλιοθήκης μας στην αμέσως κατώτερη ιεραρχικά δομή από αυτή που χρησιμοποιήσαμε. Έτσι, στην περιγραφή μιας πύλης NAND για παράδειγμα, καθώς για την σχεδίασή της χρησιμοποιήσαμε ως δομική μονάδα τρανζίστορ της βιβλιοθήκης μας, παρουσιάζεται μόνο μια λίστα από τα τρανζίστορ αυτά. Μάλιστα τα τρανζίστορ αυτά δηλώνονται ως pmos και nmos ανάλογα με το είδος τους. Από την άλλη, ένα κύκλωμα όπως αυτό του πλήρους αθροιστή όπως θα δούμε και παρακάτω χρησιμοποιεί ιεραρχικές δομές που δεν ανάγονται σε τρανζίστορ στο αμέσως επόμενο ιεραρχικό στάδιο. Έτσι στην  δομική περιγραφή σε Verilog που προκύπτει θα έχουμε μια λίστα από τις λογικές πύλες και τα στοιχεία που εμείς έχουμε δημιουργήσει και χρησιμοποιήσει. Ο τρόπος με τον οποίο διασυνδέονται οι διάφορες πύλες και τα στοιχεία του κυκλώματος μεταξύ τους αλλά και με τα καλώδια περιγράφεται δίπλα στην αναφορά κάθε πύλης στη λίστα με τα στοιχεία, όπου κάθε είσοδος και έξοδος είναι γραμμένη διατεταγμένα σύμφωνα με τον τρόπο διασύνδεσης. Αυτά τα στοιχεία βοηθούν στην κατανόηση των περιγραφών σε Verilog των κυκλωμάτων που παρουσιάζονται σε αυτήν την εργασία.

3.4 Προσομοίωση Κυκλωμάτων με Χρήση της Verilog

Η Verilog όπως και κάθε γλώσσα προγραμματισμού αποτελείται από ένα σύνολο δεσμευμένων λέξεων, εντολών, καταγραφών και τύπων δεδομένων (Παράρτημα). Σύμφωνα με αυτές δημιουργούνται και οι περιγραφές σε όλα τα επίπεδα αφαίρεσης. Αν και δεν αναφέρθηκε προηγουμένως, σε όλα τα σχέδια που δημιουργήσαμε προσέξαμε ούτως  ώστε οι Ε/Ε καθώς και οι ίδιες οι ονομασίες  των σχημάτων να μην αποτελούν δεσμευμένες λέξεις της Verilog. Η προσομοίωση στο Cadence με χρήση της Verilog γίνεται με αρκετά εύκολο τρόπο και παρουσιάζει άμεσα αποτελέσματα. 

Η αρχικοποίηση του υποπρογράμματος του Cadence  με το οποίο γίνεται η προσομοίωση  σε Verilog (VerilogXL) γίνεται με δύο τρόπους. Αρχικά από το CIW  ακολουθούμε τη διαδρομή ToolsVerilog IntegrationVerilogXL το οποίο αρχικοποιεί το παράθυρο του Setup Environment στο οποίο πρέπει εμείς να συμπληρώσουμε τα πεδία Run Directory, Library, Cell, View σύμφωνα με τα στοιχεία του κυκλώματος που θέλουμε να προσομοιώσουμε. Εναλλακτικά από το παράθυρο της σχεδίασης του σχηματικού ακολουθούμε τη διαδρομή ToolsSimulationVerilogXL οπότε εμφανίζεται το ίδιο παράθυρο με τα πεδία που προαναφέραμε ήδη συμπληρωμένα (Εικόνα 64).
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Εικόνα 64 Καθορισμός Περιβάλλοντος

1 Πατώντας ΟΚ ένα νέο παράθυρο ανοίγει, το οποίο είναι και το κεντρικό παράθυρο που χρησιμοποιείται για τις προσομοιώσεις, το Virtuoso Schematic Composer Analysis Environment for Verilog-XL Integration (Εικόνα 65)
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Εικόνα 65 Virtuoso Schematic Composer Analysis Environment for Verilog-XL Integration

Πριν την έναρξη της προσομοίωσης είναι απαραίτητο να ρυθμιστούν οι παράμετροι του περιβάλλοντος προσομοίωσης και να δημιουργηθεί ένα αρχείο εισόδων του κυκλώματος (στη Verilog αποκαλείται test fixture). Το test fixture είναι ένα αρχείο εντολών που καθοδηγεί την προσομοίωση. 

Πρώτο βήμα για την καταγραφή όλων των σημάτων είναι να ακολουθήσουμε τη διαδρομή SetupRecord Signals και στο παράθυρο που θα εμφανιστεί να επιλέξουμε All Signals στο κατάλληλο πεδίο. 

Επόμενο βήμα είναι ο καθορισμός του αρχείου test fixture το οποίο θα αποτελέσει και το αρχείο σημάτων εισόδων της προσομοίωσης. Ακολουθούμε τη διαδρομή StimulusVerilog και εμφανίζεται το παράθυρο Stimulus Options της Εικόνας 66:
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Εικόνα 66 Παράθυρο Επιλογών Εισόδων

Πρώτη επιλογή σε αυτό το παράθυρο είναι το πλήκτρο Copy το οποίο μας οδηγεί να αντιγράψουμε ένα αρχικό test fixture το οποίο περιλαμβάνει αρχικοποιήσεις και δηλώσεις εισόδων του κυκλώματος. Αυτό γίνεται επιλέγοντας στο πεδίο File Name του Copy From το αρχείο testfixture.verilog και πατώντας Apply. Αυτό θα αντιγραφεί στο αρχείο testfixture.new. Επόμενο βήμα είναι ο καθορισμός των παραμέτρων των εισόδων του κυκλώματος, με το πλήκτρο Edit. Στο πεδίο File Name επιλέγουμε testfixture.new και πατάμε Apply. Αυτό θα ανοίξει έναν επεξεργαστή κειμένου με αρχικοποιήσεις των εισόδων σύμφωνα με το συντακτικό της Verilog. Το αρχείο αυτό θα αποτελέσει ουσιαστικά και το αρχείο εισόδων της προσομοίωσής μας. Για παράδειγμα, για την προσομοίωση του αντιστροφέα που δημιουργήσαμε (και ονομάσαμε my_not λόγω της δέσμευσης από τη Verilog της λέξης not) γράψαμε τις παρακάτω εντολές για να προσομοιώσουμε τη λειτουργία του και στο τέλος το αρχείο ήταν ως εξής: 

//Verilog stimulus file

//Please do not create a module in this file

//Default verilog stimulus

initial

begin 

   In = 1'b0;

#5

  In = 1’b1;

end 

Η συγκεκριμένη δήλωση υποχρεώνει τον προσομοιωτή μετά από πέντε χρονικές μονάδες να δώσει στην είσοδο την τιμή λογικό ‘1’. Η δήλωση 1’b1 δείχνει ότι πρόκειται για είσοδο 1 bit που λαμβάνει την τιμή ‘1’. Σε κάθε περίπτωση προσομοίωσης χρησιμοποιήθηκαν τέτοιου είδους απλές εκφράσεις για τα κυκλώματά μας, καθώς επρόκειτο για απλές λογικές πύλες με εισόδους του 1 bit. Πρέπει να αναφέρουμε ότι όταν σώσουμε το συγκεκριμένο αρχείο αυτόματα γίνεται συντακτικός του έλεγχος σύμφωνα με τη Verilog και αναφέρονται τυχόντα σφάλματα. Τελευταίο βήμα είναι να θέσουμε το συγκεκριμένο test fixture ως αρχείο εισόδου στον προσομοιωτή. Από το πλήκτρο Select επιλέγουμε στο κατάλληλο πεδίο testfixture.new και τέλος πατάμε ΟΚ. Η προσομοίωση του κυκλώματος αρχίζει με το να ακολουθήσουμε τη διαδρομή SimulationStart Interactive στο κεντρικό παράθυρο. Αυτό προκαλεί το πρόγραμμα να δημιουργήσει το δικτύωμα του κυκλώματος και τη δομική περιγραφή του σε Verilog. Έτσι για τον αντιστροφέα η δομική περιγραφή που προέκυψε ήταν: 

// Library - test6, Cell - my_not, View - schematic

// LAST TIME SAVED: Jan  8 14:03:22 2007

// NETLIST TIME: Jan 11 21:22:57 2007

`timescale 1ns / 1ns 

module my_not ( Out, In );

output  Out;

input  In;

specify 

    specparam CDS_LIBNAME  = "test6";

    specparam CDS_CELLNAME = "my_not";

    specparam CDS_VIEWNAME = "schematic";

endspecify

pmos4 P0 ( cds_globals.vdd_, Out, In, cds_globals.vdd_);

nmos4 N0 ( cds_globals.gnd_, Out, In, cds_globals.gnd_);

endmodule

Στη συγκεκριμένη περιγραφή αναγνωρίζουμε τα ξεχωριστά τρανζίστορ που αποτελούν τον αντιστροφέα, το πώς αυτά είναι συνδεδεμένα μεταξύ τους, καθώς και το ποιες είναι οι Ε/Ε του κυκλώματος. Είμαστε στο μικρότερο επίπεδο αφαίρεσης καθώς αναφέρονται τα μοντέλα και οι διασυνδέσεις των τρανζίστορ. Τέλος η προσομοίωση θα γίνει με βάση αυτό το κύκλωμα και αυτή την περιγραφή. 

1 Για την έναρξη της προσομοίωσης ακολουθούμε τη διαδρομή SimulationContinue, οπότε και στο κεντρικό παράθυρο εμφανίζονται μηνύματα σε σχετικά με το αν η προσομοίωση ήταν επιτυχημένη ή όχι. Για να δούμε τα αποτελέσματα της προσομοίωσης αρκεί να ακολουθήσουμε τη διαδρομή Debug → Utilities → View Waveform… οπότε και ανοίγει το παράθυρο του SimVision το οποίο λειτουργεί όπως οποιοδήποτε πρόγραμμα παρουσίασης κυματομορφών. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων δεν θα παρουσιαστούν καθώς δεν προσφέρουν κάτι ουσιαστικό, αφού η συμπεριφορά των κυκλωμάτων έχει εξακριβωθεί ήδη.

Θα παρουσιαστούν τώρα οι δομικές περιγραφές των κυκλωμάτων που σχεδιάσαμε καθώς και τα αρχεία εισόδου που χρησιμοποιήσαμε σε κάθε προσομοίωση.

NAND 

// Library - test6, Cell - my_nand, View - schematic

// LAST TIME SAVED: Jan  8 14:46:16 2007

// NETLIST TIME: Jan 31 00:03:49 2007

`timescale 1ns / 1ns 

module my_nand ( Out, A, B );

output  Out;

input  A, B;

specify 

    specparam CDS_LIBNAME  = "test6";

    specparam CDS_CELLNAME = "my_nand";

    specparam CDS_VIEWNAME = "schematic";

endspecify

nmos4 N0 ( cds_globals.gnd_, Out, A, net26);

nmos4 N1 ( cds_globals.gnd_, net26, B, cds_globals.gnd_);

pmos4 P1 ( cds_globals.vdd_, Out, B, cds_globals.vdd_);

pmos4 P0 ( cds_globals.vdd_, Out, A, cds_globals.vdd_);

endmodule

NOR

// Library - test6, Cell - my_nor, View - schematic

// LAST TIME SAVED: Jan  8 14:48:58 2007

// NETLIST TIME: Jan 31 00:07:35 2007

`timescale 1ns / 1ns 

module my_nor ( Out, A, B );

output  Out;

input  A, B;

specify 

    specparam CDS_LIBNAME  = "test6";

    specparam CDS_CELLNAME = "my_nor";

    specparam CDS_VIEWNAME = "schematic";

endspecify

pmos4 P1 ( cds_globals.vdd_, Out, B, net14);

pmos4 P0 ( cds_globals.vdd_, net14, A, cds_globals.vdd_);

nmos4 N0 ( cds_globals.gnd_, Out, B, cds_globals.gnd_);

nmos4 N1 ( cds_globals.gnd_, Out, A, cds_globals.gnd_);

endmodule

XOR

// Library - test6, Cell - my_xor, View - schematic

// LAST TIME SAVED: Jan  8 14:51:22 2007

// NETLIST TIME: Jan 31 00:07:53 2007

`timescale 1ns / 1ns 

module my_xor ( Out, A, B );

output  Out;

input  A, B;

specify 

    specparam CDS_LIBNAME  = "test6";

    specparam CDS_CELLNAME = "my_xor";

    specparam CDS_VIEWNAME = "schematic";

endspecify

nmos4 N4 ( cds_globals.gnd_, net034, B, cds_globals.gnd_);

nmos4 N3 ( cds_globals.gnd_, Out, A, net034);

nmos4 N2 ( cds_globals.gnd_, Out, net21, cds_globals.gnd_);

nmos4 N1 ( cds_globals.gnd_, net21, B, cds_globals.gnd_);

nmos4 N0 ( cds_globals.gnd_, net21, A, cds_globals.gnd_);

pmos4 P2 ( cds_globals.vdd_, net39, A, cds_globals.vdd_);

pmos4 P1 ( cds_globals.vdd_, net21, B, net062);

pmos4 P0 ( cds_globals.vdd_, net062, A, cds_globals.vdd_);

pmos4 P4 ( cds_globals.vdd_, Out, net21, net39);

pmos4 P3 ( cds_globals.vdd_, net39, B, cds_globals.vdd_);

endmodule

AND

H σχεδίαση της πύλης AND δεν παρουσιάστηκε πλήρως στο προηγούμενο κεφάλαιο αν και έγινε αναφορά στον τρόπο κατασκευής της. Θα παρουσιαστεί όμως εδώ η δομική περιγραφή της καθώς είναι το πρώτο κύκλωμα στο οποίο χρησιμοποιείται ένα περισσότερο αφαιρετικό επίπεδο στην περιγραφή του (επίπεδο πυλών), καθώς το κύκλωμα αυτό αποτελείται από μια πύλη NAND και ένα αντιστροφέα συνδεδεμένους.

// Library - test6, Cell - my_and, View - schematic

// LAST TIME SAVED: Jan 11 01:06:41 2007

// NETLIST TIME: Jan 31 00:06:00 2007

`timescale 1ns / 1ns 

module my_and ( Out, A, B );

output  Out;

input  A, B;

specify 

    specparam CDS_LIBNAME  = "test6";

    specparam CDS_CELLNAME = "my_and";

    specparam CDS_VIEWNAME = "schematic";

endspecify

my_not I3 ( Out, net4);

my_nand I2 ( net4, A, B);

endmodule

Ημιαθροιστής

Στον ημιαθροιστή σε σχέση με τα προηγούμενα κυκλώματα έχουμε διαφοροποίηση ως προς το ότι πρόκειται για κύκλωμα δύο εισόδων και δύο εξόδων. Όμως αυτό δεν επηρεάζει (ούτε βέβαια επηρεάζεται) το γεγονός ότι το αρχείο εισόδου της προσομοίωσης αναφέρεται σε δύο εισόδους. Για αυτό το λόγο και το αρχείο εισόδου test fixture είναι κοινό για όλα τα προηγούμενα κυκλώματα δύο εισόδων και θα παρουσιαστεί ακολούθως (αυτό βέβαια οφείλεται και στο γεγονός ότι όλες οι πύλες δύο εισόδων έχουν ίδιες ονομασίες ακροδεκτών εισόδου Α,Β).

// Library - test6, Cell - half_adder, View - schematic

// LAST TIME SAVED: Jan 11 01:07:58 2007

// NETLIST TIME: Jan 31 00:09:18 2007

`timescale 1ns / 1ns 

module half_adder ( C, S, A, B );

output  C, S;

input  A, B;

specify 

    specparam CDS_LIBNAME  = "test6";

    specparam CDS_CELLNAME = "half_adder";

    specparam CDS_VIEWNAME = "schematic";

endspecify

my_not I6 ( C, net16);

my_nand I5 ( net16, A, B);

my_xor I4 ( S, A, B);

endmodule

Αρχείο εισόδου προσομοίωσης :

// Verilog stimulus file.

// Please do not create a module in this file.

// Default verilog stimulus. 

initial

begin 

   A = 1'b0;

   B = 1'b0;

#5 

   A = 1'b0;

   B = 1'b0;

#5 

   A = 1'b1;

   B = 1'b0;

#5 

   A = 1'b1;

   B = 1'b1;

#5 

   A = 1'b0;

   B = 1'b1;

end 

Με αυτό το αρχείο δοκιμάζονται όλοι οι δυνατοί συνδυασμοί καταστάσεων για κυκλώματα δύο εισόδων.

