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Sadržaj – U radu se razmatraju i opisuju načini sinteze i optimizacije pri automatizovanom računarskom projektovanju kvaternarnih CMOS logičkih kola i sistema. Izvršena je selekcija i predložene električne šeme nekih tipova CMOS kvaternarnih logičkih kola. Zatim je predložen i opisan algoritam automatizovane optimizacije kvaternarnih CMOS logičkih kola. Algoritam obuhvata najvažnije aspekte sinteze i optimizacije kvaternarnih logičkih kola, a to su definisanje električne šeme, izbor električne šeme i optimizacija logičkog kola. Algoritam je praktično realizovan na personalom računaru. Pri tom su korišteni parametri jednog konkretnog CMOS tehnološkog procesa, a za simulaciju je korišten PSPICE. U radu su dati neki praktično dobiveni rezultati sinteze i optimizacije. 
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Abstract - Methods of synthesis and optimization in automatized computer design of quaternary CMOS logic circuits and systems are considered and described in the paper. It is performed selection and proposed electrical schemes of some types of CMOS quaternary logic circuits. Then the algorithm for automatized optimization of quaternary CMOS logic circuits is proposed and described. The algorithm includes the most important aspects of synthesis and optimization of quaternary logic circuits like definition of electrical scheme, selection of electrical scheme and optimization of the logic circuit. The algorithm was practically implemented on personal computer. Parameters of one CMOS technology process are used and PSPICE was used for simulation. Some practically obtained results of simulation and optimization are given in the paper.
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1. UVOD

Razvoj i napredak tehnologija izrade integrisanih kola doveo je do pojave i korišćenja digitalnih VLSI kola i sistema [1]. Zbog velike složenosti takvih kola i sistema projektovanje i relizacija se uglavnom realizuju automatizovano korištenjem računara. U svim fazama projektovanja se nastoji dobiti optimalno rješenje koje zadovoljava zahtjeve i maksimalno iskorišćava površinu VLSI kola.

Digitalni sistemi koji se u praksi koriste uglavnom su binarni. Određeni problemi koji postoje u takvim sistemima ukazuju da bi u mnogim primjenama bilo poželjno koristiti digitalne sisteme sa osnovom većom od dva, tzv. višenivovske logike (multiple-valued logic) ili MV logike [2,3]. Primjena MV sistema omogućava dobivanje doljih karakteristika u odnosu na binarne sisteme: veća brzina aritmetičkih operacija, veća gustina memorisanja podataka, bolje korišćenje prenosnih puteva, smanjenje složenosti povezivanja, smanjenje broja izvoda, jednostavnije testiranje digitalnih sistema [2,3]. U praksi su najviše istraživana i realizovana ternarna i kvaternarna kola i sistemi. Interes za kvaternarna kola i sisteme je posebno izražen zbog jednostavnijeg povezivanja takvih kola i sistema sa binarnim sistemima i kolima. Iako u praksi još uvijek nema mnogo potpuno kvaternarnih digitalnih sistema, sve više se u sastavu binarnih digitalnih sistema pojedine cjeline realizuju korišćenjem kvaternarne logike. 

U ovom radu se razmatraju i opisuju načini sinteze i optimizacije kod automatizovanog računarskog projektovanja kvaternarnih CMOS logičkih kola i sistema. Izvršena je selekcija i predložene električne šeme nekih tipova CMOS kvaternarnih logičkih kola. Zatim je predložen i opisan algoritam automatizovane optimizacije kvaternarnih CMOS logičkih kola. Algoritam obuhvata najvažnije aspekte sinteze i optimizacije kvaternarnih logičkih kola, a to su definisanje električne šeme, izbor električne šeme i optimizacija logičkog kola. Algoritam je praktično realizovan kao interaktivna, iterativna procedura na personalom računaru. Pri tom su korišteni parametri jednog konkretnog CMOS tehnološkog procesa, a za simulaciju je korišten PSPICE. U radu su dati neki praktično dobiveni rezultati sinteze i optimizacije. Taj postupak se principijelno može koristiti za bilo koje kvaternarno CMOS logičko kolo, a u radu je ilustrovan na primjeru CMOS kvaternarnih kola tipa IDC, I, ILI i kola sa stanjem visoke impedanse na izlazu.

