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INTRODUCTION

Ce travail concerne la conception logique et topologique en technologie MOS. Le
premier chapitre propose une méthode de conception logique de cellules MOS
facilement implémentables. L'élément de base est le réseau "d'interrupteurs"
MOS, dit léxicogr'aphique. Il s'agit de réseaux dans lesquels 1'ordre
d'occurence des variables d'entrée sur chaque chemin est le méme. Ceci
permettra en effet des implantations systématiques sur des matrices dont les
lignes sont des diffusions, les colonnes du Silicium Polycristallin ou de
l'aluminium. Un ordonnancement optimisé des variables est proposé, c'est A dire
un ordonnancement permettant une simplification du réseau par compactage des
transistors. Cette simplification doit laisser le réseau planaire. Dans un
premier temps une forme arborescente série-par'alléle est recherchée, puis une
2tme étape de minimisation améne A un réseau planaire quelconque. Des
extensions a des bandes de telles cellules sont ensuite étudiédes.

Dans ce premier chapitre, la méthode de synthése logique proposée prend en
compte les aspects technologiques et les problémes d'implantation (structure
réguliére, interconnexions, caractérisations des technologies NMOS et CMOS) et
s'est définitivement éloigné des méthodes classiques de synthése en portes NOR,
NAND, etc....

Dans le deuxiéme chapitre, le point de départ est la spécification d'une
fonction booléenne sous forme d'arbre de déeision binaire. Aprés avoir montré
les simplifications possibles, 1l'implantation sur silicium est expliquée, en
technologie NMOS. Cette synthese est originale en circuiterie et est
intéressante car elle permet wne traduction automatique d'une description
fonctionnelle en circuit (compilateur de Silicium).



Dans le troisieme chapitre, la méthodologie de conception de circuits ‘a haute
complexité du type microprocesseur est abordé ; la méthode de conception sire
par affinements de spécifications est rappelée et est illustrée sur deux
exemples : la conception d'un circuit d'extraction de racine carrée en
technologie NMOS, statique, la conception d'un multiplieur en logique biphasée.
L'étude a essentiellement porté sur les problémes de synchronisation entre le
contréleur et les ressources contrdlées ainsi que sur 1l'aspect temporisé de
fagon générale. Dans ce troisiéme chapitre, on peut estimer qu'une démarche de
conception bien structurée a été proposée et appliquée & des réalisations
pratiquss. la formulation des problémes de temporisation est trés intéressante
et permettra, peut &tre, de rendre plus claire et donc plus siire la conception
de tels circuits. '



CHAPITRE I

PORTES COMPLEXES






INTRODUCTION

Les cellules MOS ont largement été étudiées dans le passé. Les résultats
concernent principalement les deux aspects suivants :

(i) La synthese logique

La synthese logique étudiée dans (LIU 75) (EL-Z 77) (MUR 82) tient compte de la
limitation du nombre de transistors dans une cellule (en particulier le nombre
de transistors mis en série) et considére que les variables d'entrée
n'apparaissent que sous une forme (directe ou complémentée). Les auteurs
proposent une décomposition optimisée d'une fonection booléenne répondant & ces

critéres. le résultat est une cellule complexe ou une macro-cellule faite de
cellules élémentaires interconnectées.

(ii) La synthése topologique

Partant d'une expression booléenne, les auteurs dans (UEH 81) cherchent une
implantation optimale, c'est-a-dire une surface minimale. Une organisation
optimale est souvent recherchée dans une seconde étape. D'autres approches
donnent plus d'importance aux avantages d'un passage automatique de 1la
description logique a 1'implantation (compilateur de Silicium) (EIC 82)(KUB83).
Si les cellules élémentaires sont des portes NOR ou NAND, une "bande" logique
réguliére est obtenue facilement et le dimensionnement des transistors peut se
faire de fagon automatique (CRO 82) (DUN 81) (MAJ 78).

L'approche présentée ici a les caractéristiques suivantes :

(1) Les problémes de synthése logique et topologique sont considérées
simultanément pour obtenir une meilleure optimisation ; la synthese logique est

réalisée en se référant aux caractéristiques topologiques.

(ii) Une structure systématique des cellules MOS est proposée facilitant
l'interconnexion de celles-ci et 1l'organisation générale d'un ensemble de
cellules en une structure a bande logique.
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(iii) Les variables directes et complémentées sont supposées &tre
disponibles a 1l'entrée d'une cellule. En effet, nous sommes principalement
concernés par la conception de logique pour calculateurs, il semble donc:
raisonnable de considérer que les cellules logiques des circuits sont reliées
des deux cOtés aux éléments de mémorisation d'une fagon trés réguliére (SAU
82). Les sorties directes et complémentées sont alors disponibles des éléments

mémoires.

(iv) L'algorithme proposé ici est trés simple et peut s'appliquer a des
cellules de grande complexité (logique dynamique).
I - GENERALITES SUR LES RESEAUX D'INTERUPTEURS ET LES FONCTIONS DE TRANSFERT

ASSOCIEES

Au niveau logique, l'étude des portes complexes se raméne a l'étude de réseaux
d'interupteurs et des fonctions de transfert associées.

I - 1. Le transistor MOS vu comme un interrupteur
On considere ici comme élément de base le transistor MOS réalisant la fonction
d'interrupteur. lLes conventions d'ouverture et de fermeture d'un tel transistor

suivant la condition C appliquée sur la grille du transistor sont données dans
le tableau suivant :

Transistor NMOS Transistor PMOS

interrupteur _L_= _L.=1
ouvert __J‘j__ __r-l__
interrupteur _LF=1 _LF=O
fermé ’ 1 .
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avec la représentation habituelle du transistor MOS

grille

drain _J_-l_ source

Le transistor NMOS utilisé en interrupteur dégrade le niveau logique "1" d'une
tension de seuil, le niveau logique "O" est transmis correctement. On a

Vseuil = VT + V(VBS)

avec Vseuil : tension de seuil du transistor
VT ¢ tension de seuil du transistor a VBS = 0O
VBS : tension Substrat (Bulk) Source

Pour un transistor NMOS : Vsubstrat (bulk) = VSS = 0

Vseuil = VT = 0,6 2 0,7 V

Si la tension VBS augmente, la tension V fonction de VBS augmente, ainsi que la
tension de seuil Vseuil : c'est ce qu'on appelle l'effet substrat.

Pour un transistor NMOS utilisé en interrupteur :
VBS = 5V = Vseuil = 1,5V
G(5v)
_L\Vseuil
S(SV)_J‘—LD(3'5V)

(27)

la dégradation du niveau 1logique "1" est la meme pour un ou plusieurs
transistors en série.
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(iii) Les variables directes et complémentées sont supposées &tre
disponibles a 1l'entrée d'une cellule. En effet, nous sommes principalement
concernés par la conception de logique pour calculateurs, il semble donc:
raisonnable de considérer que les cellules logiques des circuits sont reliées
des deux cOtés aux éléments de mémorisation d'une fagon trés réguliére (SAU
82). Les sorties directes et complémentées sont alors disponibles des éléments

mémoires.

(iv) L'algorithme proposé ici est trés simple et peut s'appliquer a des
cellules de grande complexité (logique dynamique).
I - GENERALITES SUR LES RESEAUX D'INTERUPTEURS ET LES FONCTIONS DE TRANSFERT

ASSOCIEES

Au niveau logique, l'étude des portes complexes se raméne a l'étude de réseaux
d'interupteurs et des fonctions de transfert associées.

I - 1. Le transistor MOS vu comme un interrupteur
On considere ici comme élément de base le transistor MOS réalisant la fonction
d'interrupteur. lLes conventions d'ouverture et de fermeture d'un tel transistor

suivant la condition C appliquée sur la grille du transistor sont données dans
le tableau suivant :

Transistor NMOS Transistor PMOS

interrupteur _L_= _L.=1
ouvert __J‘j__ __r-l__
interrupteur _LF=1 _LF=O
fermé ’ 1 .




Pour la méme raison, le transistor PMOS utilisé en interrupteur dégrade le
niveau logique "0" d'une tension de seuil, le niveau logique "1" est transmis
correctement.

G(0v)

povi] L. 's(1,5v)
: (P)

I - 2. Réseaux d'interrupteurs et fonctions de transfert

La notion de fonction de transfert utilisée ici est la méme que celle qui a été

communément employée en théorie des relais (CAL 62).

Soit un réseau d'interrupteurs ayant une seule entrée et une seule sortie. A
chaque interrupteur est associée une variable booléenne sous sa forme normale
ou complémentée ; une variable x signifie que 1'interrupteur est fermé
(c'est-a-dire laisse passer 1l'information) si et seulement si X = 1 ; X
signifie que 1l'interrupteur est fermé si et seulement si x = 0. Cette
convention correspond au fonctionnement du transistor NMOS, on représentera un
interrupteur par :

X
1 .
Tl ce qui équivaut a /

Un chemin reliant l'entrée du réseau a sa sortie laisse passer l'information si
tous les interrupteurs du chemin sont fermés ; il représente donc un produit de
variables booléennes qui est un des mondmes de la fonction de transfert
réalisée par le circuit.

Le réseau de transfert laisse passer l'information de son entrée vers sa sortie
si et seulement si au moins un des chemins laisse passer l'information. La
fonction de transfert associée au réseau est une fonction booléenne qui est la

somme des mondmes associés a chaque chemin reliant l'entrée du réseau a sa

sortie.



L'entrée et la sortie d'un réseau sont relides si et seulement si la fonction
de transfert du réseau vaut 1.

Exemgle

Soit le réseau R (figure 1)

i
gl

entrée sortie-

i
'L

s e,

Figgge 1: Réseau d'interrupteurs

la fonction de transfert F est la somme de deux mondmes correspondant aux deux

chemins reliant 1l'entrée a la sortie.

F=zab+be

F est la fonction de transfert associée au réseau R, ou inversement le réseau R
réalise la fonction F.

Remarque : [a convention correspondant au fonctionnément du transistor PMOS est

la suivante :
Une variable x signifie que 1l'interrupteur est fermé si et seulement

si x = 0, x signifie que 1'interrupteur est fermé si et seulement si

x =1,
I - 3. Réseau dual

On appelle dualité d'une quantité booléenne, 1l'application de 1'ensemble des

valeurs d'une variable booléenne simple sur lui-méme définie par :

0 -3 1
1- 0



Soit X, une quantité booléenne simple, on désigne son dual par x*. Il e~
immédiat de vérifier que :

(x*)* = x
Soit la fonection F(X), on nomme duale de cette fonction la fonction :
F*(X) définie par F¥(X) = (F(X))  (KUN 68)

Remarque : La somme et le produit booléen sont des opérations duales :
(a+b)* = ab, (ab)* =z a + b

Exemple
Soit F = ab + be
F* = (a+b)(b+c) = ab + ac + be

En appliquant une méthode de minimisation quelconque on obtient F* - ab + T)c

Wy
k=

|
e
E

|

Figure 2a : Réseau dual R* réalisant F* = ab + be

Construction graphigue et systématique du réseau dual

Dans certains cas simples (réseaux série-paralléle) le réseau dual peut &tre
obtenu par construction directe sur le réseau. On n'obtient pas en général une
solution minimale.



(1) Construction globale

Le réseau R” dual topologique de R est le réseau dont les chemins sont
l'ensemble des coupures de R (ensemble de chemins fictifs coupant la

transmission entre l'entrée et la sortie).

Exemple
/ \
/ LI
. L 1>
\
]
entrée : ‘"‘\\. __s—cirtie:, _
b Je b le —
[T 1 . 1 |-
1 | »
\ ,'
\\‘ 7
- + F* = ab + bec + ac
F = ab + bc

Figure 2b : Réseau R™ dual topologique de R

(ii) Construction par chemins

[a remarque sur la dualité entre les fonctions somme et produit amene a une
construction grapnique systématique : chaque chemin (aB et be) dans notre
exemple) est transformé en une " coupure " sous forme de somme ((a+b) et

(b+c)). Ces coupures sont mises en série.

|
e -
i
|

Figure 2c : Réseau dual R*
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Cette construction graphique systématique améne a un réseau appelé réseau dual
topologique.

I - 4. Réseau complémentaire

On nomme complément d'une variable booléenne générale X de composantes xi, la

variable booléenne X de componsantes Xi.

On nomme complément de la fonction F(X), la fonction :

F(X) = F(X)

Il est bien clair que :
*

X*:?(,X =X

d'ou (X) = X mais F(X) # F*(X)

En définissant, la fonction duale F* & partir de la fonction complémentaire, on
a FF(X) = F(X) (KUN 68).

Exemple

ab + be

F
F (a+b)(b+c) = ab + ac + be

aprés simplification on obtient F = ab + be:

On note R un réseau réalisant la fonction F complémentaire de F ; R est appelé
réseau complémentaire du réseau R.
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Les constructions graphiques sont identiques a celles pour le réseau dual et on
parlera de réseau complémentaire topologique.

b 1P
gl

Lkl
H 1

Figure 3a : Réseau R réalisant la fonction F = ab + be

1= 1P
M

—_— I
ML

=

Figure 3b : Réseau R complémentaire minimisé

S
L

— b = I
ol ol

Figure 3c : Réseau R complémentaire topologique

Remarque : Avec des transistors PMOS, le réseau R de la figure 3a réalise la
fonction de transfert :

|
ol ol i
L1]
|
o T M
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I - 5. Portes complexes NMOS et CMOS en termes de réseaux -

Dans ce chapitre, on étudiera les portes complexes dans les technologies NMOS
et CMOS. Les portes logiques NMOS et CMOS sont définies par les schémas

.- Suivants, ou R et ﬁf sont des réseaux d'interrupteurs (cf § III et IV) ;
(figures 4a,b et 5a,b,c)

v transistor
DD enrichi
Pr (¢)—]E
transistor =
— déplété - ' s=F
s=F transistors
R ez_u:lchls
_ transistors
R enrichis
; v -
SS
¢
Figure 4a : Porte NMOS Figure U4b : Porte NMOS

a transistor de charge déplété a précharge sur la phase d'horloge ¢
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DD

— transistors
R P enrichis

s =F
R . transistors

N enrichis

ZL’V
Ss

Figure 5a : porte CMOS classique

Pr -
s== F
R
= (®)
(N) |
- __ s=F
o) Pr
— @ - )

Figure 5b : porte CMOS a précharge Figure 5 : porte CMOS a précharge
au niveau logique '1'(pendant la au niveau logique '0' (pendant

phase ¢) la phase¢ )
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-— -
Comme nous 1l'avons vu, l'élément de base des réseaux R et R est le transistor

MOS qui joue le rdle d'interrupteur.

Pour obtenir des structures systématiques pour ces cellules MOS, nous
définirons d'abord des structures systématiques mais néanmoins optimisées pour
les réseaux élémentaires associés a ces cellules. Un réseau bien structuré est

d'abord défini sur une grille virtuelle, le compactage réduira alors la surface
globale de celui-ci.

I - 6. Réseau série-paralléle

) ¢

Un réseau série paralléle est un réseau obtenu par construction ( & partir d'un
sous-réseau série-paralléle qui peut &tre réduit a un seul interrupteur) en
appliquant les deux seules opérations de composition élémentaires : )

- La mise en série ; un sous-réseau série-paralléle peut &tre remplacé par
la mise en série de deux sous-réseaux série-paralléle

- La mise en parallele :'un sous-réseau série-paralléle peut &tre remplacé
par la mise en paralléle de deux sous-réseaux série-paralléle.

Exemple

‘ 6—_—/@/ v \ﬂ |
—* —— [ L Y )|
N /

N _ 1t
R6

_ N~

Figure 6 : Réseau R série-paralléle
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En notant par II la mise en paralléle et o la mise en série, le réseau R peut

s'écrire
= R1 II R2
R =R1II (R30RU) =R1II (R30 (RS II R6))
Rz (x0y)II ((xo02z)o ((you)II t))

I1 est clair que la fonction de transfert est automatiquement obtenue puisque
la mise en série n'est autre que/;e produit booléen et la mise en paralléle la
somme boocléenne ‘:

F=xy+(xz (yu+t))
I - 7. Réseau lexicographique

Un réseau a comme entrées les variables de la fonction de transfert et la
valeur d'entrée du réseau proprement dite. Soit un réseau a réaliser sachant
que (cf Figure T) :

- chacune de ses variables d'entrée n'est disponible qu'a un seul endroit
(qui reste a choisir),

- on ne dispose que d'une valeur de chacune des variables d'entrée, la
valeur complémentaire étant générée a partir de la valeur disponible.

L'affectation des points d'entrée doit prendre en compte, lors de 1la
réalisation du réseau, ses connexions avec d'autres réseaux.

X y

entrée RESEAU - oo SOrtie

z

Figure 7 : Connexions du réseau avec 1'extérieur
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A 1'intérieur du réseau a réaliser, il y a deux types_de lignes :

- les lignes de variables )
- les lignes de chemins entre l'entrée et la sortie du réseau.

Ces deux types de lignes sont réalisés aussi bien en technologie NMOS qu'en
technologie CMOS par des matériaux différents (ef § III.2 et § IV.2). Les
croisements entre deux lignes de types différents se réalisent sans probléme

par contre un croisement entre deux lignes de méme type impose un changement de
matériau.

Un réseau est facilement implantable s'il respecte la contrainte suivante : il

n'y a pas de croisement entre deux lignes de méme type (sachant que le
croisement entre une ligne en Silicium Polycristallin et en diffusion créera un
transistor).

Cette contrainte impose que les occurences des- variables respectent le méme
ordre sur tous les chemins du réseau définissant ainsi un ordonnancement appelé
ordonnancement lexicographique des variables, une variable et sa variable
complémentée étant adjacentes. Un tel réseau sera appelé réseau
lexicographique.

Un réseau lexicographique est facilement implantable avec (fiéure 8) :

- les variables sur des lignes verticales (colonnes),
- les chemins horizontaux (aux- coudages pres).

Exemples
*x1 x1 %2 ‘ x2" N ;3 | ‘x; . v EZ_ - x4
L 1 T
T L L M
M L il

Figure 8 : Réseau lexicographique
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le réseau de la figure 8 réalise une fonction de transfert sous la forme :
somme de mondmes.

le réseau de la figure 1 peut 8tre réalisé sous forme lexicographique avec, par
exemple l'ordre suivant : a, b, ¢, (figure 9)

o
o'l
o2
Q

T
=]
T

]

-
r_l
—U
C

Figure 9 : Réseau de la figure 1 réalisé sous forme lexicographique

II - MINIMISATION D'UN RESEAU LEXICOGRAPHIQUE
II - 1. Réseau optimisé

Un réseau optimisé est un réseau facilement implantable (lexicographique) et a
nombre minimal de transistors.

I1 s'agit de réaliser un compromis entre :
- la facilité d'implantation
- le nombre de transistors.

En effet, le nombre minimal de transistors n'est pas forcément atteint pour une
solution facilement implantable.

Un réseau bien structuré sera implanté sur une grille virtuelle et tassé dans
une seconde étape.
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Exemple

Soit la fonction F = ab + ac + ad + bed & réaliser. Elle peut étre réalisée
avec 5 transistors (réseau de 1la figure 10a), mais sous forme non
lexicographique. la réalisation sous forme lexicographique nécessite 7
transistors (figure 10b). '

f]- a c TJ- d
1 : M
- 1 1 )
1 i

Figure 10a : Réseau non lexicographique réalisant F = ab + ac + ad + bed

a b c d
ML
-t ..
f—J—L [TL
_ ML
m__ M.

Figure 10b : Réseau lexicographique réalisant F = ab + ac + ad + bed

Le probleme étudié ici sera la recherche d'un ordonnancement des variables et

d'un ordomnancement des lignes permettant d'atteindre un nombre minimal de

transistors pour un réseau lexicographique.

On discutera d'abord (§ II.2) le choix de la forme initiale de la fonction a
réaliser ; puis on étudiera la minimisation du réseau.
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II - 2. Choix de la forme initiale de la fonction

2.2.1. Minimisation logique

De nombreux travaux ont concerné 1la minimisation logique des fonctions

booléennes, le but étant 1'écriture sous forme d'une base irrédondante de
mondmes ou monaux premiers, c'est & dire 1l'écriture & 1'aide d'un nombre
minimal de mondmes ou de monaux (KUN 68).

L'écriture sous forme de base _irrédondante est intéressante pour une
réalisation & base de portes simples (NAND ou NOR) : elle minimise le nombre de
ces portes.

Dans notre cas, la fonction est réalisée par une seule porte complexe sous
forme de réseaux ; il faut donc rechercher une expression de la fonction qui
minimise le nombre d'occurences de variables pour rechercher ensuite un réseau
a nombre minimal de transistors ; ce nombre de transistors sera inférieur ou
égal au nombre d'occurences de variables dans 1l'expression de la fonction.

Exemple

Soit la fonction F exprimée sous forme d'une base irrédondante en somme de
mondmes premiers :

F = ABC + ABD + BCD

elle est réalisable & l'aide de 4 portes simples a 3 entrées ; le nombre
d'occurences de variables est 9.

Si on met B en facteur dans chaque mondme :
F = B(AC + AD + CD)

elle est alors réalisée avec 5 portes simples 3 2 entrées ; cette expression
comporte 7 occurences de variables. .-
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Si on met A, C ou D en facteur dans cette nouvelle expression de F, la fonction

F = B(A(C +D) + ED) est réalisable avec 5 portes simples a 2
F = B(C(A +D) + AD) entrées, cette expression a 6 occurences
F = B(D(A + C) + AC) de variables.

Remarque : Il est a noter que l'introduction de variables redondantes dans la

fonction peut permettre d'obtenir une expression contenant moins
d'occurences de variables (CAL 62). ’

Exemple
F = AB(E + F) + CD(AE + BF) 10 occurences de variables

On peut remarquer alors :
AB(E + F) = AB(AE + BF)

d'ou finalement :
F = (AB + CD)(AE + BF) 8 occurences de variables
On a réduit de 10 & 8 le nombre d'occureﬁces de variables de la fonction.
Il n'existe pas de méthode systématique permettant de trouver 1l'expression de
la fonction ayant un nombre minimal d'occurences de variables. De plus, il faut
noter qu'une telle expression :
- ne conduit pas toujours a une réalisation sous forme lexicographique
- ne conduit pas non plus a un nréseau ayant un nombre minimal de
transistors, elle donne simplement une borne supérieure au nombre de
transistors.
Exemples
L'expression (AB + CD)(AE + BF) de la fonction de l'exemple précédent a un

nombre minimal d'occurences de variables, mais elle ne conduit pas a une
réalisation lexicographique.
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Le réseau de la figure 10a a un nombre minimal de transistors, mais la fonction
qu'il réalise ne peut &tre exprimée par une expression avec le méme nombre
d'occurences de variables. En effet, seuls 1les réseaux série-paralléle
implantent "directement" une expression logique et réalisent une bijection
entre variable et transistor.

Nous nous proposons donc de rechercher un réseau optimisé (réseau
lexicographique a nombre minimal de transistors) en partant d'une expression
initiale de la fonction sous forme de base irrédondante. [2a minimisation sera
faite de fagon topologique, c'est & dire directement sur le réseau.

2.2.2. Choix entre les expressions somme de mondmes et produit de monaux °

On étudie ici la réalisation sous forme lexicographique des deux types
d'expression.

Exemple 1

Soit la fonection F1 ayant quatre mondmes premiers ac, be, ad, bd. Sans mise
en facteurs, un réseau lexicographique a 8 transistors est obtenu directement
(figure 11a).

a B By a
- L
M i
;. fl
il il

Figure 11a : Réseau réalisant F1 sous forme somme de mondmes
[a base irrédondante en produit de monaux donne F1 = (a + b)(c + d).

En choissant 1'ordonnancement a, b, ¢, d des variables, 01:1 obtient directement
la réalisation lexicographique i U4 transistors (figure 11b)
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o
ol
al
o

5
=

':.J"
I—_J“

Figure 11b : Réseau réalisant F1 sous forme produit de monaux

I

Exemple 2

Soit la fonction F2 ayant une base irrédondante composée des quatre monOmes
premiers WY, wi, W‘).('f, WXZ ; cette forme
lexicographgiue & 10 transistors si 1l'on n'opére aucune mise en facteur (figure

12a)

conduit a une réalisation

%] v y z w
n M
I ’ F
M M M
_f 1 m R

Figure 12a : Réseau réalisant F2 sous forme somme de mondmes
L'écriture minimale sous forme de produit de monaux est :
F2e (W+X)W +Y +2)(W +Y +2)
Cette écriture conduit & une réalisation a 8 transistors. Pour réaliser ce

réseau sous forme lexicographique, on sera conduit a plier le réseau (monaux
les uns sous les autres) (figure 12b)
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%1
<
v
N |
N
£ |
€

] il
f
i
i

F';]I

-l
-1

||
’_Jl

Figure 12b : Réseau réalisant F2 sous forme de produit de monaux

L[es deux formes initiales : somme de mondmes, produit de monaux, présentent
donc une différence importante. Une base irrédondante en somme de mondmes
premiers pourra se traduire aisément par un réseau lexicographique.

la f‘orme en produit de monaux premiers peut toujours se traduire sous forme
lexicographique en pliant le réseau. Dans ce cas,on a des longueurs de chemins
(diffusion ef. § III.2 et IV.2) dont il faut tenir compte pour le calcul du
niveau logique "O". De plus, la surface du réseau est fonction du nombre de
transistors en série et du nombre de diffusions en parallele, important ici.

On procédera donc a l'écriture en base irrédondante sous les -deux formes. On ne
choisira la forme en produit de monaux que si celle-ci donne un réseau
lexicographique non replié et avec moins de transistors. Simon on préférera
travailler sur le réseau exprimé sous forme de somme de mondmes.
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On se limitera dans les deux cas a 4 ou 5 transistors en série pour des raisons

. électriques et topologiques comme on le verra plus loin (ef. § III.1, IV.1).

On étudiera les réductions supplémentaires de transistors en travaillant
directement sur le réseau.

II - 3. Optimisation d'un réseau réalisant une somme de mondmes

L'optimisation d'un réseau se fera en cherchant & remplacer plusieurs

transistors par un seul quand cela est possible, c'est a dire en fusionnant les
transistors.

Exemple

Soit le réseau (figure 13a)

x1 x2 x3 x4 x5

T T
Ml
L ML

Figure 13a : Réseau initial
Aprés fusionnement des transistors de variables x2, en changeant l'ordre des
chemins et avec l'ordre lexicographique suivant : x1, x3, x4, x5, x2 ; on
obtient le réseau (figure 13b).
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x1 %3 x4 x5 x2

L

U
- |
h—-]
r_.l

Figure 13b : Réseau obtenu aprés fusionnement (x2)

2.3.1. Fusionnement de deux transistors

Deux transistors sont dit fusionnables si les trois conditions c1, C2, C3 sont
vérifiées.

Condition C1 : La méme variable, sous la méme forme directe ou complémentée,

apparait sur leurs grilles.

Leur fusion conserve la propriété de planéarité. Ceci est
vérifié si les fusionnements se font sur des transistors

Condition C2

.e

figurant sur des lignes adjacentes. Nous chercherons donc a -
permuter les lignes ou chemins de fagon A rendre adjacents les
transistors fusionnables.

Condition C3 : [a fonction F n'est pas modifiée par 1'introduction de chemins
parasites.
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Nous définissons les propriétés suivantes pour le fusionnement de transistors.

Propriété 1 : condition nécessaire de fusionnement

Considérons deux transistors de méme variable apparaissant sur des lignes

adjacentes. Soit A et B les fonctions de transfert des sous-réseaux reliant
(respectivement) l'entrée du réseau aux deux transistors, C et D les fonctions

de transfert des sous-réseaux reliant (respectivement) les deux transistors aux
sorties : ,

I
/A < N N NG
\B 1k D/\B _J_l_ /

Les deux transistors sont fusionnables si :

AxiDg F c'est a dire (AxiD)F =z AxiD
et BxiCg F c'est & dire (BxiC)F = BxiC

En effet, dans ce cas, les chemins "parasites" AxiD et BxiC créent des termes
absorbés par la fonction initiale F.

Remarque : la condition nécessaire précédente est remplie dans le cas
particulier ou (C et D) ou (A et B) sont vides c'est a dire si les
transistors xi apparaissent "a 1l'extrémité" de 2 chemins. Dans ce
seul cas de figure, les vérifications de non introduction de chemins
parasites sont inutiles. On procéde a de simples mises en facteur.
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Soit le réseau dont la fonction de transfert est F = x1£5 + §§x3

x1 x2 x3
M ML
M ML :

Les transistors correspondants 3 X2 ne sont pas fu31onnables car il crée le
terme x2 (x1x2x3 est un terme absorbé)

x1 x2 x3
ML
- ML
En modifiant 1'ordre lexicographique

(ordre x1x3x2) 1les ‘transistors x2

apparaissant a l'extrémité des chemins deviennent fusionnables.

x1

ML

x3

x2

1
]
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Extensions

- [a condition nécessaire précédente peut &étre étendue a un ensemble de
chemins. La vérification de non introduction de chemins critiques devient
complexe. Elle ne se fera en pratique que pour des ensembles de transistors
mis aux extrémités.

- la condition nécessaire précédente peut également étre étendue a des chalines

de plusieurs transistors apparaissant sous la méme forme dans deux ou
plusieurs chemins différents.

<A.....Xi §1.+1.......C>
BO...IXi- Xi+1.l".0.D
I1 est clair que les conditions de non introduction de chemins critiques sont

a vérifier une seule fois. Nous dirons que les fusionnements des couples
(xi),(xi+1).... sont des fusionnement compatibles.

Exemple

Soit le réseau de fonction de transfert F = x3xUx5 + x2xix5 + x1x4

x1 x2 %3 x4 x5l

-
r.J
1
—J
1
-

-l
||
—
I

In

}

Figure 14 : Réseau réalisant F = x3xUx5 + x2xUx5 + x1x4

La chaine xlUx5 est fusionnable dans les premiers chemins sans vérification (C
et D sont vides).
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Un compromis devra &tre trouvé entre 1l'utilisation de ces deux types
d'extensions dans les algorithmes pratiques.