Πλήρης Αθροιστής 

Στην περίπτωση του πλήρους αθροιστή έχουμε ένα κύκλωμα τριών εισόδων και δύο εξόδων. Η δομική του περιγραφή σε επίπεδο πυλών είναι:

// Library - test6, Cell - full_adder, View - schematic

// LAST TIME SAVED: Jan 11 01:08:42 2007

// NETLIST TIME: Jan 31 00:09:33 2007

`timescale 1ns / 1ns 

module full_adder ( CO, S, A, B, C );

output  CO, S;

input  A, B, C;

specify 

    specparam CDS_LIBNAME  = "test6";

    specparam CDS_CELLNAME = "full_adder";

    specparam CDS_VIEWNAME = "schematic";

endspecify

my_not I8 ( CO, net019);

my_nor I7 ( net019, net8, net013);

half_adder I9 ( net013, S, net9, C);

half_adder I6 ( net8, net9, A, B);

endmodule

Στην περιγραφή αυτή είναι προφανής η διασύνδεση των ξεχωριστών δομικών μονάδων μεταξύ τους αλλά και με τις Ε/Ε, ενώ κάθε όνομα πύλης αναπαριστά μια δομική μονάδα της οποίας η περιγραφή έχει δοθεί ήδη.

Το αρχείο εισόδου της προσομοίωσης για τον πλήρη αθροιστή που περιλαμβάνει όλες τις δυνατές καταστάσεις εισόδων είναι:

// Verilog stimulus file.

// Please do not create a module in this file.

// Default verilog stimulus. 

initial

begin 

   A = 1'b0;

   B = 1'b0;

   C = 1'b0;

#5 

  A = 1'b0;

  B = 1'b0;

  C = 1'b0;

#5 

  A = 1'b1;

  B = 1'b0;

  C = 1'b0;

#5 

  A = 1'b1;

  B = 1'b1;

  C = 1'b0;

#5 

  A = 1'b1;

  B = 1'b1;

  C = 1'b1;

#5 

  A = 1'b0;

  B = 1'b1;

  C = 1'b1;

#5 

  A = 1'b1;

  B = 1'b0;

  C = 1'b1;

#5 

  A = 1'b0;

  B = 1'b1;

  C = 1'b0;

#5 

  A = 1'b0;

  B = 1'b0;

  C = 1'b1;

end 

Πολυπλέκτης 2 σε 1

Η δομική περιγραφή του πολυπλέκτη δίνεται παρακάτω. Εδώ πρέπει να παρατηρήσουμε ότι αυτή η περιγραφή περιλαμβάνει διαφορετικά επίπεδα αφαίρεσης, και συγκεκριμένα τα επίπεδα πύλης και διακοπτών.

// Library - test6, Cell - mux2to1, View - schematic

// LAST TIME SAVED: Jan 11 01:06:54 2007

// NETLIST TIME: Jan 31 00:08:44 2007

`timescale 1ns / 1ns 

module mux2to1 ( Out, A, B, S );

output  Out;

input  A, B, S;

specify 

    specparam CDS_LIBNAME  = "test6";

    specparam CDS_CELLNAME = "mux2to1";

    specparam CDS_VIEWNAME = "schematic";

endspecify

my_not I13 ( net21, S);

pmos4 P0 ( cds_globals.vdd_, Out, net21, A);

pmos4 P1 ( cds_globals.vdd_, Out, S, B);

nmos4 N0 ( cds_globals.gnd_, Out, S, A);

nmos4 N1 ( cds_globals.gnd_, Out, net21, B);

endmodule

Το αρχείο εισόδου της προσομοίωσης είναι ίδιο με αυτό του πλήρη αθροιστή (με τη μετατροπή της εισόδου C στη S), και δεν επαναλαμβάνεται.

Πύλη Μετάδοσης 

H πύλη μετάδοσης έχει ίσως την πιο ενδιαφέρουσα συμπεριφορά κατά την προσομοίωση στα μέχρι τώρα σχεδιασμένα κυκλώματα. Αυτό οφείλεται κυρίως στο χαρακτηριστικό που έχει να εμφανίζει στην έξοδο υψηλή σύνθετη αντίσταση Ζ όταν δεν άγει, χαρακτηριστικό το οποίο δεν θα μπορούσε να παραβλέπει η διαδικασία προσομοίωσής μας. Η δομική περιγραφή της φαίνεται παρακάτω, ενώ το αρχείο εισόδου της προσομοίωσης παραλείπεται για να μην επαναληφθεί (πύλη δύο εισόδων).

// Library - test6, Cell - transmission_gate, View - schematic

// LAST TIME SAVED: Jan 11 01:05:42 2007

// NETLIST TIME: Jan 31 00:10:03 2007

`timescale 1ns / 1ns 

module transmission_gate ( B, A, S );

output  B;

input  A, S;

specify 

    specparam CDS_LIBNAME  = "test6";

    specparam CDS_CELLNAME = "transmission_gate";

    specparam CDS_VIEWNAME = "schematic";

endspecify

my_not I13 ( net25, S);

pmos4 P0 ( cds_globals.vdd_, A, net25, B);

nmos4 N0 ( cds_globals.gnd_, A, S, B);

endmodule

Όπως μπορούμε να κατανοήσουμε από το κεφάλαιο που προηγήθηκε, η Verilog είναι ένα αρκετά εύχρηστο εργαλείο που διευκολύνει κατά πολύ τη διαδικασία σχεδίασης και προσομοίωσης κυκλωμάτων. Αν και η χρησιμότητά της δεν είναι άμεσα εμφανής κατά την προσομοίωση απλών λογικών κυκλωμάτων λίγων εισόδων, σε επόμενο στάδιο της εργασίας όπου θα έχουμε να σχεδιάσουμε αλλά και να εξακριβώσουμε την ορθή λειτουργία κυκλωμάτων πολλών εισόδων και εξόδων και πολύπλοκων ιεραρχικών δομών, κρίνεται αναγκαία η χρήση της.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο 

Σχεδίαση Κυκλωμάτων Για Χαμηλή Κατανάλωση Ισχύος

4.1 Εισαγωγικά

Σε κάθε κύκλωμα CMOS παρατηρείται κατανάλωση ισχύος όπως άλλωστε συμβαίνει και σε οποιοδήποτε άλλου είδους κύκλωμα. Συγκεκριμένα για τα στοιχεία CMOS, η κατανάλωση ισχύος μπορεί να  «διαιρεθεί» και να απομονωθεί σε δύο είδη καταναλώσεων, και η διάκριση γίνεται ανάλογα με τον τρόπο με τον οποίο δημιουργείται αυτή η κατανάλωση. Βασική διάκριση λοιπόν είναι αυτή που γίνεται μεταξύ στατικής και δυναμικής κατανάλωσης. Γενικά η στατική οφείλεται στα ρεύματα διαρροής των κυκλωμάτων, ή σε άλλα ρεύματα που ρέουν συνεχώς από την τροφοδοσία, ενώ αντίθετα η δυναμική κατανάλωση οφείλεται στα ρεύματα μεταγωγής και φόρτισης-εκφόρτισης των χωρητικών φορτίων. Παρακάτω θα αναλυθούν συνοπτικά τα δύο αυτά είδη καταναλώσεων, με σκοπό την πλήρη κατανόηση του τρόπου ελαχιστοποίησης της καθεμίας.

4.1.1 Στατική Κατανάλωση Ισχύος

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω η στατική κατανάλωση οφείλεται κυρίως σε ρεύματα διαρροής. Κάθε συμπληρωματική πύλη CMOS αποτελείται από ένα pull-up και ένα pull-down κομμάτι αντίστοιχα. Λόγω του συμπληρωματικού τρόπου λειτουργίας τους ανάλογα με τις εισόδους πάντα ένα από τα δύο τμήματα θα είναι σε κατάσταση ‘OFF’ οπότε και δε θα άγει (ανοιχτός διακόπτης), ενώ αντίθετα το συμπληρωματικό του θα είναι σε κατάσταση ‘ON’ και θα άγει (κλειστός διακόπτης). Αυτό σημαίνει ότι στην ιδεατή περίπτωση δε θα υπάρχει μονοπάτι αγωγής DC ρεύματος από Vdd προς gnd και άρα το ρεύμα ηρεμίας (άρα και η στατική κατανάλωση) είναι μηδέν. 

Τα χαρακτηριστικά αυτά αποδίδονται ως γνωστόν στη λειτουργία των ημιαγωγών και την ιδιότητα των περιοχών διαχύσεων να σχηματίζουν ανάστροφα πολωμένες διόδους με το υπόστρωμα και άρα να μην άγουν σε ανάστροφη πόλωση. Όμως ξέρουμε ότι τις διόδους με ανάστροφη πόλωση διαπερνούν μικρά ρεύματα διαρροής σύμφωνα με την εξίσωση :

io = is (eqV/kT-1)

όπου

is : ανάστροφο ρεύμα κόρου

V : τάση διόδου

q : φορτίο ηλεκτρονίου (1.602x10-19 C)

k: σταθερά του Boltzman (1.38x10-23 J/K)

T : θερμοκρασία

Η στατική κατανάλωση ισχύος είναι το γινόμενο μεταξύ ρεύματος διαρροής του στοιχείου και τάσης τροφοδοσίας. Αν το κύκλωμα αποτελείται από n στοιχεία, η ολική κατανάλωση ισχύος του κυκλώματος δίνεται από τον τύπο:

PS= 
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Αν και η στατική κατανάλωση γενικά αρχίζει -όσο οι τεχνολογίες μικραίνουν σε διαστάσεις- να παίζει όλο και πιο σημαντικό ρόλο ως ποσοστό στην συνολική κατανάλωση ισχύος ενός κυκλώματος, ακόμα παραμένει λιγότερο σημαντική από τη δυναμική κατανάλωση ισχύος.

4.1.2 Δυναμική Κατανάλωση Ισχύος

Στην ανάλυση της προηγούμενης παραγράφου στηριχτήκαμε στην υπόθεση ότι στα ψηφιακά συμπληρωματικά κυκλώματα, δεν υπάρχει μονοπάτι αγωγής από το Vdd προς το gnd. Γνωρίζουμε όμως ότι στα πραγματικά κυκλώματα αυτό δεν ισχύει, αλλά σύμφωνα με το [1] υπάρχει ένα μικρό χρονικό διάστημα που άγει και το pull-up και το pull-down κομμάτι ταυτόχρονα, με αποτέλεσμα την ύπαρξη ενός πολύ μικρού παλμού από την υψηλή προς τη χαμηλή τροφοδοσία. Αυτό το φαινόμενο παρατηρείται κατά τη μετάβαση από τη λειτουργία του ενός κομματιού στη λειτουργία του άλλου. Ο παλμός από το Vdd στο gnd, προκαλεί κατανάλωση βραχυκυκλώματος, και εξαρτάται από το χρόνο ανόδου/καθόδου της εισόδου, το χωρητικό φορτίο και τη σχεδίαση της πύλης. Επίσης απαιτείται ρεύμα για τη φόρτιση και εκφόρτιση του χωρητικού φορτίου εξόδου (το οποίο βέβαια μπορεί να είναι και η επόμενη βαθμίδα ενός κυκλώματος), το οποίο είναι και ο κυριότερος παράγοντας στην δυναμική κατανάλωση ισχύος.

Προφανές είναι λοιπόν ότι ανάλογα με τον τρόπο κατασκευής κάποιας διάταξης, η δυναμική κατανάλωση θα οφείλεται σε έναν από τους δύο παραπάνω παράγοντες. Βέβαια, μόνο όταν δεν υπάρχει χωρητικό φορτίο το ρεύμα βραχυκυκλώματος παίζει σημαντικό ρόλο. Με την ύπαρξη χωρητικού φορτίου το ρεύμα που δημιουργεί δυναμική κατανάλωση εξαρτάται σε πολύ μεγαλύτερο βαθμό από το ρεύμα φόρτισης/εκφόρτισης. 

Η δυναμική ισχύς που καταναλώνεται σε ένα κύκλωμα δίνεται από τον τύπο:

Pd = CLVDD2fp

Όπου:

CL: χωρητικό φορτίο εξόδου

VDD : τάση τροφοδοσίας 

fp : συχνότητα παλμού εισόδου

Αυτός ο τύπος όμως αφορά την δυναμική κατανάλωση για μία μετάβαση. Αν θέλουμε να εισάγουμε  την επίδραση όλων των μεταγωγών που συμβαίνουν κατά τη διάρκεια μιας διαδικασίας προσομοίωσης ή λειτουργίας σε συγκεκριμένο χρόνο θα συμπεριλάβουμε στον τύπο και τον παράγοντα E(sw)  που είναι ονομάζεται switching activity και αναπαριστά το μέσο όρο των μεταβάσεων. Έτσι ο τύπος γίνεται:

Pd = CLVDD2E(sw)fp

Η δυναμική κατανάλωση είναι αυτή που θα ασχοληθούμε κυρίως, ελαχιστοποιώντας την με σχεδιαστικές τεχνικές.

4.1.3 Τρόποι Ελαχιστοποίησης της Κατανάλωσης Ισχύος

Η ελαχιστοποίηση της στατικής κατανάλωσης άπτεται προφανώς της ελαχιστοποίησης των ρευμάτων διαρροής. Πρώτος τρόπος επίτευξης αυτού είναι η χρησιμοποίησης συμπληρωματικών πυλών, κανόνας τον οποίο ακολουθήσαμε. Επίσης, γνωρίζουμε ότι η διαρροή ρεύματος σε επαφές p-n είναι ανάλογες με την επιφάνεια. Έτσι και εδώ, προσπαθούμε να διατηρούμε όσο το δυνατόν μικρότερες διαχύσεις και άρα στοιχεία ελάχιστου μεγέθους. Αυτός ήταν και ο κύριος λόγος που επιλέξαμε τρανζίστορ με ελάχιστες διαστάσεις  τόσο για τα pMOS όσο και για τα nMOS και δεν ακολουθήσαμε τον γενικό κανόνα περί λόγου πλατών  Wp=23Wn.

Από την άλλη μεριά, η ελαχιστοποίηση της δυναμικής κατανάλωσης γίνεται μέσω της μείωσης της τάσης τροφοδοσίας, της χωρητικότητας μεταγωγής και της συχνότητας λειτουργίας του ρολογιού. Η τάση τροφοδοσίας πλέον έχει τα χαρακτηριστικά παραμέτρου της σχεδίασης και οι σύγχρονες σχεδιάσεις χαμηλής κατανάλωσης ισχύος έχουν τάση τροφοδοσίας μεταξύ 1.5 και 3 V. Στη σχεδίαση ακολουθήθηκε και αυτός ο κανόνας με τάση τροφοδοσίας τα 1.8 V. Τα στοιχεία ελάχιστου μεγέθους εκτός της στατικής κατανάλωσης συμβάλλουν και στη μείωση της δυναμικής, καθώς μειώνουν τις χωρητικότητες των στοιχείων. Αυτοί οι τρόποι αντιμετώπισης  της  δυναμικής κατανάλωσης όμως έχουν κάποια όρια ως προς το κατά πόσο μειώνουν την κατανάλωση ισχύος σε μια συγκεκριμένη σχεδίαση. Εναλλακτικοί λοιπόν τρόποι ελαχιστοποίησης της κατανάλωσης ισχύος πρέπει να αναζητηθούν σε διαφορετικές σχεδιάσεις των ίδιων κυκλωμάτων ή με τεχνικές που να αποκλείουν κομμάτια κυκλωμάτων που δεν προσφέρουν λειτουργικά και λογικά στο αποτέλεσμα σε συγκεκριμένες καταστάσεις. Ένα τέτοιο τρόπο θα εξετάσουμε και παρακάτω.

4.2 Μείωση Των Μεταβάσεων Σε Ένα Συνδυαστικό Κύκλωμα

Όπως προαναφέραμε τα φαινόμενα μεταβάσεων σε ένα συνδυαστικό κύκλωμα παίζουν σημαντικότατο ρόλο στην αύξηση της δυναμικής κατανάλωσης ισχύος. Αυτό το φαινόμενο παρατηρείται σε κάθε δομική μονάδα ενός κυκλώματος και επιδρά αυξητικά στην ολική κατανάλωση ισχύος του κυκλώματος, ανεξάρτητα με το αν η συγκεκριμένη δομική μονάδα συμμετέχει σε ολόκληρη τη διάρκεια κάποιας διαδικασίας ( και άρα σε αντίστοιχη κατάσταση εισόδων) στην διαμόρφωση του τελικού αποτελέσματος. Εφόσον λοιπόν τα μερικά αποτελέσματα κάποιων δομικών μονάδων δεν συμμετέχουν στο σχηματισμό του τελικού αποτελέσματος, σε αυτές τις δομικές μονάδες δεν είναι απαραίτητη η επίδραση των σημάτων εισόδου για αλλαγή της κατάστασής τους και άρα τη δημιουργία φαινόμενων μετάβασης. Ένα παράδειγμα μιας τέτοιας λογικής δομικής μονάδας είναι η πύλη AND. Όπως γνωρίζουμε για να περάσει οποιοδήποτε σήμα που διοχετεύεται στη μία από τις δύο εισόδους μιας πύλης AND, προϋποθέτει ότι στην άλλη διοχετεύεται λογικό ‘1’. Εφόσον αυτό δε συμβαίνει, δεν υπάρχει λόγος να αλλάζει συνεχώς η είσοδος.