2. PROJEKTOVANJE KVATERNARNIH LOGIČKIH KOLA I SISTEMA

Kvaternarna logička kola i sistemi se u praksi realizuju korišćenjem istih metoda i postupaka kakvi se primjenjuju i pri realizovanju binarnih logičkih kola i sistema [2,3]. Mogu se realizovati potpuno kvaternarni sistemi u kojim se koriste samo kvaternarna logička kola, ili mješoviti sistemi kod kojih se dio sistema realizuje korišćenjem binarnih logičkih kola. Takođe, sve češće se pri realizovanju binarnih digitalnih sistema koristi kvaternarna logika za realizovanje nekih operacija i sklopova u sastavu binarnih digitalnih sistema [2,3]. 

Kvaternarna logička kola i sistemi se praktično projektuju korišćenjem istih metoda, postupaka i sredstava koji se primjenjuju i za projektovanje binarnih logičkih kola i sistema [2,3]. Projektovanje obuhvata niz koraka, iteracija i interakcija s ciljem da se, polazeći od funkcionalnih zahtjeva, dobije projekat sistema koji se može praktično realizovati. Postupak projektovanja se realizuje na više nivoa posmatranja rješenja, a na svakom od njih se koristi određeni način predstavljanja rješenja. Rješenje se, kao i kod binarnih digitalnih sistema, predstavlja na tri nivoa: logički (fizički), funkcionalni (makrološki) i algoritamski (sistemski). Takođe, u samom procesu projektovanja, na svakom od nivoa predstavljanja rješenja, realizuju se tri osnovne aktivnosti: sinteza, optimizacija i analiza.

3. SINTEZA I OPTIMIZACIJA KVATERNARNIH LOGIČKIH KOLA I SISTEMA

Slično kao i kod binarnih, sinteza kvaternarnih logičkih kola i sistema se realizuje tako što se svodi na sintezu pojedinačnih kvaternarnih logičkih kola, tj. kvaternarnih logičkih ćelija koje čine konkretan sistem. Čitav sistem se podijeli na logička kola (logičke ćelije), za koje se onda pojedinačno vrši sinteza. Kod automatizovanog projektovanja taj postupak je još uvijek uglavnom interaktivan i dosta zavisan od iskustva projektanta. U okviru njega se prvo definišu sve moguće električne šeme za određeni tip logičkog kola. To realizuje projektant, prije samog procesa projektovanja, za sve moguće tipove kvaternarnih logičkih kola koja će biti korišćena. Zatim se vrši izbor električne šeme za svako konkretno kvaternarno logičko kolo. U slučaju da postoji više mogućih električnih šema za neki tip logičkog kola, vrši se izbor one koja će biti optimalna na konkretnom mjestu u sistemu, prema konkretnim uslovima rada. Taj postupak se uglavnom potpuno automatizuje. 

Optimizacija kvaternarnih logičkih kola i sistema, slično kao i kod binarnih, svodi se na optimizaciju logičkih kola (logičkih ćelija) koje su prethodno sintetizovane i koje čine konkretan sistem. Svako logičko kolo se posebno optimizuje u zavisnosti od njegovog mjesta i uslova rada u sistemu. Za svako logičko kolo su poznati uslovi rada: faktor opterećenja, maksimalno dozvoljeno vrijeme kašnjenja, potrebna neosjetljivost na smetnje, napon napajanja. U optimizaciju logičke ćelije spada njena optimizacija po površini koju zauzima, tj. određivanje nekih elemenata šeme, s ciljem zadovoljenja radnih uslova i minimiziranja površine. Taj postupak zavisi od korištenog tehnološkog procesa i logičkog kola koje se posmatra. On se takođe može uglavnom potpuno automatizovati. 

Ovdje predloženi i opisani postupak sinteze i optimizacije je praktično realizovan za CMOS kvaternatna logička kola. Zbog toga je dalje u radu detaljnije izložen i ilustrovan na primjeru nekih CMOS kvaternarnih logičkih kola.

