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A dolgozat egy VHDL csomag alapelveit ismerteti, ami lehetévé teszi a CMOS VLSI dramkorokben
hasznalt MOSFET eszkozok modellezését. A modell a jelenlegi kivitelben egyiranyu kapcsoloeszkozok leira-
sara alkalmas, de a lefedni kivant alkalmazasokat tekintve ez nem korlatozo tényezé. Ugyanakkor a csomag
lehetoveé teszi az atmeneti kapacitiv szinttarolas és a gyenge logikai szintek modellezéset. A bevezetett nyolc-
allapotu bit az eddig alkalmazott tobbszintii tipusokndal lényegesen egyszertibb.

A dolgozat bemutatja egy digitalis celluraris neurdlis halozat processzor-chip (CASTLE) fejlesztésénél

a VHDL csomaggal kapcsolatos tapasztalatokat.

1. Bevezetés

Az in. FULL-CUSTOM CMOS VLSI aram-
korok tervezése soran megkeriilhetetlen, hogy a
logikai mikodést a tranzisztorok (kapcsolok)
szintjén ellendrizziik. A FULL-CUSTOM tervezés
soran ugyanis nehezen, vagy egyaltalan nem zar-
hatok le a cellak vagy makrocelladk a LAYOUT
tervezés soran. A tervezOk kénytelenek Ujra €s ujra
modositani egy-egy elemi funkcioji épitdelem
LAYOUT-jat, hiszen csak igy lehet minimalizalni
a chip teriiletét.

Ez persze megkoveteli, hogy a LAYOUT terve-
zéssel parhuzamosan kialakul6 hierarchikus séma
ne csak a LAYOUT-val valé 6sszehasonlitassal
torténjen ellendrzése, hanem logikailag is.

Ha a hierarchia barmely szintjén fenntartjuk az
elrendezés megvaltoztatasanak a lehetdségét, akkor
a ,Jlayout-versus-schematic” (LVS) ellendrzés a
fentiek miatt tranzisztor szinten kell hogy végbe-
menjen. Ez pedig csak akkor megnyugtatd, ha a
séma, vagyis a strukturalis leiras alapeleme a tran-
zisztor, azaz a szimulacid soran hasznalt viselkedési
leirasok tranzisztorok viselkedési leirasai.

CMOS éramkorok tranzisztor-szintii  logikai
szimuldcidja régota kutatott teriilet. A MOSFET
eszkozoknek a logikai miikodés szempontjabol van
néhany meghataroz6 fontossagu tulajdonsaguk.
Ezek a kovetkezok :

— A MOSFET Kkétiranyu kapcsolo. Az atvitel
iranyat a fesziiltség-viszonyok hatarozzak meg.

— A MOSFET vezérlo-elektrodaja kapacitiv, és
toltéstarolod tulajdonsagat a CMOS kapcsolas-
technikaban alaposan ki is hasznaljak. (Dina-
mikus- és kvazistatikus-latch és flip-flop ele-
mek)

— A MOSFET meghajtoképessége a csatorna-
ellenallasatol fligg. Sok kapcsolas kihasznalja
ezt, ¢s a MOSFET egy ellenallas szerepét tolti
be. (Kvazi-n és kvazi-p CMOS kapuk).

— Az n-MOS a logikai magas szintet, a p-MOS a
logikai alacsony szintet csak csonkitva képes
atvinni. Ezeket a szintveszteségeket a két tran-
zisztor parhuzamos kapcsolasabol allo atvivo-
kapu (transmission-gate) kiiszobdli ki. Ha en-
nek hibas vezérléseit a szimulacidval ki akarjuk
mutatni, modellezni kell a csonka szint( atvi-
teleket.

Az eddig ezekre a kapcsoldkra kifejlesztett
VHDL, vagy mas hardware-szimulacids eszkozok
tulhangsulyoztak a kétiranyu (bipolaris) kapcsolod
tulajdonsagot, és az ellenallas-szeri meghajtast,
ugyanakkor kevés gondot forditottak a toltéstarolas
¢s a csonka-szintil atvitel modellezésére [1], [2].

2. A nyolc-allapotu bit

A ,newbit” tipushoz nyolc allapotot ill. szintet
rendeliink.

A szintek koziil az '1' és a '0' a konvencionalis,
fesziiltség-generatoros meghajtasu logikai magas és
alacsony szintek.

A w0 és wl ezeknek aramgeneratoros, ellenalla-
sos meghajtast, illetve csokkentett fesziiltség-
értékii megfeleldik.