Η λύση που προτείνεται για αυτό, είναι η αποκοπή των σημάτων εισόδου σε ένα κύκλωμα του οποίου τα «μερικά» αποτελέσματα δε μας ενδιαφέρουν. Με αυτόν τον τρόπο, τα φαινόμενα μετάβασης  μειώνονται, καθώς η κατάσταση στις εισόδους αυτών των δομικών μονάδων δεν μεταβάλλεται οπότε δεν έχουμε και κατανάλωση ισχύος σε αυτά, ενώ η συνολική λειτουργικότητα της διάταξης που μελετούμε δεν επηρεάζεται. Τα σήματα που αποκόπτονται από κάποια δομική μονάδα βέβαια δεν αποκόπτονται από ολόκληρο το κύκλωμα, απλά παρακάμπτουν κάποιες δομικές μονάδες και εισέρχονται σε άλλες. Τονίζεται ότι αυτή η διαδικασία ελέγχεται προφανώς από τους σχεδιαστές με κατάλληλα σήματα ελέγχου. Μια περίληψη της λογικής αυτής φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα  67) όπου αναπαρίσταται μια λογική μονάδα, της οποίας οι είσοδοι ελέγχονται από ένα σήμα ελέγχου En.
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Εικόνα 67 Τεχνική Απομόνωσης Δομικών Μονάδων

Στη σχεδίαση που πραγματοποιήσαμε, ως στοιχείο ελέγχου και απομόνωσης επιλέχθηκαν οι πύλες μετάδοσης. Έτσι, το σήμα ελέγχου εφαρμόζεται στην είσοδο επίτρεψης της πύλης μετάδοσης, και εφόσον αυτό λαμβάνει την τιμή λογικό ‘1’, η πύλη εκτρέπει στο σήμα εισόδου να περάσει μέσω αυτής στη δομική μονάδα με την οποία έχει συνδεθεί. Σε αντίθετη περίπτωση η πύλη αποκόπτει το σήμα, και στην έξοδό της διατηρείται η προηγούμενη κατάσταση. Η επιλογή της πύλης μετάδοσης έγινε καθώς αυτή δεν εισάγει μεγάλη κατανάλωση ισχύος και επιπλέον δεν επιβαρύνει το κύκλωμα ως προς το μέγεθός του. 

4.3 Εφαρμογή της Τεχνικής Παράκαμψης στο Κύκλωμα του Πλήρους Αθροιστή

Ο πλήρης αθροιστής είναι όπως έχουμε αναφέρει ίσως η πιο σημαντική δομική μονάδα των σύγχρονων κυκλωμάτων, καθώς εκτελεί τη λογική πράξη της δυαδικής πρόσθεσης μεταξύ δυο bit εισόδου και ενός κρατουμένου από προηγούμενη βαθμίδα. Οι περισσότερες σχεδόν αριθμητικές πράξεις των ψηφιακών κυκλωμάτων βασίζονται σε πλήρεις αθροιστές. Λογικό είναι λοιπόν, λόγω της διαδεδομένης χρήσης τους να συνεισφέρουν σημαντικά στην κατανάλωση ισχύος ενός κυκλώματος, και άρα είναι δόκιμο να εφαρμόσουμε τεχνικές παράκαμψης τους σε κυκλώματα όπου έχουμε επαναλαμβανόμενη χρήση τους. Η συγκεκριμένη τεχνική κρίνεται ακόμα πιο αναγκαία στην περίπτωση του πλήρους αθροιστή που έχουμε σχεδιάσει καθώς λόγω του ότι δεν χρησιμοποιήθηκε βελτιστοποιημένο ως προς τον αριθμό των τρανζίστορ σχέδιο, έχουμε αρκετά τρανζίστορ συνδεδεμένα στις εισόδους και άρα μεγάλη επίδραση του φαινόμενου της μεταγωγής. Η υλοποίηση αυτή όπως αναφέραμε θα γίνεται με τη χρήση πυλών μετάδοσης για την αποκοπή των εισόδων, ενώ θα χρησιμοποιηθεί και ένας πολυπλέκτης 2 σε 1 για την διοχέτευση του κατάλληλου σήματος σε επόμενη βαθμίδα. Το προτεινόμενο σχέδιο φαίνεται στην Εικόνα  68 που ακολουθεί, και αμέσως μετά γίνεται η επεξήγηση της λειτουργίας του.
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Εικόνα 68 Κύκλωμα Πλήρους Αθροιστή με Τεχνική Παράκαμψης Εισόδου

Όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήμα, οι δύο δυαδικές είσοδοι του πλήρους αθροιστή (όχι το κρατούμενο προηγούμενης βαθμίδας), διοχετεύονται στον πλήρη αθροιστή μέσω δύο πυλών μετάδοσης με σήμα ελέγχου y ενώ ταυτόχρονα η μία από αυτές που αναπαριστά το άθροισμα προηγούμενης βαθμίδας διοχετεύεται και σε πολυπλέκτη. Ο τρόπος που παρουσιάζεται αυτό το κύκλωμα είναι λίγο ανορθόδοξος, καθώς λογικά γεννάται το ερώτημα γιατί δίνεται η δυνατότητα παράκαμψης σε ένα μόνο από τα δύο σήματα εισόδου, το οποίο μάλιστα αναπαριστά άθροισμα προηγούμενης βαθμίδας. Αυτό θα ξεκαθαριστεί από τη χρήση της λογικής αυτής μονάδας στη σχεδίαση πολλαπλασιαστή που θα ακολουθήσει. Ο λόγος που παρουσιάζεται αυτή η μονάδα πρώτα, είναι γιατί καθίσταται πιο κατανοητή η ανάλυση της λογικής λειτουργίας της παράκαμψης στον πλήρη αθροιστή με αποτέλεσμα την πιο εύκολης κατανόηση και του πιο πολύπλοκου κυκλώματος του πολλαπλασιαστή.

Όπως βλέπουμε λοιπόν το σήμα y παίζει το ρόλο του σήματος επίτρεψης των εισόδων, και ταυτόχρονα το ρόλο του σήματος επιλογής του πολυπλέκτη. Όταν λοιπόν το y = 0, τα σήματα Sin και Χ που φαίνονται στο σχήμα αποκόπτονται, και άρα δεν υπάρχει μεταβολή στις αντίστοιχες εισόδους του αθροιστή (και άρα μετάβαση). Επιπλέον, με τον τρόπο με τον οποίο είναι συνδεδεμένος ο πολυπλέκτης, επιλέγεται να εμφανιστεί στην έξοδό του το σήμα εισόδου Sin που έχει παρακάμψει τον αθροιστή. Αντίθετα όταν y = 1 τα σήματα Sin και X εισέρχονται στον αθροιστή και συντελείται η πλήρης πράξη της πρόσθεσης. Τότε και ο πολυπλέκτης διοχετεύει στην έξοδό του το άθροισμα της πρόσθεσης.

Παρακάτω ακολουθούν το σχηματικό, το φυσικό σχέδιο, το σύμβολο και το εξαγμένο κύκλωμα του πλήρους αθροιστή με τεχνική παράκαμψης (fabypass). 
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Εικόνα 69 Σχηματικό Πλήρους Αθροιστή με Τεχνική Παράκαμψης
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Εικόνα 70 Σύμβολο Πλήρους Αθροιστή με Τεχνική Παράκαμψης
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Εικόνα 71 Φυσικό  Σχέδιο Πλήρους Αθροιστή με Τεχνική Παράκαμψης
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Εικόνα 72 Εξαγμένος Πλήρης Αθροιστής με Τεχνική Παράκαμψης

Προσομοίωση

Για την προσομοίωση του αθροιστή που υλοποιήθηκε προηγουμένως χρησιμοποιήθηκαν οι είσοδοι του πλήρους αθροιστή συν μία είσοδος για το σήμα ελέγχου.

Πίνακας 5 Παράμετροι προσομοίωσης Πλήρους Αθροιστή με Τεχνική Παράκαμψης
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Εικόνα 73 Προσομοίωση Πλήρους Αθροιστή με Τεχνική Παράκαμψης

Όπως φαίνεται από αυτή την προσομοίωση, οι έξοδοι του κυκλώματος ακολουθούν τη συμπεριφορά που επιθυμούμε σύμφωνα με την είσοδο ελέγχου. Πράγματι, με την επενέργεια του σήματος ελέγχου, οι είσοδοι του πλήρους αθροιστή παραμένουν στην τελευταία τιμή που είχαν μέχρι την επίδραση του σήματος ελέγχου, και διατηρούνται σε αυτό το επίπεδο για όλο το χρονικό διάστημα που οι πύλες μετάδοσης δεν άγουν. Το ίδιο  αποτέλεσμα προκύπτει και από την προσομοίωση με Verilog με την δομική περιγραφή που ακολουθεί.

// Library - test6, Cell - fabypass, View - schematic

// LAST TIME SAVED: Jan 30 00:38:42 2007

// NETLIST TIME: Jan 31 00:10:03 2007

`timescale 1ns / 1ns 

module fabypass ( CO, SO, A, B, C, S );

output  CO, SO;

input  A, B, C, S;

specify 

    specparam CDS_LIBNAME  = "test6";

    specparam CDS_CELLNAME = "fabypass";

    specparam CDS_VIEWNAME = "schematic";

endspecify

mux2to1 I8 ( SO, net9, A, S);

full_adder I7 ( CO, net9, net15, net12, C);

transmission_gate I6 ( net12, B, S);

transmission_gate I5 ( net15, A, S);

endmodule

4.4 Πολλαπλασιαστές

4.4.1 Εισαγωγικά

Οι πολλαπλασιαστές είναι οι αριθμητικές εκείνες μονάδες που εκτελούν την πράξη του δυαδικού πολλαπλασιασμού. Διακρίνονται σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα με το είδος των πολλαπλασιαστέων, την κωδικοποίησή τους, τον τρόπο πολλαπλασιασμού κ.τ.λ. Αποτελούν πολύ σημαντικό κομμάτι της Ψηφιακής Επεξεργασίας Σήματος και συχνά χρησιμοποιούνται πολλές επαναλήψεις τους σε τέτοιου είδους διατάξεις. Προφανές είναι λοιπόν το ότι η μείωση της κατανάλωσης ισχύος τους είναι πλέον αναγκαία.

Έστω ότι θέλουμε να πολλαπλασιάσουμε δύο δυαδικούς αριθμούς (χωρίς πρόσημο), μήκους m και n bits. Έστω Α = (an-1, an-2, … , a0)  και Β = (bm-1, … , b0), τους οποίους και  θέλουμε να πολλαπλασιάσουμε. Ο πολλαπλασιασμός μπορεί να αναλυθεί ως εξής: 


Α*B = Αx{b0+21b1+22b2+ … + 2m-1bm-1} = A*

Όπως παρατηρούμε, στην ουσία πρόκειται για  την λογική πράξη AND μεταξύ των bit του Β με τον Α, και την μετέπειτα πρόσθεσή τους.

 Καθώς στη συγκεκριμένη εργασία θα ασχοληθούμε με μη προσημασμένους ακέραιους αριθμούς, θα βασίσουμε τη σχεδίασή μας στους παράλληλους πολλαπλασιαστές. Γενικά η λογική τους βασίζεται στο ότι τα ενδιάμεσα γινόμενα μπορούν να σχεδιαστούν ανεξάρτητα. Στο παραπάνω παράδειγμα έστω ότι και 
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[image: image80.wmf]1

0

2

n

i

i

i

a

-

=

å


Τότε το γινόμενο γίνεται:
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Στην περίπτωση αριθμών 4 bits ο πολλαπλασιασμός και τα μερικά γινόμενα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

Πολλαπλασιαστέος                                   a3

a2
a1
a0  

Πολλαπλασιαστής
b3

    b2

b1
b0


a3 b0
a2b0
a1 b0
a0 b0

                                     a3b1
a2 b1
a1b1
a0 b1

                               a3 b2
a2b2 
       a1b2
a0 b2




                 a3 b3
a2 b3 
  a1b3
          a0 b3


           p7       p6           p5
p4
p3

p2
p1
p0               Γινόμενο

4.4.2 Παράλληλος Πολλαπλασιαστής με Αθροιστή Αποθήκευσης Κρατουμένου (Carry-Save Array):

Όπως φανερώνει και η πιο πάνω ανάλυση, ένας παράλληλος πολλαπλασιαστής αποτελείται από ένα δίκτυο στοιχείων για την παραγωγή μερικών κρατουμένων, το οποίο στην περίπτωση των [2] , [3] προέρχεται από μια πύλη AND στην οποία εισάγονται τα bits, και από αθροιστές για την πρόσθεση των ενδιάμεσων γινομένων. Στο [2] προτείνονται διάφορες τοπολογίες παράλληλων αθροιστών, όμως θα προτιμηθεί αυτή του παράλληλου πολλαπλασιαστή με σώσιμο κρατουμένου. Αυτό γίνεται καθώς πρόκειται για μια αρκετά απλή υλοποίηση του πολλαπλασιασμού με δείκτες. Προτιμάται επίσης σε αρκετές υλοποιήσεις λόγω της κανονικής τοπολογίας διασυνδέσεων της.

Έστω ότι επιθυμούμε να πολλαπλασιάσουμε δύο μη προσημασμένους αριθμούς τεσσάρων bits, τους X=(x3, x2, x1, x0) και Y=(y3, y2, y1, y0). Η βασική δομική μονάδα του κυκλώματος του πολλαπλασιαστή φαίνεται στην Εικόνα 74 και πρόκειται για μια πύλη AND η οποία τροφοδοτείται με 2 bits και το αποτέλεσμα οδηγείται σε έναν πλήρη αθροιστή. Το συγκεκριμένο κύτταρο το ονομάζουμε FA* (εναλλακτικά FA~ σύμφωνα με το [2] ).
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Εικόνα 74 Κύτταρο FA*

Όπως είναι προφανές, με τη συγκεκριμένη διάταξη εισόδων του κυκλώματος της εικόνας, η πύλη AND δημιουργεί το ενδιάμεσο γινόμενο των bits εισόδου, το οποίο μέσω του πλήρους αθροιστή προστίθεται στο ενδιάμεσο άθροισμα και κρατούμενο προηγούμενης βαθμίδας. Οι δομικές αυτές μονάδες συνδέονται με τον τρόπο που φαίνεται στην Εικόνα 75 για το σχηματισμό του 4x4 πολλαπλασιαστή σύμφωνα με το [2]. 
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Εικόνα 75  Παράλληλος Πολλαπλασιαστής 4x4 με Σώσιμο Κρατουμένου

Έστω FA*[i, j] το j-οστό κύτταρο της i-οστής  σειράς της παραπάνω διάταξης. Τα bits των δύο αριθμών εισάγονται στις αντίστοιχες θέσεις της Εικόνας 74 και περνούν, τα μεν y διαγώνια σε όλα τα επίπεδα, τα δε x οριζόντια στο ίδιο επίπεδο. Ο τελικός αθροιστής που φαίνεται στη διάταξη χρησιμοποιείται για την πρόσθεση των αθροισμάτων και κρατουμένων που προκύπτουν από το κύριο τμήμα. Είναι απαραίτητος, καθώς τα κρατούμενα δεν προστίθενται άμεσα σε κάθε βαθμίδα, αλλά συνδέονται στην επόμενη ως έχουν. Ο τελικός αθροιστής  αποτελείται από δύο ημιαθροιστές και δύο πλήρεις αθροιστές, των οποίων η σύνδεση είναι ως εξής: H-AF-AF-AH-A. Η ακριβής σύνδεσή τους θα δειχθεί αργότερα σε σχηματικό.