3.1. Definisanje šeme logičke ćelije 

U okviru ove aktivnosti treba odrediti električne šeme kvaternarnih logičkih ćelija koje će moći zadovoljiti uslove rada i zauzimati minimalnu površinu. To se svodi na selekciju, između više mogućih ako postoje, minimalnog broja šema koje će omogućiti dobivanje optimalnih kvaternarnih ćelija za sve moguće uslove rada. 

Neke kvaternarne CMOS logičke ćelije imaju samo jednu, jedinstvenu električnu šemu. Takva situacija je za kolo identiteta (IDC kolo), I kolo, ILI kolo [4]. Tada se ne vrši selekcija već se uzimaju i koriste konkretne šeme za te ćelije. Na sl.1 su prikazane električne šeme kvaternarnih CMOS ćelija identiteta (sl.1a), I tipa (sl.1b) i ILI tipa (sl.1c). 
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Sl.1. – Električne šeme kvaternarnih CMOS ćelija identiteta (a), I tipa (b) i ILI tipa (c).

Kod nekih CMOS kvaternarnih ćelija električne šeme nisu jedinstvene već postoji više mogućih rješenja. Takva situacija je npr. u slučaju CMOS kvaternarnih kola sa stanjem visoke impedanse na izlazu. Tada je potrebno izvršiti selekciju minimalnog broja rješenja, tj. minimalnog broja električnih šema za pojedine logičke ćelije, koje će omogućiti dobivanje optimalnog rješenja s obzirom na uslove rada i površinu. Ovdje su selektovane i na sl.2 prikazane moguće električne šeme kvaternarnih CMOS ćelija sa stanjem visoke impedanse na izlazu [5]. To su šeme koje mogu imati određene prednosti pri korištenju u različitim radnim uslovima i koje mogu zadovoljiti u svim uslovima rada takve ćelije.
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Sl.2. – Električne šeme kvaternarne CMOS ćelije koja ima stanje visoke impedanse na izlazu.

Nakon selekcije električnih šema, u ovoj fazi optimizacije treba odrediti i neke elemente ćelija koji će dati optimalne karakteristike. Za CMOS ćelije to je uglavnom, kao i kod binarnih CMOS ćelija, odnos širina kanala odgovarajućih parova PMOS i NMOS tranzistora. To je obično dovoljno, jer se dužine kanala uzimaju kao za standardne tranzistore korišćenog tehnološkog procesa. U tom postupku optimizacije se može koristi neki konkretan kriterijum koji se obično bazira na upotrebi nekih od parametara logičkih ćelija. Pri optimizaciji treba obično postići minimalnu vrijednost za taj posmatrani kriterijum. Proces optimizacije se sastoji u tome da se vrši  statička i dinamička simulacija ćelije i odrede statički i dinamički parametri koji ulaze u kriterijum za optimizaciju. Simulacija se vrši za različite odnose širine kanala odgovarajućih PMOS i NMOS tranzistora. Taj odnos pri kom se dobije minimalna vrijednost kriterijuma optimizacije je optimalan odnos širina kanala MOS tranzistora za datu ćeliju.

Ovde se predlaže da se za taj postupak kod CMOS kvaternarnih kola koristi sljedeći kriterijum dat sa:
                                tds (td
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                                            NSR
Tu je tds srednje vrijeme kašnjenja kvaternarne CMOS ćelije, (td apsolutna razlika kašnjenja ivica izlaznog signala, a NSR neosjetljivost na smetnje u odnosu na napon napajanja Vdd  logičke ćelije. Pri optimizaciji treba postići minimalnu vrijednost za F. Vrši se statička i dinamička simulacija kvaternarne CMOS ćelije i odrede parametri koji ulaze u F. Simulacija se vrši za različite odnose širine kanala MOS tranzistora, tj. za različito k=Wp/Wn pri W = Wp+Wn = konstantno, gdje su Wp i Wn širine kanala odgovarajućih PMOS i NMOS tranzistora. Odnos k pri kom se dobije minimalna vrijednost kriterijuma F je optimalan odnos širina kanala odgovarajućih PMOS i NMOS tranzistora za datu ćeliju. Na sl.3 je prikazan primjer praktično dobivene zavisnosti kriterijuma F od odnosa k za kvaternarno CMOS kolo identiteta sa sl.1, za jedan konkretan CMOS tehnološki proces [6], za konkretne napone napajanja i jedan način projektovanja. Dati rezultati su dobiveni PSPICE simulacijom. Nakon ove optimizacije posmatrana kvaternarna CMOS ćelija identiteta će imati minimalnu osjetljivost na smetnje i minimalnu razliku kašnjenja ivica izlaznog signala.