Propriété 2

[a relation transistor i (ti) fusionnable transistor j (tj) est une relation
non transistive.

ti fus tj et tj fus tk n'impfiquent pas forcément ti fusionnable avec tk.

Le probléme d'optimisation consiste donc 4 trouver un ordonnancement des
colonnes et des lignes permettant de fusionner un nombre maximal de transistors
tout en gardant un réseau facilement implantable. Si n est le nombre de
variables, 1 le nombre de lignes initiales, 1'examen des solutions exhaustives
conduirait a l'examen des n!l! permutations possibles. Ceci correspond pour n =
4 et 1 = 6 a 17 280 configurations. Il est donc intéressant de définir une
" heuristique.

2.3.2. Recherche des fusionnements par mise en facteurs a partir d'un

réseau de chemins distincts

I1 s'agit du cas simple ol les fusionnements sont faits a partir d'une

extrémité et ol la non introduction de chemins parasites est évidente dans une
premiére étape.

On recherche un ordre des colonnes permettant de gagner un nombre maximal de .
transistors et un ordre des lignes laissant le réseau planaire.

Premiére étape : passage 3 une forme arborescente

Pour ceci, on associe a chaque variable xi une partition TTi, des lignes en
blocs telle que pour les lignes d'un méme dloc cette variable apparait sous la
méme forme directe ou complémentée ou n'apparait pas. e gain en transistors
est le nombre d'éléments d'un bloc ol la variable apparait -1. Le gaind'une

partition est la somme des gains de chaque bloc.
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Partant d'une variable initiale xi, le choix d'une variable "suivante" xj
aménera a une partition qui sera l'intersection des partitions TTifl TTj. es
choix successifs des variables améneront a faire des affinements de partition
par intersections successives. On choisira A chaque pas une variable amenant a
une partition de gain maximal. a structure finale est un arbre.

Définition 1 : partition initiale associée & une variable

A chaque variable xi ‘est associée une partion initiale TTi des lignes en 3
bloes (Bi1, Bi2, Bi3) telle que :

. Bi1 est l'ensemble des lignes ou xi apparait
. Bi2 est l'ensemble des lignes ou xi apparait

. Bi3 est l'ensemble des lignes ou cette variable n'apparalt sous aucune forme.

Pour des raisons de concision, on pourra omettre Bi3 qui est directement déduit
de Bil et BiZ.

Définition 2 : Partition associée a une suite de variables (xil, xi2, ..., xij)

A une suite de variables ordonnancées, on associe la partition
I‘I’inn'i_z_..ﬂ‘l'rij. Les bloes de cette partition sont les lignes dans lesquelles
la méme chaine ;11;12...;ij apparait sous la méme forme. Cette partition sera
notée TTil...ij et sera associée a la j° colonne. '

La partition initiale TTi est un cas particulier o cette chaine est réduite a
une seule variable xi.

Définition 3

3
.
—

Gain associé a une partition ﬁih..ij

On appelle gain associé a une partition le nombre de transistors gagnés par
fusionnement des lignes appartenant aux mémes bloecs de la partition. Ce gain
sera dont égal pour la j° colonne a (nombre d'éléments (transistors fusionnés)
du ler bloc-1) + (nombre des éléments du 2éme bloc=1) +.cecean
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Définition 4 : Ordonnancement optimal des variables

Un ordonnancement des variables est optimal s'il permet un gain maximal (en
transistors fusionnés). Un ordonnancement xilxi2...xin est donc optimal &3
gain (TTi1) + gain (TTi1,2) + ... gain (TTi1,2...n) = gain (TTi1) + gain (TTi1
TTi2) + gain (TTi1 TTi2 + TTi3 + ...) est maximal.

Recherche de 1'ordonnancement optimal

Préliminaire

Une partition TTiC TTj si chaque bloc de TTi est inclus dans un bloc de T3],
c'est-a-dire pour chaque Bin€ TTi, dBjn tel que Bin < Bjn, et TTi # TTj.

La recherche exhaustive de 1'ordonnancement optimal se fait en comparant le
gain des solutions générées de la fagon suivante :

Arbre de choix

- Partir de partitions initiales maximales

- Considérer & chaque pas les variables induisant des partitions maximales
pour une suite donnée xil ... xij, on ne considérera Jjamais 2 candidats
xij+1 et x'ij+1 si f§i1...ij+1 et fT'i1...ij+1 sont comparables. Seule la
solution oi TTi1...ij+1 est maximale est adoptée.

- Dans l'arbre de choix, les solutions optimales sont celles de gain
maximal.
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Exemple 1

Soit le réseau initial (figure 15a)

=1 x1 x2 x2 x3 x3 x4
chemin 1 m M L
2| i i
s M M
| 1l It

Figure 15a : Réseau de fonction de transfert
F = x1xexli + §7x3x4 + x1§§x3 + §3§§x3

Les partitions initiales sont données sur le tableau suivant :

variable xi x1 x2 X3 x4
partition TTi (13)(24)() (1)(34)(2) (24)(3)(1) (12)()(34)
gain 2 1 1 1

Ies partitions initiales a considérer sont TT1 et TT4. La solution débutant par

TT1 conduit a un meilleur gain, elle est donnée sur le tableau suivant :
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Ordonnancement x1 X3 x2 x4
partition TF1...j TT1 = TT1,3 = TT1,3,2 = TT1,3,2,4 =
(13)(24) (1)(3)(24) (1)(3)(2)(4) (1))
ensemble de
fusionnements (13)(24) (2u) 0
gain 2 0
Le gain final est de trois transistors.
Le réseau de la figure 15b traduit ces partitions successives :
x4 x2] x2 %3 x3 x1 x1
chemin 1 m r-L @
['=ﬁ (13)
3 L M @)
2 | 7L 2)
I
4
. T |

Figure 15b : Réseau obtenu aprés

la 1ére étape
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Exemple 2

Soit le réseau initial (figure 16a)

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

Sl ML

Figgée 16a : Réseau initial

xi x1 X2 X3 x4 x5 x6 X7

Ti  (123) () (36) (25) (4) (5) (6)

gain 2 1 1 1 0 0 0

Remarque : Les variables complémentées n'apparaissent pas sur le réseau, on ne
note que le bloc ou la variable xi apparalt dans chaque partition
TTi.



35

Les partitions initiales a considérer sont TT1, TT2, TI3, TTU. Le choix des
trois premieres partitions (TT2,TT3,TT4) quel que soit leur ordre conduira i la
solution optimale.

Ordonnancement x2 xl x3 x5 X6 x7 x1

ensemble de
fusionnements (1) (28)  (36) 0 0 0 0

gain 1 1 1 0] -0 0 0

Ie gain final est de trois transistors.

Le réseau de la figure 16b traduit ces partitions successives :

x1 x7 X6 x5 x3 x4 x2
LA
L
4 M
2 M
J=:L
5 [Tl
3| L
1
6 Tl

Figure 16b : Réseau obtenu aprés la 1ére étape
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Deuxiéme étape : réduction de l'arbre i partir de ces feuilles

On recherche le fusionnement de points origine de sous-arborescences identiques
dans l'arborescence précédente, a condition de laisser le réseau planaire et de
ne pas introduire de chemins parasites.

Exemple 1

On peut effectuer un fusionnement sur les transistors commanéés par la
variable x4. On obtient le réseau de la figure 17 :

x4 x2 x2 x3 x3 x1 x1

A4

FI

-
1
—

1
—
N

Y

Figure 17 : Réseau final

Les nouveaux chemins indiqués sur le schéma sont nuls (présence de x2 et x2 sur
ces chemins).

L'étude des chemins parasites se fait de la fagon suivante :
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Soient A et B, deux points candidats au fusionnement r-elJes a une des
extrémités du réseau a des sous-réseaux identiques (figure 18).

Extrémité E1 Extrémité E2

Figure 18 : Sous réseaux R candidats au fusionnement

Un chemin (E1AE2) correspondant 3 un monéme de 1la fonction -de transfert du
réseau peut se décomposer en une séquence de 2 chemins appelés chemins partiels
(E1A) et (AE2). Un chemin parasite (E1A) est un chemin Jjoignant E1 et A, qui
n'est pas un chemin partiel du chemin (E1AE2) de la fonction de transfert, le
chemin (E1A'A) est un chemin parasite.

Le fusionnement des points A et B crée les nouveaux chemins entre E1 et E2
définis comme la composition série de :

cnemin parasite (E1A'A) et chemin partiel (BE2)
chemin parasite (E1B'B) et chemin partiel (AE2)-

Si un des chemins modifie la fonetion de transfert, le fusionnement n'est pas
possible.

Exemple 1

Soit les réseaux de la figure 15b obtenu aprés 1la premiére étape. En

premier lieu, les deux transistors commandés par x4 ou x2 peuvent &tre
fusionnés.
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Si R = x4, les chemins créés sont :

(E1A'A) : x2 x3 x2 et (BE2) : x3 X1
(E1B'B) : x2 et (AE2) : x2 x1

Les deux mondmes correspondants aux chemins créés sont x2x3x1x3x1 et x2x2x1,
ils sont tous les deux égaux a zéro.

Si N = x2, les deux mondmes correspondants aux chemins créés sont x4x3x1 qui
modifie la fonction de transfert et x4x2x3x3x1 égal & zéro.

Le réseau final sera donc celui de la figure 17

Exemple 2

Soit le réseau de la figure 16b obtenu aprés la premiére étape. On peut
effectuer des fusionnements sur les transistors commandés par la variables x1,
ces fusionnementsse feront deux a deux a cause de 1l'adjacence des chemins.

Les mondmes créés par le fusionnement de x1 sur les chemins 1 et 2 sont :
(E1A'A)(BE2) = x5 x4 et (E1B'B)(AE2) = % x2 ; ces mondmes modifient la fonction

de transfert.

Pour le fusionnement sur les chemins 1 et 3, on aura les mondmes créés : x5x3
et x7x2 qui modifient la fonction de transfert.

Les mondmes créés : x6 x3 et x7 x4 pour le fusionnement sur les chemins 2 et 3
modifient aussi la fonction de transfert.

On n'effectuera donc pas de fusionnement au cours de la deuxiéme étape.Le
réseau final est donc celui de la figure 16b.

II - 4. Optimisation d'un réseau réalisant un produit de monaux

On considere d'abord les cas simples ol des solutions lexicographiques existent
sans pliage.
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2.4.1. Cas simples sans pliage

Cas 1

existe une partition des monaux en ensembles de monaux tels que les

variables apparaissant dans les . différents ensembles sont dis jointes. Une

optimisation se fait alors a 1'intérieur de chaque ensemble de monaux sur les
variables apparaissant sous la méme forme dans les différents monaux de

l'ensemble.

Exemple

.

F = (a¥.b=+c)(a+5+d)(e+f)(e +g)e +h)

On obtient le réseau de la figure 19, réalisant la fonction minimisée :

F = (a +B+cd)(e+f§h)

i

PI

il

)
’_J
—1
1

o |
—
|
C

Figure 19 : Réseau réalisant F = (a + b + cd)(e + £gh)

Cas 2 : extension au cas 1

I1 existe une partition des monaux en ensembles ordonnés de monaux. Chaque

ensemble peut avoir au plus, une variable commune avec chacun de ses voisins.

Cette variable est distincte i droite et a gauche.

Deux des ensembles n'ont

~Qu'une variable en commun avec les autres ensembles, ils se situeront aux deux

extrémités du réseau.
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Exemple

Fz=(a+b+c)a+b+d)(d+e)d+rf)d+g+h)
On obtient le réseau de la figure 20, réalisant la fonction minimisée

F=(a+b+cd(d+ef(g+h))

I

i .

Figure gg : Réseau réalisant F = (a + b + cd)(d + ef(g + h))
2.4.2. Cas général

Dans le cas général, il s'agira essentiellement de minimiser les pliages. Pour
cela on recherche des suites maximales de monaux remplissant les conditions
précédentes. L es pliages seront réalisés "entre" ces suites :
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Exemgle

Prenons le cas simple de la porte
F=(a+b)b+c)a+2)e +d)

Une suite de trois monaux peut &tre extraite (a+b)(b+c)(c+d), le quatriéme
monal introduit un pliage

(b +ac)(c + d)(a +)
recouvrement pliage

)
o
al
Q
Qs

F:"
[_.3

E]l

: Réseau réalisant F = (b + ac)(c + d)(a + E)
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IIT - PORTES COMPLEXES N MOS

IIT - 1. Généralités

La porte logique NMOS est définie par le schéma suivant (figure 22) :

wl

r_l_“<:VDD

transistor N
déplété

transistoms N
enrichis

Figure 22 : Porte NMOS

La fonction F est réalisée en reliant la sortie s a l'alimentation VDD par un
transistor de charge déplété et a la masse VSS par le réseau R dont la fonction
de transfert est F. Si tous les chemins de R sont coupés, la sortie sera reliée
a VDD par l'intermédiaire du transistor de charge. Si un des chemins de R est
fermé, la sortie sera reliée a la masse.

Porte simple et porte complexe

On appelle, en général, porte simple, une porte ou le réseau R est constitué
par un seul transistor, 2 transistors en paralléle ou 2 transistors en série.
Les portes simples réalisent en conséquence les fonctions classiques :

11}
x|

F1 inverseur
F2 = x+Yy : porte NOR
F3 = xy : porte NAND

Dans les autres portes dites portes complexes, le nombre de transistors mis en
- série dans R sera limité 3 4 ou 5, sinon la taille des transistors devient trop
importante. En effet, pour garder un niveau logique "O" correct en sortie de la
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porte, les résistances équivalentes des transistors mis en série doivent
diminuer, (les résistances en série s'ajoutent) ce qui correspond a une
augmentation de surface des transistors (§ III.3 Dimensionnement). Le nombre
maximal de transistors mis en paralléle dans R sera de 10 environ pour la
rapidité de la porte (les capacités en paralléle s'ajoutent).

Portes simples : Schémas logiques Schémas électriques

t '
t i
t
. jl>c Py ; Ll
{ 1 \
el .dépléteé
enrichi Py

Figure 23a : Inverseur

I
1
)
J
'
!
]
4
'
[4

i

i i
! |
| 1
i ]
— [ L .
a+b : . ' l
: 4 e L
. i N\
| M
| '
' :
a+b
Figure 23b : Porte NOR a 2 entrées
ST TTT T
|
. _ I ]

;
T
\

¥

t

i

- 1

1

| ab i

N sy

]

]

L

- — -

&l

Figure 23c : Porte NAND a 2 entrées
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Le réseau R réalise la fonction de transfert F complémentaire de F :

F fonction réalisée (F)
a inverseur F = 3
a+b NOR F=a+b
ab NAND F = ab

Portes complexes

Exemple

Soit 1la fonétion F=ab+ (a + b)e

™ mem w e m e m em e e m e ™ m om e = ome

o
AN

F=ab + (a + b)c

Figure 24 : Porte complexe
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Le réseau R ci-dessus réalise la fonction F = ab + (a + b)e

> Les portes complexes NMOS courramment utilisées sont données en annexe 1.

N _

On .s'intéressera ici aux portes complexes NMOS dont le réseau R est un réseau

optimisé, une telle porte sera appelée porte NMOS optimisée. Pour une porte
complexe réalisant la fonction F, on partira donc de la fonction F. Le réseau R

réalisant F sera optimisé. On étudiera :

-1 im'plan’cat,ion d'une porte et d'un ensemble de portes

- le dimensionnement.
- Enfin, le probléme de la précharge est abordé.

III - 2. Implantation d'une porte complexe NMOS dont le réseau R est
lexicographique

On va d'abord passer du schéma électrique au schéma topologique de 1'inverseur
pour définir la technologie utilisée et les différents matériaux. Puis on

proposera trois types d'implantation pour une porte complexe NMOS.

On utilise une technologie NMOS & déplétion en charge (un niveau de Silicium

polycristallin, preé-contact pour les transistors de charge). On définit les
matériaux employés de la fagon suivante (figure 25a et 25b) (MEA 80) :

VSS e VDD

Vg.__JJ—_L—I_l__I v IT—

D
N enrichi |N déplété I

S = e

Figure 25a : Schéma électrique Figure 25b : Matériaux utilisés pour
de 1'inverseur 1'inverseur
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On définit les couleurs standards (MEA 80) :
——— aluminium
—— silicium polycristallin

—= diffusion N

implantation ionique"
et les contaci:s :

{ contact alu-autre matériau

Z pré-contact Silicium polycristallin-diffusion.

On a (f‘igures 25a et 25b) une ligne de diffusion N entre les deux points de
contacts avec les alimentations VDD et VSS. Le croisement du Silicium
polycristallin avec la diffusion crée un transistor (transistor signal ou
transistor de charge). Le transistor de charge déplété nécessite une
implantation ionique, le contact entre le Silicium polycristallin et 1la
diffusion définit le pré-contact.

On désire implanter une porte complexe NMOS optimisée. L'organisation
topologique pour une porte sera la suivante (figure 26) :

DD

w|

transistors enrichis transistor de
F charge déplété

Figure 26 : Organisation topologique pour une porte

On part du réseau R lexicographique optimisée. Le réseau est un quadrillage :
les variables d'entrée sur les lignes verticales, les chemins horizontaux. On
propose trois types d'implantation qui seront traités sur le réseau optimisé
précédemment (schéma électrique de la figure 17).
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é__

Figure 27a :

VsSsS x4

x2

x3

v

x1

-

x2

-

Figure 27b : 2éme type d'implantation

x1

ler type d'implantation d'une porte NMOS optimisée

o+
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VSS x4 x3 VDD

i
&
e
&

eq

7
Loy e

x2 x1 F

Figure 27c : 3éme type d'implantation

Remarque importante :

Sur ces schémas implantes, on a considéré des transistors de taille identique,
ils ne sont pas dimensionnés. En fait, la taille des transistors d'une porte
complexe peut étre importante (ef. III.3 dimensionnement). L'implantation d'une
porte complexe NMOS ne se fera donc pas de fagon automatique. Suivant la taille
des transistors, la place dont on dispose, les portes peuvent étre implantées
différemment : on peut tordre les lignes de diffusion, imbriquer les portes.
Les lignes de variables traversant le réseau peuvent étre coupées, on peut
rentrer des variables supplémentaires.

Dans ces trois types d'implantation, les lignes horizontales sont en diffusion
N (chemins).

Pour le ler type, les lignes verticales sont en aluminium (variables d'entrée).
S'il existe un transistor au croisement de deux 1lignes, le silicium
polycristallin en contact avec 1'aluminium (variable d'entrée) viendra
au-dessus de la diffusion (figure 27a). Une telle solution est donnée pour les
fonctions symétriques, réalisées en logique de transfert de la page 79 du (MEA
80), planche 7b, elle est différente car dans ce cas tous les transistors sont
de taille identique.
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Pour les 2éme type et 3eme type, les lignes verticales sont en silicium
polycristallin (variables d'entrée). On a donc un transistor a chaque
croisement silicium polyeristallin-diffusion. S'il n'existe pas de transistor
on peut :

- soit fabriquer un transistor déplété (implantation ionique), ce
transistor est toujours passant (commande "0" ou "1" sur sa grille), le chemin
en diffusion est toujours connecté (figure 27b). Une telle solution est donnée
pour la forme canonique, réalisée en logique de transfert de la page 77 du (MEA
80) planche 7a, elle est différente car dans ce cas tous les transistors sont
de taille identique.

- Soit court-circuiter celui-ci avec de l'aluminium (figure 27c)

Suivant la nature du matérieu souhaité pour les variables, on choisira un
schéma implanté parmi ces trois schémas proposés.

Le 2eme type est intéressant pour le passage de connexions au-dessus du réseau,
effectivement on n'a pas utilisé le niveau aluminium. Mais les transitors MOS
déplétés introduisent des résistances sur les chemins : la rapidité sera moins
grande.

Dans le 3eme type, on a le niveau aluminium a rajouter pour court-circuiter les
transistors (dernier masque).

IIT - 3. Dimensionnement d'une porte complexe NMOS

On calcule d'abord‘les dimensions de 1l'inverseur répondant aux objectifs de
fonctionnement, puis on en déduira 1les dimensions de 1la porte complexe
équivalente.

Les modes de fonctionnement, caractéristiques et équations du courant du
transistor MOS canal N sont données dans 1'annexe 3.

On note les dimensions des transistors MOS comme suit (MEA 80) :

- Ws, largeur de la grille du transistor signal
- LS, longueur de la grille du transistor signal
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- We, largeur de la grille du transistor de charge
- LC, longueur de la grille du transistor de charge.

W
 —
HE
(diffusion)
drain source --

I

grille .
. > Kea urce
Si polycr1sta1]1f°mﬁhﬁom
e o o P

Figure 28a : Transistor

oL, A )
Vg 24;__f_1 . j\\vDD SS — , Ll “pp

(diffusion)
i

Tsignal Tcharge

1

Figure 28b : Inverseur

On cherche a déterminer les quatre paramétres de dimensions d'un inverseur, a

savoir :

- WS, LS pour le transistor signal
- WC, LC pour le transistor de charge

de fagon a atteindre les objectifs de fonctionnement fixés.
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II n'est pas nécessaire de calculer ces quatre paramétres, il suffit d'évaluer
S, ¢, r définis par :

- YsS = Ws/Ls , rapport du transistor signal
= Ye = We/Le , rapport du transistor de charge
-Yr = s/ ¢, facteur de forme de 1'inverseur

On présente ici une étude simplifiée du calcul des dimensions. On trouvera dans
(MAL 82) le calcul des dimensions d'un inverseur et sa généralisation a tous
les types de portes logiques : en particulier, pour les portes complexes, les
rapports des transistors Yc et Ys sont calculés précisément.

(i) Dimensions du transistor de charge

Soit tm le temps de montée désiré pour cet inverseur. Le passage du niveau
logique "O" au niveau "1" en sortie de l'inverseur se fait en chargeant la

capacité de la sortie C. On considére le schéma suivant (figure 29) pendant la
charge de la capacité.

I
%_FT: r—

D

ﬁ_”__
o] s
Figure 29 : Charge de la capacité C en sortie d'un inverseur

C est la capacité équivalente en sortie de 1'inverseur.

Le transistor signal Ts est bloqué : en effet, sa tension de seuil Vseuil est
positive et la tension appliquée E = "Q" = VGS.
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La charge de la capacité C se fait par l'intermédiaire du transistor de charge
Tec, déplété, donc passant : sa tension de seuil Vseuil est négative et sa
grille est reliée a son drain, VGS = O

On a :
_VDS = VGS - Vseuilec = - Vseuilc
VDS = VDD - S

Le transistor fonctionne dans le mode saturé si :
VDS > VDS sat = VDD - S >- V seuilc
c'est 4 dire : S < VDD + Vseuilc
soit Sat = VDD + Vseuilc
Pour 0<S<Ssat, le transistor fonctionne dans le mode saturé :

IDsat
IDsat

1/2 un Cox Ye (VGS --Vseui].c)‘2
1/2 Tn Cox ‘e (Vseuile)® = constante XYe

Pour S>S sat, le transistor fonctionne dans le mode conducteur :

- 2
IDcond = un Cox 'e ((VGS -Vseuile) VDS - VDS /2))
IDcond = un Cox Ye (-Vseuile VDS - ¥DS /2)
IDcond = IDsat (-2VDS/Vseuile - VDS /Vseuil )

On calcule le temps de montée de la fagon suivante :

0, 9vDD
tm = (J. ds/ID
0,1vDD

tm

Ssat 0,9vDD
o (‘/‘ ds/IDsat + f ds/IDsat)
0, 1vDB Ssat
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Apres calcul, on trouve :
Ssat
f dS/IDsat = 1/IDsat (Ssat - 0,1VDD)
»1VDD

0,9vDD A 0,1vDD
d/fc dS/IDcond =(Vseuile/2IDsat) (Log VDSAVDS + 2Vseuilc)
Ssat VDSsat

=(Vseuile/2IDsat) Log - 0, 1VDDAO, 1VDD + 2 Vseuilc)

d'ou
tm = (Ssat - 0,1VDD « Vseuile/2) log 0, 1VDDA0,1VDD + 2Vseuile)) C/IDsat
tm = Constante x C/ve

A partir du temps de montée tm donné et de la capacité C calculée, on trouve le
rapport du transistor de charge

ye =We/Le

La valeur de la capacité de la sortie dépend de trois facteurs :
C=CDS +Cl + CCS

CDS, capacité du transistor signal

Cl, capacité des lignes de connexions
CGS, capacité des grilles a relier avec la sortie.

1L
# —
/e

nline
HE H

L TL

Figure 30 : Capacité de la sortie
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(ii) Dimensions du transistor signal
On -désire un niveau logique "O" correct en sortie de 1'inverseur. On considére

le schéma suivant (figure 31) quand l'entrée du transitor signal est au niveau
"i", 1a sortie est au niveau "0".

1L

Ll
Vss 4*::{;:E:§'o' '_"I;W""*<:;DD

I
Ds IDc

Figure 31 : Inverseur avec E = "1"

Pour avoir un niveau logique "Q" correct, on aura la résistance équivalente du
transistor de charge bien supérieure a celle du transistor signal, c'est

pourquoi on ne s'intéresse pas au temps de descente négligeable devant le temps
de montée.

Le niveau "O" correct en sortie correspond a : S"0" << Vseuil. Soit

S "Q" = Vseuils/k avec k grand

Le principe du calcul consiste a égaler les courants : IDc = IDs, on en déduit
le facteur de forme de l'inverseur :Yvr.

Le transistor de charge Tc est déplété donc passant : sa tension de seuil
Vseuilc est négative et sa grille est reliée a son drain, VGS = 0

On a :
VDSsat = VGS - Vseuilc = - Vseuilc

VDS = VDD - S"Q0" = VDD - Vseuils/k
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d'ou : VDS > VDS sat
Le transistor de charge fonctionne dans le mode saturé :
IDec = 1/2 Un Coxye (Vsehiléf

Le transistor signal Ts est passant, la tension VGS appliquée est égale & VDD,
donc supérieure 3 Vseuils

On a :
VDSsat = VGS - Vseuils = VDD - Vseuils.

VDS = S'0" - USS = S "0" = Vseuils/k
d'ou : VDS << VDSsat

Ce transistor fonctionne dans le mode conducﬁeur, dans la région ohmique :

IDs = un Coxys(VGS - Vseuils) VDS
IDs = un Coxys (VDD - Vseuils) S"0O"

L'égalité des courants IDs = IDc donne le facteur de forme de 1'inverseur

Yr =ys/yc :
Yr = Vseuile/@S'0' (VDD=Vseuils))
Yr = constante/S"Q" ;

Le rapport du transistor de charge Ye¢ = We/Le a été calculé précédemment en
(i), on peut donc calculer le rapport du transistor signal :
YS = ¥r x Y¢

(iii) Application numérique

On fait les calculs avec les paramétres électriques de CMP pour la technologie
NMOS (CMP 82) '
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VDD =5V
Vseuile =-1,4 V
0,6 V
-5 2
800 x 10 m /Vs

Vseuils

un

-4 2
Cox 5,5 x 10 pF/u
S"" = 0,1V

On calcule le rapport du transistor de charge y ¢ a partir de 1'expression
tm=constante X C/Ye '

On a:

Ssat = VDD + Vseuile = 3,6 V
VDSsat = VDD - Ssat = 1,4V

un Cox = 4,4 x 10 -
IDsat = 1/2 un Cox ye(Vseuile)” = 4,3 x 1075 v ¢
d'ou tm(ns) # 96 C(pF)/Ye
Soit C = 0,125 pF, d'ou tm(ns) = 12/ve
Soit tm = 18ns, le temps de montée désiré, on pbtient tye = 2/3
On calcule maintenant le facteur de forme :Yr = 2,25
On obtient alorsYs =Yr xYc : Ys = 3/2

On a déterminé les quatre paramétres de dimensions d'un inverseur, 2 savoir
(pour OMP) :

- pour le transistor signal :
la longueur de la grille Ls = 22X
la largeur de la grille Ws = 3 X
- pour le transistor de charge :
la longueur de la grille Lc = 3A
la largeur ‘de la grille We = 2A
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(iv) Dimensions de la porte complexe

On garde les mémes dimensions pour le transistor de charge. Pour les

transistors signaux :

- les transistors mis en paralléle auront la méme taille que le transistor
seul : Ws et Ls (figure 32a) '

- les transistors mis en série auront une largeur de grille égale A nWs si
n est le nombre de transistors en série, la longueur de grille Ls est la méme :
nWs et Ls (figure 32b)

-

0]
0

=
B

-
1~

Ws/Ls

wil

~
[

[0}

1=

Wi
]
0]

Figure 32a : mise en paralléle de transistors

e A4 4

W-/L 4 ;
/Ly W /L, /L 3u_/L_

Figure 32b : mise en série de transistors

On prendra une borne maximum pour les réseaux non série-paralléle.

Remarque : Pour un calcul moins simplifié, on pourra calculer la valeur de la
capacité C = CDS + C1 + CGS en(i) avec CDS, capacité des transistors
signaux de la porte complexe équivalente.
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Exemple 1

Soit la porte complexe NMOS dont le réseau R a été simplifié précédemment
(figure 33) ; les dimensions des transistors signaux sont notées sur cette
figure, Ws et Ls étant les dimensions calculées pour 1'inverseur.

x4 x2| x2f - x3 x3 ) x1 x1
— M
3w /L 3W /L, 1
1 It 3W_fL_ jl—l
4 m ) 3w$/LS
3W3/Ls j:l 'I'..":-.l WC/I..c
m W L, . 3WL/L
W /T T

s

Figure 33 : Porte complexe et dimensions

Exemple 2

Soit la porte complexe donnée en annexe 1, réalisant la fonction F = (A+B)C
+ D (figure 34). les dimensions des transistors signaux sont notés sur cette
figure, Ws et Ls ayant les dimensions calculées pour l'inverseur.

