Group: VLSI 1

Θέμα 1.
Α) Για στατική CMOS λογική η δυναμική κατανάλωση ισχύος έχει 2 συνιστώσες:
    		Pdynamic = Pswitching + Pshort-circuit που είναι η ισχύς μεταγωγής και η
                               ισχύς βραχυκυκλώματος (σελ. 184)
      Pswitching = a C VDD2 f 
      Η συνολική χωρητικότητα φορτίου για αυτό το κύκλωμα είναι: 
      Για τις στατικές πύλες NAND & NOR είναι 4 χωρητικότητες πύλης Cg, για τις AND & OR 
      είναι 6 Cg    (= 4 + 2 πύλες τρανζίστορ του αντιστροφέα), άρα συνολικά 5 * 6 + 2 * 4 = 38 
       Cg       (38 χωρητικότητες φορτίου εισόδου πύλης).  (σελ. 9-12)
       Για την έξοδο είναι όπως αναφέρει η εκφώνηση 100 Cg.
       Συνεπώς η συνολική χωρητικότητα που οδηγείται στο στατικό αυτό κύκλωμα είναι:
       138 Cg.
       Εμπειρικά ο παράγοντας μεταγωγής α είναι ίσος με περίπου 0,1 για δομές στατικής λογικής CMOS.  (σελ. 184), αλλά αφού είναι τα σήματα σε 1 κατά πιθανότητα 0,5, θεωρούμε αυτό σαν παράγοντα μεταγωγής.
        Ένας αποδεκτός μέσος όρος ισχύος βραχυκυκλώματος είναι ίσος με το 10% της ισχύος 
        Μεταγωγής. (σελ. 186) 
         Συνεπώς η συνολική δυναμική ισχύς είναι ίση με:
       Pdynamic = Pswitching + Pshort-circuit = 1,1 * 0,5 * 138 Cg * VDD2 * f = 75,9 Cg * VDD2 * f
Β)   Για τις δυναμικές πύλες NAND & NOR είναι 3 χωρητικότητες πύλης Cg, για τις AND & OR 
      είναι 5 Cg    (= 3 + 2 πύλες τρανζίστορ του αντιστροφέα), άρα συνολικά 5 * 5 + 2 * 3 = 31 
       Cg      ( 31  χωρητικότητες φορτίου εισόδου πύλης).  (σελ. 340-341)
       Άρα Pdynamic = 1,1 * a C VDD2 f = 1,1 * 0,5 * 31 Cg * VDD2 * f = 17,05 Cg * VDD2 * f
     Άρα η δυναμική λογική καταναλώνει αρκετά λιγότερη ενέργεια από την στατική λογική
     CMOS.

Θέμα 2.
Α)  Ο ηλεκτρικός φόρτος μονοπατιού είναι H = C1/C = 1.     (σελίδες 156, 163-166)
      Ο λογικός φόρτος για κάθε πύλη είναι: NAND 3 εισόδων = 5/3, 
       NOR 2 εισόδων = 5/3, (σύμφωνα με πίνακα 4.2), άρα ο λογικός φόρτος
       Μονοπατιού είναι G = 5/3 * 5/3 * 5/3 = 125/27
       Ο φόρτος διακλάδωσης μονοπατιού είναι B = 4 * 2 = 8 (αφού η 1η διακλάδωση
       βλέπει 4 ίσα φορτία και η 2η 2 ίσα φορτία). 
       Συνεπώς ο φόρτος μονοπατιού είναι:  F = GBH = 125/27 * 8 * 1 = 1000/27, 
       Ο βέλτιστος φόρτος σταδίου για 3 στάδια είναι 1000/27 
       Ίσον περίππου με 3,333.
       Σύμφωνα με τον πίνακα 4.3 η συνολική παρασιτική καθυστέρηση μονοπατιού
        είναι:   Dparasitic =  2 * 3 + 2 = 8  και η συνολική ελάχιστη καθυστέρηση
        μονοπατιού είναι Delay = 3 * 3,333 + 8 = 18 σε μονάδες τ.