Sl.3 – Kriterijum F u zavisnosti od odnosa k za kvaternarno CMOS kolo identiteta.

3.2. Izbor šeme logičke ćelije

U ovoj fazi i u ovoj aktivnosti treba izvršiti izbor, samo za MV ćelije za koje postoji više mogućih električnih šema, iz prethodno odabranog skupa rješenja, onog koje će biti optimalno na konkretnom mjestu primjene. Cilj je dobivanje šeme konkretne ćelije koja će zauzimati najmanju površinu na integrisanom kolu i zadovoljiti tražene zahtjeve na mjestu korištenja ćelije. Zato se zahtjevane karakteristike i uslovi rada prethodno moraju odrediti za svaku ćeliju prema njenom mjestu u VLSI kolu. Za ovu optimizaciju se kao kriterijumi obično koriste faktor opterećenja M i vrijeme kašnjenja tds logičke ćelije. 

Ovdje se predlaže da se to realizuje na sljedeći način. Za sve šeme koje su moguće kao rješenje za konkretnu ćeliju treba simulacijom odrediti zavisnost srednjeg vremena kašnjenja od faktora opterećenja, za slučaj kada su površine ćelija približno jednake. Simulacija se vrši za konkretan korišteni tehnološki proces i potreban napon napajanja ćelije. Zatim se na osnovu poređenja dobivenih rezultata za sve šeme koje su moguće kao rješenje, a za poznati konkretni faktor opterećenja i srednje vrijeme kašnjenja koje ćelija treba imati na mjestu primjene, određuje najbolje rješenje odnosno najbolja električna šema za konkrtnu ćeliju. Kod CMOS kola faktor M opterećenja se obično definiše kao ekvivalentan broj standardnih CMOS invertora korišćenog CMOS procesa vezan za izlaz kola. Površina se obično definiše kao ekvivalentan broj standardnih MOS tranzistora potreban za realizaciju kola. Na osnovu dobivene zavisnosti može se odrediti faktor opterećenja konkretne ćelije pri kom će sva posmatrana kola imati približno isto kašnjenje i približno istu površinu. Postupak izbora električne šeme ćelije je onda sljedeći. Posmatraju se dobivena srednja vremena kašnjenja za sve električne šeme konkretne ćelije pri faktoru opterećenja koji je jednak onom koji će ta ćelija imati na konkretnom mjestu u integrisanom kolu. Na osnovu tog poređenja, bira se ona električna šema ćelije koja ima manje srednje vrijeme kašnjenja od maksimalno dozvoljenog na mjestu korištenja ćelije u integrisanom kolu i ona koja ima manje srednje vrijeme kašnjenja između posmatranih rješenja. 