?.ws /1:.S

F-]"

2WS /LS

—
S |
I

)
=
n
[0
Q
Q

W /L

[T

WS/LS

Figure 34 : Porte complexe et dimensions
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Avec les valeurs calculées précédemment, on a :

- Le
- Ls

3) We = 27
2\ Ws = 3\, 2Ws = 61

III-4. Portes complexes NMOS a précharge

La technologie NMOS a comme inconvénient une forte consommation statique et un
temps de charge (passage du niveau logique "0" a "1" en sortie) long par
rapport au temps de décharge : temps de commutation dissymétrique (§ III-3).
Pour y remédier, on utilise des dispositifs & précharge : précharge au niveau

logique "1".

(1) Le principe de cette précharge pour une porte est le suivant (figure
35a et 35b)

5 D . Prfif
RN e
N
transistor
enrichi

transistors Fl
enrichis

Figure 35a : Schéma de principe d'une porte A précharge en MMOS

Pr est le signal de précharge, présent pendant ¢. La validation des entrées du
réseau R se fait pendant $ :

¢ (Pr) ) ®

S N O I S

précharge réseau
validé

Figure 35b : Principe de fonctionnement d'une porte A précharge
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(ii) L'inconvénient de la précharge en NMOS est de porter la sortie a
"3,5V" au lieu de 5V : le transistor NMOS dégrade le niveau logique "1" d'une
tension de seuil (§I-1).

Pour se rapprocher d'un niveau logique correct en sortie, il existe plusieurs
solutions.

Une solution consiste a fabriquer des transistors enrichis avec une tension VT
proche de 0V. On a haubituellement VT # 0,6 V, d'ou Vseuil # 1,5 V ; avec VT
proche de OV, on a Vseuil qui décroit, on se rapproche donc du "S5V" en sortie.

Souvent, on précharge la sortie a "3,5V", on augmente alors la taille des
transistors attaqués par cette tension pour récupérer un niveau logique
correct.

(iii) Toute précharge s'accompagne d'un probléme de fuite de précharge. En
effet, la précharge est maintenue pendant un temps maximal (capacité et
résistance de la ligne cf. figure 36) ; on a donc une fréquence minimale de
fonctionnement.

Pour y remédier, on peut la maintenir avec une forte résistance (figure 36),
d'ou un faible courant : il faut faire attention a la consommation statique.

f "1
| Im

ﬁ._l-l_

" — F

’ l-l ) —-/V\N\'<
\
'
\
! 11
4—-“
/
7/

|

’
N\

forte résistance

- -

capacité et résistance
de la ligne

Figure 36 : Principe de maintien de la précharge
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On peut obtenir une forte résistance de différentes fagons, par exemple :

- en utilisant du Silieium polvcristallin peu dopé

- avec un transistor déplété ayant un rapport y = W/L faible (surface
importante de ce transistor)

- en utilisant un transistor légérement conducteur (en appliquant sur sa
grille une tension V proche de sa tension de seuil).

(iv) Un probléme important de 1la précharge est celui du partage des
charges, si les transistors sont en série dans le réseau R. (figure 37).

RS



$ , cycle (n) les capacités intermédiaires se
déchargent

¢, cycle (n+l) la capacité de précharge
se décharge::partiellement dans les
capacités intermédiaires

E2

cycle (n) cycle (n+1)

A.N : soit C = 0,I5pF c¢ = 0,03pF

Figure 37 : Probléme du partage de charges
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On y remédie de différentes fagons :

- en évitant les transistors série

- en implantant les transistors série de fagon a ce qu'ils aient une faible
capacité

- avec des capacités des transistors du réseau trés inférieures i celles de
la capacité de précharge, c'est le cas des mémoires

- en préchargeant aussi les capacités du réseau, on a alors des cycles de
précharges complexes

- en n'autorisant le changement des entrées du réseau que pendant la
précharge.

(v) La précharge de la sortie au niveau logique "1" rend conducteurs les
transistors N attaqués. Le signal ¢ appliqué en méme temps sur toutes les
portes implique la fuite de la précharge : non-réalisation de 1la foncion
apparition d'une consommation statique. Il existe plusieurs solutions pour
rendre la précharge compatible.

La premiére méthode consiste & isoler deux étages conséeutifs de la fagon

suivante (figure 38a).

Pr(¢)

| [
ler &tage 4 l | T8

F1

I~

2€me Etage M_ R2

F2
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Le principe de fonctionnement est le suivant :

précharge réseau Rl réseau R2
ler étage validé et validé et

précharge précharge
2éme étage 3éme étage

De cette fagon, les entrées du réseau ne changent que pendant la précharge de
celui-ci, on a donc pas de probléme de partage de charges.

L'inconvénient de cette solution est d'étre une logique séquentielle (un top

d'horloge par étage : faible vitesse), on devra donc travailler a une fréquence

imbortante. L'avantage est la réalisation de toutes les fonctions logiques.

La deuxiéme méthode consiste a introduire un inverseur entre deux étages

consécutifs (figure 38b).

Pr

:]F‘¥}I
|
=

Fl

ler étage ﬁ ‘ %

1 P
N
= I e
- . \
2éme étage F2
Figure 38b

Le signal de précharge est présent pendant ¢, les entrées sont validées pendant
¢‘

L'avantage de cette solution est d'avoir un top d'horloge pour plusieurs étages
(bonne vitesse), on travaille a une fréquence basse.
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L'inconvénient réside dans la limitation des fonctions réalisées (fonction
complémentaire en sortie de 1'inverseur). Cependant, cette méthode reste tout a
fait utilisable dans le cas ol le précharge est la plus intéressante : mémoires
et PLA.

Lg troisiéme méthode consiste i appliquer le signal ¢ avec un retard AT
entre deux étages consécutifs. Ce temps AT est 1le temps nécessaire 3 la
stabilité des entrées au moment ol le signal $ est appliqué (figure 38c).

) Pr(¢)

1

M Ty r‘L_<

-
—

1] - g
@ <

Figure 38c

Cette méthode est utilisée dans le cas des mémoires et PLA.
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IV - PORTES COMPLEXES QMOS
IV - 1. Généralités

La porte logique OMOS est définie par le schéma suivant (figure 39).

%_.__ Rl = R R2 = R* <
VSS VDD

transistors N transistors P (enrichis)
(enrichis)

s =F

Figure 39 : Porte CMOS

€

La sortie de la porte réalisant la foncion F est relide 3 VSS par un réseau a
base de transistors N de fonction de transfert F et & VDD par un réseau a base

de transistors P de fonction de transfert F* (duale de F). On vérifiera
aisément que : '

- cette porte réalise la foncion F
- que la sortie est toujours reliée soit a VDD, soit & VSS
- qu'aucun chemin ne peut relier VDD a VSS

Les avantages de la téchnologie MOS sont d'éliminer la consommation statique,
d'avoir un temps de charge é4quivalent au temps de décharge. La masse VSS est
transmise par des transistors N, l'alimentation VDD par des transistors P : on
a donc des niveaux logiques corrects en sortie de la porte (§ I-1.)

Porte simple et porte complexe

Pour les portes simples le réseau dual ﬁ* peut &tre obtenu graphiquement a

partir du réseau R en associant a chaque chemin de ﬁ, le réseau "coupure"
correspondant dans R*. Ce réseau dual topologique est le méme que le réseau
dual calculé a partir de l'expression de la fonction pour une porte simple.
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Exemple

schéma logique schéma électrique
a b

| 1
» »
e |

Nap

I

Figure 40 : Porte NAND & 2 entrées : F = ab

Pour les portes complexes, le réseau dual topologique peut &tre différent du
réseau dual calculé A partir de 1l'expression de la fonction.

Exemgle

Soit la foncion F minimisée : F = §y + }E, on a directement le réseau R
associé et le réseau R* dual topologique (figure 41a).

]
e

_'_<

a
R C

A
1

Z R
Iy

F
Figure U41a : Porte OMOS réalisant la fonction F, le réseau R' étant le
réseau dual topologique '

Le réseau dual est différent s'il est obtenu par calcul algébrique de la
fonction duale et minimisation classique (figure 41b).
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.I;'*z(;-f-y)(;i-;):.);;+xz+yz:xy+y;

A 101
L1 LT T
Lk A T LA

Figure 41b : Porte OMOS réalisant la fonction F, R* réalisant la fonction
F*calculée

Pour les portes complexes, le nombre de transistors mis en série dans R ou dans
R* sera 1imité & quatre ou cing. En effet, pour garder la méme rapidité 3 la
porte, la taille des transistors va augmenter avec la mise en série de ceux-ci,
les résistances équivalentes des transistors 5s'ajoutent (§ 1v-3
Dimensionnement ). Le nombre maximal de transistors mis en paralléle dans ces
réseaux R et R* sera de 10 environ pour la rapidité aussi (les capacités en

parallele S'ajoutent). Les portes complexes MOS couramment utilisées sont
données en annexe 2.

On s'interresera ici aux portes complexes CMOS dont les réseaux R et R* sont
optimisés séparément ou globalement, une telle porte sera appelée porte CMOS
ogtimisée. Pour une porte complexe réalisant la fonction F, les réseaux R et R*
réalisant la fonction seront optimisés. On étudiera :

- 1'implantation d'une porte
- le dimensionnement.

Enfin on abordera le probléme de la précharge.
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IV - 2. Implantation d'une porte complexe (MOS

Comme pour la technologie NMMOS nous allons nous intéresser a des synthéses

systématiques donnant des structures réguliéres et 3 entrée-sortie des deux
cotés des portes.

On définit d'abord la technologie uilisée et les différents matériaux, en
passant du schéma'électrique au schéma topologique de 1l'inverseur. Puis on
proposera deux organiéations topologiques différentes pour une porte complexe
CMOS et deux types d'implantation pour les réseaux.

On utilise une technologie CMOS avec un seul niveau d'aluminium et de silicium

polycristallin. On définit les matériaux employés de la fagon suivante (figures
42a et U42b)

v ]
S

s
Figure 42a : Schéma électrique Figure 42b : Matériaux
de 1'inverseur utilisés pour 1'inverseur

On définit les couleurs standards suivantes par la technologie CMOS :

v aluminium

Silicium polycristallin
diffusion N

— diffusion P

Ega contact alu-autre matériau.

On a (figure 42a et U42b) une ligne de diffusion P puis N entre les deux points
de contacts avec les alimentations VDD et VSS. Le croisement du silicuim
polycristallin avec 1'une des diffusions N ou P crée un transistor. Les grilles
des deux transistors qui recoivent le méme signal d'entrée sont reliées en
silicium polyecristallin.
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On propose deux organisations topologiques pour une porte (figure 43a et U43b)

v
vSS DD

w |
m|

TransistorsN TransistorsP

F

Figure 43a : lere organisation topologique pour une porte

SS VDD

|

transistors N

_R:* transistorspP

F

Figure 43b : 2eme organisation topologique pour une porte
L'implantation d'un réseau OMOS sera semblable A celle d'un réseau NMOS. Le
réseau est un quadrillage : les variables d'entréé sur les lignes verticales
(données), les chemins horizontaux seront en diffusion N ou P. Les variables
traversent les réseaux (colonnes), elles peuvent arriver par le haut ou le bas

du réseau suivant les connexions de celui-ci avec le reste du circuit.



71

On propose .les deux mémes types d'implantation (figure Ula, U44b) que pour les
portes NMOS : le 2éme type d'implantation de la technologie MNMOS ne peut
exister en (MOS ou il n'existe pas de transistors déplétés.

On traite ces deux types d'implantation sur 1l'exemple de porte CMOS donné sur

la figure 41b,

VDD X
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Figure Eﬂg : ler type d'implantation avec la lére organisation topologique

VDD  VSS

(réseaux optimisés séparément )

&
———

&

y

Figure 559 : 2éme type d'implantation avec la 2éme organisation topologique

(réseaux optimisés ensemble)
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De méme que pour les portes NMOS, il faudra dimensionner les transistors (cf
IV-3. dimensionnement), on pourra tordre les lignes de diffusion, imbriquer les
portes, couper les lignes de variables.

Ces deux types d'implantation sont les mémes que ceux proposés pour les portes
NMOS, la différence réside dans le fait qu'on a des chemins en diffusion N dans
les réseaux R et en diffusion P dans les réseaux R .

IV - 3. Syntheése logique et topologique (cas d'une porte)

Dans le cas de la premiere organisation topologique (figure U43a), les réseaux R
et §* sont optimisés séparément. Les ordres lexicographiques sont distincts
pour les deux réseaux et la méthode identique a celle utilisée pour le NMOS.
Pour le réseau ﬁ*, il est plus simple de repartir de la forme algébrique
minimisée en somme de produits. L'écriture en produit de monaux amenant
difficilement & un réseau lexicographique non plié et le plus souvent & une
solution pliée.

Dans la deuxiéme organisation topologique (figure 43b), nous sommes ramenés a
une optimisation simultanée de deux réseaux, le probléme d'optimisation de deux
réseaux est le méme que celui d'un réseau en considérant que 1l'ensemble des
chemins initiaux est 1l'union des chemins. Il faut signaler 1'intérét
exceptionnel des fonctions autoduales (porte majorité par exemple) en CMOS.
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Exemple 1

L'exemple de la figure 41b est un cas sans difficulté (ef. figure 45)

P vy v z z
M
AN
7 M
F
ail /A
/a i i

Figure 45 : Porte OMOS réalisant la fonction F = xy + yz
Exemple 2

Soit le réseau R de la figure 14b du § 2.3.3. Un dualisme topologique
déduit directement de la fonction donne un réseau avec pliage :

F = x1 (x2xl + x2%3) + x1x3 (x4 + x2)
F* = (x1 + (x2 + xU4) (;2 + ;3))(;1 + X3 + x’-b:2)

En effet, cette écriture de F* sous forme de produit de monaux améne A une

solution avec un pliage entre les deux monaux, en intervertissant X2 et xé
(figure U6a)
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x4 x2 %2 3] x3 x1 _ x1
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Figure 46a : Porte QMOS, R*

exprimée sous forme produit de monaux
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Le calcul de la fonetion duale donne :

F* = x1x3 + ;éxu + ;}x2x3 + x1x3x4

On obtient le tableau suivant :

variables x1 x2 x3 x4
partition (1)(34) (3)(2) (1) (38 (2u)
gain 1 0 | 1 1

L'ordre lexicographique intéressant sera x1x3...., le gain sera alors de 2
transistors.

On peut de plus fusionner les transistors commandés par la variables x4 dans
une deuxiéme étape sans introduire de chemins parasites avec l'ordre : x1x3x2xl4

Pour R et §}, 1'ordre lexicographique x1x3x2x4 est intéressant en effet (figure
46b) :

- pour R : fusionnement de x1,X1 et x3 dans une premiére étape
fusionnement de xU dans une deuxiéme étape
- pour R™ : x1,x3 dans la premiére étape

x4 dans la deuxiéme étape.
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x4 x2 x2 x3 x3 x1 x1

1
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Figure 46b : Porte complexe QMOS optimisée

On voit donc l'intérét de travailler sur les réseaux, et non sur les fonctions.
IV - 4, Dimensionnement d'une porte complexe CMOS
Comme pour les portes complexes NMOS (§ III-3.), on calcule d'abord les

dimensions de 1'inverseur répondant aux objectifs de fonctionnement, puis on en
déduira les dimensions de la porte complexe équivalente.



77

On note les dimensions des transistors MOS comme suit (figure U47) :

- WN, largeur de la grille du transistor N
LN, longueur de la grille du transistor N

- WP, largeur de la grille du transistor P
LP, longueur de la grille du transistor P

Sy 2

DD
WN/LN WP/LP \

Figure 47 : Inverseur

On cherche a déterminer les quatre parametres de dimensions d'un inverseur, a
savoir :

- WN,LN pour le transistor NMOS
- WP,LP pour le transistor PMOS

de fagon 3 atteindre les objectifs de fonctionnement fixés.

II n'est pas nécessaire de calculer ces quatre paramétres, il suffit d'évaluer
YN et YP définis par : ¢

-YN

WN/LN rapport du transistor NMOS

-YP

WP/LP rapport du transistor PMOS

On présente ici une étude simplifide du calcul des dimensions. On trouvera dans
(RAM 73), un calcul plus précis des dimensions d'un inverseur oMOoS.
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(1) Dimensions du transistor NMOS

Soit td, le temps de descente désiré pour cet inverseur. Le passage du niveau
logique "1" au niveau "0" en sortie de l'inverseur se fait en déchargeant la
capacité de la sortie C. On considére le schéma suivant (figure U48) pendant la
décharge de la capacité.

E'1l’

L 1
m

ﬁ [1

/\

c A
.S
Figure 48 : Décharge de la capacité C en sortie d'un inverseur
C est la capacité équivalente en sortie de l'inverseur. Le transistor PMOS est
bloqué en effet, sa tension de seuil VseuilP est négative et la tension
appliquée VGS = E"1" - VDD = 0 ; ce transistor n'est conducteur que pour une

tension négative, supérieure en valeur absolue & sa tension de seuil.

la décharge de la capacité C se fait par l'intermédiaire du transistor NMOS
passant : la tension VGS appliquée est égale a VDD, donc supérieure & VseuilN

On a: ¢

VDSsat = VGS - VseuilN = VDD - VseuilN
VDS = S - VSS = §

Le transistor fonctionne dans le mode saturé si :

VDS > VDSsat == S > VDD - VseuilN
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Soit Ssat VDD -~ VseuilN

Pour Ssat <S< 1, le transistor fonctionne dans le mode saturé.

- 2
1/2 un CoxY N (VGS- VseuilN)

IDsat = )

- - 2
IDsat = 1/2 un CoxY N(VDD - VseuilN) = 1/2 un Cox? N Ssat
IDsat = constante xYN

Pour S > Ssat le transistor fonctionne dans le mode conducteur.

- 2
un CoxY N((VGS - VseuilN) VDS - VDS /2))

IDcond =
- 2
IDcond = un CoxY N((VDD - VseuilN) VDS - VDS /2)
2
IDcond = IDsat (2 VDS/Ssat - VDS /Ssat® )

On calcule le temps de descente de la fagon suivante :

0,1VDD
- f ds/1D .
0,9vmD 0,1vDD _
Ssat

-C( dS/IDsat + dS/IDcond)
0,9vDD sat

td

td

Aprés calcul, on trouve :

< Ssat
[ dS/IDsat = 1/IDsat (Ssat - 0,9VDD)
0, 9VDD
0, 1VDD 0,1 VDD
dS/IDcond = Ssat/2IDsat (log (S/ZSsat-S)E
/ Ssat sat

= (Ssat/2IDsat) Log O, 1VDD/(2Ssat-0,1VDD)

D'ou ’

td

-(Ssat - 0,9VDD + Ssat/(2 log 0,1VDD/(2Ssat-0,1VDD))) C/IDsat

td

constante x C/YN

A partir du temps de descente td donné et de la capacité C calculée, on trouve
le rapport du transistor NMOS : YN = WN/LN
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La valeur de la capacité de la sortie se calcule en ajoutant les différentes
capacités comme pour la technologie NMOS (§ III-3.).

(ii) Dimensions du transistor PMOS

On-peut calculer le rapport du transistor PMOS YP = WP/LP a partir du temps de
montée tm donné et de la capacité C calculée : le calcul est analogue a celui
fait précédemment pour le transistor NMOS.

Pour une étude simplifiée, on prendra le rapport du transistor PMOS égal a 2
fois celui du transistor MMOS : YP = 2 N, c'est-a-dire WP = 2WN (la mobilité

des trous étant inférieure a celle des électrons).

(iii) Application numérique

On fait les calculs avec les paramétres électriques de OMP pour la technologie
MOS (QvP 83)

VDD = 5V

VseuilN = 0,9v

un = 700 x 10-4 m?éVs
Cox = 4 x 10-4pF/p

On calcule le rapport du transistor NMOS & partir de l'expression
td = constante x C/YN.

On a :
Ssat = VDD - VseuilN = 4,1V
un Cox = 2,8 x10-5 F/Vs
_ 2
IDsat = 1/unCox YN(Ssat) = 2,35 x 10-4YN
d'ou td(ns) # 25,5 C(pf)/YN

soit C = 0,125 pF d'ol td(ns) = 3,194N

" Soit td = 18ns, le temps de descente désiré, on obtient YN = 1/5
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On prend YP = 2 YN

On a déterminé les quatre paramétres de dimensions d'un inverseur & savoir
(pour CMP) :

- pour le transistor NMOS
la longueur de la grille LN = 22X
la largeur de la grille WN = 10X
- pour le transistor PMOS
la longueur de la grille LP = 4A
la largeur de la grille WP = 10X

(iv) Dimensions de la porte complexe équivalente

On s'intéresse ici aux dimensions des transistors composant les réseaux N et P
comme pour les portes complexes NMOS :

- les transistors mis en paralléle auront la méme taille que le transistor
seul : Wet L

- les transistors mis en série auront une largeur de grille égale A n W si
n est le nombre de transistor en série, la longueur de grille L est la
meme.

On prendra une borne maximum pour les réseaux non série-paralléle.

Exemple

Soit la porte complexe CMOS dont les réseaux simplifiés sont donnés sur la
figure 49 ; les dimensions des transistors sont notds sur cette figure, W et L
étant les dimensions calculées pour le transistor N de 1l'inverseur.
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A4

x4 %2 %2 3 x3 *1] x1
M N
4W/L 4W/L
Tl
f"-[ 49/1,
6N/L
M Tl
T 6W|L 6W/L
e6W/L
m m
3WfL 3WfL T
nil 3WAL
ﬁ fﬁ 3W/L
a6 L
Fﬁ 3W/L 3WL
W/

-

Figure _{9_ : Porte complexe et dimensions

Avec les valeurs calculées précédemment, on a :

-L
- W

10 A
2N W = 6), W = 8X, 6W = 12X

LN
WN
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IV - 5. Portes complexes (MOS & précharge

La précharge dans la technologie CMOS est intéressante pour le gain en surface,
en effet on utilise alors un transistor au lieu d'un réseau R ou R*

On peut précharger les portes au niveau logique "1" ou "O" en supprimant
respectivement les réseaux R ou ﬁ* On étudie d'abord la précharge au niveau
logique "1" de toutes les portes, puis la précharge au niveau logique "1" et
"0" de fagon alternée.

4.5.1. Précharge au niveau logique "1" de toutes les portes (KRA 82)

(i) Le principe de cette précharge pour une porte est le suivant (figures
50a et 50b).

¢ Pr(¢)
4 TL R
7
transistor P
transistorgN

Figure 50a : Schéma de principe d'une porte & précharge & "1" en CMOS

Pr est le signal de précharge présent pendant ¢, La validation des entrées du
réseau R se fait pendant ¢.

¢ (Pr) _ o(pr)
¢
précharge réseau précharge réseau
validé validé

Figure 50b : Principe de fonctionnement d'une porte & précharge

(ii) La précharge au niveau.logique "1" en CMOS est é&quivalente 3 la
précharge en NMOS étudiée précédemment : la différence importante est qu'en

N

- CMOS la précharge porte la sortie & "5V", en effet le transistor PMOS transmet
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correctement le niveau logique "1" (§ I-1.). On a les mémes problemes de fuite
de précharge, de partage des charges et de précharge compatible, les schémas de

précharge seront ceux des figures 38a,b,c, proposées pour la technologie MMOS
au § III-4. 3 ceci prés que le signal de précharge Pr sera appliqué a des

transistors PMCS.

4.5.2. Précharge aux niveaux logiques "1" et "0" de fagon alternée (GON83)

(i) Le principe de cette précharge est le suivant (figure 51a et 51b).
i 1
?I [ RL [1 <

transistor P

transistors N

F1

Pr(¢)

)
i 1
o [

i
<

F2

Figure 51a : Schéma de principe de la précharge a "1" et "O" en CMOS

Pr et Pr sont les signaux de précharge présents pendant ¢ La validation des

entrées des réseaux R et R* se fait pendant b.

¢ (x) 9(Pr) ¢
3 ¢
. <
— brécharge "~ = précharge . .
validé validé

Figure 51b : Principe de fonctionnement de la précharge

(ii) La précharge au niveau logique "1", respectivement "O", porte la
sortie a "S5V", respectivement "QV",le transistor PMOS transmet correctement le
niveau logique "1", le transistor NMOS le niveau logique "0" (§ I-1)
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La précharge de la sortie a "1', respectivement "O", ne rend pas conducteurs
les transistors P, respectivement N, attaqués. On peut donc appliqué 5 au méme
instant sur toutes les portes (précharge compatible).

On a aussi les problémes de fuite de précharge, partage des charges.

Remarque : Si les réseaux R sont constitués de transistors en série et les
réseaux -I-R.* de transistors en paralléle : les portes réalisent des
fonctions NAND (synthése en NAND). Il est préférable de mettre des
transistors N en série plutot que des transistors P : la taille d'un
transistor P est plus importante qu'un transistor N (ecf. § IV-3.
Dimensionnement ).
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V - MACRO-CELLULES REALISANT DES FONCTIONS INDEPENDANTES

On s'intéresse ici a l'organisation topologique d'un ensemble de cellules NMOS
ou QMOS réalisant des fonctions indépendantes (logique en bandes).

V - 1. Implantation de macro-cellules NMOS

Pour un ensemble de portes on aura l'organisation topologique de la figure 52.

Vss D ss
R g
1 F'1l
R2 - - =5
F2 F'2
=3 R'3
F3 F'3

transistorsenrichis  transistors déplétés transistors enrichis

Figure 52 : Organisation topologique d'un ensemble de portes NMOS
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L'optimisation d'un tel ensemble de portes suppose une partition des portes en
deux sous- ensembles ; les portes appartenant 3 un méme sous-ensemble doivent
étre optimisées suivant le méme ordre lexicographique. Si cette partition est
déja réalisée, le probléme d'optimisation de plusieurs portes est le méme que
celui d'une porte en considérant que l'ensemble des chemins initiaux est
l'union des chemins. |

Si la partition doit étre déterminée, on peut étudier les ordonnancements

optimaux de chaque porte et chercher a regrouper au mieux des chemins ayant
méme ordonnancement .

Ekemgle

Soient les quatre portes de partitions initiales données dans le tableau
suivant on ne note pas le bloc ol la variable n'apparait sous aucune forme dans
chaque partition.

variables
portes x1 x2 x3 x4

porte 1 partition (123) ()(235) (12) (12)(34)
gain 2 2 1 2

porte 2 (13) (23) ()(345) - (15)(23)
1 1 2 2

porte 3 (15) (4s5) (12)(45)
1 1 2

porte 4 (135) (35) (34)
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Les ordonnancements optimaux pour chacune des portes sont :

X3 x4
porte 1 x1 ou gain 4
x4 X3
porte 2 x4 x2 gain 3
porte 3 x4 X3 gain 3
porte 4 x1 x3 gain 3

Les -portes 1 et 4 peuvent étre regroupées avec 1'ordonnancement X1x3  cieey
leurs gains restent alors respectivement de 4 et 3.

Les por%es 2 et 3 peuvent étre regroupées avec 1'ordonnnancement :

- soit xix2, le gain de la porte reste de 3 tandis que celui de la porte 3
passe de 3 a 2
- soit x4x3 alors le gain de la porte 2 passe de 3 a 2.

Remarque : Si seule la premieére étape de l'optimisation est appliquée 1les
portes auront une structure arborescente de forme lexicographique.
I1 sera alors intéressante de les placer téte-béche (figure 53)



v
SS DD

AV

Figure 53 : Encastrement de portes de structure arborescente

Il s'agit alors de partitionner ces portes en deux sous-ensembles tel que
’l'or'dr‘e lexicographique d'un sous- ensemble soit 1l'inverse de 1'ordre
lexicographique du deuxiéme sous-ensemble. Dans un sous-ensemble, les
fusionnements seront effectués i gauche et dans 1'autre 2 droite.

Exemple
Si on reprend les quatre portes définies précédemment, on s'apercoit que

les portes 1,4 et les portes 2,3 peuvent &tre placées de fagon téte béche avec
1'ordonnancement x1x3x2x4 (cf. figure 54)



Porte 1

Porte 4

x1

[ A

x3

Figure 54 :

x2
\
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/

_—

///,/r”
\\\\\\\\

I

\
-\\\\\\\-~\“‘-

/

VY

\V o/

°©

Porte 2

Porte 3

Exemple d'encastrement de portes
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V - 2. Implantation de macro-cellules CMOS

On peut distinguer deux organisations de base données dans les figures
ci-dessous.

(P) )] - (P)
\ : N \4 & v

R1 RT T - X
1 . F'1

= | = 7=

F2 'Fr2
B 3 R73 e

3 F'3.

Fig_\g' e 55a : 1ére organisation topologique pour un ensemble de portes CMOS
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VDD VSS VDD ' VSS
R1 R T
®)
& R'T T
(N)
F1 r'1
E = s
(6))
EE* Y an*
()
F'21 jol| 2

Figure 55b : 2éme organisation topologique pour un ensemble de portes CMOS

Dans le premier cas,le probléme de synthése consiste a trouver un ordre
lexicographique optimisé pour les réseaux §1,ﬁ2, R3 ... puis pour les réseaux
ﬁ*T,ﬁ*Z,ﬁ*S... Dans la deuxiéme solution, cet ordre optimisé doit &tre trouvé
pour un ensemble (51,§*1,ﬁ2,§*2....). Les réseaux duaux étant traités a partir
d'une forme algébrique minimisée, il est difficile de définir laquelle des deux
structures est la plus avantageuse. L'intérét de la deuxiéme organisation
réside dans le féit que les variables ne sont amenées qu'une seule fois pour
les deux réseaux, les connexions sont donc moins nombreuses que dans la
premiére organisation topologique.