Αυτή η τοπολογία που μόλις παρουσιάσαμε όμως, δεν είναι βελτιστοποιημένη  όσον αφορά την κατανάλωση δυναμικής ισχύος. Και μάλιστα όλη η ανάλυση που κάναμε στην παράγραφο 4.2. περί δυναμικής κατανάλωσης  και μεταβάσεων, φαίνεται επίκαιρη όσο ποτέ αν κοιτάξουμε λίγο προσεκτικά τη λειτουργία του συγκεκριμένου κυκλώματος. Παίρνουμε την περίπτωση όπου y1=0. Τότε αφού το συγκεκριμένο bit προωθείται σε όλα τα επίπεδα της διάταξης διαγώνια, όλα τα ενδιάμεσα γινόμενα που σχηματίζονται με αυτό και τα bits του Χ στα αντίστοιχα κύτταρα θα είναι ‘0’. Επίσης, καθώς στο κύτταρο FA*[0, 1] είχαμε θέσει Cin=0, και τα κρατούμενα εισόδου στα κύτταρα FA*[i, 1] θα είναι ‘0’. Αντιλαμβανόμαστε λοιπόν ότι η συγκεκριμένη διαγώνιος δε συνεισφέρει στη διαμόρφωση του τελικού αποτελέσματος. Όμως, έστω και αν η συγκεκριμένη είσοδος τίθεται ‘0’, οι άλλες συνεχίζουν να μεταβάλλονται ακόμα, με αποτέλεσμα την κατανάλωση δυναμικής ισχύος λόγω μεταβάσεων. Η επίδραση της μηδενικής αυτής εισόδου στο κύκλωμα φαίνεται στην Εικόνα 76.
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Εικόνα 76 Επίδραση Μηδενικής Εισόδου σε Παράλληλο Πολλαπλασιαστή με Σώσιμο Κρατουμένου

Συμπεραίνουμε με βάση τα παραπάνω ότι το άθροισμα εξόδου των κυττάρων πάνω από αυτά της διαγώνιου μπορεί να παρακάμψει τα συγκεκριμένα κύτταρα και να περάσει κατευθείαν στα αμέσως επόμενα του επόμενου επιπέδου. Αυτό γίνεται εφικτό αντικαθιστώντας τα κύτταρα του FA* με αυτά του πλήρους αθροιστή με παράκαμψη που περιγράφηκαν στην παράγραφο 4.3.

Συγκεκριμένα, τα bits του Υ θα συνδεθούν ως έλεγχοι στα αντίστοιχα κύτταρα, ενώ αυτά του Χ ως μία από τις εισόδους όπως φαίνεται και στην Εικόνα  68 (δηλαδή αυτή στην οποία δεν υπάρχει γραμμή παράκαμψης). Εύλογα ίσως να γεννηθεί το ερώτημα του πως σχηματίζονται τα ενδιάμεσα γινόμενα, εφόσον το νέο κύτταρο που χρησιμοποιείται δεν περιλαμβάνει τη λογική πύλη AND που τα δημιουργεί. Σε αυτό ίσως μας βοηθήσει η παρατήρηση των πινάκων αληθείας μιας πύλης μετάδοσης και μιας πύλης AND.

Πύλη Μετάδοσης

Χ
Υ
ΟUT

0
0
   Z

0
1
   0

1
0
   Z

1
1
   1

Όπου Ζ η κατάσταση υψηλής σύνθετης αντίστασης.

AND


Παρατηρούμε ότι για τις περιπτώσεις που μας ενδιαφέρουν, αυτές δηλαδή για τις οποίες Υ=1, οι δύο πύλες έχουν ίδια συμπεριφορά, ενώ αντίθετα στην περίπτωση όπου Υ=0, η μεν AND δεν άγει, αλλά φτάνοντας σε αυτή την κατάσταση υπάρχει μεταγωγή, ενώ η πύλη μετάδοσης διατηρεί την κατάσταση που είχε όταν εφαρμόστηκε το Υ=0 για όλη τη διάρκεια που αυτό παραμένει στην κατάσταση αυτή. Έτσι έχουμε παραγωγή των ενδιάμεσων γινομένων. Επίσης, με την τεχνική παράκαμψης που χρησιμοποιούμε, το άθροισμα του επάνω κυττάρου παρακάμπτει το μη λειτουργικό, και συνδέεται στο από κάτω του. Όπως είπαμε προηγουμένως, το αντίστοιχο διαγώνιο κρατούμενο που μεταφέρεται στον τελικό αθροιστή θα πρέπει να πρέπει να είναι ‘0’. Αυτό το εξασφαλίζουμε σε αυτή τη σχεδίαση συνδέοντας το κρατούμενο αυτό στη μία είσοδο μιας πύλης AND, στης οποίας την άλλη είσοδο συνδέονται τα bits του Υ( τα αντίστοιχα προφανώς), ενώ η έξοδος οδηγείται στον τελικό αθροιστή. Στην Εικόνα 77 φαίνεται το τελικό μας σχέδιο.
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Εικόνα 77 Παράλληλος Πολλαπλασιαστής με Σώσιμο Κρατουμένου με Τεχνική Παράκαμψης

Πρέπει εδώ να γίνει μια αναγκαία παρατήρηση σε ότι αφορά τα κύτταρα του πλήρους αθροιστή με παράκαμψη που έχουν χρησιμοποιηθεί. Σε όλες τις μέχρι τώρα σχεδιάσεις έχουν χρησιμοποιηθεί τα στοιχεία της βιβλιοθήκης, την κατασκευή και σχεδίαση των οποίων έχουμε περιγράψει σε προηγούμενα στάδια της εργασίας. Έτσι, επαναλαμβάνεται ότι στις πύλες μετάδοσης, αλλά και στον πολυπλέκτη, επειδή είναι αναγκαία η ύπαρξη εκτός του σήματος ελέγχου, και του συμπληρωματικού του, συμπεριλαμβάνεται και ένας αντιστροφέας στη σχεδίαση τους. Πρέπει να παρατηρηθεί όμως ότι αυτοί οι αντιστροφείς λειτουργούν σε κάθε περίπτωση και ανεξάρτητα των σημάτων εισόδου, με αποτέλεσμα την συνεισφορά τους στη συνολική κατανάλωση δυναμικής ισχύος του κυκλώματος λόγω μεταβάσεων που προκύπτουν από τη λειτουργία τους. Από την άλλη όμως, η μη χρησιμοποίησή τους θα σήμαινε την αυτόματη αύξηση των ακροδεκτών εισόδου τουλάχιστον κατά έναν ανά κύτταρο, και ταυτόχρονα τη χρησιμοποίηση παραπάνω διασυνδέσεων, οι οποίες συνολικά θα δυσχέραιναν κατά πολύ τη σχεδίαση. Ταυτόχρονα με αυτό, η συνολική επιβάρυνση ισχύος που προκαλούν είναι αμελητέα σε σχέση με το υπόλοιπο κύκλωμα, όπως άλλωστε και η επιβάρυνση του μεγέθους του κυκλώματος. Συνολικά, με αυτή την παρατήρηση, το αρχικό σχέδιο του πολλαπλασιαστή επιβαρύνεται με 14 τρανζίστορ ανά κύτταρο, ενώ αυτό του [3] με 6 ανά κύτταρο.

Σχεδίαση

Για τη σχεδίαση του πολλαπλασιαστή χρησιμοποιήθηκαν τα κύτταρα της βιβλιοθήκης που έχουμε δημιουργήσει. Συγκεκριμένα χρησιμοποιήσαμε τα κύτταρα fabypass, AND, half_adder , full_adder. Αυτά χρησιμοποιήθηκαν τόσο για τη σχεδίαση του σχηματικού, όσο και για το φυσικό σχέδιο. Πρέπει να σημειωθεί ότι στις παρακάτω σχεδιάσεις δημιουργήθηκε ένας ακόμη ακροδέκτης εξόδου ο p8, ο οποίος δεν συνεισφέρει στο τελικό αποτέλεσμα, και απλώς χρησιμοποιήθηκε με βάση τη σχεδίαση του τελικού αθροιστή που προτάθηκε στο [2].

Σχηματικό

[image: image87.png]T

Tt

1)

i
Tt

i





Εικόνα 78 Σχηματικό Παράλληλου Πολλαπλασιαστή με Σώσιμο Κρατουμένου και Τεχνική Παράκαμψης

Σύμβολο
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Εικόνα 79  Σύμβολο Παράλληλου Πολλαπλασιαστή με Σώσιμο Κρατουμένου και Τεχνική Παράκαμψης 

Φυσικό Σχέδιο


Εικόνα 80 Φυσικό Σχέδιο Παράλληλου Πολλαπλασιαστή με Σώσιμο Κρατουμένου και Τεχνική Παράκαμψης

Εξαγμένο


Εικόνα 81 Εξαγωγή Παράλληλου Πολλαπλασιαστή με Σώσιμο Κρατουμένου και Τεχνική Παράκαμψης 

Παρακάτω ακολουθεί η δομική περιγραφή σε Verilog του κυκλώματος.

// Library - test6, Cell - mult4x4, View - schematic

// LAST TIME SAVED: Jan 11 21:20:32 2007

// NETLIST TIME: Jan 31 00:09:03 2007

`timescale 1ns / 1ns 

module mult4x4 ( P0, P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, X0, X1, X2, X3,

     Y0, Y1, Y2, Y3 );

output  P0, P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8;

input  X0, X1, X2, X3, Y0, Y1, Y2, Y3;

specify 

    specparam CDS_LIBNAME  = "test6";

    specparam CDS_CELLNAME = "mult4x4";

    specparam CDS_VIEWNAME = "schematic";

endspecify

my_and I64 ( net29, Y0, net45);

my_and I65 ( net44, Y1, net42);

my_and I66 ( net19, Y2, net137);

my_and I67 ( net33, Y3, net36);

full_adder I62 ( net18, P5, net136, net44, net0115);

full_adder I63 ( net32, P6, net124, net19, net18);

half_adder I61 ( P8, P7, net32, net33);

half_adder I60 ( net0115, P4, net88, net29);

fabypass I42 ( net139, net129, net0220, X0, net0218, Y1);

fabypass I49 ( net85, net105, net117, X2, net115, Y1);

fabypass I43 ( net127, P0, net0226, X0, net0224, Y0);

fabypass I53 ( net42, net88, net87, X3, net85, Y1);

fabypass I50 ( net133, net87, net63, X2, net61, Y2);

fabypass I48 ( net103, P2, net57, X2, net55, Y0);

fabypass I41 ( net97, net141, net0232, X0, net0230, Y2);

fabypass I55 ( net36, net124, net0148, X3, net121, Y3);

fabypass I47 ( net67, net63, net0196, X1, net91, Y3);

fabypass I46 ( net61, net117, net99, X1, net97, Y2);

fabypass I40 ( net91, net99, net0238, X0, net0236, Y3);

fabypass I51 ( net121, net135, net0172, X2, net67, Y3);

fabypass I52 ( net45, P3, net105, X3, net103, Y0);

fabypass I44 ( net55, P1, net129, X1, net127, Y0);

fabypass I54 ( net137, net136, net135, X3, net133, Y2);

fabypass I45 ( net115, net57, net141, X1, net139, Y1);

endmodule

Προτού προχωρήσουμε στην επαλήθευση της ορθής λειτουργίας της συγκεκριμένης διάταξης, σκόπιμο είναι να παρουσιαστεί εδώ και το κύκλωμα του Παράλληλου Πολλαπλασιαστή με Σώσιμο Κρατουμένου χωρίς την τεχνική της παράκαμψης ούτως ώστε μετά τις προσομοιώσεις λειτουργίας και μετρήσεις να μπορέσουμε να εξάγουμε συμπεράσματα σχετικά με το κατά πόσο βελτιστοποιείται ως προς την κατανάλωση ισχύος ο πολλαπλασιαστής μας. Ως κύκλωμα αναφοράς πάρθηκε για τον πολλαπλασιαστή αυτό της Εικόνας 75, ενώ η το βασικό κύτταρο που χρησιμοποιείται σε αυτή τη σχεδίαση (κύτταρο πλήρους αθροιστή FA~) είναι αυτό της Εικόνας 74.Στα παρακάτω σχήματα φαίνονται όλες οι περιγραφές του κυκλώματος που έχουμε χρησιμοποιήσει μέχρι τώρα τόσο για τον πλήρη αθροιστή όσο και για τον πολλαπλασιαστή. Οι λεπτομέρειες της σχεδίασης δεν δίδονται για τα κυκλώματα αυτά καθώς η λογική και οι τεχνικές που χρησιμοποιήθηκαν είναι ίδιες με αυτές των κυκλωμάτων με τεχνικές παράκαμψης. Σημειώνεται πάλι ότι εδώ τα μερικά γινόμενα δημιουργούνται στις πύλες AND και οδηγούνται στους πλήρεις αθροιστές αλλάζοντας την κατάστασή τους ανεξαρτήτως εισόδων.

Πλήρης Αθροιστής

Σχηματικό
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Εικόνα 82 Σχηματικό πλήρους αθροιστή FA~

Σύμβολο
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Εικόνα 83 Σύμβολο Πλήρους Αθροιστή FA~

Φυσικό Σχέδιο
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Εικόνα 84 Φυσικό Σχέδιο Πλήρους Αθροιστή FA~

Εξαγμένο
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Εικόνα 85 Εξαγμένος Πλήρης Αθροιστής FA~

Παράλληλος Πολλαπλασιαστής 4x4 με Σώσιμο Κρατουμένου

Σχηματικό
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Εικόνα 86 Σχηματικό Παράλληλου Πολλαπλασιαστή 4x4 με Σώσιμο Κρατουμένου

Σύμβολο
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Εικόνα 87 Σύμβολο Παράλληλου Πολλαπλασιαστή 4x4 με Σώσιμο Κρατουμένου

Φυσικό Σχέδιο
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Εικόνα 88 Φυσικό Σχέδιο Παράλληλου Πολλαπλασιαστή 4x4 με Σώσιμο Κρατουμένου

Εξαγμένο
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Εικόνα 89 Εξαγμένος Παράλληλος Πολλαπλασιαστής 4x4 με Σώσιμο Κρατουμένου

Οι διαφορές ανάμεσα στα κυκλώματα με  διαφορετική «φιλοσοφία» σχεδίασης εντοπίζονται κυρίως στον αριθμό των τρανζίστορ και στο μέγεθος των κυκλωμάτων και των γραμμών διασύνδεσης ενώ η τοπολογία τους είναι πανομοιότυπη. Με αυτό τον τρόπο είναι πιο ασφαλές να προβούμε σε συγκριτικές δοκιμές ως προς τη δυναμική κατανάλωση ισχύος των κυκλωμάτων. Όλα αυτά θα μελετηθούν και θα ερμηνευθούν παρακάτω.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο

Μετρήσεις Ισχύος Και Χαρακτηριστικών Μεγεθών Των Κυκλωμάτων

5.1 Εισαγωγικά

Όπως αναφέρθηκε και στα προηγούμενα σκοπός αυτής της εργασίας είναι η μελέτη τεχνικών για τη μείωση της δυναμικής κατανάλωσης που παρατηρείται στα VLSI, και συγκεκριμένα μιας τεχνικής παράκαμψης ολόκληρων τμημάτων λογικής για την ελαχιστοποίηση του αριθμού των μεταβάσεων στα επιμέρους υποκυκλώματα όταν αυτά δε συμμετέχουν στην εξαγωγή του τελικού αποτελέσματος. Σύμφωνα με τον τύπο που παρουσιάσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο Pd = CLVDD2E(sw)fp, ο υπολογισμός της δυναμικής κατανάλωσης του κυκλώματος μας θα απαιτούσε πολύπλοκες και χρονοβόρες πειραματικές μετρήσεις και υπολογισμούς μεγεθών. Αντί αυτού ακολουθήσαμε την εξής συλλογιστική.

Σύμφωνα με την ανάλυση που γίνεται στο [1] η συνολική κατανάλωση ισχύος σε ένα κύκλωμα προκύπτει ως το άθροισμα στατικής και δυναμικής κατανάλωσης. Στη συγκεκριμένη τεχνολογία όμως η δυναμική κατανάλωση έχει πρωτεύοντα ρόλο στη διαμόρφωση της συνολικής κατανάλωσης ισχύος, οπότε μπορούμε να δεχτούμε με σχετική ασφάλεια ότι η μείωση της δυναμικής κατανάλωσης ισχύος σε ένα κύκλωμα θα έχει και αντίστοιχα αποτελέσματα στη συνολική κατανάλωση ισχύος. Αν και αυτό το συμπέρασμα ελέγχεται κατά περίπτωση ως προς την ορθότητά του, τα πειραματικά αποτελέσματα το επαληθεύουν. Στα επόμενα θα μετρηθεί η μέση κατανάλωση ισχύος για τις δύο διαφορετικές διατάξεις των πολλαπλασιαστών για το ίδιο χρονικό διάστημα και με τις ίδιες εισόδους. 

Όμως στη σχεδίαση VLSI η κατανάλωση ισχύος δεν είναι η μόνη παράμετρος του κυκλώματος που μας απασχολεί. Έτσι θέματα όπως η επιφάνεια που καταλαμβάνει ένα συγκεκριμένο κύκλωμα καθώς και ο αριθμός των στοιχείων που το αποτελούν πρέπει να λαμβάνονται υπόψη, καθώς παίζουν ρόλο σε διαφορετικά χαρακτηριστικά που τελικά έχει το κύκλωμα. Παρακάτω γίνονται μετρήσεις σχετικά με τέτοια μεγέθη και εξάγονται συγκριτικά συμπεράσματα ως προς τη βελτιστοποίηση του κυκλώματος του πολλαπλασιαστή με τις διαφορετικές τεχνικές σχεδίασης.