CMOS aramkorokben elonyodsen alkalmazhatok
un. kvazistatikus és dinamikus elemek, amelyekben
a MOS kapacitds adtmeneti toltéstarold tulajdonsa-
gat hasznaljak ki. Ezt a s0 és sl tarolt szintekkel
reprezentaljuk.

A hetedik allapotot, az u-t a tranziens allapot
reprezentaldsara hasznaljuk. Szemlélet kérdése,
hogy az u szintet ugy tekintjiik, mint a magas és az
alacsony szintek kozotti fesziiltség-allapothoz ren-
delt logikai szintet, vagy gy, mint amelyik lehet
éppen magas is, vagy lehet éppen alacsony is, de
nem tudjuk, hogy ezek koziil éppen milyen.

Végil a nyolcadik, a z szint a lebegd, un. har-
madik allapotot reprezentalja, tehat azt a szintet,
amelyet egy kapcsolo akkor produkal, amikor elen-
gedi a kimenetére kapcsolddo pontot.
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Definidlunk egy specialis relaciot. Ez a relacio a
szintek kozotti erOviszonyokat hivatott meghata-
rozni. A relaciot a kovetkezOképpen definialjuk:

level; ----> level; ,
azaz level; feliilirja a level; szintet, ha két azonos
csomopontra kapcsolt kapcsoldeszkdz koziil -
amelyek egyike leveli-t, a masik level;-t ad a sajat
kimenetére - a leveli-t képviseld szintje jelenik meg
a kozos csomoponton.

Ez a relacio reflexiv, antiszimmetrikus és tran-
zitiv, tehat a szintek halmazat részben rendezi.

A részben rendezett szinteket mutatjuk be az
1.abran.

IOX

3. A ,,newbit” csomag felépitése

A ,,newbit” VHDL csomag definidlja a fent fel-
sorolt szinteket, és a ,,connewbits” rezolucios
fliggvény segitségével érvényre juttatja a feliilirasi
relaciokat.

A fliggvény elsé részében talalhato utasitassoro-
zat segitségével szamba vesszilk a csomoOpontra
kapcsolodd Osszes meghajtot, mégpedig szinten-
ként. A fiiggvény masodik része a feliilirasi relacio
alapjan kivalasztja az érvényesiild szintet. A cso-
moépont z allapoth csak akkor lehet, ha valamennyi
meghajtd z kimenetli. Az u szint akkor jelenik meg,
ha azonos erdsségli, de egymasnak ellentmondd
szintek vannak a meghajt6 kimenetek kozott. Az
erésebb, azaz a feliilir6-szint mindig érvényesiil a
gyengébbel szemben.
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1. abra. A nyolc allapot, részben rendezve a feliilirasi relacio szerint

package newnstd is

type newbit is ( Z, w0, w1, s0, s1,'0'", '1', U);
--'0",'1" : strongest classical logical levels;

-- 50, s1 : stored logical levels;

-- w0, wl : weak logical levels;

-- Z : floating (third) state;

-- U : undefined or transient state;

type newbit_vector is array (natural range<>) of newbit;

function connewbits (srcs : newbit vector) return newbit;

end newnstd;

package body newnstd is

function connewbits ( srcs : newbit_vector) return newbit is
variable numO0, num1, sOnum , sInum, wOnum, wlnum, znum,

unum : natural := 0;
variable v : newbit ;= Z;
begin
for i in srcs'range loop
if sres(i) = '0' then numO = numO + 1;
elsif sres(i) ='1' then numl := numl + 1;
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elsif srcs(i) = sO then sOnum := sOnum + 1;
elsif srcs(i) = sl then slnum := slnum + 1;
elsif sres(i) = w0 then wOnum := wOnum —+1;
elsif sres(i) = wl then wlnum := wlnum +1;
elsif srcs(i) = Z then znum := znum + 1;
else unum := unum + 1;
end if;

end loop;

if unum > 0 then v := U; elsif

unum = 0 and numO = 0 and num1 > 0 then v :='1"; elsif
unum = 0 and numl =0 and numO > 0 then v :='0"; elsif
unum = 0 and num1 > 0 and numO > 0 then v := U; elsif
unum = 0 and num1 = 0 and numO = 0 and wOnum > 0 and
wlnum = 0 then v := wO0; elsif
unum = 0 and numl = 0 and num0 = 0 and wOnum = 0 and

wlnum > 0 then v := wl; elsif

unum = 0 and num1 = 0 and num0 = 0 and wOnum = 0 and wlnum = 0 and slnum =0

and sOnum > 0 then v := s0; elsif

unum = 0 and num! = 0 and numO = 0 and wOnum = 0 and wlnum = 0 and slnum > 0

and sOnum = 0 then v := s1; elsif

unum = 0 and znum = srcs'length then v := Z;
else vi=7;
end if;
return v;
end connewbits;
end newnstd;