F''2
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VI - MACRO-CELLULES REALISANT DES FONCTIONS DEPENDANTES

Certaines fonctions seront réalisées a partir de plusieurs portes complexes. La
décomposition d'une fonction.booléenne est un probléme trés complexe. Dans (PER
67) la décomposition se fait 2 l'aide de matrices assocides i ces fonctions.
Ici, on étudiera le probléme de la décomposition dans deux optiques
différentes.

Le premier cas est celui d'une fonction dont la réalisation en une seule porte
nécessite trop de transistors en série (§ III-1. et IV-1.). On décomposera
alors la fonction en sous-fonctions, chacune réalisée par une porte.

Le deuxiéme cas est celui de la réalisation de plusieurs fonctions des mémes
variables a partir de portes complexes, on cherche alors des sous-fonctions
communes menant & une bonne minimisation.

VI - 1. Composition de portes, générateurs de base

Soient deux portes complexes dont les réseaux associés ont comme fonction de
transfert U et V, leur composition en série donne une porte de fonction F =

UV, leur composition en paralléle donne une porte de fonction F = U+V.

Pour la technologie NMOS, on aura les schémas des figures 56a et 56b.

1

R r‘l__<

RU

[]P

Figure 56a : F = UV
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RV

<l

|

S

RU

Figure 56b : F = U+V

Pour la technologie CMOS, on aura les schémas des figures-57a et 57b.

RV

*
RV ——<

<|

RU

L
—J

—

RU
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RV RV" <

f&Th
I
r..l

*
RU

]

A

RU

De fagon générale, la composition de plusieurs portes pourra se faire de fagon
série et paralldle avec 1l'expression suivante de la fonction :

F = U1\TT + UZ\TZ + eeess + UnVn

Si n est le nombre de fonctions U,V ; la réalisation de la fonction F se fera
avec (2n + 1) portes.

Nous proposons de faire une étude topologique & partir du réseau R de la
fonction F pour les technologies NMOS et CMOS. En CMOS on décomposera le réseau
R, puis on calculera le réseau dual R*.

VI - 2. Décomposition d'une porte trop complexe

Le nombre de transistors en série étant 1limité & quatre ou cing une porte
- mettant en jeu des chemins de longueur supérieure sera décomposée en deux ou
plusieurs portes.
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Ce produit pourra étre décomposé en deux termes de la facon suivante :

]

7

1
ml

/
- ! <

| ‘\\
F
Figure 58 : Décomposition de F = xyz tu

De fagon générale, pour une fonction écrite sous forme de somme de produits on

recherchera des mises en facteurs réduisant la longueur des chemins; la méthode

est similaire a la méthode d'optimisation des portes complexes. On recherche
~les partitions initiales associées aux variables, puis on cherche les mises en

facteur de termes maximaux.

Exemple

F = xyztu + XyzZtu + Xyztv + xyztuv

Le tableau suivant est associé & cette fonction :

variables X y Z L u N

__ partitions (14)(23) (2W)(13)  (3W)(12)  (1234) (124) (34)
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On en tire les mises en facteur de termes maximaux : xtu sur les chemins 14 ;
ytu sur 24 ; ztu sur 12 ; ztv sur 34.

En choisissant ztu et ztv, la fonction F sera _réalisée de la fagon suivante
(figure 59a) composition de portes sous la forme F = U1V1 + U2V2 avec V1 = ztv
et ‘752 = Etu

1
~3§

RN
/.

<:|€'l

ot

il ztu

[

7\

il
— _ - ztv
* il Yl ) : -
M M Ztu
5 = |
4__‘ 1 ztv f—[ /
ML I N
1 ]
L Mmool

Figure 59a : Décomposition d'une fonction trop complexe
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En décomposant une porte trop complexe de cette fagon, on obtient la fonction

sous la forme suivante F = UIT1 + U2V2 + .... UNUN ol toutes les fonctions Vi
sont des produits de variables (Vi : sommes de variables) et les fonctions Ui
sont des sommes de produits de variables.

On recherche alors un ordre lexicographique optimal pour 1l'ensemble des réseaux
Ui ; les transistors des réseaux Vi respectant cet ordre.

Sur l'exemple précédent, on n'a pas de fusionnements possibles sur les réseaux
V1 et V2 séparément, on pourra par contre fusionner x par exemple : les chemins
introduits sont nuls (cf. figure 59b).

N
N

ad|
<

x X Y y u u

I
—l

T m
Hpl
L M ual
_FEL ztv F
il 1
A M 1

N

1
r_l

Figure 59b : Réseau final

N
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Cette fagon d'implanter améne a nouveau i une forme triangulaire propre a
1'encastrement téte-béche.

VI - 3. Réalisation de plusieurs fonctions des mémes variables

6.3.1. Recherche de mondmes communs 3 plusieurs fonctions

Pour réaliser plusieurs fonctions des mémes variables, il peut &tre intéressant
de rechercher des mondmes communs. Ces mondmes peuvent soit apparaitre dans
l'expression initiale des fonctions, soit sont inclus dans les fonctions.

Exemple 1
Soient les fonctions :

ab + cd

F1
F2

ab + acd

Le mondme ab est commun aux deux fonctions. On réalisera F1 et F2 avec une
porte commune réalisant ab (figure 60)
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o
ol

!
sl

M B
a c a A 1 .
MN—
4__, e
M L M N
F2

Figure 60 : Deux fonctions ayant un mondme commun

On obtient les fonctions Fi sous la forme paralléle : U + V. Dans l'exemple

traité : V = ab

Exemple 2

Soient les fonctions ﬁ = abc + d et F2 = abd + e. Le produit de variables
ab est commun aux deux fonctions. On réalisera F1 et F2 avec une porte commune
réalisant ab (figure 61)
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o]
ol

M —
[

i
<

1
1

c d _[""_‘ab
4— 1 <

[1
R
Il N\

F2

Figure §_1 : Deux fonctions ayant un produit de variables commun

Ici, on obtiént les fonctions Fi sous la forme U1Vl + U2. Dans 1' exemple traité
V1 = ab.

L'extraction des parties de ‘monc‘Smes communes est triviale, il suffit de
réaliser les intersections mondme par mondme entre les fonctions.

Cette recherche de mondmes ou de produits de variables communs n'est pas
toujours intéressante. I1 convient de se demander quand il y aura gain de
transistors. Soit un produit de n variables commun 3 m fonctions. Si la
réalisation des m fonctions par décomposition en produit de variables commun
nécessite plus de transistors que la réalisation de ces m fonctions de fagon

indépendante, elle n'aura pas d'intérét.
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La réalisation des m fonctions de fagon indépendante nécessite :
(K + m.n) transistors
La réalisation des m fonctions par décomposition de fonctions nécessite :

(n + 1) transistors pour fabriquer le produit de variables commun
(K + m) transistors pour les fonctions.

La décomposition est intéressante si :

K+m+n+1<K+nm

ce qui donne le tableau suivant :

nombre de fonctions nombre minimum de variables dans le produit comﬁun
m B n
2 y
3 3
y 2
5 2

Remarque : On peut réaliser un mondme de n variables d'une fonction par la
somme de m mondmes d'autres foncions (minimisation effectuée
habituellement sur les PLAs) :
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Exemple

Soient les mondmes : abec, abc, ab
Le mondme ab = abc + abec

La réalisation des m mondmes (avec leur intervention dans les fonctions)
nécessite :

K transistors de fagon indépendante
(K + 2m) transistors de fagon globale

Celle du mondme de n variables :

n transistors de fagon indépendante
m transistors de fagon globale.

Cette décomposition est intéressante si :
K+2n+m<K+n
d'oun > 3m

Ce qui donme n = 7 variables pour m = 2 mondmes, ce n'est donc jamais
intéressant puisqu'on se limite 3 4 ou 5 variables. )

Dans ce cas, on réaliserait le mondme de n variables A part, ce produit de
variables est commun aux différentes fonctions (cf. précédemment).

°

Dans 1l'exemple précédent, on réaliserait le produit de variables commun aux
trois mondmes : ab, abe, abc.

6.3.2. Sous fonctions communes & plusieurs foncions

Soient les fonctions a réaliser : F1,F2,...,Fn. On exprime ces foncions &
partir de foncions communes. Les fonctions communes peuvent &tre des fonctions
simples telles que NAND, NOR ou des foncions plus complexes.
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Exemple

Soit un additionneur un bit, les équations de la sortie Si et de la retenue
sortante Cout fonction des deux entiers ai, bi et de la retenue entranteCin
peuvent s'écrire sous la forme :

Si = (ai ® bi) @ Cin

Cout = ai bi + Cin (ai @ bi)

La fonction si = ai ® bi est commune aux deux fonctions i réaliser. On
réalisera Si et Cout avec une porte commune réalisant ai & bi (figure 62)

A
JH
AN

>
+

ri:"
7\

ai bi Hr;__.] F__T si Si
1

../

H m N

out

Figure Qg : Deux fonctions ayant une fonctions commune
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Cas particulier : plusieurs fonctions réalisées 3 partir de l'une d'entre
elles.

Soient les fonctions a réaliser F1, F2, ..., Fn. Dans certains cas, on peut
exprimer ces fonctions a partir de l'une d'entre elles.

Exemple

Soit 1l'additionneur un bit de l'exemple précédent, les équations de Si et Cout
fonction de ai, bi,Cin peuvent s'écrire sous la forme :

Cout = ai bi + ai Cin + bi Cin

Si = ai Cout + bi Cout + Cin Cout + ai bi Cin (composition de portes sous

la forme Fi = UTW1 + U2 avec V1 = Cout)
On réalisera Si et Cout avec une porte commune réalisant Cout = s1 et une porte
complexe réalisant Si=s2a partir de Cout (figure 63a). On trouve cette méme
réalisation de l'additionneur dans (MAN 80) avec une technologie 3 transistors
de charge enrichis.
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Figure 63a : Une fonction exprimée a poartir d'une autre fonction

Nous continuons & nous intéresser ici a une réalisation lexicographique.
L'étude conjuguée des deux fonctions Cout = ai bi + ai Cin + bi Cin
1 2 3
Si = ai Cout + bi Cout + Cin Cout + ai bi Cin
y 5 6 7
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donne le tableau initial :

ai bi Cin Cout
Cout ‘
i  (12) (13) (23)
gain 1 1 1
TTi (47) (57) (67) () (ue67)
Si
gain 1 1 1 2

On en déduit trois ordonnancements possibles :

Cout ---= ai
ou Cout === bi
ou Cout --- Cin

La 2éme phase de l'optimisation introduit des chemins parasites. Aucune autre
simplification n'est donc possible.
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On obtient donc le réseau optimal (figure 63b)

in out

o ||
]
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Figure 63b : Portes complexes réalisant les fonctions Cout et Si
avec des réseaux optimaux
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VI - 4. Implantation de macro-cellules réalisant des fonctions dépendantes

Pour les macro-cellules réalisées précédemment, la structure en bande obtenue

est faite d'une ensemble de cellules et d'un "canal" d'interconnexions (figure
64).

SS DD

3

\—_—/

"Canal" d'interconnexions'

Figure 64

Pour minimiser la zone d'interconnexions, on utilisera les méthodes classiques
d'échange : échange par paires par exemple dans OASIS (MAL 81).
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CONCLUSION

Les cellules MOS bien structurées et optimisées et 1les macro-cellules
présentées ici sont caractérisées par une optimisation logique puissante.
L'implantation sur une grille virtuelle suivi d'un compactage conduit a des
macro-cellules a structure trés réguliére. Cette solution évite la synthese a
deux couches NOR/NOR utilisée dans les PLAS et semble &tre une excellente
alternative.






CHAPITRE II

LOGIQE I[E TRANSFERT
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on étudie la logique de transfert dans la technologie NMOS.
Les probleémes de synthése logique et topologique sont considérés simultanément,
en utilisant une spécification initiale sous forme d'arbre de décision binaire.

La représentation d'une fonction booléenne sous forme d'arbre de décision
binaire nous permet d'effectuer une miminisation globale, d'obtenir une
implantation facile de fagon automatique.
I - [EFINITION [E LA LOGIQIEE IE TRANSEERT

I - 1. Principe de base

On appelle logique de transfert, la réalisation d'une fonction booléenne,
suivant le schéma de la figure 1. Un exemple est donné sur la figure 2.

Voo > R

VSS 2}_— R .-

Figure 1 : Principe de réalisation d'une fonction
en logique de transfert '
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I .
VDD':>»__—_- _BZ
: L
_lf F
L
=

—

=

Figure 2 : Réalisation de F = xz +'§ en logique de transfert

Une fonction est réalisée en reliant la sortie F 4 1 (alimentation VDD) par le
réseau R et a 0 (masse VSS) par le réseau R. Les réseaux R et R sont des
réseaux d'interrupteurs ou l'interrupteur est le transistor NMOS, cet élément

de base a été défini au § I.1 du chapitre I

L'étude de la 1logique de transfert se raméne a 1l'étude de réseaux
d'interrupteurs et des fonctions de transfert associées comme on les a définis
au § I.2 du chapitre I. On étudiera aussi une forme arborescente de la logique
de transfert ol les réseaux R et R sont imbriqués.

Deux conditions sont nécessaires et suffisantespour réaliser une fonction F en
logique de transfert (de méme que pour réaliser une porte CGMOS § IV-1. du
chapitre I).

Condition C1 : On ne doit jamals avoir un chemin direct entre VDD et VSS

(il suffit que sur chaque chemin reliant VDD & VSS, la méme variable apparaisse
sous forme directe dans un des réseaux et sous forme complémentée sur l'autre).

Condition €2 : On doit toujours avoir un chemin reliant la sortie soit a
VDD, soit a VSS (il faut et il suffit que la somme logique des chemins reliant
la sortie F a VDD ou VSS soit égale a 1).
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De part leurs définitions, les réseaux R et R vérifent ces deux conditions.

I - 2. Caractéristiques électriques et topologiques

On étudie des réseaux d'interrupteurs ol 1'interrupteur est le transistor NMOS.
Les conventions d'ouverture et de fermeture d'un tel transistor sont données au

§ I.1 du chapitre I.

Le transistor MOS utilisé en interrupteur (pass transitor) est 1l'équivalent

d'une cellule RC, au niveau temps de propagatiocn :

Lorsqu'on a des transistors en série, on doit couper la ligne RC pour minimiser

les retards. On mettra quatre a cing transistors en série suivis de un ou deux
inverseurs.

Le transistor MMOS utilisé en interrupteur dégrade le niveau logique "1"
d'une tension de seuil, le niveau logique "Q" est transmis correctement. De
plus, la transmission du "1" est plus lente que celle du "O" (la résistance
RON est plus grande). La dégradation du niveau logique "1" est la méme pour un
ou plusieurs transistors en série (cf. § I.1 du chapitre I).

Il est donc nécessaire de régénérer le signal par une porte lorsqu'on réalise
les deux réseaux R et R en technologie NMOS (figure 3) quel que soit le nombre
de transistors en série dans les réseaux (méme pour un transistor). Les
inverseurs précédents qui servent a couper la ligne RC permettent aussi de
récupérer un niveau logique correct.
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1 ou 2

Figure 3: Fonction réalisée en logique de transfert .
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Le dimensionnement des transistors se fera par rapport au temps de
traversée (temps de charge et décharge) qui dépend du nombre de transistors
traversés. On cherche 3 minimiser les capacités de grille et les résistances de
diffusion. Si la largeur de la diffusion augmente (W), avec une longueur de
grille minimum (Lmin), la résistance diminue alors que la capacité augmente
dans le méme rapport :

Silicium polycristallin

L
. min
L
€ A min
i i
| \ —>

in . .
m diffusion

Les transistors seront des transistors minimaux : Wmin = Lmin (MEA 80)
L'avantage de la logique de transfert par rapport aux portes complexes au
niveau électrique et topologique est d'avoir un dimensionnement simplifié
transistors de taille fixe.

ITI - FORE CANONIQIE I[E LA LOGIQIE IE TRANSF:ERT
II - 1. Définition

La forme canonique de la logique de transfert consiste a implémenter les
réseaux R et R a partir des expressions canoniques de F et F sous forme de
somme de mondmes. C'est la solution la plus simple, mais non optimisée (nomore
de transistors non minimisé).
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Zxemple

Soit une fonction & 3 variables x, y, et z définie par la table de vérité
de la figure 4.

X V zZ F

0 0 0 F(0,0,0) =0
0 0 1 F(0,0,1) =1
0 1 0 F(0,1,0) =0
0 1 1 F(0,1,1) =0
1 0 0 F(1,0,0) =0
1 0 1 F(1,0,1) =1
1 1 0 F(1,1,0) =1
1 1 1 F(1,1,1) =1

Figure 4 : Table de vérité d'une fonction a 3 variables
Les expressions canoniques de F et F sont les suivantes :

F = }52 + x§z + xyE + XYz

XYZ + XyZ + XyZ + Xyz

3l
"

II - 2. Réalisation systématique de la forme canonique

La forme canonique de la logique de transfert conduit a un circuit universel et
programmable. On a directement un réseau lexicographique (défini au § I.7 du
chapitre I) en immergeant le tableau de valeurs sur un quadrillage fictif ou
les variables d'entrée déterminent les lignes verticales (colonnes), les lignes
horizontales (chemins) correspondent aux différents mondmes. Ce réseau est
facilement implantable : il n'y a pas de croisements entre deux lignes de méme
type ; on a un ordonnancement lexicographique de variables, une variable et sa
variable complémentée étant adjacentes. Si n est le nombre de variables, le
circuit a 2n entrées (colonnes) et 20 chemins. Une telle solution est donnée en
(MA 80) page 77.
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& xemple

Soit l'exemple de la figure 4, sa réalisation donne le schéma électrique de

la figure 5, réseau lexicographique avec par exemple 1'ordonnancement des
variables x, y, z.
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Figure 5 : Schéma d'une fonction a 3 variables sous forme canonique

Remarque : Les variables traversent le réseau (colonnes), elles peuvent donc
arriver par le haut ou le bas de celui-ci. L'ordre des variables ne
modifie pas le nombre de transistors du réseau pour la forme
canonique de la 1logique de transfert. On choisira donc
1'ordonnancement et le point d'entrée des variables en fonction des

connexions du réseau avec le reste du circuit.
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La réalisation précédente permet d'obtenir une réalisation dans un rectangle.
Si n est le nombre de variables, on a 29‘ chemins, 2 n colonnes et n x 2n
transistors.

Les variables d'entrée peuvent arriver des deux cOtés (en haut ou en bas) de
plus leur ordonnancement peut étre modifié a volonté, ceci permet de tenir
compte de la connectique.

III - FORME ARBOEESENTE I[E LA LOGIQIE IE TRANSEERT

III - 1. Intéret de la forme arborescente

3.1.1. Position du probléme

La forme canonique de 1la logique de transfert conduit & wun réseau
lexicographique non minimisé. On recherche une minimisation globale de R et §
ainsi qu'un ordonnancement des variables d'entrée pour avoir un réseau
facilement implantable (réseau lexicographique). Pour cela, on part de l'arbre
de décision binaire comme représentation booléenne de F.

3.1.2. Bibliographie

L'arbre de décision binaire a largement été étudié, ses domaines d'application

sont treés vastes.

On trouvera dans (KUN 68), une théorie générale des arbres lexicographiques
englobant 1'arbre communément appelé arbre de décision binaire.

S.B AKERS s'est intéressé essentiellement au probleme du test de dispositifs
digitaux (AKE 78). L'arbre de décision binaire est utilisé pour modéliser les
fonctions des circuits et pour générer des ensembles de valeurs de test pour

ces circuits.

La formalisation et les propriétés des arbres de décision binaires ont été
étudiées en profondeur dans (DAV 83). Les arbres sont utilisés ici pour
construire des programmes de décision binaires optimaux d'évaluation de
fonctions booléennes. Cette étude est orientée vers des algorithmes permettant

d'obtenir des arbres de décisions binaires optimaux avec les criteres suivants:
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nombre de noeuds minimal (lié a l'occupation mémoire), nombre d'arcs entre le
noeud initial et final minimal 1ié au temps de calcul) pour une fonction
booléenne donnée (ou un ensemble de fonctions booléennes).

Dans (MAN 78), les arbres de décisions binaires sont utilisés pour réaliser des
systémes logiques c@blés ou programmés. Un arbre de décision binaire peut
représenté un systeme combinatoire : réseau de multiplexeurs 3 2 variables
d'entrées, 1 variable de sélection (SAN 78), réseau de relais (cAblage en
allant des feuilles vers la racine de l'arbre) ou réseau de démultiplexeurs a 2
sorties, 1 variable de sélection (c3blage en allant de la racine vers les
feuilles de l'arbre) (ER 79). Un systéme séquentiel est également modélisé
comme une machine de décision binaire (MAN 78).

Zxemple extrait de CER 79)

Soit l'arbre de décision binaire (figure 6)

A

I

- Z=0 Z=1

Figure 0 : Arbre de décision binaire
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I1 peut représenter les réseaux suivants (figure 7 a,b,c)

wmnnand

-
) >

-
' 1

5

>

1 A |

L
B

Figure 7a : Réseau de démultiplexeurs

Figure 7c :

o—T——

1 =0

Réseau de relais
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Dans (MOR 82), on trouvera une formalisation des arbres de décision binaire,
des applications dans différents domaines ainsi que des résultats récents. Le
probléme de l'optimisation est abordé en cherchant a minimiser la hauteur de
l'arbre et le nombre de noeuds. L'optimisation d'un arbre est un probléme treés
complexe et de nombreuses heuristiques sont données.

Enfin, dans (MAT 83) et (MAT), le passage d'un tableau de vérité ou d'une

équation logique a un arbre de décision binaire en vue d'une implantation
systématique par un réseau a transistors est étudié.

3.1.3. Position par rapportig_;g bibliographie

On étudie ici les arbres de décision binaire pour implanter des fonctions
booléennes sous forme de réseaux d'interrupteurs, 1l'interrupteur étant le
transistor MOS.

On cherche a obtenir :

- un réseau a nombre minimum de transistors réalisant 1'arbre -qu'on
définira comme minimal,
- un réseau facilement implantable (réseau lexicographique).

Les arcs ne sont pas orientés a la différence des arbres représentant des
réseaux de multiplexeurs et démultiplexeurs. Tn effet, a chaque arc est associé
une variable représentant un transistor MOS qui est un élément bidirectionnel.
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Considérons la partie d'un arbre donnée sur la figure 8a :

X,
i+1

Figure 8a : Partie d'un arbre
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Le réseau de transistors associé est le suivant (figure 8b) :

X X, X

Xiv1 i+1 i i
e,
M
_._} : S
- =9
S TT1 f
fi ]
e M
el B }
L ,\ '=— p
>\_
—— A -
F
1 S J)

Figure 8b : Réseau de transistors associé

Les chemins supplémentaires dis aux arcs non orientés sont notés sur 1l'arbre et
le réseau associé (figures 8a et 8b). Les chemins s'annulent ici par la suite
de la présence de xi+1 et xi+1 sur chacun d'eux.

La présente étude sera donc propre aux problémes de la technologie MOS et se
préoccupera des différentes solutions d'implantation.

III - 2. Construction de 1l'arbre de décision binaire i partir de la forme:
canonique

On considére l'arbre complet représentant tous les mondmes canoniques d'une
fonction booléenne. Cet arbre est construit comme suit (AKE 78).

Partant d'un noeud initial, désignant la fonction, une variable de la fonction
est introduite a chaque niveau sur les ares. Le couple d'ares partant d'un
noeud correspond aux deux valeurs : 0 et 1 de la variable introduite & ce
niveau. Les feuilles terminales sont &tiquetées par la valeur de la fonction

pour le chemin joignant cette feuille a la racine.
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o xermple

Soit la fonction & 3 variables définie par la table de vérité de la figure
4. L'arbre complet de la figure 9 représente ce tableau, avec 1l'ordonnancement:

Xy ¥y 2.

F=;;§z+x§z+xy5+xyz

Figure § Arbre canonique représentant une fonction a 3 variables
IIT - 3. Réalisation systématique de l'arbre canonique

L'arbre canonique conduit a un circuit universel et programmable comme pour la
forme canonique de la logique de transfert. On a directement un réseau
lexicographique en immergeant 1l'arbre sur un quadrillage fictif ou les
variables d'entrées déterminent les lignes verticales (colonnes), les lignes
horizontales aux coudages prés (chemins) correspondent aux différents chemins
de l'arbre. Ce réseau est facilement implantable : il n'y a pas de croisements
entre deux lignes de méme type ; on a un ordonnancement lexicographique de
variables, une variable et sa variable complémentaire étant adjacentes. Si n
est le nombre de variables, le circuit a 2% entrées (colonnes), le nombre de
chemins passe de 2% a 2 (diminution d'un facteur 2 a chaque variable traversée:
2D, 2™l ., u, 2).

& xemple

Soit 1l'arbre canonique de la figure 9, sa réalisation donne le schéma
électrique de la figure 10, réseau lexicographique avec l'ordonnancement des

variables x, y, z, donné par l'arbre initial.
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Figure 10 : Scnéma électrique d'une fonction i 3 variables
a partir de l'arbre canonique

La forme canonique de la logique de transfert et l'arbre canonique conduisent 2
des réalisations systématiques.

La réalisation sous forme d'arbre canonique permet un gain en nombre de
transistors, donc en surface, important par rapport & la forme canonique. Pour
une fonction a n variables, le nombre de transistors passe de n x 5“, a2+ 22
v2% . 2% sin=3aeaa b



128

Si n est le nombre de variables, la réalisation de la forme canonique se fera
dans un rectangle de dimensions 2? X 2n, tandis que l'arbre canonique conduira
a une réalisation dans un triangle isocele inclus dans le rectangle précédent
de dimensions : 2% pour la base, 2n pour la hauteur.

Remarque : Comme pour la forme canonique de la logique de transfert, les
variables peuvent arriver par le haut ou le bas du réseau, l'ordre
des variables ne modifie pas le nombre de transistors du réseau pour
l'arbre de décision ©binaire canonique. On choisira aussi
1'ordonnancement et le point d'entrée des variables en fonction des
connexions du réseau avec le reste du circuit.

III - 4. Construction de l'arbre de décision binaire a partir de la forme non
_canonique

Soit une fonction booléenne simplifiée : toutes les variables n'apparaissent
pas dans chaque mondme. L'arbre de décision binaire est construit de la fagon
suivante (AKE 78) :

- partant d'un noeud initial désignant la fonction F(x1,x2,...xi...xn), n
niveaux introduiront successivement les variables x1, x2....xi...xn

- on considere le iéme niveau introduisant les variables directes et
complémentées respectivement xi et Xi : l'extrémité d'un arc sera
étiquetée par la fonction dans laquelle la variable xi a été remplacée
par la valeur 0 (xi) ou 1 (xi) :.

g(xi,xi+1...xn)

g(0,xi+1...xn) g(1,xi+1...xn)
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On applique donc la formule de SHANON :
g(xi,xi+l...xn) = xi g(0,xi+1...xn) + xi g(1,xi+1...xn)
& xemple

Soit la fonction simplifiée a 3 variables F = xy + yz. L'arbre de décision
binaire sera celui de la figure 11 avec l'ordonnancement x,y,z.

Figure 11 : Arbre construit a partir de la forme simplifiée de F

L'arbre de décision binaire construit & partir d'une fonction simplifiée n'est
pas complet par rapport a l'arbre canonique : des simplifications apparaissent
déja. Le nombre de variables associées aux arcs (correspondant au nombre de
transistors du réseau) sera différent suivant 1'ordre lexicographique choisi a
la différence de la forme canonique ou de 1l'arbre canonique.

III - 5. Optimisation de l'arbre de décision binaire

L'optimisation d'un arbre de décision binaire est un probléme complexe qui peut
étre abordé de deux facons :

(i) on considére que 1l'ordonnancement des variables est figé et a été
choisi en fonction des connexions externes du réseau implémentant

1'arbre.

(ii) l'ordonnancement des variables n'est pas fixé et cet ordre est un
parametre de l'optimisation.
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Nous considérerons dans ce chapitre la premiére situation.

La comparaison entre deux arbres de décision binaire porte habituellement sur
le nombre de transistors ; on peut également faire intervenir un facteur de
forme ou d'encombrement du circuit. Pour ceci on peut faire intervenir la
valeur de la fonction de pic (SR 82). Pour une variable d'entrée, la fonction

de pic est le nombre d'arcs étiquetés par cette variable (directe ou

complémentée) .
@ xemple
Soit 1l'arbre canonique de la figure 9 (§ III.2) et l'arbre non canonique de

la figure 11 (§ III.4), on obtient les fonctions de pic et le nombre de

transistors sur ces deux arbres respectivement sur les figures 12a et 12b.

Fonction™ Nombre
de pic de transistors
2 2
4 4
8 8
14

Figure 12a : Fonction de pic et nombre de transistors d'un arbre canonique



131

Fonction Nombre
de pic de transistors
2 2
4 4
6 4
10

Figure 12b : éonction de pic et nombre de transistors d'un arbre non canonique
A nombre de transistors égal, deux solutions peuvent &tre différenciées par le
facteur de forme donné par la suite des valeurs de la fonction de pic. Suivant
la forme désirée, une solution peut en effet &tre préférable. Considérons par
exemple l'encastrement de deux réseaux triangulaires (de fagon analogue au §
III.3 du chapitre I). Dans ce cas, la somme des fonctions de pic pour les deux
réseaux, sur une méme horizontale doit &tre constante pour un encastrement
idéal.

-

ixemple

Soient les deux arbres de la figure 13 :

Fonctions de pic

F1 F2
2 6
4 4
6 2

Figure 13 : Deux fonctions encastrées
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Contraintes a respecter au cours de 1'optimisation

- pas de croisements entre les arcs (pas de croisements entre les chemins
du réseau),

-~ pas de chemins parasites introduits sur 1l'arbre au cours des
simplifications de celui-ci (pas de chemins parasites sur le réseau).