Β)    Ο ηλεκτρικός φόρτος μονοπατιού είναι H = C1/C = 125.   (σελίδες 156, 163-166)
        Άρα ο συνολικός φόρτος μονοπατιού είναι 
         F = GBH = 125/27 * 8 * 125 = 4629,63
        Άρα η ελάχιστη καθυστέρηση με 3 στάδια είναι (σελίδα 165) :
        D = 3 F1/3 + Dparasitic = 3 * 4629,630,33 + 8 ίσον περίππου με 58 μονάδες τ.

Γ)    Ο βέλτιστος φόρτος σταδίου για 3 στάδια είναι 4629,63 
       Ίσον περίππου με 16,666, που είναι και οι χωρητικότητες των εισόδων Χ και Υ.

Δ)    Η πύλες NAND στο Α και η 2η με Cx μπορούν να αντικατασταθούν με 2 NAND, 
        των 2 εισόδων, η κάθε μία. Τότε τα μεγέθη υπολογίζονται ως παρακάτω:
        H = C1/C = 125.  G = 4 * 4/3 * 5/3 = 80/9. B = 8 (αφού οι διακλαδώσεις δεν
        αλλάζουν, και όπου δεν έχει διακλαδώσεις πολλαπλασιάζεται επί  1). Άρα:
        F = GBH = 80/9 * 8 * 125 = 8888,89
        Dparasitic =  4 * 2 + 2 = 10
        Άρα η ελάχιστη καθυστέρηση με 5 στάδια είναι (σελίδα 165) :
        D = 5 F1/5 + Dparasitic = 5 * 8888,890,2 + 10 ίσον περίππου με 40,8 μονάδες τ.
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
        Θα μπορούσαμε να μετατρέψουμε την τελευταία NOR σε NAND 2 εισόδων και
        να προσθέταμε στάδια με αντιστροφείς στο τέλος  (σελίδα 167). Η κλασική
         λύση της εξίσωσης 4.43 με παρασιτική καθυστέρη του αντιστροφέα = 1,
         μας δίνει ρ=3,59 . άρα τα βέλτιστα συνολικά στάδια είναι:
         Ν = log ρ F = log ρ 4629,63 = 6,6, άρα N – 3 = 3,6 στάδια αντιστροφέων
         που στρογγυλεύεται στο 4 για να έχουμε το ίδιο λογικό αποτέλεσμα.
         Η καθυστέρηση του νέου μονοπατιού είναι (εξίσωση 4.42) :
         Delay = N * F1/N + 8 +  (N – n1) pinv = 7 * 4629,631/7 + 8 + 4 =
                    = 35,37 μονάδες τ. (έναντι 58 μονάδων τ του ερωτήματος Β))
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Η τελευταία εξίσωση είναι λάθος! Πρέπει να υπολογίσετε το 
D = N + P = 6 + 11 = 64 τ περίππου (αφού είναι 6 στάδια πυλών από την είσοδο μέχρι την έξοδο τώρα σε αυτό το σχέδιο, κοίτα παραπάνω)
Βλέπουμε δηλαδή ότι η προκωδικοποίηση μας παρέχει λιγότερο κάπως delay (καθυστέρηση)
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Σημείωση: Το θέμα 2 δεν μας ζητούσε αθροιστή παράκαμψης κρατουμένου, carry-skip adder, αλλά σας το δίνω και αυτό αφού είναι πιθανή ερώτηση. Οι τρείς πολυπλέκτες στο κύκλωμα Μ(i) χρειάζονται για να φτιάξουν PG φέτες των 3 Bit από αυτές του ενός bit που μας διαθέτει η άσκηση. Τα νούμερα παρακάτω της καθυστέρησης μπορεί και να είναι λάθος, σε κάθε περίπτωση παίρνουμε 2-3 δείγματα μονοπατιών από carry-in -> carry-out, data-in -> data-out, και από data-in -> carry-out.
[image: ]
Τα υπολογισμένα νούμερα στο 2.0.β μπορεί και να είναι λάθος.
Σε κάθε περίπτωση ακολουθήστε την φιλοσοφία της σημείωσης στη λύση του προηγούμενου ερωτήματος (carry-skip adder).
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