MOS LSI aramkorok épitoéelemeinek

dinamikus leirasa

Bevezetés

Az aldbbiakban egy leirasi moédot ismertetiink,
amellyel MOS LSI aramkorok elemei jellemezhetdk
dinamikus szempontbél. A médszernek az az elénye,
hogy a jellemzett Aramkéri blokkok tetszdleges moédon
valo osszekapcsoldsaval kapott bonyolult rendszer
dinamikus viselkedése egyszert kézi szamitdssal vé-
gigkovethetd, tovabb4 a logikai szimulaciés progra-
mok hasznélatahoz is jol illeszkedik.

1. Miért lehet hasznos egy ilyen leirdsi méd?

Ez a kérdés biztosan minden olvasé fejében megfor-
dul, aki az IC-ltervezés folyamatit ismeri, hiszen
koztudott, hogy jol miikodé szamitégépes dramkor-
analizis programok léteznek (pl. a TRANZ—TRAN
és az ANAL—20), amelyek alkalmasak tébbek ko-
zott integralt aramkorok tranzienseinek vizsgalatara
is. A kovetkez6kben felsorolunk néhany szempontot,
amik azt igazoljak, hogy az ismertetend6 leirdsi mod-
szer hasznosan kiegésziti az analizis-programok 4ltal
nytjtott lehetdségeket.

a) Az analizis-programok mindig csak egy konkrét
esetr6l nyajtanak numerikus informaéciét.

b) A programokkal egyszerre csak egy viszonylag
kis része vizsgdlhaté az aramkoérnek. Egy na-
gyobb részlet esetében a tranziens vizsgilat
nehéz, munkaigényes feladatot jelenthet. Az
elkésziilt Aramkor belsejében nem tudunk mé-
réseket végezni, ezért a hazardok lehetdségét
mar a tervezés fazisdban ki kell szfirni. Ehhez
pedig ismerni kell az Aramkori egységek késlel-
tetését.

c¢) - A Mikroelektronikai Program egyik célkitiizése,
hogy berendezésorientalt integralt aramkorok
gyartdsa meginduljon Magyarorszagon. Ez a
folyamat sziikségszerlien magaval hozza a kiilsé
munkatdarsak részvételét a tervezési munkaban,

“akik kivalasztjak az altaluk gyartott berende-
zésnek azt a részletét, amely alkalmas BOAK
megvalositasra és részt vesznek a tervezés
egyes fazisaiban is. A leendd kiils6 munkatar-
sak egy részének feltehetleg nem fog rendel-
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kezésére 4llni analizis-program megfelel6 kozel-
ségben és gyakorisdggal.

d) A kiils6é munkatarsaknak meg kell szerezniiik
a tervezési alapismereteket, ki kell alakitaniuk
a megfelelé szemléletet és meg kell ismerniiik
azt a konkrét gate-array-t vagy ULA-t is,
amelyen az Aramkort meg fogjak valésitani.
Enélkiil nem képzelhetd el, hogy barki is vallal-
kozzon a tervezés barmelyik fazisanak (akar
csak a berendezésrészlet kivalasztasanak) el-
végzésére. Nyilvanvaléan nem jarhato az az ut,
hogy minden kiils6é munkatars mindaddig fut-
tasson analizis-programokat, mig a sziikséges
ismereteket el nem sajatitja; a mérnokok sza-
mara legvonzébb mddszer: a mérések, kisérle-
tek végzése pedig egyenesen lehetetlen. Ha
olyan tablazatokat, diagramokat tudunk a kiilsé
tervez8k kezébe adni, amelyek segitségével bo-
nyolultabb dramkoérok miikodése is kézi szami-
tasok utjan vizsgalhato, akkor segitséget nytj-
tunk nekik a tervezési szemlélet kialakitdsdban.