5.2 Επιφάνεια (Area)

Η επιφάνεια που καταλαμβάνει ένα υποκύκλωμα σε ένα ολοκληρωμένο είναι μια παράμετρος που πάντα ενδιαφέρει το σχεδιαστή για δύο κυρίως λόγους. Είναι γνωστό ότι η κατανάλωση ισχύος, η εμφάνιση παρασιτικών χωρητικοτήτων και αντιστάσεων καθώς και θέματα που αφορούν τις καθυστερήσεις στην μεταφορά των σημάτων μέσω του κυκλώματος εξαρτώνται άμεσα από το μέγεθος των στοιχείων που το αποτελούν και το μήκος των γραμμών διασύνδεσης που τα συνδέουν και χρησιμεύουν ως γραμμές τροφοδοσίας. Αποτέλεσμα αυτού είναι η προσπάθεια τα υποκυκλώματα που χρησιμοποιούνται σε ένα ολοκληρωμένο (και άρα και το ίδιο το ολοκληρωμένο κύκλωμα) να είναι όσο το δυνατόν πιο συγκεντρωμένα (lumped). Ο δεύτερος λόγος που μας αφορά η επιφάνεια που καταλαμβάνει κάθε κύκλωμα εντοπίζεται στο ότι σε πιο πολύπλοκα κυκλώματα όπου είναι αναγκαία η χρησιμοποίηση πολλών υποκυκλωμάτων θα αντιμετωπίζαμε προβλήματα σχεδιαστικά που προκύπτουν από τον περιορισμένο χώρο που προορίζονται να καταλάβουν αυτές οι διατάξεις.

Από τις δύο διαφορετικές τεχνικές που χρησιμοποιήσαμε προκύπτουν κυκλώματα με διαφορετικές διαστάσεις και αριθμό στοιχείων. Αναμενόμενο όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα σε αυτή την εργασία είναι το κύκλωμα με την τεχνική παράκαμψης να έχει περισσότερα στοιχεία και να καταλαμβάνει μεγαλύτερη επιφάνεια από αυτό χωρίς την τεχνική αυτή, καθώς το βασικό κύτταρο του πλήρους αθροιστή που χρησιμοποιείται στην πρώτη αποτελείται από περισσότερα τρανζίστορ. Για τις απαραίτητες επόμενες μετρήσεις και με στόχο την όσο το δυνατόν μεγαλύτερη προσέγγιση των δύο κυκλωμάτων προσπαθήσαμε τα δύο κυκλώματα να μην παρουσιάζουν μεγάλη απόκλιση ως προς την επιφάνεια που καταλαμβάνουν. Οι μετρήσεις της επιφάνειας που καταλαμβάνει το κάθε κύκλωμα έγιναν με τη χρήση του εργαλείου ruler τουVirtuoso, ενώ πληροφορίες για τον αριθμό των τρανζίστορ κάθε κυκλώματος μας δίνονται από το αποτέλεσμα του ελέγχου LVS που εκτελέσαμε σε προηγούμενο στάδιο της εργασίας. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων αυτών φαίνονται παρακάτω.

Πίνακας 6 Επιφάνεια και Αριθμός Τρανζίστορ Πολλαπλασιαστών


Επιφάνεια (um)
Αριθμός pmos
Αριθμός nmos

Mult4x4
104,4000x25,4250
406
406

Mult4x4 bypass
129,4650x29,520
482
482

Όπως αναμενόταν το κύκλωμα του πολλαπλασιαστή με τεχνικές παράκαμψης καταλαμβάνει μεγαλύτερη επιφάνεια κατά 44% περίπου ενώ ο συνολικός αριθμός των τρανζίστορ αυξάνεται κατά 19%. Βλέπουμε λοιπόν ότι όντως το κύκλωμα με την τεχνική παράκαμψης καταλαμβάνει μεγαλύτερη επιφάνεια.

5.3 Κρίσιμο Μονοπάτι –Χρόνος (Critical Path – Time)

Ως critical path ενός κυκλώματος ονομάζουμε το μονοπάτι εκείνο του κυκλώματος (δηλαδή μονοπάτι που διατρέχει το κύκλωμα μέσω των στοιχείων του από τις εισόδους έως τις εξόδους) στο οποίο εμφανίζονται οι μεγαλύτερες πιθανότητες κακής λειτουργίας (η τουλάχιστον χειρότερες σε σχέση με τα άλλα μονοπάτια), καθώς και οι μεγαλύτερες καθυστερήσεις που παρουσιάζονται στην απόκριση της εξόδου στην μεταβολή κάθε εισόδου. Critical time είναι αυτή ακριβώς η μεγαλύτερη καθυστέρηση που αντιστοιχεί σε αυτό το μονοπάτι. Γενικά ο εντοπισμός του κρίσιμου μονοπατιού ενός κυκλώματος γίνεται πλέον με αυτοματοποιημένες μεθόδους, κυρίως λόγω της αυξημένης πολυπλοκότητας που παρουσιάζουν τα σύγχρονα ολοκληρωμένα. Αυτό θα σήμαινε για την παρούσα εργασία την μέτρηση των καθυστερήσεων των εξόδων για όλους τους δυνατούς συνδυασμούς εισόδων. Επειδή όμως ο εντοπισμός του κρίσιμου μονοπατιού είναι μια εκτίμηση χειρότερης περίπτωσης (worst case) είναι προφανές ότι αυτό δεν καθίσταται αναγκαίο. Έτσι μπορούμε εξαρχής να παραλείψουμε έναν αριθμό μετρήσεων όπου αυτές δεν είναι απαραίτητες. 

Συγκεκριμένα για τα κυκλώματα των πολλαπλασιαστών που εξετάζουμε μπορούμε να ακολουθήσουμε την εξής λογική. Οι πολλαπλασιαστές που σχεδιάσαμε είναι παράλληλοι και ειδικότερα παράλληλοι πολλαπλασιαστές με σώσιμο κρατουμένου. Η ανάλυση της λειτουργίας τους που έγινε στο προηγούμενο κεφάλαιο θα μας οδηγήσει και στον τρόπο με τον οποίο θα πάρουμε τις μετρήσεις που θα μας οδηγήσουν και στον καθορισμό του κρίσιμου μονοπατιού. Πρώτα θεωρούμε ως δεδομένο ότι το κρίσιμο μονοπάτι είναι αυτό στο οποίο εμφανίζονται οι μεγαλύτερες καθυστερήσεις (οι οποίες μπορούν να συνδεθούν άμεσα με την μη επιθυμητή λειτουργία του κυκλώματος). Η καθυστέρηση όμως ενός μονοπατιού προκύπτει ως το άθροισμα των καθυστερήσεων που εισαγάγει στο σήμα κάθε επιμέρους στοιχείο το οποίο διαπερνά. Με την τεχνική απομόνωσης όμως υπάρχουν συνδυασμοί εισόδων κατά τις οποίες τα σήματα δεν εισέρχονται σε ολόκληρα κομμάτια λογικής. Αφού λοιπόν η εκτίμηση είναι χειρότερης περίπτωσης, θεωρούμε ότι κανένα κομμάτι λογικής δεν αποκόπτεται από τα σήματα, και άρα όλα τα σήματα «ελέγχου» είναι ‘1’. Αυτομάτως λοιπόν αγνοούμε τις εισόδους (4bits) όπου κάποια από αυτές είναι ‘0’, άρα Υ=1111 (ή εναλλακτικά y0=1, y1=1, y2=1, y3=1). Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζουμε ότι οποιοδήποτε σήμα εισόδου Χ=x3x2x1x0 θα περάσει μέσα από όλα τα στοιχεία του κυκλώματος. Πρέπει τώρα να αποκλείσουμε και κάποιες εισόδους Χ οι οποίες δεν μας ενδιαφέρουν. Γνωρίζουμε ότι στον παράλληλο πολλαπλασιαστή για τη δημιουργία του τελικού γινομένου, τα μερικά γινόμενα, τα αθροίσματά τους και τα κρατούμενα αυτών οδηγούνται σε έναν τελικό αθροιστή όπου και προστίθενται. Ο αθροιστής αυτός αποτελείται όπως γνωρίζουμε από δύο ημιαθροιστές και δύο πλήρεις αθροιστές σε συνδεσμολογία τετράμπιτου αθροιστή διάδοσης κρατουμένου. Πρέπει εδώ να παρατηρηθεί ότι εάν απουσίαζε ο τελικός αθροιστής οποιοδήποτε μονοπάτι θα εισήγαγε την ίδια καθυστέρηση λόγω κανονικότητας του κυκλώματος. Επειδή όμως υπάρχει ο τελικός αθροιστής, επιθυμούμε να προσδιορίσουμε τον συνδυασμό εισόδων που θα «επιτρέψουν» στον τελικό αθροιστή να εισάγει τη μεγαλύτερη καθυστέρηση (κάτι που γίνεται όταν τα σήματα διατρέχουν τον αθροιστή σε όλο το μήκος του). Έτσι επιθυμούμε συνδυασμούς εισόδων για τους οποίους έχουμε διάδοση κρατουμένου από τον πρώτο ημιαθροιστή έως τον τελευταίο. Κάτι τέτοιο συμβαίνει τουλάχιστον όταν x3=1. Για τον προσδιορισμό του κρίσιμου μονοπατιού χρησιμοποιήσαμε τέσσερις διαφορετικούς συνδυασμούς εισόδων που ικανοποιούν αυτές τις προϋποθέσεις. Οι προσομοιώσεις και οι μετρήσεις έγιναν πλέον με το εργαλείο HspiceS.

Το εργαλείο  αυτό είναι αρκετά εύχρηστο όσον αφορά τον τρόπο προσομοίωσης των κυκλωμάτων και η χρήση του μοιάζει κατά πολύ με οποιοδήποτε εργαλείο SPICE. Έτσι, αρχικά δημιουργεί το δικτύωμα οποιασδήποτε περιγραφής του κυκλώματος εμείς θελήσουμε μέσω της διαδρομής του παραθύρου του Analog Artist SimulationNetlistCreate Final . Σε αυτή περιλαμβάνονται όλες οι συσκευές του κυκλώματος με τα χαρακτηριστικά τους καθώς και ο τρόπος με τον οποίο διασυνδέονται μεταξύ τους. Επίσης περιέχονται οι παρασιτικές χωρητικότητες του κυκλώματος. Για να γίνουν όμως οι απαιτούμενες από το HspiceS μετρήσεις θα πρέπει να καθορίσουμε στο δικτύωμα του κυκλώματος τόσο τον αριθμό, το είδος και τις παραμέτρους των εισόδων του κυκλώματος (αφού επιλέξαμε να μην τις τοποθετήσουμε μια προς μία στο κύκλωμα), όσο και το είδος των μετρήσεων που θέλουμε να γίνουν. Επίσης πρέπει όπως και σε προηγούμενες προσομοιώσεις που έγιναν με το SpectreS να καθορίσουμε το είδος της ανάλυσης της προσομοίωσης. Αυτό γίνεται με την εισαγωγή κατάλληλων εντολών στο δικτύωμα. Αρχικά καθορίζουμε το είδος των εισόδων, το πού συνδέονται αυτές στο κύκλωμα και τις παραμέτρους που έχουν. Για το συγκεκριμένο κύκλωμα χρησιμοποιούμε ως εισόδους μια πηγή σταθερής τάσης πόλωσης (vdd) και οκτώ γεννήτριες παλμών για εισόδους. Αυτές εισάγονται στο δικτύωμα ως εξής (για τον συνδυασμό εισόδων Υ=1111, Χ=1011):

V8 VDD! 0  1.8 

V1 X0 0  PULSE 0 1.8 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

V7 X1 0  PULSE 0 1.8 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

V6 X2 0  PULSE 0   0 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

V5 X3 0  PULSE 0 1.8 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

V4 Y0 0  PULSE 0 1.8 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

V3 Y1 0  PULSE 0 1.8 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

V2 Y2 0  PULSE 0 1.8 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

V0 Y3 0  PULSE 0 1.8 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

Παρατηρούμε εδώ ότι αυτές που αντιστοιχούν στις εισόδους Υ του κυκλώματος κρατούνται σταθερές στα 1.8 V για τη συγκεκριμένη προσομοίωση, καθώς για να βρούμε το κρίσιμο μονοπάτι αυτό είναι επιθυμητό. Αντίθετα κάποιες από αυτές που αντιστοιχούν στα Χ του κυκλώματος εναλλάσσονται. Πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι ορίσαμε τις εισόδους να εναλλάσσονται μόνο μία φορά για τη συγκεκριμένη μέτρηση καθώς μας αρκεί για να μετρήσουμε την καθυστέρηση. Επίσης καθορίσαμε με τέτοιο τρόπο τις παραμέτρους των παλμών εισόδου ούτως ώστε να εναλλάσσονται ταυτόχρονα. Αυτό γίνεται γιατί καθώς οι καθυστερήσεις των εξόδων μετρούνται στις αποκρίσεις των αντιστοίχων εισόδων, ρυθμίζοντας τις εισόδους να εναλλάσσονται ταυτόχρονα δε χρειάζεται να αλλάζουμε κάθε φορά τον παλμό αναφοράς. Η μέτρηση των καθυστερήσεων γίνεται με την εντολή measure σύμφωνα με τη σύνταξη που φαίνεται και στο δικτύωμα στο τέλος του κεφαλαίου. Με αυτόν τον τρόπο μετρήθηκαν τα παρακάτω για διαφορετικούς συνδυασμούς εισόδων.

Πίνακας 7 Καθυστερήσεις Εξόδων για Διαφορετικούς Συνδυασμούς Εισόδων

Y=1111
Έξοδος
Καθυστέρηση (sec)

X=1111          
p7
9,7915e-10


p6
6,3838e-10


p5
6,3733e-10


p4
4,9269e-10


p3
3,3813e-10


p2
3,3811e-10


p1
3,3812e-10


p0
3,3920e-10

Y=1111
Έξοδος
Καθυστέρηση (sec)

X=1011          
p7
1,3096e-09


p6
6,3838e-10


p5
6,3713e-10


p4
4,9248e-10


p3
3,3803e-10


p2
1,0455e-09


p1
3,3812e-10


p0
3,3920e-10

Y=1111
Έξοδος
Καθυστέρηση (sec)

X=1101        
p7
9,8195e-10


p6
6,4125e-10


p5
6,4033e-10


p4
4,9269e-10


p3
3,3813e-10


p2
3,3802e-10


p1
7,9340e-10


p0
3,3920e-10

Y=1111
Έξοδος
Καθυστέρηση (sec)

X=1110         
p7
9,8362e-10


p6
6,4129e-10


p5
6,4033e-10


p4
4,9269e-10


p3
3,3813e-10


p2
3,3811e-10


p1
3,3802e-10


p0
3,3920e-10

Μετά από αυτή τη σειρά των μετρήσεων επιβεβαιώνεται η αρχική μας διαίσθηση περί κρίσιμου μονοπατιού, το οποίο οδηγεί το σήμα στην έξοδο p7. Αυτό επιβεβαιώνεται από τις μετρήσεις οι οποίες μας δείχνουν ότι οι μεγαλύτερες καθυστερήσεις στο κύκλωμα εισάγονται στη διαμόρφωση του πιο σημαντικού bit του τελικού αποτελέσματος, και ακολουθεί τη διαδρομή από τον πρώτο αθροιστή που εισάγονται τα x3, y3 προς τα κάτω και έπειτα μέσω του τελικού αθροιστή που διαμορφώνει τις εξόδους του κυκλώματος.

5.4 Κατανάλωση Ισχύος

Τελευταίο και πιο σημαντικό κομμάτι των πειραματικών αποτελεσμάτων που εξετάζουμε είναι αυτό της μέτρησης της κατανάλωσης ισχύος του κυκλώματος του 4x4 παράλληλου πολλαπλασιαστή με τεχνική παράκαμψης, σε σύγκριση με αυτό του παράλληλου πολλαπλασιαστή με σώσιμο κρατουμένου. Για την μέτρηση ισχύος και των δύο κυκλωμάτων χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικοί συνδυασμοί εισόδων τέτοιοι ώστε να καθίσταται σαφής ο διαφορετικός τρόπος λειτουργίας των κυκλωμάτων και το κατά πόσο η τεχνική παράκαμψης επιδρά στη μείωση της δυναμικής και άρα συνολικής κατανάλωσης ισχύος τους. Επίσης οι μετρήσεις που έγιναν αφορούσαν την μέση κατανάλωση ισχύος σε ένα διάστημα προσομοίωσης 200 ns, και για λόγους πληρότητας μετρήθηκε και η μέγιστη τιμή της στιγμιαίας ισχύος. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.