4. A Kkapacitiv szinttarolas modellezése a
»newbit” csomag segitségével

Az alabbi VHDL leirds megmutatja, hogyan
modellezhetd egy, a MOSFET kapcsolok kozé
iktatott kapacitas. A CAPAC-elem, ha pontjat 1, 0,
wl, vagy w0 szinttel meghajtja egy dominans kap-
csold, majd elengedi tigy, hogy azt a tobbi, erre a
pontra iranyuld kapcsolo is elengedi, ill. elengedve
tartja, akkor a kapacitas a z-nél erésebb sl vagy s0
szintet ad sajatmagara, és ezt egy megadott ideig
(toltéstarolasi i1d6) tartja, majd 6 maga valt at a z
szintre.

A toltéstarolasra  képes  kapu-elektrodaju
MOSFET eszkozok kapu-elektrodajat egy ezzel ek-
vivalens miitkodésii utasitas-sorozattal modellezziik.

library work; use work.newnstd.all;
entity CAPAC is
port

( CNODE : inout connewbits newbit);
end;

architecture BEH of CAPAC is
begin

5. MOSFET modellek

Példaként bemutatjuk az ,erGs", n-csatornas
MOSFET modellt. Ahogyan mar emlitettiik, a
GATE elektroda kapacitasként viselkedik. A S
(SOURCE) és a D (DRAIN) kozotti kapcsolatot leird
programrész nem kiilonbozteti meg, hogy a G elekt-
rodan '1', wl vagy sl, illetve '0', w0, vagy s0 van.

Ugyanakkor a modell megkiilonbozteti azt a két
esetet, amikor az S elektrodara '0' vagy 'l1' kap-
csolodik. Fizikailag ugyanis a logikai magas szint-
tel vezérelt n-csatornas MOSFET a magas szintet
csak kiiszob-fesziiltséggel gyongitve képes a D
elektrodan megjeleniteni. Ezért a modell ilyenkor
w1 szinttel jelentkezik. Ebben a modellben w1 te-
hat a csokkentett fesziiltség-szintet reprezentalja.

CNODE <= sl when CNODE ="1' or CNODE = w1 else

sO when CNODE ="'0' or CNODE = w0 else

Z after 100 ns when CNODE = s1 or CNODE = s0 else

Z,
end BEH;
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library work; use work.newnstd.all;
entity nfet is
port
(S :in connewbits newbit;
D : inout connewbits newbit;
G : inout connewbits newbit;
nSUB : in connewbits newbit);
end;
architecture BEH of nfet is
begin
G <= sl when (G="1"or G=wl) else
sO when (G ='0' or G = w0) else
Z after 100 ns when G = sl or G =s0 else
Z.

D<= Safter 100 ps when (nSUB ='0"and (G="1'or G=w1 or G=5s1 or G=U) and

(S="'0"or S =wO0 or
S=wlorS=Uor S=27))else

w1l after 100 ps when (nSUB ="0"and (G="1'or G=wl or
G=slorG=U)and S="1") else
s0 after 100 ps when (nsub ='0"and (D ="'0"' or D = w0) and

(G="0"or G=wO0 or G=50)) else

sl after 100 ps when (nsub="0'and (D="1'or D= wl) and

(G="0"or G=w0 or G =5s0)) else
Z after 10 ns when (D =s0 or D =s1) and

(G='0"or G=wO0 or G=s0) and nSUB ='0")

else

Z after 100 ps when ( nsub ="0"and S = Z)
else

Z after 100 ps when (nsub="0'and G=27)
else

U after 100 ps when nSUB /='0' else

Z,
end BEH;

Egy masik n-csatornas MOSFET modellben az
eszkoz ,,gyenge", azaz kimenetét az erés eszk6zhoz
képest nagy ellenallasti csatornan keresztiil hajtja.
Ezeket a szinteket is w1 illetve w0-val jeloljiik.

library work; use work.newnstd.all;
entity R_nfet is
port
(S :in connewbits newbit;
D : inout connewbits newbit;
G : inout connewbits newbit;
nSUB : in connewbits newbit);
end;

architecture BEH of R nfet is

begin

G <= sl when (G="1'or G=wl) else
s0 when (G ="'0" or G = w0) else
Z after 100 ns when G =s1 or G =s0 else
Z.