2. A dinamikus miikédés jellemzésének nehézségei

A diszkrét alkatrészekkel és SSI tokokkal felépitett
4dramkorokhoz képest az IC belsejében elhelyezkedd
blokkok tulajdonsagai néhany vonatkozasban elté-
réek, megfeleléen pontos, egyértelmii leirasuk vala-
mivel nagyobb koriiltekintést igényel. A lényeges
eltérések a kovetkezbk:

a) A logikai kapuk — ellentétben az SSI dram-
korokkel — egyetlen fokozatbol allnak, a tran-
ziens jellege az 1. dbra szerinti. Itt nem az tor-
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b)

d)

ténik, hogy egy hatarozottan elkiilonithet6
késleltetési id6 elteltéig a kimeneten semmilyen
valtozas nem tapasztalhato, majd a kimenet
gyorsan 4llapotot valt, hanem a fel- vagy le-
futds azonnal megkezdédik. Ha tobb fokozat
kapcsolédik kaszkadba, akkor az egyes ponto-
kon létrejové fel- és lefutasi tranziensek atla-
polédnak. A késleltetési idé definicigjat ala-
posan végig kell gondolni.

A késleltetési id6 rendkiviil széles hatarok ké-
zott valtozik az dramkor kiillonbozé pontjain
(kiilonésen gate-array-ekben). Ennek az az
oka, hogy a késleltetést a fokozat arama és a
terhel6 kapacitas hatarozz4k meg, ez utdobbinak
pedig nagy hanyadat képviselik az 0sszekotte-
tések kapacitasai. Az 6sszekits vezetékek hosz-
sza kiilonosen gate-array-en, ULA-n lehet nagy
a kotott struktara miatt.

A felfutas a kapuk kimenetén altaldban sokkal
lassubb a lefutdsndl, tehat eleve kétféle tran-
zienst kell vizsgalni.

A NAND-kapuk kimenetén a felfutdas anndl
lassubb, a kimenett6l minél tavolabbi bemene-
tet vezérliink. (A 2. dbrdn lathaté kapu eseté-
ben tehat nagyobb a késleltetés a 2. bemenet

" lefutésa és a kimenet felfutdsa kozott, mint

€)

az 1. bemenet lefutasa és a kimenet felfutasa
kozott.) Ezeket az eseteket is kiilon vizsgdlni
kell.

A kapuk terhelése kiilonbozé fizikai tulajdon-
sagokkal rendelkez6 elemekbdl 4ll:

— fémvezeték (gyakorlatilag: koncentralt ka-
pacitis);
— kapubemenetek;

— poliszilicium vezeték (ezen a terjedési id6
osszemérheté a kapu kimenetén létrejové
feszilltségvaltozas idejével, ezért terhelé
hatasa nem irhaté le egy koncentrélt kapa-
citassal);

— diffuzids vezeték (gate-array-en nem fordul
el ilyen vezeték az egységek kozott, ezért
a tovabbiakban nem foglalkozunk vele).

Mindegyik elem hatéasat és egyiittes hatasukat
is vizsgalni kell.

A poliszilicium vezetéknek nemcsak a terhels
hat4sat, hanem a két vége kozotti terjedési
késleltetést is figyelembe kell venni, ami ter-
mészetesen fiigg a vezeték végére kapcsolodo
terhelés nagysagatol és a vezeték hosszatol.
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3. dbra

3. A késleltetési idé definicidja

A szakirodalomban nem terjedt el teljesen egysé-
ges meghatarozis. Jol hasznalhat6é az aldbbi defi-
nici6:

A kapu transzfer karakterisztikajan kivalasztjuk
azt a pontot, ahol a kimend és bemend fesziiltség
egyenlé. A késleltetés azon idépontok kiilonbsége,
amikor a kimenet, illetve a bemenet eléri ezt az ér-
téket.