Πίνακας 8 Μέση και Μέγιστη Κατανάλωση Ισχύος των Κυκλωμάτων Πολλαπλασιαστών


Ισχύς (Watt)

Είσοδος 
Mult4x4
Mult4x4 bypass

X
Y
Μέση
Μέγιστη
Μέση
Μέγιστη

1111
1111
4,9132e-05
7,4169e-03
5,5407e-05
3,2915e-03

1011
1111
4,3260e-05
7,1751e-03
3,5372e-05
2,1942e-03

1101
1111
4,3202e-05
7,4972e-03
5,5407e-05
3,2915e-03

1110
1111
3,9369e-05
7,0064e-03
5,7232e-05
3,2915e-03

1100
1111
3,0454e-05
6,7188e-03
3,0324e-05
2,1960e-03

1100
1011
2,5787e-05
4,9151e-03
2,5122e-05
1,6586e-03

1111
1001
3,0004e-05
3,7803e-03
3,5327e-05
2,2427e-03

1101
0011
1,7437e-05
3,6320e-03
1,8263e-05
1,6829e-03

0011
1101
1,9491e-05
5,1341e-03
2,7342e-05
1,6586e-03

1001
0101
1,3306e-05
3,3423e-03
1,5539e-05
1,1220e-03

1111
0000
7,1063e-08
1,2257e-03
1,4899e-07
1,2694e-04

0101
1101
2,6231e-05
5,3147e-03
3,1022e-05
1,6586e-03

1000
0100
5,4525e-06
1,5000e-03
3,5178e-06
2,9385e-04

1011
0010
8,3300e-06
1,7204e-03
9,8395e-06
8,7912e-04

0011
1110
2,2004e-05
5,0915e-03
3,4313e-05
1,6597e-03

Παρατηρούμε λοιπόν και έπειτα από τις μετρήσεις ισχύος το ότι η μέση συνολική κατανάλωση ισχύος του κυκλώματος του τετραψήφιου πολλαπλασιαστή με τεχνική παράκαμψης είναι μικρότερη από αυτή του παράλληλου πολλαπλασιαστή χωρίς τεχνική παράκαμψης. Αυτό οφείλεται στη μείωση της δυναμικής κατανάλωσης ισχύος του πρώτου κυκλώματος λόγω της μείωσης του αριθμού των μεταβάσεων στα επιμέρους στοιχεία του. Μάλιστα καθίσταται και προφανής η μεγάλη επίδραση της δυναμικής κατανάλωσης λόγω μεταβάσεων στην συνολική κατανάλωση ισχύος του κυκλώματος καθώς, παρόλο που το κύκλωμα του πολλαπλασιαστή με τεχνικές παράκαμψης καταλαμβάνει μεγαλύτερη επιφάνεια στο ολοκληρωμένο, παρόλο που απαρτίζεται από περισσότερα στοιχεία και σε αυτό εμφανίζονται και μεγαλύτερες παρασιτικές χωρητικότητες λόγω μεγαλύτερων αγωγών διασύνδεσης, εντούτοις καταναλώνει λιγότερη ισχύ. Πρέπει να σημειωθεί επίσης ότι αν και σε ορισμένους  συνδυασμούς εισόδων το κύκλωμα του πολλαπλασιαστή με τεχνικές παράκαμψης παρουσιάζει μεγαλύτερη κατανάλωση ισχύος, αυτό συμβαίνει κυρίως λόγω του ότι η τεχνική παράκαμψης είναι περισσότερο προσανατολισμένη σε κυκλώματα μεγαλύτερης πολυπλοκότητας. Έτσι λόγω του «μικρού» σχετικά μεγέθους του τετραψήφιου πολλαπλασιαστή η επίδραση της μείωσης του αριθμού μεταβάσεων δεν είναι πάντα κυρίαρχη (σε συνδυασμό και με τις εισόδους του κυκλώματος). Αυτή η παρέκκλιση εξαλείφεται σε μεγαλύτερης πολυπλοκότητας και μεγέθους κυκλώματα. Στο τέλος του κεφαλαίου αυτού παραθέτουμε και τα δικτυώματα που χρησιμοποιήθηκαν  για τις προσομοιώσεις των κυκλωμάτων των πολλαπλασιαστών, οι οποίες προέκυψαν από την εξαγμένη μορφή του κυκλώματος (και άρα περιέχουν και τις παρασιτικές χωρητικότητες που εμφανίζονται σε αυτά), καθώς και τις εντολές που εισαγάγαμε σε αυτές προκειμένου να πραγματοποιηθούν οι μετρήσεις. Παραλείπονται για λόγους οικονομίας χώρου και μειωμένης σημασίας οι δηλώσεις όλων των τρανζίστορ καθώς είναι παρόμοιες(διαφοροποιούνται μόνο ως προς τις συνδέσεις τους).

Πολλαπλασιαστής 4x4 με Τεχνικές Παράκαμψης

* # FILE NAME: /HOME/PXARCH/CADENCE/SIMULATION/4BITMULT/HSPICES/EXTRACTED/      

* NETLIST/4BITMULT.C.RAW

* NETLIST OUTPUT FOR HSPICES.

* GENERATED ON OCT 2 13:08:44 2007

* FILE NAME: TEST8_4BITMULT_EXTRACTED.S.

* SUBCIRCUIT FOR CELL: 4BITMULT.

* GENERATED FOR: HSPICES.

* GENERATED ON OCT  2 13:08:44 2007.

V8 VDD! 0  1.8 

V1 X0 0  PULSE 0 0 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

V7 X1 0  PULSE 0 0 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

V6 X2 0  PULSE 0 0 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

V5 X3 0  PULSE 0 1.8 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

V4 Y0 0  PULSE 0 0 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

V3 Y1 0  PULSE 0 0 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

V2 Y2 0  PULSE 0 1.8 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

V0 Y3 0  PULSE 0 0 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

C417 0 179  3.4199577E-15 M=1.0 

C418 0 122  4.19907105E-15 M=1.0 

C419 X3 0  5.38024365E-15 M=1.0 

C420 X2 0  5.38024364999999E-15 M=1.0 

C421 X1 0  5.38024364999999E-15 M=1.0 

C422 X0 0  5.85295965E-15 M=1.0 

M423 229 225 VDD! VDD!  TSMC18DP  L=180E-9 W=270E-9 AD=153.900004719321E-15 

+AS=153.900004719321E-15 PD=1.35000004775065E-6 PS=1.35000004775065E-6 M=1 

M424 225 209 415 VDD!  TSMC18DP  L=180E-9 W=270E-9 AD=153.900004719321E-15 

+AS=72.8999990256586E-15 PD=1.35000004775065E-6 PS=539.999973625527E-9 M=1 

(δηλώσεις τρανζίστορ κυκλώματος)

M1233 142 138 0 0  TSMC18DN  L=180E-9 W=270E-9 AD=89.0999988091383E-15 

+AS=153.900004719321E-15 PD=629.999988177588E-9 PS=1.35000004775065E-6 M=1 

M1234 141 137 0 0  TSMC18DN  L=180E-9 W=270E-9 AD=89.0999988091383E-15 

+AS=153.900004719321E-15 PD=629.999988177588E-9 PS=1.35000004775065E-6 M=1 

.lib "/usr/eda/libraries/ncsu-cdk-1-5-0/models/hspice/public/publicModel/tsmc18dP" PMOS 

.lib "/usr/eda/libraries/ncsu-cdk-1-5-0/models/hspice/public/publicModel/tsmc18dN" NMOS 

* INCLUDE FILES

* END OF NETLIST

.TRAN  1.00000E-09 2.00000E-07 START=  0.0000    

.TEMP    25.0000   

.PRINT TRAN v(X0) v(X1) v(X2) v(X3) v(Y0) v(Y1) v(Y2) v(Y3) v(Y4)

.measure tran Tdf trig v(x2) val=0.9 td=0 rise=1 targ v(P0) val=0.9 td=0 rise=1

.measure tran Tdfa trig v(x2) val=0.9 td=0 rise=1 targ v(P1) val=0.9 td=0 rise=1

.measure tran Tdfb trig v(x2) val=0.9 td=0 rise=1 targ v(P2) val=0.9 td=0 rise=1

.measure tran Tdfc trig v(x2) val=0.9 td=0 rise=1 targ v(P3) val=0.9 td=0 rise=1

.measure tran Tdfd trig v(x2) val=0.9 td=0 rise=1 targ v(P4) val=0.9 td=0 rise=1

.measure tran Tdfe trig v(x2) val=0.9 td=0 rise=1 targ v(P5) val=0.9 td=0 rise=1

.measure tran Tdff trig v(x2) val=0.9 td=0 rise=1 targ v(P6) val=0.9 td=0 rise=1

.measure tran Tdfg trig v(x2) val=0.9 td=0 rise=1 targ v(P7) val=0.9 td=0 rise=1

.measure tran avgpower avg power from=0 to=2.00000e-07

.measure tran maxpower max power from=0 to=2.00000e-07

.OP

.save

.OPTION  INGOLD=2 ARTIST=2 PSF=2

+        PROBE=0 POST

.END

Πολλαπλασιαστής 4x4 Χωρίς Τεχνικές Παράκαμψης

* # FILE NAME: /HOME/PXARCH/CADENCE/SIMULATION/MULT4X4A/HSPICES/EXTRACTED/      

* NETLIST/MULT4X4A.C.RAW

* NETLIST OUTPUT FOR HSPICES.

* GENERATED ON OCT 2 17:10:39 2007

* FILE NAME: TEST8_MULT4X4A_EXTRACTED.S.

* SUBCIRCUIT FOR CELL: MULT4X4A.

* GENERATED FOR: HSPICES.

* GENERATED ON OCT  2 17:10:39 2007.

V8 VDD! 0  1.8 

V1 X0 0  PULSE 0 1.8 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

V7 X1 0  PULSE 0 1.8 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

V6 X2 0  PULSE 0 0 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

V5 X3 0  PULSE 0 1.8 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

V4 Y0 0  PULSE 0 1.8 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

V3 Y1 0  PULSE 0 1.8 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

V2 Y2 0  PULSE 0 1.8 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

V0 Y3 0  PULSE 0 1.8 100E-12 100E-12 100E-12 20E-9 40E-9 

C477 0 258  2.6806149E-15 M=1.0 

C478 Y3 0  3.8820411E-15 M=1.0 

C479 Y2 0  3.8820411E-15 M=1.0 

C480 Y1 0  3.8820411E-15 M=1.0 

C481 Y0 0  3.6022203E-15 M=1.0 

C482 X3 0  3.74216535E-15 M=1.0 

C483 X2 0  3.74216535E-15 M=1.0 

C484 VDD! X3  6.70652234999999E-15 M=1.0 

C485 VDD! X2  6.70652235E-15 M=1.0 

C486 X1 0  3.74216535E-15 M=1.0 

C487 X1 VDD!  6.70652235E-15 M=1.0 

C488 X0 0  4.27084155E-15 M=1.0 

C489 X0 VDD!  6.70652234999999E-15 M=1.0 

M490 235 Y0 P2 VDD!  TSMC18DP  L=180E-9 W=270E-9 AD=153.900004719321E-15 

+AS=89.0999988091383E-15 PD=1.35000004775065E-6 PS=629.999988177588E-9 M=1 

M491 P2 301 280 VDD!  TSMC18DP  L=180E-9 W=270E-9 AD=89.0999988091383E-15 

+AS=153.900004719321E-15 PD=629.999988177588E-9 PS=1.35000004775065E-6 M=1 

(δηλώσεις τρανζίστορ κυκλώματος)

M1452 180 Y1 X1 0  TSMC18DN  L=180E-9 W=270E-9 AD=153.900004719321E-15 

+AS=153.900004719321E-15 PD=1.35000004775065E-6 PS=1.35000004775065E-6 M=1 

M1453 179 Y1 X0 0  TSMC18DN  L=180E-9 W=270E-9 AD=153.900004719321E-15 

+AS=153.900004719321E-15 PD=1.35000004775065E-6 PS=1.35000004775065E-6 M=1 

.lib "/usr/eda/libraries/ncsu-cdk-1-5-0/models/hspice/public/publicModel/tsmc18dP" PMOS 

.lib "/usr/eda/libraries/ncsu-cdk-1-5-0/models/hspice/public/publicModel/tsmc18dN" NMOS 

* INCLUDE FILES

* END OF NETLIST

.TRAN  1.00000E-09 2.00000E-07 START=  0.0000    

.TEMP    25.0000    

.OP

.PRINT TRAN v(X0) v(X1) v(X2) v(X3) v(Y0) v(Y1) v(Y2) v(Y3) v(Y4)

.measure tran Tdf trig v(x2) val=0.9 td=0 rise=1 targ v(P0) val=0.9 td=0 rise=1

.measure tran Tdfa trig v(x2) val=0.9 td=0 rise=1 targ v(P1) val=0.9 td=0 rise=1

.measure tran Tdfb trig v(x2) val=0.9 td=0 rise=1 targ v(P2) val=0.9 td=0 rise=1

.measure tran Tdfc trig v(x2) val=0.9 td=0 rise=1 targ v(P3) val=0.9 td=0 rise=1

.measure tran Tdfd trig v(x2) val=0.9 td=0 rise=1 targ v(P4) val=0.9 td=0 rise=1

.measure tran Tdfe trig v(x2) val=0.9 td=0 rise=1 targ v(P5) val=0.9 td=0 rise=1

.measure tran Tdff trig v(x2) val=0.9 td=0 rise=1 targ v(P6) val=0.9 td=0 rise=1

.measure tran Tdfg trig v(x2) val=0.9 td=0 rise=1 targ v(P7) val=0.9 td=0 rise=1

.measure tran avgpower avg power from=0 to=2.00000e-07

.measure tran maxpower max power from=0 to=2.00000e-07

.save

.OPTION  INGOLD=2 ARTIST=2 PSF=2

+        PROBE=0 POST

.END

Μια επιπλέον παρατήρηση είναι απαραίτητη σε αυτό το σημείο. Σκοπός αυτής της εργασίας εκτός από τη σχεδίαση κυκλωμάτων VLSI χρησιμοποιώντας τεχνικές για τη μείωση της δυναμικής κατανάλωσης ισχύος, ήταν και η εκτίμηση του κατά πόσο τα εργαλεία της CADENCE προσφέρονται για χρησιμοποίηση σε εκπαιδευτικούς σκοπούς. Οι δυσκολίες που κληθήκαμε να  αντιμετωπίσουμε σε αυτή την εργασία οφείλονται σε ένα σημαντικό βαθμό στις ιδιαιτερότητες των εργαλείων αυτών. Οι ιδιαιτερότητες αυτές περιλάμβαναν τις δυσκολίες στη συμβατότητα των βιβλιοθηκών, προβλήματα με την ορθή εγκατάσταση του προγράμματος στο λειτουργικό σύστημα, καθώς και τη σωστή εγκατάσταση των αδειών λειτουργίας των εργαλείων. Τα προβλήματα αυτά όμως δεν είναι αξεπέραστα, οπότε συνυπολογίζοντας τις δυνατότητες που προσφέρονται από τα εργαλεία αυτά είναι σίγουρο ότι η εκπαιδευτική χρήση τους είναι εφικτή.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α

Εγχειρίδιο αναφοράς Verilog

1.0 Λεξικολογικά στοιχεία 

Η γλώσσα διακρίνει κεφαλαία και μικρά και όλες οι λέξεις κλειδιά είναι πεζές. Τα διαστήματα, ετικέττες και οι αλλαγές γραμμής αγνοούνται. Η Verilog έχει δύο τύπους σχολίων: 

1. Τα σχόλια μιας γραμμής αρχίζουν με το // και τελειώνουν στο τέλος της γραμμής 

2. Τα σχόλια πολλαπλών γραμμών αρχίζουν με/* και το τέλος με * 

Τα ονόματα μεταβλητών πρέπει να αρχίζουν με αλφαριθμητικό χαρακτήρα ή μια κάτω παύλα και ακολουθούνται από αλφαριθμητικό ή μια κάτω παύλα. Η μόνη εξαίρεση σε αυτό είναι τα καθήκοντα και οι  συναρτήσεις που αρχίζουν με ένα σημάδι δολαρίου. Τα προσδιοριστικά των οποίων ο πρώτος χαρακτήρας είναι μια αντίστροφη κάθετος (\) είναι μη αλφαριθμητικοί χαρακτήρες στο όνομα Verilog. Το δραπετευμένο όνομα περιλαμβάνει όλους τους χαρακτήρες μετά από την αντίστροφη κάθετο μέχρι τον πρώτο χαρακτήρα κενού διαστήματος. 

1.1 Κυριολεκτικοί ακέραιοι αριθμοί

Δυαδικός κυριολεκτικός: 2 " b1z 

Οκταδικός κυριολεκτικός: 2 " o17 

Δεκαδικός κυριολεκτικός: 9 ή «d9 

Δεκαεξαδικός κυριολεκτικό: 9 " h189

Οι κυριολεκτικοί ακέραιοι αριθμοί μπορούν να περιλαμβάνουν κάτω παύλες για βελτιωμένη αναγνωσιμότητα. 