Ovdje je to praktično realizovano za CMOS kvaternarne ćelije sa stanjem visoke impedanse na izlazu, čije su moguće šeme prikazane na sl.2. Na sl.4 je prikazana zavisnost tds od M za kola sa sl.2a (( ( ( (), sl.2b (- - -) i sl. 2c (----). Rezultati su dobiveni PSPICE simulacijom, a korišten je tehnološki proces dat u [6]. Kako je zavisnost tds od M linearna, dovoljno je za svaku šemu izvršiti samo dvije simulacije za dvije vrijednosti M. Na osnovu toga se mogu odrediti faktori opterećenja za koja će određena kola imati približno isto vrijeme kašnjenja i približno istu površinu. Onda se može izvršiti izbor konkretne električne šeme. To treba uraditi na sljedeći način. Kako je za konkretno M na mjestu primjene ćelije poznato maksimalno dozvoljeno kašnjenje, njega treba uporediti sa kašnjenjima za pojedina kola dobivena simulacijom (sl.4). Treba odabrati onu električnu šemu za koju je kašnjenje dobiveno simulacijom manje od maksimalno dozvoljenog kašnjenja za poznato M. Ako je za više od jedne električne šeme ćelije taj uslov zadovoljen onda treba izabrati onu šemu za koju je kašnjenje najbliže maksimalno dozvoljenom. Ako je maksimalno dozvoljeno kašnjenje manje od kašnjenja svih mogućih električnih šema ćelije onda treba odabrati onu električnu šemu ćelije čije je kašnjenje najbliže maksimalno dozvoljenom kašnjenju.  


Sl.4 - Srednje vrijeme kašnjenja CMOS kvaternarnih ćelija sa stanjem visoke impedanse na izlazu.

3.3. Optimizacija logičke ćelije

Ovdje je potrebno, za prethodno izabranu električnu šemu konkretne kvaternarne ćelije, izvršiti njenu optimizaciju po površini. To je postupak određivanja nekih elemenata ćelije tako da se zadovolje njeni radni zahtjevi na mjestu korištenja u integrisanom kolu  i dobije minimalna površina. Taj postupak zavisi od konkretne ćelije koja se posmatra. 

Kod CMOS integrisanih kola najpogodnije je da što više tranzistora ima dimenzije standardnih tranzistora korištenog tehnološkog procesa ili da su im dužine/širine kanala iste kao kod tih tranzistora. U tom slučaju ovaj proces se svodi samo na određivanje širine kanala CMOS izlaznih tranzistora. Treba odrediti minimalne širine kanala izlaznih CMOS tranzistora za koje će srednje vrijeme kašnjenja konkretne ćelije biti manje od maksimalno dozvoljenog kašnjenja te ćelije za poznati faktor opterećenja na mjestu primjene ćelije u integrisanom kolu. Znači, treba odrediti minimalan odnos širina kanala izlaznih tranzistora i standardnih MOS tranzistora za korišteni CMOS tehnološki proces. Pri tome se koriste rezultati simulacije srednjeg vremena kašnjenja u funkciji odnosa širina kanala izlaznih i standardnih MOS tranzistora pri realnom faktoru opterećenja ćelije na mjestu njenog korišćenja. Na osnovu tih rezultata može se za maksimalno dozvoljeno vrijeme kašnjenja ćelije na mjestu njene primjene približno odrediti odnos širina kanala izlaznih i standardnih MOS tranzistora, odnosno širina kanala izlaznih MOS tranzistora u odnosu na širinu kanala standardnih MOS tranzistora. Prema tome, određuje se minimalna širina kanala izlaznih CMOS tranzistora pri kojoj će srednje vrijeme kašnjenja tds biti manje od maksimalno dozvoljenog vremena kašnjenja konkretne ćelije za poznati faktor opterećenja M. Praktično treba odrediti minimalnu vrijednost odnosa širina kanala MOS tranzistora, tj. odnos ki=Wi/WS, gdje je Wi širina kanala izlaznog MOS tranzistora a WS širina kanala standardnog MOS tranzistora. Pri tome se moraju koristiti rezultati simulacije srednjeg vremena kašnjenja tds u funkciji odnosa ki pri realnom faktoru opterećenja M izabranog logičkog kola. Na sl.5 je prikazana tako dobivena zavisnost tds od M i ki za kvaternarno CMOS kolo sa stanjem visoke impedanse prikazano na sl.2c. Zavisnost prikazana na sl.5 je dobivena PSPICE simulacijom za isti tehnološki proces kao i ranije[6]. Na osnovu te zavisnosti može se odrediti potrebna vrijednost odnosa ki. Naime, na osnovu vrijednosti stvarnog faktora opterećenja Mr i maksimalno dozvoljenog vremena kašnjenja kola tdsr, može se približno odrediti ki sa dijagrama na sl.5. Onda se praktično uzima najbliža veća moguća vrijednost odnosa ki kao vrijednost koja će se praktično koristiti. Da bi se sama ova procedura ubrzala dovoljno je vršiti simulaciju samo za M=Mr i za različite vrijednosti ki dok se ne dobije prva moguća vrijednost ki za koju je tds manje od tdsr. Na sl.5 je prikazana takva zavisnost srednjeg vremena kašnjenja tds u funkciji odnosa ki, za jedan stvarni faktor opterećenja Mr, dobivena simulacijom za kolo čija je električna šema data na sl.2c. Isprekidanim linijama je pokazano kako se određuje stvarna potrebna vrijednost kir za odnos ki.


