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Ι. Παράδειγμα υπολογισμού του εμβαδού και της περιμέτρου του Source και του Drain.

ΙΙ. Βασικές τεχνικές μείωσης της καθυστέρησης για μεγάλο fan-in.
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Ι. Παράδειγμα υπολογισμού του εμβαδού και της περιμέτρου του Source και του Drain μιας πύλης NAND 4 εισόδων.
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Θεωρούμε ένα κύκλωμα πύλης NAND τεσσάρων εισόδων και ζητείται να βρεθεί το εμβαδό και η περίμετρος του Source και Drain. Δίνεται για το NMOS πως το W/L είναι 0.5 μm/0.25 μm και για τα PMOS είναι 0.375 μm/0.25 μm.

Στη συνέχεια παρουσιάζεται το layout της πύλης και φαίνονται οι αντίστοιχες περιοχές του Source και Drain. Τα πάνω τρανζίστορ αντιστοιχούν στα PMOS και τα κάτω στα ΝMOS. Η σειρά με την οποία τοποθετούνται τα PMOS δεν παίζει σημαντικό ρόλο, επειδή είναι συνδεδεμένα παράλληλα. Το source του Μ5 και του Μ8 συνδέεται με την πηγή και ενδιάμεσα συνδέονται τα drain και τα υπόλοιπα source των άλλων τρανζίστορ. Επίσης, όλα τα drain συνδέονται στην έξοδο (out). Οι μαύρες παχιές γραμμές καθορίζουν την περίμετρο και οι διακεκομμένες τα όρια μεταξύ των drain και source των διαφορετικών τρανζίστορ. Το εμβαδό τους προκύπτει από την επιφάνεια που καλύπτουν. Τα κανάλια των PMOS στο σχήμα φαίνονται ενδιάμεσα στα source και drain.

Αντίθετα, στα ΝMOS η σειρά σύνδεσης είναι συγκεκριμένη, καθώς συνδέονται σε σειρά. Έτσι, το source του Μ1 (ή αλλιώς του D) συνδέεται με το Ground και το drain του Μ4 (ή Α) με την έξοδο (out). Ενδιάμεσα συνδέεται το drain του ενός με το source του άλλου και η επιφάνεια του καθενός (οι δύο επιφάνειες χωρίζονται με διακεκομένες) είναι η μισή επιφάνεια η οποία χωρίζεται από τα κανάλια των NMOS (σκούρα επιφάνεια με λευκές διαγώνιες γραμμές). Όμοια με πριν, οι μαύρες παχιές γραμμές καθορίζουν την περίμετρο.
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Layout a four-input NAND gate in complementary CMOS.




Aπό το σχήμα προκύπτει ότι κάθε κουτάκι αντιστοιχεί σε 0.125μm (μπορούμε να το ονομάσουμε λ).

Συγκεκριμένα αυτό προκύπτει από το w του ΝΜΟS :
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Όλες οι μονάδες είναι σε μm.

AS: Εμβαδό του Source. 

AD: Εμβαδό του Drain.

PS: Περίμετρος του Source.

PD: Περίμετρος του Drain.
Ενδεικτικά για τα ΝΜΟS παίρνουμε το 1ο τρανζίστορ (D):

AS: 0.5*0.5+0.125*0.5=0.25+0.0625=0.3125

AD: 0.125*0.5=0.0625

PS: 0.5+0.625+0.625=1.75

PD: 0.125+0.125=0.25
Το D4 έχει τις ίδιες διαστάσεις με το S1.
Όμοια τα S2,D2,S3,D3,S4 έχουν κοινές διαστάσεις με το D1. 

Όμοια για τα PMOS παίρνουμε το 5ο τρανζίστορ (
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AS: 0.5*0.5+0.125*0.375=0.25+0.047=0.297

AD: 0.125*0.375+0.25*0.5=0.045+0.125=0.172

PS: 0.125+0.125+0.5+0.5+0.625=1.875

PD:0.125+0.125+0.25+0.375=0.875
Το S8 έχει τις ίδιες διαστάσεις με το S5.
Όμοια τα S6,D6,S7,D7,D8 έχουν κοινές διαστάσεις με το D5.

Τα συνολικά αποτελέσματα φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα:


[image: image6.png]Table 6-2 Area and perimeter of transistors in four-input NAND gate.
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ΙΙ.Βασικές τεχνικές για μεγάλο Fan-in
Βασικό πρόβλημα των σχεδιαστών είναι η καθυστέρηση των κυκλωμάτων με μεγάλο fan-in. Στη συνέχεια δίνονται κάποιες τεχνικές για τη μείωση αυτού του φαινομένου.

1.Transition Sizing
H πιο εμφανής λύση είναι να αυξηθεί το μέγεθος των transistor. Έτσι, θα μειωθεί η αντίσταση των συσκευών που είναι σε σειρά και κατ’επέκταση μειώνονται και οι σταθερές χρόνου. Παρ’όλα αυτά όμως, μεγαλώνοντας το μέγεθος των transistors , μεγαλώνουν και οι παρασιτικές χωρητικότητες, οι οποίες επηρεάζουν το propagation delay της πύλης και παρουσιάζουν ένα μεγαλύτερο φορτίο στις προηγούμενες πύλες.