Παράδειγμα

Κυριολεκτικός Δεκαδικός 24_000

1.2 Τύποι στοιχείων 

Οι τιμές z και Ζ αντιπροσωπεύουν την υψηλή σύνθετη αντίσταση και το Χ και x για μη αρχικοποιημένες μεταβλητές ή κόμβους με τους συγκρουόμενους οδηγούς. Τα σύμβολα σειράς εσωκλείονται σε εισαγωγικά και δεν μπορούν να καταλαμβάνουν πολλαπλές γραμμές.  

Παράδειγμα πραγματικών και μεταβλητών ακέραιων αριθμών: 

real a, b, c ; // a, b, c to be real 

integer j, k ; // integer variable 

integer i[1:32] ; // array of integer variables

Χρόνος, κατάλογοι και χρήση μεταβλητών

time newtime; 

/* time and integer are similar in functionality, 

time is an unsigned 64- bit used for time variables */ 

reg [3*14:1] string ; 

/* this defines a vector with range 

[msb_expr: lsb_expr] */

initial begin 

a = 0.5 ; // same as 5.0e-1 real variable 

b = 1.2E12 ; 

c = 26.19_60_e-11 ; // the _'s are used for readability 

string = " string example " ; 

newtime = $time ;

end

2.0 κατάλογοι και δίκτυα 

Ένας κατάλογος αποθηκεύει την αξία του από μια ανάθεση στην επόμενη και χρησιμοποιείται για να μοντελοποιήσει δομές αποθήκευσης στοιχείων. 

reg {5:0] din; 

/* a 6 bit vector register: individual bits din[5],... din[0] */

Τα δίκτυα αντιστοιχούν στα φυσικά καλώδια που συνδέουν τα στοιχεία. Το προεπιλεγμένο εύρος ενός καλωδίου ή ενός reg είναι 1bit. Τα δίκτυα δεν αποθηκεύουν τις τιμές και πρέπει να οδηγηθούν συνεχώς. Εάν ένα δίκτυο έχει πολλαπλούς οδηγούς (παραδείγματος χάριν δύο αποτελέσματα πυλών που συνδέονται), τότε η τιμή του δικτύου καθορίζεται σύμφωνα με τον τύπο του.

Τύποι Δικτύων

wire                          
tri0                    

wand                       
supply1

trior
tri1

or                              
supply0                     

triand
tri

trireg


Για ένα καλώδιο, εάν όλοι οι οδηγοί έχουν την ίδια τιμή τότε αυτό καταλήγει σε αυτήν την τιμή. Εάν όλοι οι οδηγοί εκτός από έναν έχουν μια τιμή z το καλώδιο αποκτά αυτή την τιμή. Εάν δύο ή περισσότεροι οδηγοί που δεν παίρνουν την τιμή z χουν διαφορετική δύναμη οδήγησης το καλώδιο παίρνει την τιμή του ισχυρότερου οδηγού. Εάν δύο οδηγοί ίσης δύναμης έχουν διαφορετικές τιμές, το καλώδιο παίρνει την τιμή Χ. Ένα trireg δίκτυο συμπεριφέρεται όπως ένα καλώδιο εκτός από το ότι όταν είναι όλοι οι οδηγοί του δικτύου σε κατάσταση υψηλής σύνθετης αντίστασης (z), τότε το δίκτυο διατηρεί την τελευταία οδηγημένη σε αυτό αξία. Τα δίκτυα trireg χρησιμοποιούνται για να διαμορφώσουν χωρητικά δίκτυα. 

wire net1;

/* wire and tri have same functionality. tri is used 

for multiple drive internal wire */

trireg (medium) capacitor ;

/* small medium and weak are used for charge strength modelling */

Τα δίκτυα wand η triand λειτουργούν ως διασυνδεδεμένα and, ενώ τα wor και trior δίκτυα λειτουργούν ως συνδεδεμένα με καλώδιο or (wor), τα tri0 και tri1 αναπαριστούν δίκτυα με pulldown ή pullup συσκευές αντίστασης σε αυτά. Όταν το tri0 δίκτυο δεν οδηγείται, η τιμή του είναι 0. Όταν το tri1 δίκτυο δεν οδηγείται  η τιμή που λαμβάνει είναι 1. Τα δίκτυα supply0 και supply1 αναπαριστούν δίκτυα που συνδέονται με την γείωση και την τροφοδοσία του κυκλώματος αντίστοιχα. 

wand net2; //wired and

wor net3; // wired or

triand [4:0] net4; // multiple drive wand

trior net5; // multiple drive wor

tri0 net6;

tri1 net7;

supply0 gnd; // logic 0 supply wire

supply1 vcc; // logic 1 supply wire

Οι μνήμες δηλώνονται χρησιμοποιώντας τις δηλώσεις καταλόγων με το εύρος διευθύνσεων που διευκρινίζεται όπως στο ακόλουθο παράδειγμα: 

reg [15:0] mem16x512 [0:511];

// 16 bit by 512 word memory

// mem16x512[4] addresses word 4

// the order of lsb:msb or msb:lsb is not important

3.0 Οδηγίες μεταγλωττιστών: 

Η Verilog έχει οδηγίες μεταγλωττιστών που επηρρεάζουν την επεξεργασία των αρχείων εισόδου. Οι οδηγίες αρχίζουν με το σύμβολο (`) που ακολουθείται από κάποια λέξη κλειδί. Μια οδηγία εφαρμόζεται από το σημείο που εμφανίζεται στο αρχείο μέχρι είτε το τέλος όλων των αρχείων είτε μέχρι μια άλλη οδηγία που ακυρώνει την επίδραση της πρώτης. 

Παράδειγμα 

`define OPCODEADD  00010

Αυτό ορίζει μια μακροεντολή που ονομάζεται OPCODEADD. Όταν το `OPCODEADD εμφανιστεί στο κείμενο, κατόπιν αντικαθίσταται από 00010. Οι μακροεντολές Verilog είναι απλές αντικαταστάσεις κειμένων .

Άλλες τυποποιημένες οδηγίες μεταγλωττιστών παρατίθενται κατωτέρω. 

`resetall – όλες οι οδηγίες μεταγλωττιστή τίθενται στις αρχικές τιμές

`define – μακροεντολή αντικατάστασης κειμένου

`timescale 1ns / 10ps – καθορίζει την ακρίβεια χρόνου/μονάδας 

`ifdef, `else, `endif – υπό συνθήκη μεταγλώττιση

`include – συμπερίληψη φακέλου

`signed, `unsigned – επιλογή σήμανσης

`celldefine, `endcelldefine – δομικές μονάδες βιβλιοθήκης

`default_nettype_wire – προεπιλεγμένοι τύποι δικτύων

`unconnected_drive pul0|pull1, `nounconnected_drive-μη συνδεδεμένοι κόμβοι οδήγησης κάτω ή πάνω

`protect and `endprotect – δυνατότητα κρυπτογράφησης

`protected and `endprotected - δυνατότητα κρυπτογράφησης 

`expand_vectornets and `noexpand_ectornets, 

`autoexpand_vectornets – δυνατότητες επέκτασης δεικτών

`remove_gatename, `noremove_gatenames – αφαίρεση ονομάτων πυλών για πολλαπλές στιγμές.

`remove netname, `noremove_netnames - αφαίρεση ονομάτων δικτύων για πολλαπλές στιγμές


4.0 Καθήκοντα και Συναρτήσεις συστημάτων 

Ένας κατάλογος τυποποιημένων καθηκόντων συστήματος και συναρτήσεων παρουσιάζεται παρακάτω. 

$display, $write – λειτουργία για εμφάνιση πληροφοριών

$fdisplay, $fwrite – εγγραφή σε φάκελο

$strobe, $fstrobe – εγγραφή, παρουσίαση δεδομένων προσομοίωσης

$monitor, $fmonitor – παρακολούθηση, εμφάνιση/εγγραφή πληροφοριών σε φάκελο

$time, $realtime – χρόνος τρέχουσας προσομοίωσης

$finish – έξοδος από τον προσομοιωτή

$stop – σταμάτημα του προσομοιωτή

$setup – έλεγχος χρονισμού των παραμέτρων

$hold, $width – έλεγχοι καθυστέρησης και εύρους του χρονισμού

$setuphold – συνδυασμός ελέγχου χρονισμού παραμέτρων και καθυστέρησης 

$readmemb, $readmemh – ανάγνωση μοτίβων διέγερσης στη μνήμη

$sreadmemb, $sreadmemh – φόρτωση δεδομένων στη μνήμη

$getpattern – γρήγορη επεξεργασία μοτίβων διέγερσης

$history – εκτύπωση ιστορικού εντολών

$save, $restart, $incsave - αποθήκευση, επανέναρξη, αυξητική αποθήκευση

$shm_open("database.shm"); -- άνοιγμα/δημιουργία cwaves βάσης δεδομένων στη Verilog-XL

$shm_close(); - κλείνει όλες τις ανοικτές shm βάσεις δεδομένων στη Verilog-XL

5.0 Δεσμευμένες Λέξεις

Ο ακόλουθος είναι ένας κατάλογος δεσμευμένων λέξεων Verilog HDL 

and 
always 
assign 
attribute 
begin 
buf 
bufif0 
bufif1 
bufif1 
case 
cmos 
deassign 
default 
defparam 
disable 
else 
endattribute 
end 
endcase 
endfunction 
endprimitive 
endmodule 
endtable 
endtask 
event
for 
force 
forever 
fork 
function 
highhz0 
highhz1 
if 
initial 
inout 
input 
integer 
join 
large 
medium 
module 
nand 
negedge 
nor 
not 
notif0 
notif1 
nmos 
or
output 
parameter 
pmos 
posedge 
primitive 
pulldown 
pullup 
pull0 
pull1 
rcmos 
reg 
release 
repeat 
rnmos 
rpmos 
rtran 
rtranif0 
rtranif1 
scalared 
small 
specify 
specparam 
strong0 
strong1
supply0 
supply1 
table 
task 
tran 
tranif0 
tranif1 
time 
tri 
triand 
trior 
trireg 
tri0 
tri1 
vectored 
wait 
wand 
weak0 
weak1 
while 
wire 
wor

6.0 Δομές και ιεραρχία 


Οι ιεραρχικές δομές HDL δημιουργούνται με τον καθορισμό των ενοτήτων . Ορισμοί ενότητας μέσα σε άλλους δεν επιτρέπονται. 

6.1 Δηλώσεις ενότητας

Το όνομα ενότητας πρέπει να είναι μοναδικό και καμία άλλη ενότητα δεν μπορεί να έχει το ίδιο όνομα. Ο κατάλογος κόμβων  είναι προαιρετικός. Μια ενότητα χωρίς έναν κατάλογο κόμβων ή με έναν κενό κόμβων λιμένων είναι μια ενότητα ανώτερου επιπέδου. Μια μακρο ενότητα είναι μια ενότητα με ένα επίπεδο ιεραρχίας  και χρησιμοποιείται από μερικούς προσομοιωτές για αποδοτικότητα. 

Παράδειγμα καθορισμού ενότητας 

module dff (q,qb,clk,d,rst);

input clk,d,rst; // input signals

output q,qb; output definition

// inout ofr bidirectionals

//Net type declarations

wire d1, db1;

parameter value assignment

parameter delay1 = 3,

                delay2 = delay1 + 1;  // delay2

                                      //shows parameter dependence.

/* Hierarchy primitive instantiation, port connection in this section is by ordered list */

nand #delay1 n1(cf,d1,cbf),

                      n2(cbf,clk,cf,rst);

nand #delay2 n3(d1,d,db1rst),

                       n4(db1,d1,clk,cbf),

                       n5(q,cbf,qb),

                       n6(qb,db1,q,rst);

/****** for debugging model initial begin

#500 force dff_lab.rst = 1;

#550release dff_lab.rst;

// upward path referencing

end ****/

endmodule

Παράδειγμα παράκαμψης παραμέτρων 


module dff_lab;

reg data,rst;

dff d1 (.qb(outb), .q(out), .clk(clk),.d(data),.rst(rst));

//overriding module parameters

defparam

dff_lab.dff.n1.delay1 = 5;

dff_lab.dff.n2.delay2 = 6;

//full path referencing is used.

//overriding by using #(8,9) delay1 = 8...

dff d2 #(8,9) (outc, outd, clk, outb, rst);

//clock generator

always clk = #10 ~clk;

// stimulus continued...

Παράδειγμα ιεραρχίας και διέγερσης

 initial begin: stimuli  //named block stimulus

   clk = 1; data = 1; rst = 0;

   #20 rst = 0;

   #20 rst = 0;

   #600 $finish;

end

initial // hierarchy, downward path referencing

   begin

      #100 force dff.n2.rst = 0;

      #200 release dff.n2.rst;

    end

endmosule

7.0 Εκφράσεις και τελεστές 

Οι αριθμητικοί και λογικοί τελεστές χρησιμοποιούνται για να χτίσουν τις εκφράσεις. Οι εκφράσεις εκτελούν τη λειτουργίες σε έναν ή περισσότερους τελεστέους, που είναι τα δίκτυα, οι κατάλογοι, επιλογές bit , επιλογές στοιχείων,  κλήσεις ή αλληλουχίες. 

Μοναδιαία έκφραση 

<operator> <operand>

a = !b

Δυαδικές και άλλες εκφράσεις 


<operand> <operator> <operand>

if (a < b) // if expression

{c,d} = a + b;

/ concatenate and add operator

Οι παρενθέσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να αλλάξουν την προτεραιότητα των τελεστών. Παραδείγματος χάριν ((a + b) * c) 


Προτεραιότητα τελεστών

Τελεστής
Προτεραιότητα

+, -, !, ~ (unary)
Υψηλότερη

*, /, %


+, - (binary)


<<, >>


<, <=, >, >=


=, ==, !=


===, !==


&, ~&


^, ^~


|, ~|


&&


||


?:
Χαμηλότερη

Συγκριτικοί Τελεστές

Τελεστής
Εφαρμογή

<
a < b // είναι το a μικρότερο από το b? 
// επιστρέφει  1 bit true/false

>
a > b // μεγαλύτερο από  b

>=
a >= b // μεγαλύτερο ή ισο με b

<=
a <= b // μικρότερο ή ίσο με b

Αριθμητικοί τελεστές

Τελεστής
Εφαρμογή

*
c = a * b // πολλαπλασιάζει το a με το b

/
c = a/b το // ακέραια διαιρεση του a με το b

+ 
sum = a + b  // προσθέτει το a και το b

-
diff = a - b το // αφαιρεί το b από το a

%
amodb = a % b; // a mod(b)

Λογικοί Τελεστές

Τελεστής
Εφαρμογή

&&
a && b // είναι a και b true; Επιστρέφει 1 bit true/false

||
a || b // είναι a ή b αληθινό; Επιστρέφει 1 bit true/false

!
if (! α) // εάν το a δεν είναι true 
c = b // ανάθεσε το b στο c

Τελεστές ισότητας και ταυτότητας

Τελεστής
Εφαρμογή

=
c = a // αναθέτει το a στο c

==
γ == α /* αν είναι το c ίσο με a επιστρέφει 1 μπιτ true/false
ισχύει για 1 ή 0, λογική ισότητα, χρησιμοποιώντας το Χ ή το Ζ 
ως τελεστέους επιστρέφεται πάντα false 
`hx == `h5 επιστρέφει 0 */

! =
c! = a // αν είναι c μη ίσο με το a, επιστρέφει 1 true/

//false λογική ισότητα 

===
a === b // a είναι ίδιο με το b (περιλαμβάνει 0, 1, Χ, το z) 
// `hx === `h5 θα επιστρέψει 0

! ==
a! == b /εάν το a δεν είναι ίδιο μετο το b επιστρέφει 1 bit true/false

Μοναδιαίοι, Bitwise και Τελεστές μείωσης


Τελεστής 
Εφαρμογή

+
Μοναδιαία  αύξηση και αριθμητική (δυαδική) πρόσθεση

-
Μοναδιαία μείωση και αριθμητική (δυαδική) πρόσθεση

&
b = &a; // AND all bits of a

|
b = |a; // OR all bits

^
b = ^a; // EXOR all bits of a

~&, ~|, ~^
NAND, NOR, EXNOR all bits together. e.g. c = ~& b; d = ~| a; e = ^c;

~,&,|,^
bit-wise NOT, AND, OR EXOR 
b = ~a; // invert a 
c = b & a; // bitwise AND a,b 
e = b | a; // bitwise OR 
f = b ^ a; // bitwise EXOR

~&,~|,~^
bitwise NAND, NOR, EXNOR 
c = a ~& b; d = a ~| b; 
e = a ~^ b; 

Τελεστές μετατόπισης και άλλοι τελεστές


Τελεστής
Εφαρμογή

<<
a << 1; μετατόπιση του a αριστερά 1 bit

>>
a >> 1; μετατόπιση του a δεξιά 1 bit

?:
c = sel? a: b; /* εάν sel είναι true, c = a, αλλιώς c = b, 
?: τριαδικός τελεστής

{}
{co, sum} = a + b + ci; 
/* προσθέτει, a,b,ci αναθέτει το κρατούμενο στο co και το αποτέλεσμα στο sum */

{{}}
b = {3 {a}}/* αντιγράφει το a τρεις φορές, ισοδύναμες με 
{α, α, α} *

7.1 Παράλληλες εκφράσεις 


Το fork ... join χρησιμοποιείται για σύγχρονες αναθέσεις εκφράσεων.