Sl.5 - Srednje vrijeme kašnjenja u funkciji ki za kolo sa sl.2c.
Ovim bi bio završen proces projektovanja ćelije uz zadovoljavanje najvažnije karakteristike, tj. dozvoljenog vremena kašnjenja na mjestu primjene. Neke ćelije mogu imati još neke karakteristike koje su značajne u nekim primjenama. To su npr. vremena prelazka u/iz stanja visoke impedanse kod kola sa stanjem visoke impedanse na izlazu, ili zahtjevana neosjetljivost na smetnje kod kola koja imaju povećanu neosjetljivost na smetnje, i sl. U takvim slučajevima treba, nakon opisanog postupka optimizacije ćelije, provjeriti da li su zadovoljeni uslovi i u vezi tih karakteristika konkretne ćelije. Za to je potrebno obaviti simulaciju kvaternarne ćelije i dobivene rezultate uporediti sa zahtjevanim. Ako su ti uslovi zadovoljeni postupak optimizacije ćelije je završen. Ako oni nisu zadovoljeni treba se vratiti na izbor ili na definisanje šeme logičke ćelije, što zavisi od konkretne ćelije. Prije toga treba izmijeniti neke elemente u električnoj šemi ćelije koji utiču na karakteristiku koja se posmatra. Zatim se opisani postupak optimizacije ponavlja dok se ne dobije zadovoljavajuće rješenje. Pošto sve to ovisi o konkretnoj ćeliji koja se posmatra čitav postupak se obavlja interaktivno.

Na sl.6 je, kao primjer, prikazana zavisnost vremena kašnjenja od faktora opterećenja pri prelazku u i iz stanja visoke impedanse za kvaternarnu CMOS logičku ćeliju sa stanjem visoke impedanse na izlazu čija je električna šema prikazana na sl.2c. Prikazani rezultati su dobiveni PSPICE simulacijom za isti tehnološki proces [6]. Simulacija je vršena za vrijednost ki koja je prethodno određena na osnovu dijagrama sa sl.5. Sa tdSH je označeno srednje vrijeme prelazka iz nekog statičkog stanja u stanje visoke impedanse, a sa tdHS je označeno srednje vrijeme prelazka iz stanja visoke impedanse u neko od statičkih stanja.


Sl.6 - Vremena kašnjenja prelazka u/iz stanja visoke impedanse za kolo sa sl.2c.

4. ZAKLJUČAK 

Za projektovanje i realizaciju kvaternarnih CMOS logičkih kola i sistema praktično se koriste slične ili iste metode i postupci koje se primjenjuju i kod binarnih CMOS logičkih kola i sistema. Jedan od najvažnijih postupaka pri projektovanju kvaternarnih logičkih kola je njihova sinteza i optimizacija. 

Ovdje predloženi i opisani postupak i algoritam sinteze i optimizacije omogućava automatizaciju projektovanja kvaternarnih CMOS logičkih kola i dobivanje takvih logičkih kola sa najmanjom površinom uz zadovoljavanje potrebnih karakteristika na mjestu primjene. To je iterativan i interaktivan proces koji je realizovan na personalnom računaru. U principu, može se koristiti za sve tipove kvaternarnih CMOS logičkih kola. Konkretna realizacija tog procesa zavisi od korištenih kvaternarnih CMOS logičkih kola. 
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