Αυτή η τεχνική πρέπει να χρησιμοποιείται με προσοχή. Αν η load capacitance κυριαρχεί έναντι της intrinsic capacitance της πύλης, πλαταίνοντας τη συσκευή δημιουργείται ένα αποτέλεσμα “self-loading” και η propagation delay δεν επηρεάζεται. 

Το sizing είναι αποτελεσματικό όταν το φορτίο κυριαρχείται από το fan-out.

2. Προοδευτικό Transition Sizing
H εξίσωση του propagation delay με βάση το μοντέλο Elmore delay είναι:

TpHL=0.69*(R1*C1+(R1+R2)*C2+(R1+R2+R3)*C3+(R1+R2+R3+R4)*CL)

Παρατηρούμε πως η αντίσταση του Μ1 (R1) εμφανίζεται Ν φορές στην εξίσωση καθυστέρησης, η R2  Ν-1 φορές κοκ. Δηλαδή R1 πρέπει να είναι η μικρότερη, η R2 η αμέσως πιο μικρή κτλ.Έτσι έχουμε την προοδευτική κλίμακα Μ1> Μ2> Μ3> Μ4. Μ’αυτόν τον τρόπο μειώνεται η επικρατέστερη αντίσταση, κρατώντας παράλληλα την αύξηση των χωρητικοτήτων μέσα σε όρια. 

Η μέθοδος αυτή είναι εύκολη σε σχηματικά διαγράμματα αλλά υπάρχει πρόβλημα στο layout, καθώς πολλές φορές οι κανόνες σχεδιασμού αναγκάζουν τον σχεδιαστή να ξεχωρίζει τα transistor, πράγμα που προκαλεί αύξηση των εσωτερικών χωρητικοτήτων.
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Figure 6-14  Progressive sizing of transistors in large transistor chains
copes with the extra load of intemal capacitancos,





3. Input Reordering

Μερικά σήματα σε περίπλοκα λογικά blocks μπορεί να είναι πιο κρίσιμα από άλλα, καθώς οι είσοδοι μιας πύλης δε φτάνουν όλες ταυτόχρονα (εξαιτίας πχ του propagation delay των προηγούμενων λογικών πυλών). Το κρίσιμο σήμα εισόδου είναι το τελευταίο σήμα εισόδου που παίρνει σταθερή τιμή και το κρίσιμο μονοπατι (critical path) καθορίζει την τελική ταχύτητα της δομής.


Τοποθετώντας τα transistor που καθορίζουν το critical path πλησιέστερα στην έξοδο της πύλης βελτιώνεται η ταχύτητα. Θεωρούμε ότι το σήμα In1 είναι κρίσιμο, τα In2 και In3 είναι high,το In1 πηγαίνει από το 0 στο 1 και το CL είναι αρχικά φορτισμένο. Στην περίπτωση (a) κανένα μονοπάτι δεν υπάρχει να οδηγεί στη γη πριν να άγει το Μ1. Επίσης η καθυστέρηση ανάμεσα στην άφιξη του In1 και της εξόδου καθορίζεται από το χρόνο εκφόρτισης των CL, C1, C2. Στην περίπτωση (b) τα C1 και C2 έχουν ήδη εκφορτιστεί όταν αλλάζει το In1. Μόνο το CL παραμένει ακόμα για να εκφορτιστεί, κάτι που οδηγεί σε μικρότερη καθυστέρηση.
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Figure 6-15 Influence of transi

istor ordering on defay,
Signal in, is the critical signal




4. Logic Restructing

Ο χειρισμός των λογικών εξισώσεων μπορεί να μειώσει τις απαιτήσεις των fan-in και έτσι την καθυστέρηση πύλης. Η τετραγωνική εξάρτηση της καθυστέρησης πύλης από το fan-in κάνει την NOR πύλη έξι εισόδων πολύ αργή. Χωρίζοντας την πύλη σε δυο πύλες των τριών εισόδων βελτιώνεται σημαντικά η ταχύτητα, η οποία αντισταθμίζει την επιπλέον καθυστέρηση που προκύπτει από την μετατροπή του αντιστροφέα σε πύλη NAND δύο εισόδων.

[image: image9.png]. o
D =

Figure 6-16  Logic restructuring can reduce the gate fan-in.





Σημείωση: Η τετραγωνική εξάρτηση της καθυστέρησης στηρίζεται στη σχέση του propagation delay με βάση το μοντέλο Elmore delay, που όπως αναφέρθηκε προηγουμένως είναι :

TpHL=0.69*(R1*C1+(R1+R2)*C2+(R1+R2+R3)*C3+(R1+R2+R3+R4)*CL).

Για παράδειγμα σε μία πύλη NAND τεσσάρων εισόδων αναλυτικά έχουμε τη R1 να εμφανίζεται τέσσερις φορές, τη R2 τρεις, τη R3 δύο και τη R4 μία. Έτσι, έχουμε συνολικά 10. Δηλαδή επαληθεύεται ο τύπος 
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, καθώς για n=4 προκύπτει 10.
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