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Combinational vs. Sequential Logic

Out

In

In Out

State

Combinational Sequential

Output = f(In) Output = f(In, Previous In)




Static Complementary CMOS

INT AN PMOS only

In2> | PUN
InN

F(In1,In2,...InN)

| NT — 7

In2 : 1 PDN
NN~ T T NMQOS on |y

PUN sg PDN dualnymi sieciami logicznymi



NMOS Transistors
in Series/Parallel Connection

Transistors can be thought as a switch controlled by its gate signal

NMOS switch closes when switch control input is high

A B
i i

X 4 LJ L Y Y=XifA and B

A
1
X y Y=XifA ORB

NMOS Transistors pass a ‘“‘strong” 0 but a “weak” 1




PMOS Transistors
in Series/Parallel Connection

PMOS switch closes when switch control input is low

I -

x—- L4 L yv Y=XifAANDB=A+B

I

XY Y=XifA ORB=AB

PMOS Transistors pass a “strong” 1 but a “weak” 0




Example Gate: NAND

Voo
A B Out A °-0| B =-C|
0 0 1
0 1 1 [ OUT=AsB
1 0 1 A o
1 1 0 ]
Truth Table of a2 input NAND —
gate B o—
1

PDN:G=AB = Conduction to GND

PUN:F=A+B =AB = Conduction to V[,

GUny,Iny, Ing, ...) = F(Iny,Iny, Ing, ...)




Example Gate: NOR

Out B—O||

A —0O
=
1 1 0 A _I B _I
Truth Table of a 2 input NOR. gate

OUT = A+B
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Zrozona bramita CMOS

B—
A
C—
D
OUT=D+A-(B+C)
A —
D —




Projektowanie bramiki
ziozonej

Vop Vop
ul
c—]
F A= ]
A— 5~
D l:
B—| ¢ D~
€ 1 L F
(a) pull-down network (b) Deriving the pull-up network A _l
hierarchically by identifying D _| l:
sub-nets
B—| cH

(c) complete gate




Wiasnosci static CMOS

< Petny “rail-to-rail” zakres; duzy margines szumu

< Poziomy logiczne nie zalezg od wzglednych
rozmiarow tranzystorow; “ratioless”

< Zawsze istnieje $ciezka do Vdd lub Gnd w stanie
ustalonym; mata impedancja wyjsciowa

-J Ogromna rezystancja wejsciowa; zerowy prad
wejsciowy w stanie ustalonym

H Brak bezposredniego potaczenia Vdd i Gnd w
stanie ustalonym; brak poboru mocy statyczne;

< Opdznienie bramki jest funkcja, pojemnosci
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Wpiryw kombinacji
wejsciowej na opdZnienie

5 Opdznienie zalezy od

T T
_§ R, 2R, kombinaciji wejs¢
A\T B \T | . T . 7
| Zmiana “low- high

Ré LC " oba wejscia “high-low”
BY _ opoznienie 0.69 R/2 C,
RZ Tc jedno wejscie “high-low
A}_ — op6znienie 0.69 R, C,

< Zmiana “high-low”

oba wejscia “low-high”




Zaleznos¢ opdzZnienia od
kombinacji wejsciowej

Input Data Delay

- Pattern | (psec)
A=B=0 -1 67

A=1 -0, B=1

=15 A=1, B=0- 1 64
%1 £1,B=1-0 A=0-1, B=1 61
§05- A=B=1-0 45
0 A=1,B=1-0| 80
o5’ 10 a0 0 Pla-1.0,B=1] et
time [ps] NMOS = 0.5um/0.25 um

PMOS = 0.75um/0.25 pm
= 100 -




Wymiarowanie

tranzystorow
2A\, B\ 2 4 TN
- T é{_: :
2:5 =" 4 A_\r ="
Ré_f_fcim 1 Rn|§ Ré Tc
2 \ \ N
A _L A _L B _L1




Wymiarowanie tranzystorow

w ztozonej bramce CMOS

B—d[ 8 6

A—d| 4 3
CHlg g

D4 6
OUT=D+A- (B +C)

A—L2

D_| 1




Rozwazania “Fan-In”

. P

AT — L C. Model sieci RC

B — _f C, (Elmore delay)

cHL Ig¢

5 fCT t,, = 0.69 R,,,(C,+2C,+3C,+4C,)

Opdznienie rosnie gwattownie w
funkcji “fan-in” — kwadratowo w




t, w funkcji “Fan-In”

1250
quadratic
]‘m_
Bramki z “fan-
/\m— P | H
3 IN” >4 nie
n
=30 powinny by¢
250- stosowane.
linear




t, w funkcji “Fan-Out”

t, (psec)