Simplifications dans le cas ou l'ordonnancement est fixé

On part d'une fonction exprimée soué forme canonique ou simplifiée comportant
au maximum quatre ou cing variables (§ I.2). On construit l'arbre de décision
binaire assccié (1'ordonnancement des variables est choisi en fonction de la
connectique du circuit). On simplifie l'arbre & l'aide des trois regles
suivantes :

lére régle : suppression d'arcs
Deux arcs étiquetés xi et xi ayant méme origine et racine de deux sous-

arborescences identiques peuvent &tre supprimés. La sous-arborescence est
reportée a l'arc origine (cf figure 14a).

suppression
de xi et xi
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Cas particulier : feuilles terminales (figure 14b)

*i-1 *i-1
7/ \ui —
0(1) 0(1) 0(1)

Figure 14b : Valeur commune

:

Soit 1l'arbre canonique de la figure 9, § III.2. On peut appliquer la lére
régle a deux couples d'arcs dont les extrémités sont les feuilles terminales.
On obtient l'arbre de la figure 15.

Figure 15 : Arbre canonique de la figure 9 aprés applicationde la lére régle

L'arbre obtenu est celui de la figure 11, § III.4 : arbre construit a partir de
la forme simplifiée de F. Pour une fonction plus complexe,  on peut obtenir deux

arbres différents suivant la forme initiale et les simplifications effectuées
sur ces deux arbres.
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2eme regle : "convergence"

.

Deux chemins de deux arcs :

- ayant méme origine
- étiquetés respectivement xi xi+1 et xi xi+1
et dont les extrémités sont racines de deux arboresences identiques

peuvent étre remplacés par un seul arc :

- ayant méme origine
- étiqueté xi+1 (ef figure 16a)

suppression
de xi et xi
prédécesseurs
de x,
i

+1

Figure 16a : "Convergence"
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Cas particulier : feuilles terminales (figure 16b)

X1
— N
X
i+1
*i+1 %41
0(1) 0(1) 0(1)

Figure 16b : "Convergence" sur les feuilles terminales

14}

xemple

Soit 1l'arbre précédent (figure 15) si on applique la 2&me régle, on obtient
l'arbre de la figure 17 :

Figure 17 : Arbre de la figure 9 simplifié
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3éme régle : "convergence - divergence"

Soient deux chemins de deux arcs de l'arbre :

- ayant méme origine

- étiquetés respectivement xi xi+1 et xi xi+1

- racine de deux arborescences identiques

alors les extrémités de ces deux chemins veuvent étre confondues (cf. la figure
18a)

i+l

Figure 18a : "Convergence - divergence

Remarque : Les chemins parasites créés sont annulés (présence de xi+1 et xi+1

sur ces chemins).

Cas particulier : feuilles terminales (figure 18b)
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Figure 18b : "Convergence - divergence" sur les feuilles terminales

= xemple

mm—ae—

Soit l'arbre canonique suivant (figure 19a) représentant une fonction 3 U4
variables w, x, vy, z.

F
z z
% y v v
,/— ‘\\ // ‘\ /— a \\ /- \\
x x \ x Ny x \ 7 x X\
/ \/ \I \/ \
! [ \t N \
\ . " , L ; I - , |
W w W w |\ w w W AR w W Ww,low w W W
\ / » ; \
\ 2 o o 4 Yo 1  J
1 M (0] 0 L \
N ot ’p’/ . o i .,

Figure 19a :
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Les lere et 2éme régles ne sont pas applicables. Si on applique la 3&me régle a
deux reprises, on obtient des croisements entre les arcs, on choisit donc un
seul fusionnement. L'arbre obtenu est l'arbre simplifié (figure 19b)

Figure 19b : Arbre canonique de la figure 19a simplifié



IV - LOGIQIE IE TRANSFERT A VARIABIE PRIVIIEGEER

IV - 1. Principe général
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Précédemment on s'est intéressé i la réalisation de fonctions en logique de

transfert définies de la fagon suivante (figure 20) :

\

"
/m

SS

résedu

de

Hransistors

Figure 20 : Fonction F(w,x,y,z) réalisée en logique de transfert

Le réseau de transistors est obtenu a partir de

- la forme canonique de la fonction
¢
- ou de l'arbre canonique ou simplifié de la fonction.

Les variables d'entrée déterminent 1les colonnes, les chemins de la fonction

sont reliés a l'alimentaticn VDD ou 2 la masse VSS (réseau R et R imbriqués ou

non).

On réalise ainsi des fonctions de quatre & cing variables (§ 1.2).
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Ici, on étudie la logique de transfert i variable privilégiée, dans laquelle

une variable d'entrée et les constantes 0 et 1 apparaissent a la place des
alimentations VDD et VSS selon le schéma de la figure 21 :

résdau de DU ——%—
W commnneed

t¥ansistgrs

Figure 21 : Fonction F(w,x,y,z) réalisée en logique de transfert
a variable privilégiée : w

Le réseau de transistors est obtenu a partir de :

-~ soit la forme canonique de la fonction

- soit 1l'arbre canonique ou simplifié de la fonction

dans lesquels une variable est privilégiée.
La variable privilégiée est choisie en fonction des connexions avec les autres
éléments du circuit.

On réalise ainsi des fonctions de cing ou six variables, en réduisant & quatre
ou a cing le nombre de transistors en série dans le réseau (§ I.2), mais les
inverseurs attaquant les entrées de chemin seront plus puissants.

Les variables d'entrée déterminent les colonnes, les chemins de la fonction
sont reliés aux valeurs de la variable privilégiée (variable directe,
complémentée,0 ou 1).

La variable d'entrée privilégiée doit &tre stabilisée avant les variables

d'entrée qui sont en fait des commandes pour le réseau : elles arrivent sur les
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grilles des transistors (figure 22). Ceci élimine les possibilités de

réalisation ou la variable privilégiée arriverait sur les chemins et sur les
colonnes.

- O

—: Do

AR

XiX, g1

Figure 22 : Allure des signaux d'entrée

Zxtension : logique de transfert 3 deux ou plusieurs variables privilégides

Considérons la réalisation ou deux ou plusieurs variables apparaissent a la
place des alimentations VDD et VSS selon le schéma de 1a figure 23 :

variable privilégiée

s .
. .
A o
. -
. :
.
.

o secesomcie 5 e

autres variables
(commandes) . .

Figure 23 : Fonction F(w,x,y,z) réalisée en logique de transfert
a deux variables privilégiées : w,x
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Cette extension est en fait un cas particulier de réalisation de fonctions a
l'aide de multiplexeurs. Dans (BLA 79), il est montré qu'une fonction a n
variables peut &étre réalisée par un multiplexeur a n variables de sélection
avec les 2" valeurs binaires a l'entrée, soit par un multiplexeur a (n-1)
variables de sélection ayant a l'entrée une fonction de la néme variable etc...
(cf figures 24 et 25)

4 ]
(0,1) |
24 —_
SR ‘ f(x4) : ‘ £f(x3,x%x4)
——
x1 X2 B3x4 x1 x2 x3 x1 x2
~— .

Figure 24 : Réalisation d'une fonction a 4 variables a l'aide de multiplexeurs

Variables de sélection Variables d'entrée
n
n (0,1)
n-1 ' f(nI¥arianie)
iéme iéme
n-2=2 f((n=-1) et n variables)

Figure 25 : Différentes fagons de réaliser une fonction de n variables

avec un multiplexeur
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De la méme fagon, une fonction de n variables pourra &tre réalisée soit avec
les n variables d'entrée en commandes et les alimentations VDD et VSS i
l'entrée des chemins, soit avec (n-i) variables en commandes et les iéme
variables a l'entrée des chemins, mais pour des raisons de compatibilité
technologique on se restreint aux cas trés particuliers ou les fonctions aux
entrées se raménent aux fonctions triviales xj, xj, 0, 1 (pour les différentes
variables ramenées aux entrées).

IV - 2. Forme canonique et logique de transfert & variable privilégiée

Soit une fonction définie par sa table de vérité. Une variable sera choisie
pour arriver a l'entrée des chemins & la place des alimentations VDD et VSS (O
et 1 sur la table de vérité). '

9 Xemple
Scit la fonction & 3 variables F(x,y,z) définie par sa table de vérité
(figure 4, § II.1) :

F:;c‘}z+x§z+xy£+xyz
F = XYZ + XyZ + XyZ + Xyz

1]

L'implantation systématique de la forme canonique est donnée sur la figure 5 du
§ II.2.

Soit x, la variable privilégiée. L'implantation systématique de la forme
canonique avec la variable privilégiée x est donnée sur la figure 26. On

~

l'obtient a partir de la table de vérité

pour la combinaison }E des variables
yet z, F =0, pour la combinaison yZ, F = Xeeunuo
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v y z z
o _JT1 M 4\

_ i 2(n-1)
1 _IT1 [T

F _'DO—
. L Tl |
x F:] |=:I_. N2
2(n-1)

Figure 26 : Réalisation d'une fonction a 3 variables sous forme canonique
avec une variable privilégiée : x

Si n est le nombre de variables, on a 2(n’1)

(n=-1 )xz(n_l)‘
nx2" transistors pour la forme canonique (0, 1 & l'entrée des chemins). Pour
une fonction a 3 variables, le nombre de transistors passe de 24 a 8. '

chemins, 2(n-1) colonnes et
transistors. Précédemment, on avait F chemins, 2n colonnes et

Cas particulier : logique de transfert a plusieurs variables privilégiées

Avec la forme canonique, les variables d'entrée arriveront soit sur les

colonnes, soit a l'entrée des chemins si elles sont choisies comme variables
privilégiées.

5 xemple

Soit la fonction F(x,y,z) orécédente définie par sa table de vérité (figure
4, § II.1)

:;q-rz+x3-(z+xyg+xyz

F
E:xyz+x§z+xyz+xyz
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Zn choisissant x,z comme variables privilégiées, on n'a pas une fonction f(x,z)
a l'entrée des chemins mais la valeur x pour y et z pour y, cf la table de
vérité. L'implantation systématique de la forme canonique avec les variables
privilégiées x,z est donnée sur la figure 27.

Figure 27 : Réalisation d'une fonction particuliére & 3 variables
privilégiées sous forme canonique avec deux variables privilégides : x et z.

IV - 3. Forme arborescente et logique de transfert & variable privilégiée

Soit une fonction définie par son arbre canonique ou simplifié,
l'ordonnancement des variables sera choisie en fonction de 1la variable
privilégide : elle apparaitra sur les feuilles terminales de 1'arbre.

5 xemgles

J
Soit la fonction a 3 variables précédente F(x,y,z) sur laquelle on a étudié
la forme canonique normale et les formes canoniques 3 une ou deux variables

privilégiées. L'arbre canonique est celui de la figure 28a.
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Figure 28a : Arbre canonique d'une fonction & 3 variables

La variable privilégiée sera x, l'arbre canonique avec la variable privilégiée
X aura la variable y sur les arcs terminaux. Les valeurs 0, 1, x, x pour la
variable privilégiée x seront calculées de la fagon suivante :

o 1 X x
%//A\\:< %//A\q %//A\\x i//m\i
0 0 1 1 0 1 1 0

On obtient alors l'arbre de la figure 28b :

Figure 28b : Arbre canonique représentant une fonction & 3 variables
avec une variable privilégiée : x
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Si n est le nombre de variables, on passe de 2 + 22 + 23 + e 2n3transist?r%J
s 2 n-
(nombre d'arcs de l'arbre) pour 1'arbre canonique a 2 + 2 + 2 2

+ eee &

transistors pour l'arbre canonique a variable privilégiée, si n = 3 de 14 3 6.

L'arbre simplifié de cette méme fonction est celui de la figure 29a :

Figure 29a : Arbre simplifié d'une fonction 3 3 variables

De méme, x sera la variable privilégide , on obtient 1'arbre de la figure 29b

.
.

‘1

=

Figure 29b : Arbre simplifié avec une variable privildgée : x
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Cas particulier : logique de transfert a plusieurs variables privilégiées
Avec l'arbre canonique, on ne peut avoir qu'une variable privilégiée. Zn effet,
en choisissant deux variables privilégiées, on obtient une fonction des deux

variables sur les feuilles terminales.

Sur l'exemple de la figure 28b, on aurait la fonction xy au lieu de

<
<

Avec l'arbre simplifié, les variables privilégiées peuvent ne pas faire de
fonctions sur les feuilles terminales.

% xemple

Scit l'arbre simplifié suivant (figure 30a)

Figure 30a : Arbre simplifié représentant une fonction & 4 variables t,z,y,x
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On peut obtenir l'arbre de la figure 30b avec les variables privilégies x et y:

Figure 30b : Arbre simplifié avec deux variables privilégiées x,y

créant des fonctions triviales aux feuilles

Sur cet arbre, on a la variable ¥y qui apparait a la fois sur les arcs et les

feuilles terminales. On élimine ce cas,

en effet les variables arrivant sur les
feuilles terminales doivent étre stabilisées avant les variables arrivant sur
les arcs (commandes).

On ne peut donec avoir plusieurs variables privilégiées avec la forme

arborescente que pour des arbres simplifiés particuliers.
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= Xemple

Soit 1'gppre simplifié suivant (figure 31a)

N
o
(@]
-
[

Figure 31a : Arbre simplifié représentant une fonction
a 4 variables t,z,y,x

On obtient l'arbre de la figure 31b avec les variables privilégiées x et y.

Figure 31b : Arbre simplifié avec deux variables privilégiées X,y

Les valeurs des fonctions apparaissant aux feuilles sont des fonctions

triviales.

De plus, les variables privilégiées n'apparaissent que sur les feuilles.
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IV - 4. Remarque : application 3 la technologie QMOS

Zn appliquant le principe de base de la logique de transfert (§ I.1) 3 la
technologie CMOS, on obtient le schéma d'une porte complexe CMOS donné au §
IV.1 du chapitre I. On a un schéma implanté de la porte & deux zones :
diffusion N (réseau R) et diffusion P (réseau E*). L'optimisation de ces
réseaux doit donc se faire de fagon séparée comme nous l'avons vu au chapitre
I.

La logique de transfert 2 variable privilégiée ne peut pas s'appliquer. =n
effet, pour une variable xi on n'aura que les simplificaions suivantes (réseaux
—-— -

R et R optimisés séparément) :

1 L o_J1
xﬂ. 1 xﬂ_ . 0
1 [ 0 : 1]
réseau R* (transistors P) réseau R (transistors N)

Par contre, on peut réaliser une fonction particuliére en remplagant
l'alimentation VDD et 1la masse VSS par une variable et sa variable
complémentaire. On obtient A la sortie s d'une porte GMOS une fonction F de la

fagon suivante : s = F x 1 + F x 0. Avec une variable a en entrée 3 la place

des alimentations, on obtient : s = F x a +—F° X a =Fe®a: OU exclusif
disjonction.
@ xemple

Soit la fonction F = bc, on a F = be = b + ¢ &t F =b + c. Son schéma

électrique est donné sur la figue 32 :



b c
T
P
Tl _
P s = bca + bca = bc & a
: M M
N N

Figure 32 : Fonction particuliere réalisée en technologie Q40S
avec des variables en entrée a la place des alimentations

L'inconvénient est la consommation statique de la porte suivante. Zn effet, le

niveau iogique "1" (respectivement "0") est mal transmis par le réseau R

(transistors N) (respectivement lﬁ* (transistors P)). Le transistor P

(respectivement N) attaqué n'est pas bloqué. Dans ces deux cas, un léger

courant statique circule dans la porte suivante. On peut :
- soit accepter cette consommation

- soit y remédier en dimensionnant la porte suivante de fagon a minimiser
ce courant (L>> W)

V - IMPLANTATION IE LA LOGIQUE [E TRANSFERT

On s'intéresse ici & 1l'implantation sur Silicium d'un réseau réalisé en logique
de transfert.

On étudiera :

- la réalisation systématique d'un arbre de décision binaire
- différents types d'implantation.

3nfin, on parlera du passage automatique d'un arbre de décision binaire
jusqu'au schéma implanté.
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V - 1. Réalisation systématique

On a vu les réalisations systématiques pour la forme canonique (§ II.2) et

l'arbre canonique (§ III.3) ; dans ces deux cas, on a un circuit universel et
programmable.

A partir d'un arbre de décision binaire simplifié, on obtient aussi directement
un réseau lexicographique en immergeant 1'arbre sur un quadriallage fictif ou
les variables d'entrée déterminent les lignes verticales (colonnes), les lignes
horizontales aux coudages prés (chemins) correspondent aux différents chemins
de l'arbre. Dans ce cas; on n'a pas un circuit universel et programmable :
chaque arbre simplifié correspond a une fonction particuliére.

< xemple
Soit l'arbre simplifié de la figure 31a § IV-3, sa réalisation donne le

schéma électrique de la figure 33,réseau lexicographique avec 1'ordonnancement
des variables x, y, z, t donné par 1'arbre.

1y
-

Figure 33 : Schéma électrique obtenu & partir de 1'arbre simplifié
rigure

de la figure 31a
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Remarque : Les variables traversent le réseau (colonnes), elles peuvent arriver
par le haut ou le bas du réseau suivant les connexions de celui-ci
avec le reste du circuit.

V - 2. Différents types d'implantation

On utilise une technologié NMOS a déplétion en charge (un niveau de Silicium

polycristallin, pré-contact pour.le transistor de charge). Les matériaux
employés ont été définis au § II1.2 du chapitre I.

L'implantation pourra se faire facilement de fagon automatique. Effectivement,
l'avantage de la logique de transfert par rapport aux portes complexes au
niveau topologique est d'avoir un dimensionnement simplifié : 1les pass
transisﬁors sont des transistors de taille fixe : transistors minimaux (cf. §
1.2).

On propose trois types d'implantation (figure 34 a,b,c) : on les traite sur

1l'arbre simplifié de la figure 31a dont le schéma électrique est donné sur la
figure 33.

Y ¥4

< =<t

L
T
LI
-
&

YO w o N

Figure 34 a : ler type d'implantation
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w Y

N\

N

Figure 3U4b : 2eme type d'implantation
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x§k SN \\\//

&
M

N \r

- -

Figure 3Uc : 3eme type d'implantation

Dans ces trois types d'implantation, les lignes horizontales sont en diffusion

N (chemins).

Pour le ler type, les lignes verticales sont en aluminium (variables d'entrée).
S'il existe un transistor, le silicium polycristallin en contact avec
1'aluminium (variable d'entrée) viendra au-dessus de la diffusion (figure 34a).
Une telle solution est donnée pour les fonctions symétriques de la page 79 du
(MEA 80) planche Ta.

Pour les 2¢éme et 3éme types, les 1lignes verticales sont en silicium
polycristallin (variables d'entrée). On a donc un transistor a chaque

croisement silicium polyeristallin-diffusion.
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S'il n'existe pas de transistor, on peut :

- soit fabriquer un transistor déplété (implantaion ionique, ce transistor
est toujours passant (commande "O0" ou "1" sur sa grille) : le chemin en
diffusion est toujours connecté (figure 34b)). Une telle solution est

donné pour la forme canonique a deux variables de la page 77 du (MEA 80)
planche T7b.

- soit court-circuiter celui-ci avec l'aluminium (figure 34c).

Suivant les cas, on choisira un schéma implanté parmi ces trois schémas

proposés. On voudra avoir les lignes de variables en aluminium ou en silicium
polyeristallin.

Le 2éme type est intéressant pour le passage de connexions au-dessus du réseau,
effectivement on n'a pas utiliser 1le niveau aluminium. Mais les transistors

déplétés introduisent des résistances sur les chemins, la rapidité sera moins
grande.

Le 3eme type est trés intéressant dans le cas ou l'on travaille avec des
matrices toutes prétes : lignes de diffusion et de silicium polycristallin,
pour implanter des réseaux a partir de la forme canonique ou de 1'arbre
canonique de la fonction. Zn effet, on utilise le niveau aluminium pour :
- court-circuiter les transistors
- relier entre elles les différentes cellules A quatre ou cing variables.

Comme pour les réseaux pré-diffusés, seul le niveau aluminium est 3 ajouter.

Remarque : La logique de transfert est trés intéressante d'un point de vue
topologique :

- 1'implantation est facile,cf les trois schémas implantés
précédemment (pas de dimensionnement des transistors)

- les blocs sont déformables : suivant la place dont on dispose, les
réseaux peuvent &tre implantés différemment : on peut tordre les
lignes de diffusion, imbriquer les réseaux.
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V - 3. Implantation automatisée

Les étapes qui font passer d'un arbre de décision binaire canonique ou non au
schéma implanté de son arbre simplifié sont programmables, 1l'implantation peut
étre obtenue de fagon automatique (pas de dimmensionnement des transistors).
Une telle synthése est complétement sUre (pas d'introduction d'erreurs de
conception). On obtient une structure réguliére, ccmpacte dont 1'intérét est
connu dans les circuits V.L.S.I., avec les PLA, RAM, ROM.

VI -SXTENSION A [ES SYNTEEES A PLUSIEURS COUCEES

Certaines fonctions seront réalisées a partir de plusieurs fonctions réalisées
en logique de transfert :

- si la réalisation d'une fonction unique nécessite plus de quatre a cing
transistors en série dans son réseau,

- si on a plusieurs fonctions des méme variables, on cherchera une
minimisation multi-fonctions.

La décomposition d'une fonction en plusieurs fonctions est un probléme tres
complexe lorsqu'il s'agit de réaliser une fonction par une porte (cf § VI du
chapitre I). L'étude effectude ici se fait sur des fonctions réalisées en
logique de transfert, donc sur l'arbre de décision binaire : ce probléme est
donc différent.

VI - 1. Composition de fonctions réalisées en logique de transfert

Précédemment, on a utilisé l'arbre de décision binaire comme représentation
d'une fonction booléenne. Ici, on propose de faire une étude logique sur
ltarbre de décision binaire : pour étudier la composition de fonctions
réalisées en logique de transfert, on étudiera la composition d'arbres de
décision binaire.

L'arbre de décision binaire associé & une fonction F ne représente pas que
cette fonction, mais des tas de fonctions fi. Zn effet, le noeud initial
désigne la fonction F, chaque noeud intermédiaire introduit entre le noeud
initial et les feuilles terminales désigne une fonction fi.
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3 Xemple

Soit l'arbre canonique de la figure 10, § III.2, les fonctions assocides a
chaque noeud sont notées sur l'arbre de la figure 35.

|
]

Xyz + yz + xyz

Figure 35 : Fonctions représentées par un arbre canonique
VI - 2. Décomposition d'une fonction trop complexe

Ici, on cherche a minimiser le nombre de transitors et a avoir une implantation
facile pour le ou les réseaux réalisés en logique de transfert représentant la
fonction, tout en respectant la contrainte suivante : le nombre maximum de
transistors en série sera de quatre ou c¢ing.

Soit une fonction a plus de quatre ou cing variables exprimée sous forme
canonique ou simplifiée, représentée par son arbre de décision binaire
canonique ou non. Cette fonction n'est pas réalisable en logique de transfert
par un seul réseau. On cherchera une décomposition de cette fonction eg
plusieurs foncions en travaillant sur 1'arbre de décision binaire.

Z xemple

Soit la fonction F a 6 variables F(x1,x2,x3,x4,x5,x6) dont 1'arbre
canonique est donné sur la figure 36.
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X6

Figure 36 : Arbre canonique représentant une fonction a 6 variables

On propose la méthode suivante :

des fonctions de x1,x2,x3,xl4 puis la fonction F de x5,xb6.

On désire avoir quatre transistors en série au maximum. Pour cela, on coupera

l'arbre de décision binaire a un certain niveau. Sur l'exemple, on réalisera

- on construit l'arbre de décision binaire i partir de la forme canonique

ou simplifiée de la fonction,

-on coupe cet arbre a4 un certain niveau pour n'avoir que quatre

transistors en série dans les réseaux réalisés en logique de transfert,

- on simplifie alors les arbres obtenus.

pas appliqué les regles de simplification. En effet,

Remarque : On travaille sur l'arbre canonique ou non, mais sur lequel on n'a
1l'arbre

simplifié est difficile a couper (en particulier lorsque la 3éme

régle est appliquée). On effectue les simplifications sur les arbres

obtenus.
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Sur 1l'exemple précédent, on coupe l'arbre entre les variables x4 et x5. On
simplifie ensuite les cing arbres obtenus. La réalisation de la fonction F se
fera a 1'aide d'une synthése & deux couches (figure 37).

x 1 xAx3| x4

g
o

S S R

0
0

x5 X6

(7]
:

{

Figure 37 : Réalisation d'une fonction F & 6 variables

Les blocs de la figure 37 sont des réseaux de transistors associés aux arbres
de décision binaire simplifiés représentant : .
- les fonctions f1, f2, f3, f4 des variables x1, X2, x3, xU avec les
valeurs "0" et "1" 3 1'entrée des chemins, \
- la fonction F des variables x5, x6 avec les fonctions f1, f2, 3, f4 a
l'entrée des chemins.

On peut réaliser la lére couche de fonctions avec de la logique de transfert a
variable privilégié.
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Soit quatre : le nombre maximum de transistors en série accepté, ce qui
correspond a quatre variables sur l'arbre de décision binaire. Avec une
synthése a deux couches, on peut réaliser des fonctions de :

- 8 variables avec "O" et "1" 3 lentrée des fonctions fi

- 9 variables avec une variable privilégiée a 1l'entrée des fonctions fi.

I1 est important de couper la ligne capacitive (présence des inverseurs entre
les blocs), ce qui permet aussi de régénérer le signal (§ I.2).

Remarque : Comme au § IV.1, on peut faire l'analogie entre la réalisation de
fonctions logiques avec de la logique de transfert et celle a base
de multiplexeurs dans des synthéses & plusieurs couches (BLA 79)
(LOT 79)

VI - 3. Réalisation de plusieurs fonctions des mémes variables

I1 s'agit de minimiser le nombre de transistors et a avoir une implantation
facile pour un réseau a plusieurs sorties, réalisé en logique de transfert,
représentant plusieurs fonctions des mémes variables.

Soient plusieurs fonctions des mémes variables exprimées sous formes canoniques
ou simplifides, représentées par leurs arbres de décisions binaires canoniques
ou non. On cherchera des sous-fonctions communes a ces fonctions a réaliser, ce
qui correspond a chercher des sous-arborescences communes sur les arbres de
décisions binaires associés : on obtiendra des sous-réseaux communs aux
différents réseaux de transistors réalisant ces fonctions. =ffectivement un
arbre de décision binaire représente des tas de fonctions (§ VI.1), les sous-
arborescences associées peuvent étre utilisées pour d'autres fonctions. AKERS a
utilisé cette technique : en particulier, il a étudié les différentes fonctions
d'une unité arithmétique et logique (U.A.L. a 14 entrées, 8 sorties (AKE 79).

On propose la méthode suivante :

- on construit les arbres de décision binaire des fonctions a partir de
leurs formes’canoniques ou simplifiées, on simplifie ces arbres.

- on cherche les sous-arborescences communes a ces différents arbres
simplifiés. '



1€3

- on construit alors l'arbre complet représentant ces différentes fonctions

avec les sous-arborescences communes.

[e3]
»
8
._.l
(0]

Soient les trois fonctions FO, F1, F2 3 deux variables x1, x2 représentées
par les arbres simplifiés de la figure 38.

FO F2
L %1 x1, x1
1 - £2
x2f \=x2 x2/ \x2
1 0 0 0 0 1

Figure 38 : Arbres simplifiés représentant les trois fonctions FO, F1, F2

On a deux sous-arborescences communes i ces différents arbres que l'on associe
aux fonctions f1 et f2.

On construit 1l'arbre complet représentant ces différentes fonctions avec les
sous-arborescences communes (figure 39).

Figure §9 : Arbre complet représentant les trois fonctions FoO, F1, F2
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On obtient le schéma électrique de la figure 40.

1 1 —— F0
0 MM

L -
L [T

1 1 —— F1
v T Ml
0 T ML

R

0 M

Figure 40 : Schéma électrique obtenu a partir de l'arbre complet
de la figure 39

Zn fait, la réalisation imbriquée de ces trois fonctions n'est pas le fruit du
nasard. Il s'agit de trois fonctions booléennes symétriques. Un exemple de
réalisation imbriquée est donné pour quatre fonctions symétriques de trois
variables en (MEA 80) page 79.

-



Chapitre III

CONGEPTION E CIRCUITS COMPIEXES
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INTRODUCTION

Une méthode dite de conception progressive par affinements successifs de
spécifications a été définie dans (SAU 82). Les spécifications du circuit
deviennent de plus en plus précises, par suite des choix du Eoncepteur jusqu'a
arriver au produit final. Il s'agit au cours de cette démarche de "srouver”
qu'aucune erreur de conception n'a été introduite, c'est a dire que 1'on ne
s'est pas écarté de l'objectif initial.

Cette démarche s'applique a tout circuit ou partie de circuit exécutant un
certain enchalnement de micro-opérations déerit par un algorithme. On dit que
ces circuits interprétent un certain algorithme. Ceci est vrai pour tous les
circuits du type microprocesseur (spécialisé ou d'usage général), les circuits
de calcul, les circuits de contrSle. Cette démarche ne s'applique pas aux
circuits dont la complexité est uniquement due 4 la répétitivité (PLA, mémoire)
et dont les fonctions sont soit combinatoires, soit trop simples (fonctions
lire ou écrire).

Nous nous proposons de reprendre cette démarche de conception, de rappeler ses
étapes et de 1'appliquer pour la conception de deux circuits (extracteur de
racine carrée, multiplieur) réalisés en technologie NMOS et d'étudier
spécialement les problémes temporels de ces circuits. L'un de ces circuits sera
étudié en logique statique, l'autre en logique biphasée.

I - IESS SECIFICATIONS INITIALES QU CAHIER IES CHARES DU CIRCUIT

Les spécifications initiales d'un circuit intégré se décomposent en
spécifications fonctionnelles (fonctions que le circuit doit réaliser) et un
ensemble de contraintes a respecter (SAU 82).