Alljon itt a kisaramt n-MOSFET, mint az el-
lenallasként alkalmazott MOSFET modellje.

D <= w0 after 100 ps when nSUB="0"and (G="1"orG=w1 or G=sl or G=U) and
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S="0" else

w1l after 100 ps when nSUB ='0'"and (G="1"orG=wl or G=s1 or G=U) and

S="1" else

U after 100 ps when nSUB="0"and (G="1'or G=wl or G=s1 or G=U) and

(S= wlorS=U)else

U after 100 ps when nSUB ='0"'and (G="1'or G=wI or G=sl or G=U) and

(S=wlorS="U)else

s0 after 100 ps when (nsub ='0"and (D ="'0"'or D = w0) and

(G="0"or G=w0 or G=50)) else

sl after 100 ps when (nsub="'0"'and (D="1"or D= wl) and

(G="0"or G=wO0 or G =5s0)) else
Z after 10 ns when ((D =s0 or D =s1) and

(G="0"or G=w0 or G=s0) and nSUB ="0") else

Z after 100 ps when ( nsub ='0'and S = Z) else
Z after 100 ps when (nsub ="0"and G =Z ) else

U after 100 ps when nSUB /="0" else
Z;
end BEH;

6. A ,,newbit” csomag alkalmazasa
digitalis CNN chip tervezése soran

A Magyar Tudomanyos Akadémia Szamitas-
technikai és Automatizalasi Kutatd intézetének
Roska Tamas akadémikus vezette analogikai kutato
csoportja egy digitalis CNN feldolgozast végzo
processzor architektarat definialt [3]. A processzort,
illetve egy processzor-tombdt tartalmazo chip fej-
lesztése a kozelmultban indult meg.

A tervezés soran a CADENCE ,,IC and System
Design Package” rendszerét hasznaltuk. A tervezés
egy DATA-FLOW stilusu, bit-vektor szintii
VHDL leiras alapjan, jellemzéen ,,bottom-up”
modon zajlott, egy szubmikronos CMOS technolo-
giara. A minimalis szilicium-feliiletre valo6 torekvés
jegyében a grafikus layout szerkesztovel megrajzolt
elrendezés Ujra és Ujra modositasra kerilt. Azért,
hogy ezt az allandé layout moédosulast a séma-
leirasokkal kovetni tudjuk, az LVS (Layout-
Versus-Schematic)  programhoz elokészitett
strukturalis leiras primitivjei az n-mos és p-mos
tranzisztorok voltak.

Ez azt jelentette, hogy igen nagy ¢és logikailag
bonyolult cellakon tranzisztor-szintii szimulaciot
kellett végezni a tervezés ellendrzése céljabol. A
tranzisztor-szinti ~ VHDL  leirdst maga a
CADENCE generalta, de a szimulaciot a V-
SYSTEM (Model Technology) rendszeren vé-
geztiik.

Mivel a CASTLE-chip 1d6zit6-vezérlo egysége
dinamikus-kétfazisi M-S tarolokbol, regiszter-
tombje pedig kvazistatikus-dinamikus tarolokbol
all, azaz a atmeneti toltéstarolds meghatarozo sze-
repet jatszik ezek miikodésében, az el6z6 pontok-
ban leirt VHDL-csomag és a tranzisztor modellek
alkottak az alapjat a makrocella modellezésnek.

Szamos tervezési hibat, mint a séma ¢és a layout
kozotti eltérést maga az LVS rendszer mutatott ki.
Szamos olyan hiba is akadt, amely egyarant meg-
jelent a séman ¢és a layouton is, de csak a fenti cso-
magon alapuld tranzisztor-szintli szimulacié mu-
tatta ki azokat.
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2. édbra

A CASTLE processzor regiszter-tombje. A regiszterek t6bbsége tobb forrasbol beirhato, kvazistatikus
MASTER, és dinamikus SLAVE fokozatbol allo tarolo-elembdl all.

strobe1
D1
-1 ph2
strobe1 —
Q
strobe2 ph2 SLAVE
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1 — o
p2 —__ — ph2
% Q
strobe2 ph2 MASTER

3. abra
Egy két forrasbol beirhato kvazistatikus-dinamikus tarolo-elem. Az atmeneti tarolas az atvivokapuk
kimenetén, azaz ide kapcsolodo MOSFET vezérléelektrodakon torténik.
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