2 4 6 8 10 12 1A 16
eff. fan-out



t, w funikcji Fan-In i Fan-Out

< Fan-in: kwadratowa z powodu rosnacej
rezystanciji i pojemnosci

- Fan-out: kazdy dodatkowy fan-out dodaje
dwie pojemnosci bramkowe do C,

t, =aFl +a,FI? +a;FO




Szybkie bramki :
Techniki projektowania 1

4 Wymiarowanie tranzystorow
" Dopdki dominuje pojemnosé “fan-out”

< Progresywne wymiarowanie

| Distributed RC line
ny lluny  Lc,
M1 >M2>M3>...>MN
_% (tranzystor najblizszy
Ing Mq_j_ C, wyjécia najmniejszy)
In, —lm _f C, Moze zredukowaé opéznienie o
In, —1my < C, ponad 20%




Szybkie bramki :
Techniki projektowania 2

< Transistor ordering

critical path critical path
/@A% ICLcharged
1] L
In, Hlu szcharged In, M_f C,discharged
_ |81 b I ¢ charged In, Hiwy L ¢, discharged
delay determined by time to delay determined by time to

discharge C,, C, and G, discharge C,




Szybkie bramki :
Techniki projektowania 3

< Alternatywne struktury logiczne
F = ABCDEFGH —

D _

Db %j&

P
B
|~
B




Szybkie bramki :
Techniki projektowania 4

< |zolacja fan-in od fan-out za pomoca
bufora

o == :WI:

LC

— L

C




Gliteh (hazard)

- Skonczony czas propagacii powoduje
“glitch-e”
1

S S X
DD D




Ratioed




Ratioed Logic

Yop Yoo Ypp
Resistive Depletion PMOS
Load R, Load I: Vr<0 Load _I:°|
Vss
—of o F 2

In ] O— In ] O— In ] O
In0— PDN In0— PDN In0— PDN
In 3 0— In 3 0— In 3 0—

i i 1

Vss Vss Vss

(a) resistive load (b) depletion load NMOS (c) pseudo-NMOS

Goal: to reduce the number of devices over complementary CMOS




Ratioed Logic

Vbbb
Resistive
Load R;
[ ] O F
Inp 0—— PDN
Inz 00—

Vss

e N transistors + Load

*Vou=VpD

4 VOL = RPN

Rpn + Ry,

» Assymetrical response

* Static power consumption

+ 1, = 0.69 R.C|




Ratioed logic - DCVSL

Vss Vss

Differential Cascode Voltage Switch Logic (DCVSL)




Pass-
Transistor
Logic




Logika Pass-Transistor

B
Out A /_

-

Switch

Inputs
|

Network

N transistors
 No static consumption

yut



Przykiad: bramka AND




Klucz tylko-NMOS

A=25V J_ QI

V B nie podciaga sie do 2.5V, ale 2.5V - Vn
Obnizone napiecie powoduje statyczny pobor mocy




Logika tylko-NMOS:
Tranzystor przywracajacy poziom

A —— M Out




Komplementarna logika
Pass-Transistor

Pass-Transistor
Network F

Inverse —
Pass-Transistor ‘|>O— F
Network

1
B — I F=A+B

(@)

A — T pacey

re (b)

A1
A—-I L F=AUBY

EXOR/NEXOR




Logika: Transmission Gate

C
1 ¢
=
A — B A — B
L=
— T
T C
C
C=25V
A=25V
B
T = (|,




Rezystancja bramiki
transmisyjnej

30

2.5V

()] _I_ Rn

e 20

%“ 25 V— — Vo
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(&)

£ R,

.% ‘0 oV

o

0.0 1.0 2.0




Transmission Gate Multiplexer
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Transmission Gate XOR

L

Nl

> —C>|

M3/M4

B




OpdzZnienie w sieci bramelk
transmisyjnych

In/ _AAN — —c--- \ /\ L AN Via . AN/\ Va
Y NN VWV VWAV VAV
1 1 I R L
(b)
m
£ '& Y
R ) . l!}el.lﬁ | l}\eq I\‘\‘\ Req R Req Refi\ l\‘\\
In _'!\"\/Av’\’l "\/\/“\f"__ EAVAYA T | /)—'i“v"\‘vA‘vT VA‘V’A\I AAY, \/_'L_I P
TC¢ Tcc T¢c L TC T o




Transmission Gate Full Adder

_ b Vob
VoD A Cr] H
N ‘[ 4 PI }S Sum Generation

A4 FA En) )} ¢ L

Vbp -

P

H _ B _E P :l— C,Carry Generation

Ciﬂ +e L c L
A T -
<+ Setup P

Similar delays for sum and carry







Logika dynamiczna CMOS

< W statycznej logice w kazdej chwili (poza
przetanczaniem) wyjscie jest podtaczone do
GND lub V,, przez matg rezystancije.
" fan-in dla n potrzebuje 2n (n N-type + n P-type)
tranzystorow
< Dynamiczna logika polega na tymczasowym
przechowywaniu sygnatu na pojemnosci
wysokoimpedancyjnego wezta.
" Wymagadla n + 2 (n+1 N-type + 1 P-type)
tranzystorow