I - 1. Spécifications fonctionnelles initiales

I1 s'agit d'une spécification du type comportemental du circuit donnant 1a ou
les fonctions usagers que le circuit devra offrir. Cette description est bien

slr indépendante de la structure interne qui est encore non définie. Ce type de

spécification, outre les données des fonctions, précise en général les formats

des données et des sorties. Suivant le type de circuits, ces fonctions sont
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spécifiées, soit en langage parlé, soit mathématiquement, soit par des

techniques de descriptions graphiques etc.

sxemple 1

On désire rdéaliser un circuit calculant la partie entiere de la racine

carrée d'un nombre entier nositif en base 2 sur 8 bits (THU 82).

DEBUT ‘ FIN

3 —

D0'0-¢D7 Dé,oooDé

INTTIALISATION

Figure 1 : Schéma général de 1'extracteurde racine carrée

Nous avons 8 bits d'entrée D0...D7, ainsi qu'un signal IEBUT
fils de sorties D'0...D'3 ainsi que le signal FIN.

Un signal INIT permettra d'initialiser les bascules de contrdle de ce circuit.

ixemple II

On désire féaliser un multiplieur effectuant la multiplication de deux

nombres entiers positifs de U4 bits.
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MOLT , FIN MULT

Jr————

MULTIPLIEUR

Ey---Ey =D> =:=E>SO...S3

Figure 2 : Schéma général du multiplieur

On charge les 4 bits du multiplicande 20...23, puis les 4 bits du multiblieur‘
E 'Oon .3 '3.

On sortira d'abord les 4 bits de poids faibles du résultat S0...S3, puis les 4
bits de poids forts S'0...S'3.

multiplicande multiplicateur
On a donc 2 x 4 bits d'entrée E0.........23 2'0......5E'3), 2 x U bits de
sortie (S0...S3), un signal d'initialisation MULT et 1le signal de fin de
multiplication FIN MULT.
I - 2. Les contraintes

Les contraintes auxquelles le circuit intégré devra répondre sont varides et
dépendent du type de circuit ainsi que de 1l'application envisagée. Les
contraintes les plus courantes sont :

- les performances exprimées, en général, par les bornes maximales des )
temps d'exécution des fonctions du circuit,

- la surface et 1'encombrement,

- le colit comprenant le coit de la conception,

- la fiabilité de la conception lide au nombre de phases de conception
automatisables pouvant en conséquence &tre classées comme completement
slres,

- la testabilité ; ce mot traduit en fait d'une part la possibilité
d'identifier rapidement une erreur de conception (non conformité aux
spécifications initiales), d'autre part, la possibilité de tester et de
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localiser rapidement une défaillance physique dans un circuit. Le premier
point concerne la validation de prototype, le deuxiéme le test en fin de
fabrication,

- la consommation et la dissipation d'énergie.
IT - PRINCIE D'UN MSTHOIE ¥ CONE PTION IESGENDANTE
II - 1. Principe général

Les méthodes de conception descendante largement utilisdes en informatique
(logiciel et matériel) ainsi qu'en automatique consistent a concevoir un
systéme en s'appuyant sur une succession de spdcifications obtenues par
affinements suecessifs a partir d'une spécification initiale.

On passe d'une spécification d'un niveau donné a une spéeification de niveau
inférieur en explicitant (ou interprétant) une ou plusieurs fonctions en termes
de primitives plus simples jusqu'a arriver aux primitives matérielles
considérées comme des entités de base. Une telle méthode est dite une méthode
de conception slre si le passage d'un niveau A un niveau plus fin est soit
"prouvé" (méthode complétement slre), soit partiellement validé. I1 s'agit de
démontrer qu'au cours de ce passage aucune erreur ou non conformité aux
spécifications initiales n'a été introduite.

Un passage entre deux niveaux implique, en général, un choix de conception,
c'est a dire la décision du concepteur de choisir parmi un ensemble de
solutions qu'il est capable d'énumérer. Dans ce cas, on cherche i contrdler ce
choix et a l'optimiser par rapport aux contraintes énumérées 1lors des
spécifications initiales (SAU 82).

II - 2. Cas de la conception d'un circuit

Dans la démarche que nous proposons, trois niveaux de spécifications sont
considérés, traduisant la prise en compte de trois choix du conceoteur ; ces
cnoix sont

- le choix d'algorithmes de calcul, cette étape peut ne pas exister pour
certains circuits,
- le choix du chemin de données,

- le choix de la structure de contrdle.
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A chaque niveau, la spécification du circuit permet de contrdler et d'optimiser

le choix du concepteur. Ces étapes sont représentées dans l'organigramme de la
figure 3. Il est clair qu'en pratique, cette démarche n'est pas linéaire. Il
faut également remarquer que la décomposition en partie contrdle et partie
opérative est récursive, en particulier la partie contrdle sera elle-méme
décomposée en partie contrdle et partie opérative (microséquenceur complexe).
Pour simplifier 1l'exposé de la méthode nous ne traiterons qu'un niveau de

décomposition.

Choix des

Spécification niveau 0 :
cahier des charges

algorithmes
de calcul

j/f 73Va:!.ic.iau::'.orx

] spécification algorithmique

Spécification niveau 1 :

simulation

chemin de
données

la partie

Validation

Spécification niveau 2 :
graphe de contrdle interprété
en termes de primitives maté-
rielles du chemin de données

simulétidn
Validation

contrdle

Spécification niveau 3 :
graphe de contrdle interprété
en termes de primitives maté-
rielles du chemin de données

tet renseignés par les données

structurelles de la partie
contrdle

Description structurelle
compléte du circuit

Figure 3 : Etapes de la conception

(preuve, exécution
symbolique)
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IIT - SEECIFICATIONS ALGORITHMIQIE S

Ce premier niveau de spécification consiste a décrire les fonctions d'entrée-
sortie d'un circuit sous forme d'un algorithme de calcul en termes de variables
internes et de fonctions intermédiaires. Il s'agit bien d'expliciter ou
d'interpréter la fonction globale en terme de fonctions plus simples. A ce
niveau, les fonctions ne sont pas forcément des primitives matérielles. Ce type
de description peut étre représenté graphiquement. Il met en é&vidence le
parallélisme maximal (compatible avec l'ordre logique du calcul) (SAU 82).

Un grand choix d'algorithmes peut alors se présenter au concepteur. Un
algorithme sera caractérisé par :

- les opérations utilisées (opérations effectuées sur les variables) ; ces

opérations devront se traduire var des primitives wmatérielles
(opérateurs), donc une certaine complexité :

- difficulté de conception
- temps de traversée

- surface

- le nombre de pas de 1'algorithme (nombre de passages globaux et locaux)
donc une certaine performance globale.

Zxemple I

Dans le circuit d'extraction de racine carrée, on peut utiliser les
algorithmes de calcul donnés en pseudo-algo :

Algorithme 1 : Vy

début
entiers i, y 3
lire (y)// 1:=0 ;
tant que i * ig y faire i := i+1 ;
iz i=13
écrire (i) ;

fin.
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Algorithme 2 :.Vy

début
entiers u, x, y, z ;
lire (y) ;
X t=y// ui= 1 3
tant que u g x faire u := umult 4 ;
Z := H
tant que u > 1 faire
début
2 :zzdiv2 -udiv 4 // u := u div 4
31 z £ x alors
début
X:z2X=-2//2:=2+umult 2
fin
fin
écrire (z div 2) ;

fin.
Opérateurs Algorithme Nombre maximal de pas
en avec le parallélisme
maximal y sur n bits
Algorithme 1 [Multiplication n= 4.: 1N
Comparaison vy n= 8: 35
Incrémentation
Décrémentation n=1: 515
Algorithme 2 Multiplication n= 4. 22
par 2 ou 4
Division par 2 ou 4 n= 8: 3
Addition log ¥y
Soustraction n=1 : 108

Comparaison
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L'algorithme choisi ici est l'algorithme 2. Tn effet, les multiplications et
divisions par 2 seront réalisées par un décalage droite ou gauche de 1 ou 2
bits. Nous sommes donc ramenés a des opérateurs trés simples (addition,

soustraction logique a décalage). On constate que l'on introduit les variables
internes u x ...

Un multiplieur est nécessaire a la réalisation de l'algorithme 1. L'algorithme
choisi est représenté sous forme de graphe : & chaque noeud cu graphe est
associé le graphe de données explicitant le type d'opérateurs utilisé et les
variables sources et puits (figure 4).
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charger y

)

X« v //a <l

oui

W

u < u mult 4

non

IA
]

oui / non

u>1

u< u div 4

//

2+ 2z div 2 -u div 4

oui

X<« X -2

//

Z <+ z + 1 mult 2

o] Ne..%

ENTREE

£ &~

Afficher z div 2

fin

|

‘2 div 2
SORTIE

Figure 4 : Graphe représentant 1'algorithme

u
Z < U \»
z
u 1
cp
N/
z ( u>1 ;t
DIV 2 DIV 4 DIV 4
N Vd
z div 2 u div 4 ﬁ'
SUB
z
z b4
CP
: )
z £x
SN
X 4
P
SUB MULT. 2
. u mult 2
A 4
b4 ADD
¥
z
V
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Sxemple II

Pour le circuit de multiplication, on peut utiliser 1l'algorithme de calcul
suivant :

tant que x = 0 faire
si impair (x) alors p := p + V 3
yizy*2;x=xdiv2

fin

Cet algorithme est constitué d'une boucle "tant que" exécutée n fois ; 2
l'intérieur de cette boucle, doit étre effectuée une opération conditionnelle
suivie d'une deuxiéme opération.

Remarque : Ce premier niveau de spécifications peut ne pas exister pour
. certains ciruits soit qu'il ne présente pas d'intérét (circuit trop
simple) soit que ce niveau est fusionné avec le niveau suivant
(circuit 2 trés hnaut parallélisme par exemple). La conceotion
débutera donc immédiatement au niveau suivant.
IV - CHOIX IE LA STRUCTUR DU CHEMIN [E DONMNEES ; SEECIFICATION DU CIRCUIT SOUS
FORVE IE GRAPIE [E CONTROIE INERPETE

IV - 1. Choix du chemin de données

Le concepteur définit la structure du chemin de données 3 savoir les éléments
de mémorisation, les opérateurs qui seront les primitives fonctionnelles de
base ou microopérations élémentaires, les structures de communicaticn ainsi que.
la technologie employée. Le concepteur cherche une solution respectant les
spécifications fonctionnelles de plus haut niveau (validation) ainsi que 1les
contraintes du cahier des charges par rapport auxquelles il recherchera une
optimisation (SAU 82). L'ensemble des solutions considérées pour le chemin de
données ou partie opérative (P.0) peut &tre obtenu :

- soit relativement intuitivement. L'expérience préalable du concepteur est
en jeu et on parlera de styles de partie opérative (SZ 81). Ces styles
sont déduits des architectures d'ordinateur classique.
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Les structures mentionnées dans (SE 81) sont les structures 3
communcations privées, les structures 2 bus, les structures pipe-line ;
- soit de fagon plus structurée en partant des spécifications de niveau
supérieur et en privilégiant une des contraintes. On peut par exemple
privilégier les performances du circuit et analyser les différentes
solutions dans un ordre de performances décroissant (FEL 79). Ceci est
particulierement intéressant si 1l'on dispose de spécifications
algorithmiques. On recherche alors d'abord une solution respectant le
parallélisme maximal. Pour cela des ressources suffisantes (élément de
mémorisation, bus, module fonctionnel) sont affectégs matériellement 3
des variables ou fonctions de fagon & respecter ce parallélisme maximal
(EL 79). Les solutions sont alors examinées par rapport aux autres
contraintes (colit, place ...) en diminuant progressivement les ressources
matérielles (restrictions du parallélisme) Jjusqu'a obtenir une solution
satisfaisante par rapport aux autres contraintes. Dans ce cas, les styles
énumérés précédemment (SZ 81) seront balayés dans un ordre bien défini

(pipe-line, structure distribuée avec communication privée, structure a

bus ...). A un niveau beaucoup plus fin, les propriétés de symétrie des
fonctions sont soigneusement analysées et conduisent souvent & des

structures répétitives par tranches de bit (structure bit slice). Ceci
facilitera les procédures de vérification.
IV - 2. Outil de spécification permettant le choix du chemin de données : le
graphe de contrdle interprété

Principe général

Une structure du chemin de données étant définie, l'algorithme de calcul ou les
fonctions usagers sont décrits ou "interprétés" en terme de primitives de ce
chemin de données. Le fonctionnement du circuit se traduit par un graphe dans
lequel :

- chaque fonction usager est décrite par un chemin décomposé en une
séquence de phases,

- & chaque noeud ou phase est associé 1'ensemble des microopérations
effectuées dans la partie opérative déerit 2 un niveau transfert de
registre ainsi que 1'ensemble des chronogrammes, des signaux de contrdle
émis par la partie contrSle pour déclencher et contréler ces
microopérations,
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- les arcs représentent le séquencement entre les phases et portent comme

renseignement les variables testées au cours de branchement (compte-rendu

de partie opérative, variable externe ...).

De telles représentations ont été largement commentées dans (EEL 81)(AMB 81) et

se prétent bien a des descriptions multiniveaux (graphe de macrophases, chaque

macrophase étant elle-méme un réseau de phases).

ixemple I

Pour le ciruit d'extraction de racine carrée, on distinguera :

(1)

(ii)

(ii1)

Les archnitectures sans minimisation de ressources matérielles,

respectant des possibilités maximales de parallélisme et de pipe-

"lining. La solution extréme consiste a affecter 3 chacue opération un

opérateur muni de ses entrées-sorties et a implémenter une succession
d'opérations élémentaires (4 1l'intérieur d'une boucle) par une
réalisation itérative. L'architecture est alors une copie de
l'algorithme de calcul (figure 4). La réalisation peut étre soit
entiérement combinatoire (figure 5, 5) socit partitionnée en modules
séparés par des points de mémorisation (figure T7), qui constituent des
parriéres temporelles et nécessitent donc 1l'introduction d'un niveau de
contrdle. Le contrdle spécifiera 1'écoulement des données, un pipe-line
maximal est possible.

Cette solution apparerment colteuse (en surface) pourra é&tre
sounaitable pour les circuits tres rapides (dynamiques) et a tres fort
pipe-lining.

Les architectures a ressources matérielles minimisées respectant le
parallélisme maximal, l'algorithme précédent é&tant exorimé avec un
parallélisme maximal, des opérations identiques pouvant &tre exécutées
en paralléle se traduiront par des opérateurs distincts et des voies de
communication distinctes. On pourra donc rechercher une architecture
minimisant les ressources matérielles et respectant cette contrainte.

Les architectures a ressources matérielles minimisées restreigant le
parallélisme fonctionnel maximal. Les opérateurs ne sont, non seulement
pas répliqués, mais des opérateurs distincts peuvent &tre regroupés sur
une ressource matérielle unigque. Le cas extréme est le cas ou tous les
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opérateurs arithmétiques et logiques sont regroupés dans une unité de
traitement, les éléments de mémorisation étant constitués en une
mémoire locale de registres banalisés (figure 8).

Mémoire locale
(opérateurs
constantes)
T
—
Unité de traitement
(opérateurs)
— )
Accumulateur o
\ "

Figure 8 : Architecture & ressources matérielles minimisées
La solution adoptée (figure 9) :

- minimise les ressources matérielles
- ne respecte pas le parallélisme possible
- distribue les opérateurs en
. additionneur-soustracteur
. registres munis d'une possibilité de décalage réalisant la
multiplication et la division par 2 st 4.

On trouvera donc dans la partie opérative de la figure 9

- un additionneur-soutracteur (U.A.L.) avec ses deux multiplexeurs d'acces
5et b

- quatre registres RO, R1, R2 et R3 avec leurs multiplexeurs d4'acces 1,2,3,
et 4....

. RO est le registre d'entrée/sortie

. R1, R2, R3 sont les registres associées aux variablesinternes :
X,z et u.
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Données
C
RD ~— Ch 0
Résultats é_____.’ 1
¥
o
c c 4 4
2 3
Cs
R, ch1 R, ed ch 2 Ry = Ch
l CR
, milt 4 e (R4
Ry | Rpdiv2 R3div 4
R3
R, malt 2
Ce C7
Cg
A B
\/ OP1
U.A.L. oP2
S
c®,

Fiqure 9. Architecture de la partie opérative
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Les commandes C1..C8, ch0...ch3, OP1, OP2 sont envoyées par la partie contrdle
suivant le schéma de la figure 10. Les compte-rendus sont CR1 et CR2.

CR1 : valeur de ug 1,
CR2 : résultat de la soustraction y 0

Début
Initialisation
Horloge P.C. »
2 Campte-
— rendus
\/ - R R
'DD C, dﬁcc2d54c3dbc4 CgfhC,LCICq CP, OP.
Vss
i N— - —
14 COM/BNDES
8 bi ' . ;
1’fs P.O. | 4 bits
données résultats

Figure 10 : Schéma général du ciruit
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Les spécifications de ce niveau se traduisent par le graphe de controle
interprété (figure 11). Les transistions entre noeuds portent les prédicats ou
compte-rendus de la partie opérative. Il s'agit donc d'une transcription de
l'algorithme initial & l'aide des ressources de la partie opérative.
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début

attente A debut
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Rg"—

R3 muit 4

3

CR,

Ry~ R,- Ry

4

i

R2-- R2+ R3mu|t2

—
7/ CiRzCR1

Figure 11 : Graphe de contrdle
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Exemple II

Dans le circuit de multiplication, on opte également pour une solution
séquentielle 3 ressources matérielles minimales.

La multiplication s'effectue de la fagon suivante (ef. figure 12) :

- on charge le multiplicande dans le registre B(4 bits), le multiplieur dans
le registre MQ (4 bits)
- la multiplication se fait par addition et décalage a droite :
. on additionne les registres B et ACC, le résultat de l“addition est
chargé dans le registre ACC
. on effectue un décalage a droite sur les registres B, ACC, MY (les
premiers bits de MQ ont été utilisés) .
. le résultat final se trouve dans les registres ACC-MQ.
- l'addition et le décalage a droite se font en passant quatre fois dans
une boucle (multiplieur 4 bits), d'ou la nécessité du compteur CPTR pour
compter le nombre de passage dans la boucle.

On trouve aussi dans la partie opérative du multiplieur (figure 12) :

- un bus d'entrée/sortie 4 bits
- des amplificateurs tri-state TRIS1 et TRIS2 pour amplifier le résultat.

Cette arhitecture est & ressources matérielles minimisées. =n effet :

- le registre MQ sert au changement du multiplieur et au stockage des
quatre premiers bits du résultat de la multiplication,

- le registre ACC sert a la fois de registre d'entrée/sortie pour
l'additionneur et au stockage des quatre dernier bits du résultat,

- le circuit ne posséde qu'un bus d'entrée/sortie.
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MULT FIN MULT

L]

SEQUENCEUR

[
Commandes = 5}
A Conjpte~-rerndus
L 1
TRIS1 TRIS2
i - ‘/"
D > ACC ><> MQ
-t T~ -
//
ADD
B
.
Ly
CPTR o
—>
4 Déc

BUS

Figure 12 : Architecture de la partie opérative

L'architecture de la partie opérative étant choisie, on passe de 1'algorithme
ou du grapne de fonctionnement au graphe de contrdle interprété en respectant
les compatibilités matérielles de 1la partie opérative. Dans le cas du
multiplieur, on ne pourra charger le multiplieur et le multiplicande dans les
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registres MQ et B en méme temps a cause de l'unique bus d'entrée 4 bits ; pour
la méme raison on enverra d'abord les quatre premiers bits du résultat vers
l'extérieur, puis les quatre derniers bits (bus unique U4 bits).

Les spécifications de ce niveau se traduisent donc par le graphe de ontrdle
interprété de la figure 13.

On trouvera dans (EL 79), l'exemple simplifié d'un microprocesseur.



O——=D,ACC
Meur —» M
4 ————pCPTR

:

Man de —QB

,hon

ouil

ACC + B —» ACC

>l;~_

Dect. dt. -D;»Acc—bpn }
-~ Decr. CPTR

nen

M) —» RBUS

v

a0C —— RBUS

|

Fiqure 13:

graphe de contrdle interprété
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V - PROBIEMES TEMPOELS, LOGIQIE STATIQIE =T DYNAMIQUE : GRAPHE I[E CONTROLE
INERPETE ET EMPORIE

V - 1. Logique statique

Le changement d'état de la partie contrdle et le chargement des résultats dans

la partie opérative se feront & des instants différents de la période de
1'horloge du circuit (figure 14).

Soit /\

un "instant reconnaissable"

T : un état de la P.C.

Cm
~

Horloge H /NL /\L /\

& L
A Ca3

01 - 02

A 4

A 4

P.C. S changement d'état changement d'état

P
<

4

envoi des commandes

. calcul de l'état suivant

2.0. , ' chargement des résultats

exécution des commandes envoi des compte-rendus

Figure 14 : Temporisation statique

La durée d'un état de l'automate de contrdle délimitée par deux instants
"changement d'état de la partie contrdle". Les.commandes émises pendant cette
phase auront cette durée T (machine de Moore).

Ce temps T est partitionnée en deux tranche 81 et 62. La partie opérative
effectue les microopérations pendant la durée61, échantillonne ses résultats
(changement d'état) & la fin def1.

Les compte-rendus sont envoyés a la pdrtie contrdle pendant62, la partie

contrdle calcule son état suivant pendant cette duréef2, change d'état 3 la fin
deb2. -



193

Pour la prise en compte des compte-rendus par la partie contrdle, il faut

distinguer les trois cas suivants :

ler cas : Les compte-rendus sont mémorisés en méme temps que le chargement
des résutats dans les registres de la partie opérative.

Un état de la P.C.

AN

A A A
Chargement des résultats
+
mémorisation des
compte-rendus

P h
N . 7
envoi des compte-rendus
mémorisés

Les compte-rendus se rapportent donc aux "anciennes valeurs" mémorisées dans

les registres.

S xemple

R2 & Rl - R2

(R1 - R2)> Q (Rl - R2) <0

Le compte rendu (R1 - R2) est mémorisé en méme temps que le résultat (R1 - R2)
est chargé dans le registre R2 : ce compte-rendu porte donc sur l'ancienne
valeur de R2, donc de (R1 - R2).

2eme cas : Les compte-rendus ne sont pas mémorisés et ils se rapportent aux
"nouvelles valeurs" mémorisées dans les registres :
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Un état de la P.C.

N
L4

A A A

Chargement des résultats

sans mémorisation des
compte-rendus

N

A
4

envoi des compte-rendus

modification des compte-
rendus suivant les
nouvelles valeurs chargées

)

xemple

R2 & Rl - R2

(Rl - R2) >0 (R1 - R2) <0

Le résultat (R1 - R2) est chargé dans le registre R2, cette nouvelle valeur de
R2 implique une nouvelle valeur pour (R1 - R2) : le compte rendu envoyé au
moment du changement d'état de la partie contrdle (fin def2) portera sur cette
nouvelle valeur de (R1 - R2).

3éme cas : Les compte-rendus ne sont pas mémorisés et ils se rapportent aux
"anciennes valeurs" mémorisées dans les registres :
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Un état de la P.C.

N
4

/\ A\

Chargement des résultats

> 1

sans mémorisation des
compte-rendus

e Y
N 7

envoi des compte-rendus
non modifiés par le
chargement des résultats

Ceci n'est possible que si 1le chargement des résultats n'affectent pas les
registres sur lesquels portent les compte-rendus de cet état.

i*

xemples

i
i

R2
(R1- R2) >0 (Rl - R2) <0 (R1- R2) >0// \\(31 - R2) <0

Le résultat (R1 - R2) est soit chargé dans le registre R3, soit calculd
uniquement pour le compte-rendu (R1 - R2) : ce compte-rendu porte donc sur les

anciennes valeurs de R1 et R2 donc de (R1 - R2).
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Sxemple I

Dans 1le circuit d'extraction de racine carrée, 1la temporisation et 1la
synchronisation sont faites sur ce mode avec des compte-rendus non mémorisés
dans les registres (3éme cas) : en effet, les registres sur lesquels portent
les compte-rendus CR1 (R3) et CR2 (R1 - R2) ou(R1 - R3) ne sont pas affectés
par le chargement des résultats (cf. le graphe de contrdle interprété de la
figure 11).

La durée d'un état de 1l'automate de contrdle délimitée par deux fronts
descéndants suécessifs de l'horloge, c'est a dire que les changements d'état de
la partie contrdle se feront au front descendant de l'horloge (Hv). La partie
opérative échantillonne ses résultats sur le front montant de 1'horloge (H*).
Ceci peut se résumer par les schémas suivants (figures 15a et 15b).

T envoi commande PC

< >
" 81 82
& S >
travail PO
envoi compte—
rendu
Chanéement Changemént Cﬁangement

d'état PC d'état PO d'état PC

Figure 15a : Temporisation de 1'extracteur
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Cl
ii:Eﬂi:ﬁ ‘,‘ Caommandes
92___,' H T——]
Cz

HT

Figure 15b : Fonctionnement temporel de 1l'extracteur

Le choix de la temporisation se traduit au niveau du graphe de contrdle par :
- Un partitionnement définitif. A un niveau de contrdle, il y a bijection
entre l'ensemble des noeuds et 1'ensemble des valeurs des elements de
mémorisation. Un etat est associé a une valeur des éléments de
mémorisation (bascules).

- Des renseignements temporels ; ceux-ci concernent

. le contenu des états ; précision ou modification des chronogrammes

. les transistions entre états de la partie contrdle (occurrence sur
front ou niveau, durée).

. 1'évolution dynamique respective de la partie contréle et de la partie
opérative.
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De tels renseignements sont portés sur le graphe de contrdle sous forme
d'étiquettes associées aux arcs.

Le choix de la temporisation ameéne au graphe de contrdle temporisé ; a coté de
chaque signal émis est indiqué sa durée (T, 82) ou l'instant d'échantillonnage
(figure 16).

A partir d'une telle description, on peut obtenir les chronogrammes des signaux
de contrdle d'un chemin du circuit (un chemin est défini dans le graphe
d'exécution symbolique).

Remarque : Le signal "début" est présgnt pendant une période d'horloge (il
arrive sur la partie opérative et la partie contrdle). Le signal
"initialisation" est synchronisé avec 1'horloge H.
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attente 4 debut-H
1 HY
A' .
r debuhH
Ra— |} 2 CfCyT
! 0 ' chyfohy:mt
H
A Hi ~
]
( R1= R3) 3. oP2:T R3™— Rymuit 4
e HY -
CR2/’H‘ ’I
] CR2 CS:T
R2~— Ry 5 ch,:Hb chy:Ht
CR1 [ _
CRnyi
R3"‘-— Réd_iV4, 6 C3:'I‘
R2 Rgdlv2 "hz/ch3:3¢
A HY .
] ], —
H’/’ CR2 R‘
2 2 3 ch2:H+
A H
]
18 ,c7/0P2:T
CRz«*’M
-— - 9 C_./OP2:T
R1 - R’ R2 C 1:H’f
X Hi H‘/’EEZCR1
/
Rz"’" R2+ R3mult 2 10 C6/C8/OP1/OP2:T
CR1 chZ:Hf.
< ' CR A HY

H !

|

11 ‘ClzT

Y H

chO :H4

Fin :82

Figure 16 : 'Graphe de contrdle temporisé




200

V - 2. Logique biphasée

5.2.1. Principe général

Le point de mémorisation élémentaire, pour le séquenceur et les registres de la
partie opérative sera le suivant :

¢1 ou &2

L

oo

S

Les problémes de temporisation peuvent étre facilement résolus en utilisant une

horloge a 2 phases ¢ 1, ¢2, sans recouvrement et des points de mémorisation
comparables aux points de mémorisation statiques du type maitre-esclave.

b1 $2
(N

Le principe bien connu est le suivant : en¢ 1 : ce point de mémorisation charge

la valeur mais présente au monde extérieur son ancien état ; en¢ 2, la nouvelle

valeur s'établit en sortie.

Dialogue entre un contdleur et une partie opérative

A partir des considérations précédentes, le dialogue PC-PO peut se faire de la
fagon suivante :

en ¢1 : les informations de dialogue entre les deux partenaires et le monde
extérieur sont échangées ; il's'agit donc d'échanger des compte rendus
(PO vers PC) et des commandes (PC vers PO). L'élaboration des signaux
de ce dialogue ne peut se faire que sur l'ancien état des partenaires

puisque c'est celui-ci qu'ils présentent au monde extérieur.
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en ¢2 : Les deux partenaires changent d'état au vu des informations recueillies

en ¢1 et sont coupés de toute information extérieure.

en $1 en ¢2
Changement d'état

; !

entrées externes

L
> P.C. 1
'
)

T compte-rendus ifomgfndes
’ !
}
]

P.O. ' .

|
]
'
]

I

Changement d'état

5.2.2. Modes fondamentaux

On appelle mode fondamental, le cas ol une phase ou un état du contrdleur -
déclenche des opérations dont la durée est délimitéde par deux phases
successives de 1l'horloge ¢1, un état de l'automate étant délimité par deux
phases successives de 1'horloge ¢1.

Pendant la phase ¢1 :
- la partie contrdle calcule son état suivant a 1'aide des compte rendus
envoyés au $2 précédent par la partie opérative.
- la partie opérative exécute les commandes de l'ancien état établi au $2

précédent dans la partie contréle.

Ceci peut se résumer par le schéma suivant (figure 17)



. P.C.

P.O.

12,
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T : un état de la P.C. W

e

<]

2

1
i

envoi command?s P.C.

Y

'
1Y
14
L
'
’
]
3
'
¥

+ chargement d'état' exécution des

] ]

A
Changement d'état, calcul de l'état
P.C. ' suivant

'
t
J
’
.
L]
:
’
'
’
*

* P.O0. (état o :commandes de
! précédent de la , l'ancien état
13

P.O. ]

Figure 17 : Temporisation biphasée

Changement d'état P.C.