Παράδειγμα fork ... join 


initial

   begin : block

      fork

           //This waits for the first event a

           //or b to occur.

           @a disable block

           @b disable block

           // reset at absolute time 20

           #20 reset = 1;

           // data at absolute time 100

           #100 data = 0;

           // data at absolute time 120

           #120 data = 1;

       join

7.2 Υπό όρους δηλώσεις 


Η συνηθέστερα χρησιμοποιημένη υπό όρους δήλωση είναι το if, if… else… conditions. Η δήλωση πραγματοποιείται η έκφραση που ελέγχει τη δήλωση if είναι true. 

Παράδειγμα if…else…conditions 


always @(rst)  // simple if ... else

   if (rst)

         // procedural assignment

         q = 0;

   else // remove the above continuous assign

          deassign q;

always @ (WRITE or READ or STATUS)

   begin

   // if - else - if

       if (!WRITE) begin

           out = oldvalue;

       end

       else if  (!STATUS) begin

           q = newstatus;

          STATUS = hold;

       end

       else if  (!READ) begin

          out = newvalue;

       end

end

case, casex, casez: οι δηλώσεις περίπτωσης χρησιμοποιούνται για την εναλλαγή μεταξύ διαφορετικών τμημάτων (if(case1)…else if(case2)… else…). Εάν υπάρχουν πολλαπλές αντιστοιχίες, μόνο η πρώτη αξιολογείται. Το Casez μεταχειρίζεται τις τιμές υψηλής σύνθετης αντίστασης ως αδιάφορες, και το casex μεταχειρίζεται και την άγνωστη και την υψηλή σύνθετη αντίσταση ως αδιάφορες. 

Παράδειγμα δήλωσης case

module d2x8 (select, out); // priority encode

   input [0:2] select

   output [0:7] out;

   reg [0:7] out;

always @ (select) begin

   out = 0;   //default statement

case (select)

   0: begin   // can have begin and end statements for

     out[0] = 1;  // multiple lines...

      end

   1: out[1] = 1;

   2: out[2] = 1;

   3: out[3] = 1;

   4: out[4] = 1;

   5: out[5] = 1;

   6: out[6] = 1;

   7: out[7] = 1;

endcase

end

endmodule

Παράδειγμα δήλωσης casex


casex (state)

   // treats both x and z as don’t care

   // during comparison: 3’b01z, 3’b01x, 3’b011

   // ... match case 3’b01x

   3’b01x: fsm = 0;

   3’b0xx: fsm = 1;

   default: begin

   // default matches all other occurences

   fsm = 1;

   next_state = 3’b011;

   end

endcase

Παράδειγμα δήλωσης casez

casez (state)

   //treats z as don’t care during comparison:

   // 3’b11z, 3’b1zz, ... match 3’b1??: fsm = 0;

   3’b1?? : fsm = 0; // is msb   = 1, matches  3’b1??

   3’b01? : fsm = 1;

   default : $display (“wrong state”);

endcase


7.3 Δηλώσεις βρόχων επανάληψης 

Παραδείγματα βρόχων forever, for, while and repeat 

forever

// should be used with disable or timing control

   @(posedge clock) {co,sum} = a + b + ci;

for (i=0; i< 7; i=i+1)

   memory[i] = 0; // initialize  to 0

for (i=0; i<= bit-width; i = i+1)

   // multiplier using shift left and add

   if (a[i]) out = out + (b << (i-1));

repeat (bit-width) begin

   if (a[0]) out = b + out;

   b = b << 1; // multiplier using

   a = a << 1 ;// shift left and add

end

while (delay) begin @(posedge clk);

   ldlang = oldldlang;

   delay = delay -1;

end


8.0 Καθήκοντα και συναρτήσεις 

Τα καθήκοντα και οι συναρτήσεις επιτρέπουν την ομαδοποίηση των κοινών διαδικασιών και έπειτα την εκτέλεση αυτών των διαδικασιών από διαφορετικά σημεία. Τα ορίσματα περνούν υπό μορφή τιμών input/inout και όλες οι κλήσεις καθηκόντων και οι συναρτήσεων μοιράζονται τις μεταβλητές. 

Οι διαφορές μεταξύ των λειτουργιών και των συναρτήσεων είναι 

Καθήκοντα
Συναρτήσεις

Επιτρέπει χρονικό έλεγχο 
Εκτελείται σε έναν χρόνο προσομοίωσης

Μπορεί να έχει μηδέν ή περισσότερα ορίσματα
Απαιτεί τουλάχιστον μια είσοδο

Δεν επιστρέφει την τιμή, αναθέτει την τιμή στα αποτελέσματα
Επιστρέφει μια τιμή, δε χρειάζονται δηλώσεις εξόδων

Μπορεί να έχει ορίσματα εξόδου,επιτρέπει #, @, - >,
wait, κλήσεις καθηκόντων
Δεν επιτρέπει εξόδους, #, @, - >, wait, κλήσεις καθηκόντων

Παράδειγμα καθήκοντος  

task recv;

   output valid;

   output [9:0] data;

   begin

        valid = inreg;

        if (valid) begin

           ackin = 1;

           data = qin;

           wait(inreg);

           ackin = 0;

        end

   end

task instantiation

always begin : MAIN   // named definition

        if (!qfull) begin

        revc(new,newdata);  // call task

        if (new) begin)

           q[head] = newdata;

           head = head + 1;

        end

        end else

           disable recv;

end //MAIN

Παράδειγμα συνάρτησης

module foo2 (cs, in1, in2, ns);

   input [1:0] cs;

   input in1, in2;

   output [1:0] ns;

   function [1:0] generate_next_state

   input [1:0] current_state;

   input input, input2;

   reg [1:0] next_state

   // input1 causes 0->1 transition

   // input2 causes 1->2 transition

   // 2->0 illegal and unknown states go to 0

   begin

      case( current_state)

        2’h0: next_state = input1 ? 2’h1 : 2’h0;

        2’h1: next_state = input2 ? 2’h2 : 2’h1;

        2’h2: next_state = 2’h0;

        default: next_state = 2’h0;

      endcase

   generate_next_state = next_state;

end

endfunction

assign ns = generate_next_state(cs,in1,in2);

endmodule


9.0 συνεχείς αναθέσεις 

Οι συνεχείς αναθέσεις υπονοούν ότι οποιαδήποτε αλλαγή στο RHS της ανάθεσης εμφανίζεται, υπολογίζεται  και ανατίθεται στο LHS. Αυτές οι αναθέσεις οδηγούν έτσι και τις διανυσματικές και κλιμακωτές τιμές στα δίκτυα. Οι συνεχείς αναθέσεις εφαρμόζουν πάντα συνδυαστική λογική (ενδεχομένως με καθυστερήσεις). Οι δυνάμεις οδήγησης μιας συνεχούς ανάθεσης μπορούν να διευκρινιστούν από το χρήστη στους τύπους των δικτύων. 

Συνεχής ανάθεση στη δήλωση 

/* since only one net15 declaration exists in a give module, only one such 

declarative continuous assignment per signal is allowed */

wire #10 (strong1, pull0) net15 = enable;

/* delay of 10 for continuous assignment with strengths 

of logic 1 as strong1 and lgic 0 as pull0 */

Συνεχής ανάθεση στα ήδη δηλωμένα δίκτυα. 

Assign #10 net15 = enable;

assign (weak1, strong0) {s,c} = a + b;


10.0 Διαδικαστικές αναθέσεις 

Οι αναθέσεις για να καταχωρήσουν τους τύπους στοιχείων μπορούν να εμφανιστούν μέσα σε always, initial, καθήκοντα και συναρτήσεις. Αυτές οι εκφράσεις ελέγχονται από triggers που αναγκάζουν τις αναθέσεις να αξιολογήσουν. Οι μεταβλητές στις οποίες οι εκφράσεις ανατίθενται πρέπει να αποτελούνται από επιλογή bit ή επιλογή στοιχείου ή ολόκληρο στοιχείο ενός reg, ενός ακέραιου αριθμού, ενός πραγματικού ή χρόνου. Αυτά τα triggers μπορούν να ελεγχθούν από τβρόχους, και από κατασκευάσματα if…else. Τα assign και deassign χρησιμοποιούνται για τις διαδικαστικές αναθέσεις και για να αφαιρέσουν τις συνεχείς αναθέσεις. 

module dff (q, qb, clk, d, rst);

   output q, qb;

   input d, rst, clk;

   reg q, qb, temp;

   always

       #1 qb = ~q;  // procedural assignment

   always @(rst)

      // procedural assignment with triggers

      if (rst) assign q = temp;

      else deassign q;

always @ (posedge clk)

    temp = d;

endmodule


Τα force και release είναι επίσης διαδικαστικές αναθέσεις. Εντούτοις μπορούν να αναγκάσουν ή να απελευθερώσουν τις τιμές σε δίκτυα τύπους και καταλόγους. 

10.1 Blocking Ανάθεση 


module adder (a,b,ci,co,sum,clk);

   input a,b,ci,clk;

   output co,sum;

   reg co,sum;

always @(posedge clk) // edge control

   // assign co, sum with previous value of a,b,ci

   {co,sum} = #10 a + b + ci;

endmodule

10.2 Non-Blocking Ανάθεση 

Επιτρέπει το σχεδιασμό των αναθέσεων χωρίς να εμποδίσει τη διαδικαστική ροή. Οι αναθέσεις Blocking επιτρέπoυν τον έλεγχο συγχρονισμού που είναι καθυστερήσεις ενώ, οι non-blocking αναθέσεις επιτρέπουν τον έλεγχο συγχρονισμού που μπορεί να είναι καθυστερήσεις ή έλεγχος γεγονότος 

/* assume a = 10, b = 20, c = 30, d = 40 at the start of block */

always @ (posedge clk)

   begin: block

        a <= #10 b;

        b <= #10 c;

        c <= #10 d;

/* at the end of the block + 10 time units, a = 20, b = 30, c = 40 */


11.0 Τύποι πυλών, MOS και αμφίδρομοι διακόπτες 

Οι δηλώσεις πυλών επιτρέπουν στο χρήστη για καλέσει διαφορετικούς τύπους πυλών και να ορίσουν δυνάμεις οδήγησης στις τιμές λογικής και επίσης οποιεσδήποτε καθυστερήσεις.  

<gate-declaration> ::= <component>

     <drive_strength> ? <delay> ? <gate_instance>

         <,<gate_instance..>>;

Τύποι πυλών

Συστατικό

Πύλες
Επιτρέπει

τις δυνάμεις
and, nand, or, nor, xor, xnor, buf, not

Οδηγοί

Tristate
Επιτρέπει

τις δυνάμεις
bufif0, bufif1, notif0, notif1

Διακόπτες MOS
Καμία δύναμη
nmos, pmos, cmos, rnmos, rpmos, rcmos

Αμφίδρομος

διακόπτης
Καμία δύναμη, 

Non resistive
tran, tranif0, tranif1

Αμφίδρομος

διακόπτης
Καμία δύναμη, 

resistive
rtran, rtranif0, rtranif1

Αμφίδρομος

διακόπτης
Επιτρέπει τις δυνάμεις
pullup, pulldown

Πύλες, τύποι διακοπτών και κλήση τους 


cmos i1 (out, datain, ncontrol, pcontrol)

nmos i2 (out, datain, ncontrol)

pmos i3 (out, datain, pcontrol)

pullup (neta) (netb);

pulldown (netc);

nor i4 (out, in1, in2, ...);

and i5 (out, in1, in2, ...);

nand i6 (out, in1, in2, ...);

buf i7 (out1, out2, in);

bufif1 i8 (out, in, control);

tranif1 i9 (inout1, inout2, control);

Παράδειγμα κλήσης επιπέδων πυλών 

// Gate level instantiation

nor (highz1, strong0) #(2:3:5) (out, in1, in2);

// instantiates a nor gate with out strength of highz1 (for 1)

// and strong0 for 0 #(2:3:5) is the min:typ:max delay

pullup1 (strong1) net1;

//instantiates a logic high pullup

cmos (out, data, ncontol, pcontrol);

// MOS devices

Οι ακόλουθοι ορισμοί δύναμης υπάρχουν: 

4 δυνάμεις οδήγησης (supply, strong, pull, weak)

3 δυνάμεις χωρητικότητας (large medium, small) 

1 κατάσταση υψηλής σύνθετης αντίστασης highz 

Οι δυνάμεις οδήγησης για κάθε ένα από τα σήματα εξόδου είναι: 

Δύναμη ενός σήματος εξόδου με την λογική τιμή 1
supply1, strong1, pull1, large1, weak1, highz1 

Δύναμη ενός σήματος εξόδου με την λογική τιμή 0 
supply0, strong0, pull0, large0, weak0, highz0 

Δυνάμεις οδήγησης 

Λογικό 0

Λογικό 1

Δύναμη

supply0
Su0
supply1
Su1
7

strong0
St0
strong1
St1
6

pull0
Pu0
pull1
Pu1
5

Large
La0
large
La1
4

weak0
We0
weak1
We1
3

medium
Me0
medium
Me1
2

small
Sm0
small
Sm1
1

highz0
HiZ0
highz1
HiZ1
0

11.1 καθυστερήσεις πυλών 

Οι καθυστερήσεις επιτρέπουν τη διαμόρφωση του χρόνου ανόδου, χρόνος πτώσης και καθυστερήσεων κλεισίματος για τις πύλες. Κάθε ένας από αυτούς τους τύπους καθυστέρησης μπορεί να είναι στη μορφή min:typ:max. Η σειρά των καθυστερήσεων είναι #(trise, tfall, tturn-off). 

Παράδειγμα

nand #(6:7:8, 5:6:7, 12:16:19) (out, a, b); 

Καθυστέρηση
Πρότυπο

#(delay)
min:typ:max καθυστέρηση

#(delay,delay)
χρονική καθυστέρηση ανόδου, χρονική καθυστέρηση πτώσης που κάθε καθυστέρηση μπορεί να είναι με το min:typ:max

#(delay,delay,delay)
η χρονική καθυστέρηση ανόδου, χρονική καθυστέρηση πτώσης και καθυστέρηση κλεισίματος που κάθε καθυστέρηση μπορεί να είναι με min:typ:max

Για το trireg, η καθυστέρηση του χωρητικού δικτύου μοντελοποιείται χρησιμοποιώντας τη χρονική καθυστέρηση ανόδου, χρονική καθυστέρηση πτώσης και την αποφόρτιση.


Παράδειγμα

trireg (large) #(0,1,9) capacitor

//charge strength is large

// decay with tr = 0, tf = 1, tdecay = 9

12.0 Specify Block

Τα specify blocks χρησιμοποιούνται για να διευκρινίσουν τις πληροφορίες συγχρονισμού για την ενότητα , μέσα στην οποία υπάρχει το specify block. Οι Specparams χρησιμοποιούνται για να δηλώσουν σταθερές καθυστέρησης, σαν τις κανονικές παραμέτρους μέσα σε μια ενότητα, αλλά αντίθετα από τις παραμέτρους ενότητας, δεν μπορούν να αγνοηθούν. Μονοπάτια χρησιμοποιούνται για να δηλώσουν τις χρονικές καθυστερήσεις μεταξύ των εισόδων και των εξόδων. 

Πληροφορίες συγχρονισμού χρησιμοποιώντας specify blocks 


specify // similar to defparam, used for timing 

   specparam delay1 = 25.0, delay2 = 24.0;

//edge sensitive delays – some simulators do not support this

(posedge clock) => (out1 +: in1) = delay1, delay2);

//conditional delays

if (OPCDE = 3’h4) (in1, in2 *> out1) = (delay1, delay2);

// +: implies edge sensitive positive polarity

// -: implies edge sensitive -ve polarity

// *> implies multiple paths

// level sensitive delays

if (clock) (in1, in2 *> out1, out2) = 30

// setuphols

   $setuphols(posedge clock &&& reset, in1 &&& reset,

    3:5:6, 2:3:6);

   (reset *> out1, out2) = (2:3:5,3:4:5);

endspecify
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