Bramka dynamiczna

off
Clk L, Clk =, o, !
Out Out
In, C, ((AB)+C)
—_— A —_
In,—1 PDN
" ~c
3 ] B T
Clk M.
_| off
— Clk LM, o

Praca dwufazowa
Precharge (Clk = 0)
Evaluate (Clk=1)




Witasnosci bramelk
dynamicznych

< Po roztadowaniu bramki dynamicznej, nie
moze byC ona natadowana az do nastepnej
fazy “precharge”.

< Wejscia bramki moga zmieni¢ sie najwyze;
jeden raz podczas fazy “evaluation”.

< Wyjscie moze by¢ w stanie wysokiej
Impedancji podczas i po fazie “evaluation”
(PDN off), stan jest pamietany na C,




Witasnosci bramelk
dynamicznycn...

5 Logika implementowana jest tylko przez PDN

ilosS¢ tranzystoréw N + 2 (versus 2N dla static CMOS)

2 Full swing outputs (Vo = GND and V,, = V)

- Non-ratioed - wymiarowanie nie wptywa na
poziomy logiczne

- Szybsze przetaczanie
" zmniejszona pojemnosc¢ obcigzenia C,,
" Zmniejszona pojemnos$¢ obcigzenia Cout

" brak I, zatem caty prad z PDN roztadowuje C,

scC?




Witasnosci bramelk
dynamicznycn...

J Catkowity pobdr mocy zwykle wiekszy niz w static

CMOS
" brak glitching
" Wieksza aktywnos¢ przetaczania

extra load zegara Clk

- PDN zaczyna pracowac gdy sygnat wejéciowy
przekroczy V., zatem V,, ViV, sgrowne V.

" Mniejszy margines szumu (NM,)

-4 Wymaga faz precharge/evaluate




Problemy Logiki dynamicznej
1: Charge Leakage

CLK
Clk —dlu
Out / \ / \
1\ ——
A — l/%/_-__CL
aluate
C|k —1IMm - VOut }/V

e — ﬁechar\ge/\
Leakage sources

Dominant component is subthreshold current




Rozwiazan
Leakage

ie Charge

Keeper
Clk 9 M MKplP
A T C, Out
B
Clk M,

Same approach as level restorer for pass-transistor logic




Problemy Logiki dynamicznej
2: Charge Sharing

Charge stored originally on

Clk —d|u ou C, is redistributed (shared)

over C, and C, leading to

>
N

reduced robustness

O
>

HH H

Clk M

O
w




Solution to Charge

Redistribution
Clk —d{m M Ff Clk
Out
A
5
Clk 1M,

Precharge internal nodes using a clock-driven transistor
(at the cost of increased area and power)




Problemy Logiki dynamicznej
3: Clock Feedthrough

Clk

M

Clk

M,

Coupling between Out and
Clk input of the precharge
device due to the gate to
drain capacitance. So
voltage of Out can rise
above V5. The fast rising

(and falling edges) of the
clock couple to Out.




Clock Feedthrough

T Clock feedthrough

Clk e o
i~ Out

In, '
In, — B 151

_ >
In, = £ In &

| >051  Ck
In, 1L Ou
Clk T 1 05 [ [ [ [ [ I k I

— 0 05 Time, ns 1

Clock feedthrough




taczenie bramelk

dynamicznych
V 1
Ck —d ~ Ck —ly Clk / \_
Out1 ot
In — In /
Ck —ll,  Ck —ilm Out1 \VTn

"

Tylko zmiany 0 - 1 dozwolone na wejsciach!




Logika Domino




Diaczego Domino?

Like falling dominos!



Witasnosci logilki
Domino

H Tylko logika nieodwracajaca

- Bardzo szybka
" Tylko przejscia L-H

" Zredukowana pojemnos¢ wejsciowa




Logika np-CMOS

Clk — M L ow Clk _‘U{Ie
+—= 0
In,— In,— PUN
In, PDN Ing |
In, . L g : (1) Out2
Clk 1L, ok 1l p (to PDN)

Tylko zmiany 0 — 1 dozwolone na wejsciach PDN
Tylko zmiany 1 — 0 dozwolone na wejsciach PUN




NORA Logic

Clk M, C o Clk LM,
+— 0
In, — In, PUN
In,— PDN In,
In, | . L g : ? Out2
oy, A Y oo
to other to other
PDN'’s PUN'’s

WARNING: Very sensitive to noise!