Dans le diagramme suivant les fléches représentent les échanges entre partie

contrSke et partie opérative; leur origine indique la phase d'émission, leur
extrémité la phase de prise en compte :

P.C'

P.O.

$1 commandes $1
b2 // $2
$1 ompte-rendu b1

b2
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Une commande envoyée pendant une phase ¢2 par la partie contrdle est recue
pendant la phase ¢1 suivante par la partie opérative, de méme le compte-rendu
envoyé pendant la phase ¢2 suivante par la partie opérative sera recue par la
par la partie contrdle pendant la phase $1 suiQante : 11 existe un décalage
d'une phase entre partie contrdle et partie opérative.

Remarque importante

La temporisation d'un circuit dynamique nécessite un cadrage correct des
commandes avec les deux phases ¢1, ¢2. I1 faut tenir compte du retard des
commandes di a l'interface partie contrdle-partie opérative (figure 18)

phase d'horloge : 92 o1
2 ¢1
signal de commande : f ,
émis par la P.C. C — Pl  am—
sretard HE g
signal de commande . Pl
émis par la P.0. C —id Pl N
: ' ' :f-"':
commande C x ¢2 : E
c — : ) -
. : Cofmande- parasite
$2 : :
c commande C x ¢1 : i
b1

Figure 18 : Cadrage des commandes

Tout signal de commande émis en ¢2 par la partie contrdle ne pourra étre recu
qu'au ol suivant par la partie opérative (Pour avoir un circuit plus rapide, on
aurait pu l'émettre et l'envoyer en $2, on aurait alors une commande parasite).
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La commande CX$1, sera générée localement dans la partie opérative.

Dans la présentation précédente, nous ne nous sommes intéressés qu'a

1'évolution des états du contrdleur et de la partie opérative.

Nous devons cette fois "insérer" dans ce schéma temporel la traversée des
parties combinatoires.

(i) I1 n'y a pas de traversée de partie combinatoire, il §'agit du
chargement d'un registre a décalage. Le schéma du registre a décalage sera le
suivant :

ci o1 62

Ny A

Do

Cette opération se fera de la facon suivante dans le graphe de contrdle :

P.C. P.O.
/ 2 envoi de
@ ci la commande Ci
Etat i de
la P.C. 1 exécution de
®
\ .

chargement du maltre

2 chargement de
l'esclave
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(1i) Il s'agit ici du chargement d'un registre & décalage suivi d'une
partie combinatoire : C suivant le schéma de la partie opérative :

ci ¢1
S EE

Cette ooération se fera de la méme fagon que précédemment au niveau du graphe

2
1
L

de contrdle.

(iii) On s'intéresse maintenant aux chargements de registres simples
spérarés par une partie combinatoire C, suivant le schéma de 1la partie
opérative:

“c1ot

TN
Do

oy

-

_/

-

Cette opération se fera de la facon suivante dans le graphe de contrdle.

. | P.C. P.0. -

2 envoi des
commandes C1, C2

/
e <
1 envoi de la exécution de C1, C2
Etat i de co de C3
la P.C. .
\ @ c3 2 exécution de C3
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5.2.3. Modes non fondamentaux

On appelle mode non fondamental, le cas ou une phase ou un état du contrdleur
déclenche des opérations dont la durée est supérieure a la phase d'horloge ¢1
ou $2. C'est le cas ou la traversée de la partie combinatoire C est plus grande

que la phase ¢1 ou ¢2, elle nécessite 1l'introduction de deux ou plusieurs
phases vides.

(i) Extension sans maintien

C'est le cas ou la traversée de la partie combinatoire est assez rapide et
nécessite peu de phase ¢i vides.

Zn effet, l'information est présente pendant un certain temps en sortie des
registres de la partie opérative (lus environ dans une technologie NMOS bu, si
T = 200 ns (f = SMHz) l'information est présente pendant 5 périodes).

B xemple 1

Soit une partie combinatcire nécessitant deux phases supplémentaires ¢2v et

plv :

Rl ¢2v 1v -
N

/(j-‘bl

- Dc c3 42
1
c2 ¢1 c [>x>“,
1 |
L % N -
R3
~ =5 D

L'information est toujours présente en sortie des registres R1 et R2 pendant la

traversée de la partie combinatoire C et le chargement de R3.
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Exemple 2

L'attente d'un compte rendu se rapportant a une commande envoyée par la
partie contrlle nécessitera deux phases vides i cause du décalage vpartie
contrdle-partie opérative.

(ii) Extension avec maintien
C'est le cas ou la traversée de la partie combinatoire C nécessiste beaucoup de
phases ¢i vides. L'information n'est donc plus présente sur les registres
d'entrée de la partie combinatoire. Pour y remédier, on pourra :

- sSoit maintenir la valeur sur les registres de la partie opérative

précédents la partie combinatoire (of. les schémas des points de mémorisation
avec maintien donnés ci-aprés). -

- sSoit maintenir les commandes arrivant sur les registres de la partie
opérative précédents la partie combinatoire.

2 xemple

Plvp2v ¢2v

Les commandes C1, C2 seront maintenues de la fagon suivante (figure 19).
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<
N
©-
—
—i_©
ul
v
Q
[\

‘J |
jﬁl -

P. C.

N Rl iy U DR s W

c1,c2 J L

Figure 19 : Principe du maintien des commandes
On utilisera les points de mémorisation suivants :

- point de mémorisation simple sans maintien de la valeur

~
-

Po——Po—

d1

o
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- point de mémorisation simple chargeable sélectivement

0
[y
-
-
o |

LD —P—

- point de mémorisation simple avec maintien de la valeur

L3

C o1

Ll

1
ML {>c {>c s
2
&

- point de mémorisation maitre-esclave sans maintien

c ¢1 62

1 L

m D°HD° -
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- point de mémorisation maitre-esclave avec maintien :

. sur le maitre, la valeur est maintenue en sortie du maitre et de
1'esclave

(W

2

(@]

¢

°)’ £
‘ : L lm

Dc s

ch
"

. sur l'esclave, la valeur est maintenue en sortie de 1l'esclave.

c o1 62

A

©

P& .
<

ik
J 1

On utilisera des points de mémorisation avec maintien lorsque l'information en
sortie des registres est nécessaire pendant un certain temps (la valeur est

présente pendant 1us), c'est-a-dire dans les cas suivants :

- pour maintenir la valeur sur les registres précédents une partie
combinatoire longue a traversée (cf. oprécédemment (ii) extension avec
maintien).

- pour maintenir la valeur sur les registres non modifiés assez souvent :
on utilisera des points de mémorisation & maintien pour le stockage des

résultats pour qu'ils soient intacts jusqu'a l'instant ol ils seront lus par
l'extérieur (registre ACC et M) dans le cas du multiplieur,le multiplicande
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(registre B) doit rester intact pendant toute la multiplication, le registre B
sera donc a maintien.

Un maintien sera nécessaire aussi sur le contrdleur dans les états d'attente
des signaux début et fin envoyés par l'extérieur ; dans le cas du cireuit de
multiplication, ce maintien n'est pas nécessaire du fait de 1la présence des
signaux MULT et MULT dans ces &tats.

Exemple II

Dans le circuit de multiplication, la temporisation et la synchronisation
se fera suivant le principe exposé précédemment.

les registres M), ACC, D ainsi que le compteur CPTR seront des registres a
décalage travaillant sur les phases ¢1 et ¢2. Le registre B sera un registre
simple chargé en ¢1, le chargement des données par l'extérieur se fera en 61
pour le registre B comme pour le registre MQ. Les résultats seront envoyés sur
la phase ¢1 a 1l'extérieur, c'est a dire que la commande de blocage des
amplificateurs tri-state sera inactive durant la phase ¢1;

Le temps de traversée des registres et des amplificateurs tri-state est faible
le temps d'établissement de la valeur sur le bus est plus important, la durée
de ces opérations sera inférieure i une phase ¢i. .-

Par contre,le temps de traversée de l'additionneur 4 bits sans anticipation de
retenue sera pénalisant si la durée de’ cette opération doit se faire durant une
phase ¢i ; en effet, il faudrait prendre une phase $i de durée importante, on
obtiendrait alors un circuit lent. On préfére introduire deux phases vides ¢1v
et ¢$2v : l'addition se fera en trois phases.

Le fonctionnement temporel du circuit (partie opérative et partie contr6lés"
sera celui de la figure 20.



MULT

|

FIN MULT
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o1 $2
SEQUENCEUR

$2

o1

MQo

CPTR=0

$2

TRIS1

TRIS2

o1

- 01

$2v
dlv

BUS

B
$1
-

f/

CPTR2 ——> CPTR = 0
CcP7R1
61 o1
4 Déc

Figure 20 : Fonctiocnnement temporel du multiplieur
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Le choix de la temporisation permet de passer du graphe de contrdle interprété
au graphe de contrdle interprété et temporisé. Le contrdleur travaille surout
dans des modes fondamentaux. Celui-ci travaillera dans des modes non
fondammentaux, c'est-a-dire qu'on a alors introduction de vhases vides sur le
graphe, aux endroits suivants :

- pour la traversée de la partie combinatoire du circuit additionneur
- pour attendre un compte rendu de la partie opérative.

Ces différents cas seront des extensions sans maintien. On obtient alors le
graphe temporisé de la figure 21. On arrive dans un dtat du graphe en ¢2 chaque
état correspondant a deux phases $2, ¢1. La partie opérative travaille sur les
commandes envoyées durant un état du séquenceur pendant les phases $1, $2. Ceci
est explicité sur le graphe de la figure 22.



4 ¢1

/ \F 62
1 Attente o1 T MULT (1)
< MULT (1)
c1 0 e——3 D,ACC 62
2 Cc2 Meur———— MQ o1
c3 4 ———j)CPTR
3 92
c4 Mande —»B
1
V. "
v
4. olv
M5 etd1l —4e MOo et ¢1
\ ¢2
5 C5 | ACC + B—ACC b1
—
6 C6| DECR CPTR 62
c7| pEC g, ACC, MQ o1
7 ifv C.R.
CPTR J v
et ¢1 L CPTR et ¢1
8 C8 | FIN MULT ‘o1 T MULT (¢1)
TuuLr (41)
62
9 c9 | MQ—— BUS
1
$2
10 C10 | AcC—BUS
o1

addition
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C.R. (MQ) pour

ce retour de boucle

Figure 21 : Graphe de contrdle interprété et temporisé
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état 1

échantillonnage
de MULT

rien
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MQo

rien

rien

- CPTR

MULT

rien

10

rien

Fiqure 22 : Décornosition en phases du araphe
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Cc10 ¢2
ou rien

rien

rien

c1
c2
C3

c1
c4¢2
c3

b1

ca ¢t

ca 92
ou c7 92

rien

rien

cs 91

cs ¢2
ou rien

c6 ¢1

ce 92

-¢c7 61

c7 92
c8 62

cs ¢1

cs ¢2

c9 91

c9 62

Cc10 91
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Les intéréts de la logique biphasée par rapport & la logique statique sont :

- un gain en rapidité ave les deux horloges $1,92

- un gain en surface : les transistors sont moins nombreux, les problémes
de comnexions sont simples, en effet il n'existe pas de bouclage dans les
points de mémorisation a l'opvosé des points de mémorisation statique (cf. la
bascule D utilisée dans le circuit extracteur en VII).

Par contre, la logique biphasée nécessite deux horloges $¢1 et $2. De plus, la
conception est plus complexe : les pass transistors s'emploient avec
précaution, il est plus facile d'assembler des portes uniguement.

V - 3. Les solutions dans le choix de la partie controdle

Pour les solutions ciblées, on distingue essentiellement les solutions a codage
compact et la solution décodée (AMB 81).

La solution entierement décodée

Dans cette solution appelée solution a organigramme cAblé, un élément de
mémorisation est affecté i chaque noeud du graphe de contrdle (on travaille 3
un niveau donné), des portes iT réalisant les aiguillages de test, des portes
OU les Jjonctions du graphe de contrdle. Le schéma en logique aléatoire est donc
obtenu de fagon automatique a partir du graphe de contrdle (figures 23 a st b)

La solution & codage compact

Les noeuds du graphe sont codés par un nombre minimal de variables internes.
Les états sont donc implémentés sur un nombre minimal de bascules. logzn
points de mémorisation si n est le nombre d'états.

Les fonctions de transition entre états, ainsi que les fonctions de sortie sont
implémentées en général sur un PLA. La programmation du PLA est obtenue
automatiquement par lecture du graphe de contrdle. La méthode est explicite
dans (AMB 81) (figure 24 a,b)

Pour les exemples traités : extracteur et multiplieur, la partie contrdle

pourra étre réalisée avec l'une ou l'autre de ces solutions.
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CK

c1

D
Q
5 !

c2

> c2

Horloge

a) logique statique

¢t

N

—*’Q*er

b) logique biphasée

Figure 23 : Solution entiérement décodée, passage en séquence
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$2

(PLA) e
M compte-rendus
ordres externes A -
1T équ. des états externes
+ a——
comma s P.O.
compte-rendus f= © nde
P.O.

l——‘
|

bascules 4'état

équ. des commandes

=

TYYYY

b) logique biphasée

ordres externes /‘—-———€>

\
(PLA) > — compte~rendus

+ : externes
+

-——-—)/ commandes P.O.

{ \
\ bascules d'état

compte-rendus P.O.

\ 5| equ. des états

> équ. des commandes

—

a) logique statique

Figure 24 : Solution & codage compact,PLA
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VI - SVALUATION PREDICTIVE [E SURFAG

VI - 1. Evaluation de surface

Dans cette étape, une tehcnologie NMOS 6u & déplétion en charge est prise comme
exemple. La méme méthcde peut &tre appliquée a d'autres technologies.

Pour définir la surface des éléments du circuit, deux types d!'éléments sont

considérés :

i) les éléments ayant une structure répétitive : PLA,ROM, RAM, registres a
déalages statique ou dynamique. Pour ce type d'éléments, il existe des formules
pour évaluer la surface dans les différentes technologies. Par exemple, pour un
PLA, nous avons (figure 25) :

S = (22 +nS+Mé5)X20pX(nM+6‘a10)XZOp
ou r& : nombre d'entrées
nS : nombre de sorties

nM : nombre de mondmes
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CHARGES 20U
20U
oo
a 40u
E
I 20u
V4 c 20U
H
/I\l A 200
s <é:: R
\ a s
E
S
<€ - > > «—>
1801 20U 20U

Figure 25 : Surface d'un PLA

ii) Les éléments contenant de la logique aléatoire. Nous considérons deux

types d'implantation :

- 1l'implantation au micron
- 1'implantation dans un symbolisme fonctionnel (par exemple le symbolisme
MDMOS (I=B 80) ou une représentation symbolique, permet le placement et

1'interconnexion automatiques.

La surface est ici évaluée en prenant la densité d'intégration calculée comme

le nombre de transistors par mm2. Par exemple :
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(w)
1]

1000 transistors/mm2 pour une implantation au micron

o
n

800 transistors/mm2 pour une implantation symbolique MDMOS

L'estimation de la surface totale de la puce, avec une précision de £ 20 %, se
fait comme suit :

S1 surface active (transistors) = surface + surface

de la logique de la logique
répétitive aléatoire

S2 surface occupée par les interconnexions = 0,8 S1
S3 surface occupée par les plots d'entrées/sorties = N/10 + n/8 en mm2

avec N : nombre de plots d'entrées/sorties
n : nomore de buffers basse impédance (équivalents TTL)

Surface totale de la puce = S1 + S2 + S3

Pour le circuit d'extraction de racine carrée une évaluation orédictive de
surface est faite sur les différents modules de la partie opérative et de la
contrdle (cf. §VII-4),

VI - 2. Pré-implantation

A cette étude de surface, doit &tre associde une dtude de préposit ionnement
(first floor).

Cette étape concerne le placement des éléments ou blocs et leurs connexions.

Nous décomposons la pré-implantation en deux étapes :

- définition des bloecs
- assemblage des blocs
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i) définition des bloes

La forme, la surface, les entrées-sorties de chaque bloc doivent étre connues.
Ceci est facile pour les éléments ayant une structure répétitive et pour les
éléments implantés en symbolique. Les éléments implantés au micron sont
essentiellement déformables, leurs formes et leurs entrées-sorties sont

définies en tenant déja compte des problémes d'interconnexions.

ii) Assemblage des blocs

Tous les blocs Bi étant définis, pour faire le schéma de pré-implantation, nous
considérons le "graphe de connexions" défini comme suit (figure 26) :

- & chaque bloc Bi est associée sa surface Si

- les arcs représentent le nombre de connexions reliant les blocs.

Nombre de
connexions

(s1)

(83)

(s4)

Figure 26 : Graphe de connexions

Nous placons d'abord :

- soit les blocs les plus reliés avec l'extérieur autour du circuit, c'est
a dire prés des plots d'entrées-sorties

- soit un noyau initial (pouvant étre constitué d'un ou plusieurs bloes)
si:
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. 11 existe une priorité dans le cahier des charges : rapidité,
consommation..., ce qui implique qu'il y a une partie importante et
délicate du circuit a implanter : forme et surface imposées.

- il existe un élément qui prend de la place : logique répétitive
importante : RAM par exemple.

Le reste du circuit va s'implanter autour.

Le placement des autres blocs peut se faire avee une méthode constructive,
utilisant la notion de barycentre (HAN 72)(WIL T74).

Pour ceci, on associe a chaque bloc :

- sa surface

- son nombre de connexions avec les éléments déja placés

- son poids : nombre de connexions de cet élément avec tous les autres
éléments

L'élément le plus connecté aux éléments déji positionnés est choisi (3 nombre
de connexions égal : celui de poids maixum). L'élément sélecté est alors placé
au barycentre des éléments auxquels il est connecté ou le plus preés possible de
celui-ci.

Tres souvent, le préplacement respectera la séparation entre partie contrdle et
partie opérative, les canaux de communication étant organisés autour du flux de
données traitées par la partie opérative et le flux des siganux de contrdle
échangés entre la partie réguliére (tranche de bits), la partie contrdle est,
elle, constituée d'un ou plusieurs modules de taille importante ROM ou PLA-

connecté a un ensemble important de modules secondaires. On pourra, a ce
niveau, utiliser, a profit, une méthode de placement automatique organisé
autour de ce noyau central, ainsi que des méthodes de tracé automatique de
connexions telles que celles définies en (14) (niveau des blocs).

Pour le circuit d'extraction de racine carrée, 1l'implantation de la partie
opérative se fera de fagon répétitive en décomposant par bits; pour définir le
placement des modules pour un bit, on considére le graphe de connexions défini
précédemment, on obtient facilement un schéma de pré-implantaiton (ef. §
VII-1.1).
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VII - SCHEMA LOGIQIE AU IESSIN ES MAQIEES POUR [E CIRCUIT DEXTRACTION [E
RACIN CAREEZE

Les différentes étapes pour passer du schéma logique au dessin des masques du
circuit extracteur sont représentées sur l'organigramme de la figure 27.

Description structurelle
compléte du circuit Aide C.A.O.

Spécification niveau 4:
Schéma logique

()

Spécification niveau 5 :
Schéma en portes symboliques

Symbole

1s
MDMOS OAS

()

Spécification niveau 6 :

)} Schéma en portes symboliques
MDMOS dimensionnées

()

Dessin au micron

Figure 27 : Ttapes finales de la conception

Remarque : Ce circuit sera réalisé en technologie NMOS ; les regles de dessin
sont celles de la technologie & 6u et & titre pédasogique
(enseignement ), on utilisera les reégles simplifiées du service CMP

(QMP 82). De fagon plus précise, il sera entiérement réalisé avec le
symbolisme fonctionnel MDMOS (MAJ 78).
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VII - 1. Conception logique : spécification de niveau 4
On donne d'abord le codage des commandes qui a été choisi :

1) Multiplexeurs 3 deux entrées

Multiplexeurs 1 2 3 5
Commandes C1 Sortie C2 Sortie C3 Sortie C6 Sortie
0 <Zxtérieur 0 Sortie UAL 0 Sortie UAL 0 R1
1 R2 div 2 1 Sortie RO 1 R2 div 2 1 R2

2) Multiplexeurs & trois entrées

Multiplexeurs 4 6

Commandes Ch C5 Sortie C7 C8 Sortie
0 0 R3 div 4 0 0 R3
0 1 R3 mult 4 0 1 R3 mult 2
1 0 1"arithmétique" 10 R2

1 1 1"arithmétique" 1 1 R2




226

3) Commandes UAL

Commandes Sortie
opl op2
0 0. passage de l'entrée B
0 1 soustraction et résultat
1 0 passage de l'entrée B
1 1 addition et résultat

4) Registres

Commandes Sortie
ch
0 valeur précédente
1 Chargement de la nouvelle valeur

L'opérandev"y" est chargé dans le registre RO sur le signal "début".
Le résultat est disponible dans le registre RO lorsque le signal "fin" a été
mis & 1 par la partie contrdle.

L'ensemble ces signaux de contrdle nécessaireau déclenchement et au déroulement

des microopérations sst associé aux phases suivant le tableau de la figure 28
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7.1.1. Conception de la partie opérative

a) Structure générale
La partie opérative est partitionnée en 5 modules : M1, M2, M3, M4 et M5 donnés
sur la figure 29. L'algorithme choisi implique le nombre de bits suivant pour

les modules :

M1 et M2 : 8 bits b0 a o7
M3, M4 et M5 : 9 bits b0 a b8

L'implantation de la partie opérative se fera de fagcon répétitive, en découpant

par bit :
. 0
bit 0 . Mi
. 1
bit 1 Mi

Pour définir le placement des modules pour un bit, on considére le graphe de
connexions dans lequel un noeud représente un module ; l'arréte entre 2 noeuds
est étiqueté par le nombre maximal de connexions entre les 2 modules
corresponcants (sans tenir compte des particularités qui existent pour certains
bits).
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" 1"

OPl
or2

S

Données

\/~
U.A.L.

S

|

lllili

L - —

%2

|

Modules de la partie

opérative

- Figure 29 :
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Ce graphe permet de voir facilement quels sont les éléments les plus reliés :

Extérieur [ — 7 ]

M4 —> CR

M1 My
(8 bits) (8 bits) (¥ bits) bits)
2X 3 2
| Mg

(9 bitsT\\y
)

1

[

A l'aide du graphe, on aura :

M1 et M2 voisins (sur 8 bits)

M1 pres ces plots (extérieur)

M3 et M5 voisins (liaisons importantes)
M4 3 une extrémité (CR1)

Avec ces remarques, on choisit :

On a alors le schéma de pré-implantation de la partie opérative (figure 30).



231

=

ol e e | [ e |
%
T 1T T

S

e - e

I

I

ﬂ

@1
{{{{ w -
..... >
...... &
llllll C4
« g
"""" -m &
lllllll C3 ,m
(0]
...... G
,,,,,, g A
o 1}
= -
5 g
o
—— - |Cno m
;;;;;; - m
o ~
....... . &
O ,m
N Y




232

b) Synthése des différents blocs

La synthése logique se fera a base de portes NAND. Rappelons qu'une synthése a

2 couches de portes NAND est "calquée" sur une synthése & 2 couches £T/0U.

S xemple
AB + CD
A -— o=
A+B
N B l.
) e )’
E_, -
x5
D

On énumérera les principaux blocs de la partie opérative du circuit et le

schéma logique utilisé :
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= Point de mémorisation : bascule D 3 Ifront descendant

ol

S = actbc

Ol

- multiplexeur & deux entrées
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- additionneur sur un bit

g

=)o

D S = atb

retenue entrante

}——- cout

retenue sortante

- U.A.L sur un bit : additionneur - soustracteur

OP1

>

>

ADDITIONNEUR

op2

c - 0 si addition
in bit O 1 si soustraction

Cin bit(i#0) ~ Sout bit(i-1)

Y

out
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- Réalisation des compte-rendus CR1 et CR2

i) CR1 = 1 : la valeur de u est < 1

|

o

LI

o)

8

ii) CR2 = 1 : le résultat de la soustraction est 20 : ceci est vrai si la
retenue du dernier étage de 1'UAL (bit 8) = 1.

7.1.2. Réalisation de la partie contrdle

On réalise la partie contrdle par la méthode de "1 'organigramme" cablé ; a
- chaque état est affectée une bascule, cette bascule est active quand 1l'automate
est dans 1'état correspondant.

Initialisation : Le signal initialisation active la bascule 1 (attente) et met

dans 1l'état "inactif" les autres bascules ; chaque bascule aura des entrées
d'initialisation :

RAZ : mise a 1'état inactif
RAU : mise & 1'état actif.

Schéma général : Le schéma général sera une copie de 1l'organigramme de
contrdle.

1) Passage en séquence

Nay
Q

Ck 2

Horloge



2) Sclatement

3) Jonction

Le graphe de contrdle de 14 figure 10 en III.3 sera alors réalisé par le schéma

de principe de la figure 31.

236

ck 1

|
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D D
2 1
0 Q
B début ——
u début
v,«b
3 4
Q
{
D
5 D
9
0
|
»_'D
10
Q
CR.
1
xR

0D o100 o o
_QJ‘

7 b
11
o
8
l
C“_R"isc_'& CR
\__/ CF,, R,

Flgu?:e 31 : Schéma de principe de la partie contrdle
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Ce schéma utilise des portes TT et OU. Pour une réalisaion en portes NAND on

sera amené 2 utiliser dans cet ordre les 3 regles de modification suivantes :

Q Q
. Q Q
.Q 1 —
D D
A
A

La bascule B devient cette fois active a 0. On 1l'initialisera donc & "1" et on

s'intéressera a sa sortie Q.
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~Q U
1o

Les bascules A et B sont toujours actives & 1 (donc initialisées 3 0) mais on

s'intéresse a leur sortie Q.

I1 est a noter que plusieurs de ces régles peuvent coéxister sur la- méme

bascule.

Exemgle

o
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RAU RAU
2 1
Q. 0
début --é-SGE
RAZ Q
3 s
RAU
RAU
9
Q
|
RAZ
10
\ Q
— | -
R,y ¢ j Ry )
.'6 N
Q N
| | I .
RAZ RAZ
79 11
| T
RAZ Q
8 . 1
- . :
R, (R, CR,

Figure 32 : Schémas en portes NAND de la partie contrdle
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Le schéma d'ensemble de la figure 31 devient celui de la figure 32.

£quations des commandes

On notera par
Cl=2+1U+ 6 le fait que
1 dans 1'état 2

0 dans les états 4 et 6
¢ ailleurs. )

Ci

On choisira alors de réaliser physiquement 0 soit par 0, soit par 1.=n
choisissant $=0, on obtient :

Clh = 2 ch0 = 11h + début h
C5 = 4 chl = (9+2)h
C2=2=cCh ch2 = (5+6+7+10)h
C3 =6 ch3 = (2+U4+6)h

C6 = 7+10

C7 = 849

c8 = 10 _

CP1 = 10 = C8

OP2 = 5 (ici § = 1)
Cl=11 (ou 1) -
N\
Attention ceci ne tient pas compte du fait que certaines bascules sont actives
éo.

Les commandes seront générées ainsi :

Ch = 2 sortie Q2 — D

bascule 2 active & 0 ' Ampli inverseur

C3 =6 : sortie Q6 Dr Cy

bascule 6 active a 1

Le signal Fin = 11 H
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VII - 2. Schémas en portes symboliques MIMOS : spécification de niveau 5

7.2.1. Symbolisme fonctionnel MDMOS

A - Définition

Le symbolisme fonctionnel MDMOS se fait sur grille avec des symboles qui sont
les portes MDMOS.

Porte MDMOS (un seul drain)

rl ‘j—[\[—% 5- —‘ DD
. M S . 3
) ik -4,

Porte MDMOS (plusieurs drains)

g

E
.

1

o

7T -




NAND avec une porte MDMOS

-,
L A

rr lesaad

&l

ol

différentes représentations :

schéma logique schéma en "peigne"

=

1
Y
|

/
VoD

schéma symbolique

sort#g,

(dra£;1|

DD

&

&
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B - Regles d'utilisation

La porte MDMOS a une structure électrique en NOR (transistors signaux
paralléle), mais la synthése s'effectue en NAND.

Le symbolisme MDMOS permet de réaliser des '"©T cablés" :

ab v | oo V| Yop
a 2 a
] - a -
b—] b o _
& —
Al ab
Xl
o b

Sur les figures précédentes, les valeurs des sorties sont indiquées pour les
cas ou les portes considérées sont prises isolément.

Sn effet, ces valeurs dépendent également des sorties d'autres portes

auxquelles elles sont éventuellement connectées (4 cause du ST cdblé). Ainsi,

une porte MDMOS peut voir ses drains portés a des potentiels différents, le
potentiel n'est pas le méme sur toutes les grilles attaquées :

.

yoo

0

L s I b

EE . 0

! |

en
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Lorsqu'une sortie-d'une porte P attaque les grilles de plusieurs portes Pi, on
utilise autant de drains en sortie de P que de grilles des portes Pi a
attaquer:

- Les différents signaux de sortie d'une porte peuvent &tre utilisés avec
d'autres sorties et réaliser au moyen de 2T cAblés des fonctions logiques
ne devant attaquer qu'une seule porte.

- La taille du transistor signal étant fixée, le niveau zéro en sortie de
P, ainsi que le temps de descente du signal sont dégradés.

®

Il n'existe donc pas de bifurcation, un drain n'attaque qu'une seule grille,
d'ou :

- les transistors signaux sont multi-drains :

s

- un inverseur existe sur 1l'entrée des éléments courants (bascules,
- multiplexeurs) : une seule grille est attaquée.

Pour la méme raison (ET ciblé), un plot attaque uniquement des inverseurs.

C - L'implantation peut se faire avec des cellules & une ou deux lignes :

ﬁi rj Vop cellule 3 2 lignes

(le plus souvent utilisée)
L1

Ei =t VbD cellule & 1 ligne
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La source des transistors signaux est commune et reliée & la masse.
La méme ligne d'alimentation est utilisée pour deux cellules adjacentes, les

contacts injecteurs peuvent se superposer. L'organisation générale d'un circuit
se fait de la facon suivante :

——

\
Les commandes sont en aluminium, ce sont les connexions et les alimentations
qui sont en passages diffusés. On regroupe les commandes pour diminuer le

nombre de passages diffusés. Si la cellule est large, il faut régénérer le VSS:
en aluminium comme une commande.
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7.2.2. Partie opérative

A - Schéma des différents modules en portes MIMOS

1) Module M1 : bits 0 a 7 : 11 portes

0

Ch
o

Donnésd q___
| |
10

Résultatbits 0 § 2

valeur ce RO

R,div2

. .
, 3 1.
U U 1 by Y S R

= C2 Cchl
CK
U.A.L.
10 s 5
valeur de
_! By
8 9 I '
Ro

11 - ‘ 1 a 7
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3) Module M3 : bits 0 4 7 : 11 portes

bit 8

9 portes

CK

R,div2

Particularité : pour le bit 8, l'entrée "R2 div 2" est 4 O
portes 9 et 11, et la connexion "R2 div 2".

4) Module MY :

bit O

: 13 portes
bits 1, 7 et 8 : 11 portes

o

€

valeur de

Ry

; on supprime les

bits 2 a 6 : 12 portes
bit 0 :
a| s 12 Ch3
R3d1v4 m
| —|cx
10 | 11 13
Rmult4 _
3 e B D 3
' 14
- - ~
F
e 9

valeur de

R,
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bits 1a8:

On a le méme schéma avec :
- suppression des portes 9 et 14 ("1" arithmétique)
- une sortie supplémentaire

(o]

valeur de R3

C R, ( ET ciblé avec les bits 1 3§ 8 )

Ol

1

Particularités : Pour les bits 0 et 1, l'entrée "R3 mult 4" est & 0, on
supprime la porte 13 et la connexion "R3 mult u4".

Pour les bits 7 et 8, l'entrée "R3 div 4" est 4 0, on supprime la porte 12 et
la connexion "R3 div 4",
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5) Module M5 : U.A.L.
bits 0 &8 & : 32 portes

o] on o
T S =
a Q
el o
s 03
o
e
(-r
n
[
r
o
[9.°] [
t
o
\_/\_/-\ - b:__:.-.-L
[
JRN SE
N
J
~N = O\ ——
U S
1
©
4»—-l
——
ot p— ot S
2
© T = o
o
T
N
R ——
o
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i et
~i o)
PR S
x
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N c o
t t
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Accés entrée A

Co

21
. J!—“
- 23

Wt
sl

Accés entrée B
C7 C8

28

25 8 29 32

31
— lr_______
i
b, b,
i i

e

N oeedeae
L

w

o

Rmult2 4 27 l |
" |

Particularité : .
Pour le bit 8, le module M2 n'existe pas, on supprime la connexion

n "
Rl.
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ii) Connexions entre les modules pour un bit de la
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7.2.3. Partie controdle

A - Interface Partie contrdle - Partie opérative : Partie amplificatrice

i) ©n symbolique MDMOS, un drain n'attaque qu'une seule grille. Les
commandes émises par la partie contrdle attaquent les modules répétitifs de la
partie opérative, donc un certain nombre de portes. Ces commandes seront
amplifiées. Les portes amplificatrices sont réalisées par la mise en série de
drains, elles sont inverseuses. Les commandes C1, C2, ch0, chl attaguent 8

portes. Les autres commandes attaquent 9 portes. On aura pour C1, par exemple :

&M e —c——
o ) A
1 c, P.0.

4

] I
{ e ————
% '

(

¢

x

—

ii) De la méme fagon, les compte-rendus émis par la partie opérative
attaquent plusieurs portes de la partie contrdle : CR1, CR1 et 5§§ attaquent 3

portes ; CR2 2 portes (voir la figure 32). On aura pour CR1, par exemple :

’

,,

S
0
o)

et
0

py)
()

|

Q
o)
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B - Partie contrdle

i) Le schéma de la partie contrdle avec une synthése en NAND (figure 32)
donne directement le schéma en MDMOS. on utilise le schéma logique de la
bascule a front descendant donné en 7.1.1.b, avec en plus la remise & zéro et
la remise a un. On obtient les schémas suivants :

| 1
RAU __{ ] |
| !
; I 2 i
! l |
| |
| | 3 |
1 I le
! ! o
‘ 1 L ‘
_‘__l |
CK — ,
! I Q
| l \ 4 !
! . s |
A i
RAZ -—4 ::{'1-——-+-— 5 ‘
S i
| |
|
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ii) La commande sera inversée avec les portes amplificatrices et suivant
l'activation de la bascule a 1 ou a 0, on sortira respectivement sur Q ou Q.
Les commandes seront générées de la fagon suivante :

|
I , T
Q (ou 0.) ! l i C, = 1ll(ou 1)
11 1 ' ! | 1
L |
ampli
inverseur
|_ 1
[ II:
Q, | ‘l‘ c, = 2
1
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Qy— -
_ ‘ - —_ - Chy = (2+4+6)h

7.2.4. Compatibilité MDMOS-NMOS

Ce circuit est réalisé en tecnnologie NMOS, avec le symbolisme fnctionnel
MDMOS. Il faut tenir compte de la compatibilité MDMOS-NMOS pour relier les
plots d'entrée-sortie au reste du circuit.

La porte MDMOS posséde le transistor de charge de la porte précédente :

¢

L

A4
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On supprime le transistor de charge sur les entrées. Tous les plots d'entrée
sont suivis d'une porte sans injecteur :

On ajoute un transistor de charge seul sur les sorties. Tous les plots de
sortie sont précédés d'une porte possédant uniquement un transistor de charge.

L L] ] [ P

\l

i) Le circuit a 11 plots d'entrée (cf. la figure 10 du § IV) : les signaux

Initialisation, Début, Horloge arrivant sur la partie contrdle ; les 8 bits de
données et le signal Début arrivant sur la partie opérative.

Un plot d'entrée ne doit pas attaquer un '"®T cAblé" (NAND), il attaque un ou

plusieurs inverseurs sans transistor de charge (cf. § 7.2.1).
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ii) Le circuit a 5 plots de sortie : le signal Fin venant de la partie
contrdle et les U4 bits de résultats venant de la partie opérative.

Chaque plot de sortie aura une sortie basse impédance non inverseuse. On ajoute
un transistor de charge seul avant chacun de ces plots.

VII - 3. Schémas en portes symboliques MDMOS dimensionndes : specification de

niveau 6
L'intérét du symbolisme fonctionnel MDMOS réside dans la largeur constante de
la porte pour une gamme de courants. Dans une porte MDMOS, les transistors
signaux sont de taille fixe, seules les dimensions du transistor de charge
varient suivant la rapidité désirée (d'ou le courant).

A - Dimension des portes MDMOS utilisées (pour CMP)

Les dimensions possibles pour la porte MIMOS (cf. le dessin des masques (figure
33)), sont :

2\

longueur du canal Ls
transistor signal

largeur du canal Ws.= 8\

largeur du canal Wec = 2X
transistor de charge
longueur du canal 2A<< Le & 8A
La longueur du canal du transistor de charge peut prendre 7 valeurs :
Le = 20, 3n, 42, 5A, 6A, TA et 8X

Remargues : 2X est la dimension minimale permise par la technologie.

Si le dernier site de la porte est un drain, ce transistor signal a
la largeur de canal : Ws = 16X (i1 est donc plus rapide).
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Ficgure 33 : dessin des mascues de la porte MDMOS
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B - Portes amplificatrices : mise en série de drains
Lorsqu'une sortie d'une porte P attaque les grilles de plusieurs portes Pi, la
taille du transistor signal étant fixé, le niveau "O" en sortie de P et la

rapidité sont dégradés.

C'est pourquoi on utilise autant de drains en sortie de P que de grilles des
portes Pi (ef. 7.2.3).

C - Dimensionnement du transistor de charge

On fait les calculs avec les parametres électriques de CMP, A = 3p et le pas de
grille = 7 (QYP 82) '

Le calcul du temps de propagation donne pour une porte :
t(ns) # 100 C/ Y (pF)
avec C : capacité a calculer
we @ largeur du canal du transistor de charge.
C = —

Lec : longueur du canal du tranistor de charge.

On calcule la capacité C :

?
Yc - - 2
V \vI \vl

L

g | 8
* % X
x

¢ s
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La capacité C est égale a :
C=Cpas + & +CS
avec :
Cpas est la capacité de la connexion attaquant la porte considérée ;

Cpas = Calu + Cdiff ou Calu est la capacité de la portion aluminium et Cdiff
la capacité de la portion diffusion éventuelle.

E : capacité des drains attaquant la porte considérée
CS : capacité de grille des transistors signaux de la porte considérie.

Le calcul de & et CS est facile puisque les transistors signaux sont de taille
fixe.

3

Les paramétres de CMP nous permettent de calculef facilement :

Calu/Npas = 10 ©pF
-2

E/NE = 3.10 pF
-2

& /NS = 9,10 pF

I1 suffit donc de caltuler :
Npas : le nombre de pas de grille de la connexion attaquant la porte
considérée

e : le nombre de drains attaquant la porte considérée

NS : le nombre de drains de la porte considérée
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Pour l'extracteur, on calcule une valeur moyenne pour la capacité C avec :

Npas = 10 M = NS =2
d'ou Cpas = 10.10.2 DF
& = 6.107 pF
-2
CS = 18.10 pF
-2
et C- = 34.10 pF

On a t(ns) # 100 C/yc (pF). Ayant calculé la capacité C, on choisit le temps

de propagation t = 70ns, on trouve les dimension du transistor de charge :

On prendra yc = 1/2 pour toutes les portes, on a We = 2X d'ou Le = U4). On sait
que le temps de propagation t crolit si la capacité C augmente, mais on ne

cherche pas a avoir un circuit rapide.
VII - 4. Implantation du circuit

Le pré-implantation de la partie opérative par blocs répétitifs a été faite en
7.1.1 au moment de sa conception logique. Ceci permet de réduire la conception

de ces modules a un seul bit (cf. Figure 30).

Pour minimiser les connexions entre la partie opérative et la partie contrdle
(commandes et compte-rendus), on implantera la partie contrdle "sous" la partie
opérative. Cette partie contrdle sera constitué de cellules MDMOS a une ou deux
lignes, de méme 1argeur que celles de la partie opérative et pourra utiliser la
place vide des blocs manquants M1 et M2 pour le dernier bit (bit 8).

Une tranche de la partie opérative (un bit) est constituée de 80 portes. La
partie contrdle (partie amplificatrice comprise) comprend 157 portes (cf.
1'évaluation de surface ci-aprés). On aura donc deux cellules pour la partie
contrdle : une cellule a deux lignes pour le séquenceur, une deuxiéme cellule &
une ou deux lignes a laquelle on peut ajouter la place vide en bas de la partie
opérative pour la partie amplificatrice comprenant le ciblage des commandes a

envoyer et l'amplification de celles-ci et des compte-rendus.
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Le circuit (partie opérative, partie contrdle, connexions entre celles-ci) est
totalement défini en portes symboliques MDMOS dimensionndes.

On le décrit en SYMBOIZ : logiciel de conception -de circuits intégrés en
symbolique MDMOS avec génération automatique de la description des masques en
LUCE (& l'aide de TRADUC), on obtient alors le dessin au micron du circuit, il
reste & placer les plots d'entrée-sortie et leurs connexions au reste du
circuit.

Le ciruit a 18 plots d'entrée-sortie :

le plot de masse VSS
le plot d'alimentation VDD
11 plot d'entrée :

. Initialisation, Début, Horloge

. 8 bits de données

5 plots de sortie :
. Fin
. 4 bits de résultats.

On dispose ces plots suivant la surface de ceux-ci, la longueur et la largeur
du ciruit et en minimisant les connexions entre les plots et le circuit.

Un exemple d'implantation de ce circuit est donné dans les pages suivantes :
pré-implantation (figure 34), schéma en portes symboliques MDMOS de la partie
opérative et de la partie contrdle (figure 35), dessin au micron du ecircuit
complet (figure 36). Cet exemple a été réalisé par des étudiants avec les
regles simplifiées du service OMP, l'évaluation de surface effectude pour une
technologie 6u n'est donc pas représentative de cet exemple. De plus, ce
circuit n'a pas été optimisé (beaucoup de place perdue).

dvaluation de surface

L'évaluation de surface est faite avecune technologie NMOS 6u a déplétion en
charge.

Dans cet exemple, tous les éléments du circuit sont réalisés en logique
aléatoire avec une implantaion dans un symbolisme fonctionnel : le MDMOS. La
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surface de ceux-ci est alors évaluée en prenant la densité d'intégration
calculée comme le nombre de transistors par mm2 : D = 800 tr/mm2.

L'estimation de la surface totale de la puce, avec une précision de + 20 %, se
fait comme suit :

S1 surface active (transistors) = surface de la logique aléatoire
S2 surface occupée par les interconexions = 0,8 S1
S3 surface occupée par les plots d'entrées/sorties = N/10
avec N : nombre de plots d'entrée/sortie
S surface de travail = S1 + S2
SPO S1PO + S2PO
SPC S1PC + S2PC

S surface totale de la puce = S1 + S2 + S3 = Stravail + S3

On calcule le nombre de portes MDMOS du circuit (ef. VII-2.). Les portes
amplificatrices compteront pour deux portes. On prend une moyenne de trois

transistors par porte.

Pour la partie opérative, on compte le nombre de portes maximal pour un bit, on
se sert du découpage en modules fait en VII-1.1. sur la figure 30.

Modules M1 M2 M3 M4 M5

Nombre de portes
MDMOS pour un bit 13 1 11 13 32

Nombre *de bits 8 8 9 9 9
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Une tranche de partie opérative (un bit) est constituée de 80 portes, la partie
opérative : 696, donc 2088 transistors d'ou :

S1 P.0 = 2088/800 = 2,61 mm2
S2 P.0 = 0,8 x 2,61 = 2,09 mm2
S P.0 = 4,7 mm2

La partie contrdle comprend 157 portes (la partie amplificatrice comprise : 32
portes), donc 471 transistors, d'ou :

S1 P.C = 471/800 = 0,59 mm2
S2 p.C = 0,8 x 0,59 = 0,47 mm2
S P.C = 1,06 mm2
On obtient :
Stravail = S P.0O + S P.C = 5,76 mm2

Le circuit a 18 plots d'entrée/sortie :

S3 = N/10 = 18/10 = 1,8 mm2
La surface totale estimée de la puce sera :

Stotale = Stravail + S3 = 7,56 mm2
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CONCLUSION

Nous avons sounaité mettre en évidence dans cette thése 1'intérét des méthodes
de conception treés systématiques pour les circuits intégrés de haute complexité
en recherchant une synthése entre les aspects architecturaux, logiques,
topologiques et électriques. Dans un premier chapitre, nous avons montré que la
préparation de cellules élémentaires (porte complexe MOS) doit faire un
compromis entre le compactage de la cellule et les considérations de
connectique. Des réalisations systématiques autorisant des connexions sur les
deux faces d'une cellule ont été proposées. Le deuxiéme chapitre a mis l'accent
Sur une implantation en Silicium d'arbres de décision binaire. Il s'agit d'une
transcription d'un modéle de haut niveau directement en circuit intégré. Enfin
le troisiéme chapitre illustre l'ensemble d'une démarche de conception d'un
circuit complexe (circuit a contrSleur). Dans ce dernier chapitre, les modéles
a différents niveaux, les passages sfirs d'un niveau & un autre, l'implantation
systématique sont exposés sur l'exemple concret d'un circuit. L'ensemble des
méthodes et outils proposés vise la conception slire et rapide de circuit
complexe. |
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Annexe 1 : Portes complexes NMOS couramment utilisées

Portes complexes NMOS & 2 variables

- OU exclusif, disjonction F = AB + AB = AB + AB = A+ B + AB
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- Conjonction F =AB + A B = AB + 2B = AB(A + B)
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Portes complexes NMOS a 4 variables

- F=(A+B+C)D
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Portes comp]exeé'NMOS d 6 variables
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Annexe 2 : Portes complexes CMOS couramment utilisées

Portes complexes CMOS a 2 variables

- 0U exclusif, disjonction

F=2AB+AB = AB + AB = A48 +AB
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- conjonction

F=AB+AB = AB + AB = AB(A + B)
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Portes complexes CMOS 3 3 variables
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Portes complexes CMOS & 4 variables
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- F=(A+B)C+D
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Portes complexes CMOS & 8 variables

- F = TBCD ¥ EFGH™
L
=

] 9 B3 A
[T L _T1 T ]
s

= -

]

=]

=

= i







291

Annexe 3 : Le transistor MOS canal N
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Soit V.. une tension appliquée entre le drain et la source :

DS
x si i1 n'y a aucune tension sur la grille, alors une des deux diodes

constituées par les jonctions Si P - Si Nt situées entre le drain et
Ta source est bloquée,d'ol IDS =0

% si 1'on applique une tension VGS suffisante, cette tension VGS
additionnée de VBScxée un champ &lectrique transversal Ey qui repousse
les trous majoritaires et attire les électrons minoritaires du Si P
vers la couche d'oxyde entre les deux zones Si N+, i1 y a conduction
entre D et S par 1'intermédiaire du canal ou couche d'inversion N
apparu dans le Si P par effet de champ.

it i} »n
o
[we

Vg
N
N nl'
N\

N\
“”l'l|

N

La tension V.o doit d'abord neutralisée les charges fixes 8 situées dans
le canal et attirer un nombre suffisant d'&lectrons avant que celui-ci soit
du type N, VGS doit donc étre supérieur & un certain seuil : V seuil.
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A VGS donné (VGS > Vseui1)’ on a la répartition de porteurs suivante dans
le canal en fonction de VDS'
< -
1) VDS < vGS Vseui]

-

Le champ longitudinal Exda a'VDS est trés faible par rapport au
champ transversal E . La répartition des porteurs dans le canal ne

dépend que de (VGS - Vseuil)’on aura IDS =‘1(VGS - vseui1)vDS

AFTEITFTELN

2) Vps < VYgs = Vseuin

I1 y a déformation progressive de la répartition des porteurs.

T\

3) Vps = Vas = Vseuin _ i
On atteint alors la tension de pincement : VGS - VSeuﬂ
) Vps > Ves = Vseui |
A partir de la tension de bincement (VGS '.Vseuil).: si VDS augmente,

on a alors pincement et pergage, ce qui correspond & la saturation

AT
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Avec cette répartition de porteurs dans le canal, on obtient la courbe

donné (Vg > V

Ins(Vps) @ Vgs seuil) *

IDS 1.
(1) (2) (3) (4)
| Y
| l
I Ves > Vseuit
DSS
| ! " Vop

DSS - 'GS T ‘seuil



- 295

On définit les dimensions de la grille et du canal du transistor MOS :

Grille
- L

source W

W/

Drain

si Nt j Le K si N*

L, W : longueur, largeur de la grille
LC’ wc : longueur, largeur du canal
D : 8paisseur de 1'oxyde mince
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On distinguera différentes zones sur les caractéristiques IDS(VDS) :

1
ﬁ— pente 13

Ins N (2) RO .
l IDSS(VDS) (4) saturation
| / |
I
DSS
| A
|
|
|
|
l
|
|
| l
|
| |
|
! l >
Ves = Vseuitl (1)
Y
Vbss
M Ves < Vseuin

Le canal n'étant pas encore formé, on a IDS =0
Le transistor est bloqué

(2)"C»VGS > Vseui] avec VDS < VGS - Vseui]

VGS donné

<

seuil

-

DS
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=

Vs °

- b c - © ——

Ips = 1y Cox L [(VGS Vseui1)Vos 2 J
c

ﬂh : mobilité moyenne des porteurs (&lectrons)

- avec éox : capacité de la couche d'oxyde mince par unité de surface
Cox = £, o0l € est Ta permittivité de 1'oxyde
D
WC;LC: largeur et longueur du canal

Le transistor est conducteur.

— Dans 1a zone 2, VDS < V.. =V

GS seuil :

On a alors :

I

W
.3 c .
pS = Mn COX'Z_ (VGS vseui1)vDS
c v

On est dans la région ohmique de la caractéristique :

, 1
R =
ﬁh cong Ves “Vseuin)
c
R est ajustable avgc VGS'
@ Ves Vseuir 3ve€ Vps = Vgs = Vseutt

Le transistor est saturé. I1 fonctionne en générateur de courant.
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On cherche IDS maximum :IDSS a partir de 1'expression de IDS précédente :

dI
DS _ = c - -
o Ml T (Ves = Vseuil = Vps)
DS c '
dI
DS _ _ )
W 0 pour Vpg = Vgs Vseuil
» W (Ve =V )2
. = c ‘'S T 'seuil
alors : IDSS = U, cox —
L, 2

On a aussitdot PDSS(VDS) :

W V.2
c =< 5 : parabole

=7
DSS n oX Lc 2

I

On a la courbe IDSS(VGS) :

v

2
We (V seuil)

e Mes
oX
LC 2

Inss “*n ©

calculé précéderment : parabole centrée sur V

1

seuil’
/N

DSS /

/

/

\2

GS
seuil
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On peut ajuster la valeur de Vseuﬂ lors de la fabrication du transistor.
IT existe deux familles de transistors MOS :

% MOS 3 enrichissement : V >0,ayv

bloqué.

= 0 le transistor est

seuil GS

% MOS & déplétion : vseui]
IT existe un pré-canal de type N.

<0, & VGs = 0 le transistor est conducteur.

Remarques sur le calcul de 1'expression du courant :

I -F ¢ e (Ve = V__ .2V -XQ;
DS noCox | GS seuil’ DS 2
) .

% La grille du transistor MOS est isolée (oxyde : Si 02). On a
I = quelques pA (1072 4), donc Ig< Ipg» Ig# 0

% Les diffusions de la source et du drain sont fortement dopées (N+)
pour minimiser les résistances séries qui limitent le courant IDS’
Pour le calcul, on prend ces résistances égales 3 zéro, on ne
considére que la résistance de grille.

% Dans 1'expression de V Ta tension Bulk -Source Vhs intervient.

seuil’
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IDS : courant calculé précédemment fonction de VGS’ VGD’ VBS

CSB et CDB : capacité de diodes en inverse
CGS et Cgp capacité de débordement

et
capacité active de grille Cox

- - 2
L'ordre de grandeur de ces capacités est de quelques 10 3 ale 4 nF/u

Gs Cep
| | | ]
| | | |

S P AN AAN D
=~ &\
s

| | 1]
| | ||
Csp Cog



AUTORISATION DE SOUTENANCE

VU les dispositions de l'article 3 de l'arrété du 16 avril 1974,

VU le rapport de présentation de Madame G. SAUCIER, Professeur

Madame THUAU Ghislaine

est autorisée a présenter une thése en soutenance pour l'obtention du titre de

DOCTEUR de TROISIEME CYCLE, spécialité "Informatique".

Fait a Grenoble, le 17 novembre 1983

Le Président de I'INP-G )j(

D. BLOCH
Président
Qe TIlnstitut National Polytechnlque
de Grenoble

P.O. le Vice-Président,

%






	00000001.tif
	00000002.tif
	00000003.tif
	00000004.tif
	00000005.tif
	00000006.tif
	00000007.tif
	00000008.tif
	00000009.tif
	0000000b.tif
	0000000c.tif
	0000000d.tif
	0000000e.tif
	0000000f.tif
	0000000k.tif
	0000000l.tif
	0000000m.tif
	0000000o.tif
	0000000p.tif
	0000000q.tif
	0000000r.tif
	0000000s.tif
	0000000t.tif
	0000000u.tif
	0000000v.tif
	0000000w.tif
	0000000x.tif
	0000000y.tif
	00000011.tif
	00000012.tif
	00000013.tif
	00000014.tif
	00000015.tif
	00000016.tif
	00000017.tif
	00000018.tif
	00000019.tif
	0000001a.tif
	0000001b.tif
	0000001c.tif
	0000001d.tif
	0000001e.tif
	0000001f.tif
	0000001g.tif
	0000001h.tif
	0000001i.tif
	0000001j.tif
	0000001k.tif
	0000001l.tif
	0000001m.tif
	0000001n.tif
	0000001o.tif
	0000001p.tif
	0000001q.tif
	0000001r.tif
	0000001s.tif
	0000001t.tif
	0000001u.tif
	0000001v.tif
	0000001w.tif
	0000001x.tif
	0000001y.tif
	0000001z.tif
	00000020.tif
	00000021.tif
	00000022.tif
	00000023.tif
	00000024.tif
	00000025.tif
	00000026.tif
	00000027.tif
	00000028.tif
	00000029.tif
	0000002a.tif
	0000002b.tif
	0000002c.tif
	0000002d.tif
	0000002e.tif
	0000002f.tif
	0000002g.tif
	0000002h.tif
	0000002i.tif
	0000002j.tif
	0000002k.tif
	0000002l.tif
	0000002m.tif
	0000002n.tif
	0000002o.tif
	0000002p.tif
	0000002q.tif
	0000002r.tif
	0000002s.tif
	0000002t.tif
	0000002u.tif
	0000002v.tif
	0000002w.tif
	0000002x.tif
	0000002y.tif
	0000002z.tif
	00000030.tif
	00000031.tif
	00000032.tif
	00000033.tif
	00000034.tif
	00000035.tif
	00000036.tif
	00000037.tif
	00000038.tif
	00000039.tif
	0000003a.tif
	0000003b.tif
	0000003c.tif
	0000003d.tif
	0000003e.tif
	0000003f.tif
	0000003g.tif
	0000003h.tif
	0000003i.tif
	0000003j.tif
	0000003k.tif
	0000003l.tif
	0000003m.tif
	0000003n.tif
	0000003o.tif
	0000003p.tif
	0000003q.tif
	0000003r.tif
	0000003s.tif
	0000003t.tif
	0000003u.tif
	0000003v.tif
	0000003w.tif
	0000003x.tif
	0000003y.tif
	0000003z.tif
	00000040.tif
	00000041.tif
	00000042.tif
	00000043.tif
	00000044.tif
	00000045.tif
	00000046.tif
	00000047.tif
	00000048.tif
	00000049.tif
	0000004a.tif
	0000004b.tif
	0000004c.tif
	0000004d.tif
	0000004e.tif
	0000004f.tif
	0000004g.tif
	0000004h.tif
	0000004i.tif
	0000004j.tif
	0000004k.tif
	0000004l.tif
	0000004m.tif
	0000004n.tif
	0000004o.tif
	0000004p.tif
	0000004q.tif
	0000004r.tif
	0000004s.tif
	0000004t.tif
	0000004u.tif
	0000004v.tif
	0000004w.tif
	0000004x.tif
	0000004y.tif
	0000004z.tif
	00000050.tif
	00000051.tif
	00000052.tif
	00000053.tif
	00000054.tif
	00000055.tif
	00000056.tif
	00000057.tif
	00000058.tif
	00000059.tif
	0000005a.tif
	0000005b.tif
	0000005c.tif
	0000005d.tif
	0000005e.tif
	0000005f.tif
	0000005g.tif
	0000005h.tif
	0000005i.tif
	0000005j.tif
	0000005k.tif
	0000005l.tif
	0000005m.tif
	0000005n.tif
	0000005o.tif
	0000005p.tif
	0000005q.tif
	0000005r.tif
	0000005s.tif
	0000005t.tif
	0000005u.tif
	0000005v.tif
	0000005w.tif
	0000005x.tif
	0000005y.tif
	0000005z.tif
	00000060.tif
	00000061.tif
	00000062.tif
	00000063.tif
	00000064.tif
	00000065.tif
	00000066.tif
	00000067.tif
	00000068.tif
	00000069.tif
	0000006a.tif
	0000006b.tif
	0000006c.tif
	0000006d.tif
	0000006e.tif
	0000006f.tif
	0000006g.tif
	0000006h.tif
	0000006i.tif
	0000006j.tif
	0000006k.tif
	0000006l.tif
	0000006m.tif
	0000006n.tif
	0000006o.tif
	0000006p.tif
	0000006q.tif
	0000006r.tif
	0000006s.tif
	0000006t.tif
	0000006u.tif
	0000006v.tif
	0000006w.tif
	0000006x.tif
	0000006y.tif
	0000006z.tif
	00000070.tif
	00000071.tif
	00000072.tif
	00000073.tif
	00000074.tif
	00000075.tif
	00000076.tif
	00000077.tif
	00000078.tif
	00000079.tif
	0000007a.tif
	0000007b.tif
	0000007c.tif
	0000007d.tif
	0000007e.tif
	0000007f.tif
	0000007g.tif
	0000007h.tif
	0000007i.tif
	0000007j.tif
	0000007k.tif
	0000007l.tif
	0000007m.tif
	0000007n.tif
	0000007o.tif
	0000007p.tif
	0000007q.tif
	0000007r.tif
	0000007s.tif
	0000007t.tif
	0000007u.tif
	0000007v.tif
	0000007w.tif
	0000007x.tif
	0000007y.tif
	0000007z.tif
	00000080.tif
	00000081.tif
	00000082.tif
	00000083.tif
	00000084.tif
	00000085.tif
	00000086.tif
	00000087.tif
	00000088.tif
	00000089.tif
	0000008a.tif
	0000008b.tif
	0000008c.tif
	0000008d.tif
	0000008e.tif
	0000008f.tif
	0000008g.tif
	0000008h.tif
	0000008i.tif
	0000008j.tif
	0000008k.tif
	0000008l.tif
	0000008m.tif
	0000008n.tif
	0000008o.tif
	0000008p.tif
	0000008q.tif
	0000008r.tif
	0000008s.tif
	0000008t.tif
	0000008u.tif
	0000008v.tif
	0000008w.tif
	0000008y.tif
	0000008z.tif
	00000090.tif
	00000092.tif
	00000093.tif
	00000095.tif
	00000097.tif
	00000099.tif
	0000009b.tif
	0000009d.tif