4. Milyen paraméterekts] fiigy a késleltetés?

A leirdst  nagyon megkoénnyiti, hogy a bemend fe-
sziiltségnek az a tartomanya, amely érdemben be-
folyasolja a kimenetet, igen keskeny. Tekintsiik pél-
daként a 3. dbrdn megadott karakterisztikat. A le-
hiazo tranzisztor nyitdfesziiltsége 1 V. Uy, =2,7 V-nal
U, eléri a nyitofesziiltséget, tehat hatdsa a kovetkez6
fokozatra megszlinik. U,,=2,28 V-nidl U,;=2,7 V,
tehat a kovetkez6 fokozat kimenete eléri az 1 V-os
értéket. Ez azt jelenti, hogy az idéfiiggvényeknek
ezen két érték kozotti szakasza gyakorol domindns
befolyast a kovetkezé kapu atkapcsolasara. Mivel
ez a tartomany igen keskeny, az id6fiiggvény egye-
nestdl valo eltérése nagyon Kkicsi, azaz a jelet a gya-
korlat szdmara messzemenden kielégit6 pontossaggal
lefrhatjuk egyeflen paraméterrel, az id6é szerinti deri-
valtjaval. A késleltetést tehat két paraméter fiigg-
venyében kell vizsgalni, ezek: a bemeneti jelmere-
dekség és a terhelés nagysaga.

Igy lehetévé valik, hogy néhdny tablazat birtoka-
ban tetszéleges szamu kaszkadba kapcsolt fokozat
dinamikus viselkedését egyszer(i kézi szamitassal vé-
gigkovessitk. A tdblazatoknak a késleltetési id6t és
a kimeneti jelmeredekséget kell megadniuk a terhe-
1és és a bemeneti jelmeredekség fiiggvényében. Ami-
kor egy fokozat kimenetén ismerjitkk a jelvaltozasi
sebességet, meg tudjuk hatdrozni a kdvetkezé foko-
zat késleltetését és kimeneti jelmeredekségét.

Természetesen az adatok hasznéalatat nagyon meg-
konnyiti, ha a tablazatos forma mellett grafikusan
is megadjuk azokat: A késleltetést a bemeneti jel-
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meredekség fiiggvényében a terheléssel paraméterezve
és forditva, tovabbd a kimeneti jelmeredekséget a be-
meneti jelmeredekség fiiggvényében a terheléssel
paraméterezve ¢és forditva. A fel- és lefutdsi tran-
zienst egyarant jellemezni kell.

A 4—11. dbrdkon lathatjuk a 3. abran bemutatott
inverter tranzienseit leir6 gérbéket koncentralt ter-
helé kapacitasnal. (A szamitisok az ANAL-—20
program segitségével késziiltek.) Megfigyelhetjiik,
hogy 4ltaldban a lefutds gyorsabb, kivéve a nagyon
lassan valtozé bemend jelek tartomanyat. Itt azért
lasstibb a lefutas, mert az U,;=U,, pont — 2,34V —
tavolabb van a karakterisztika ,,aktiv’’ szakaszdnak
felsé hatdratél (2,7 V), mint az als6tol (2,28 V).
Lathato az is, hogy a lefutési tranziensnél mérheté
késleltetési id6 és kimeneti jelmeredekség érzéke-
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nyebb a bemeneti jelmeredekség valtozdsara, mint
a felfutési tranziens esetében.

5. Kiilonboz6é transzfer karakterisztikdji fokozatok
kaszkéadba kapcsoldsa

Kiilonb6z6 transzfer karakterisztik4dji kapuknal
az U= Uy, pont helyzete mas és mas. Jeldljiik ezt a
fesziiltséget U,-val és tekintsiik az aldbbi egyszeru
példat (12. dbra). Sy.-nek, a bemeneti jel meredek~
ségének ismeretében meghatdrozzuk f,-et és S -et.
t,, azt adja meg, hogy az 1 ponton a jel mikor éri el
az U, értéket. S, mar rendelkezésiinkre 4ll, tehat
ki tudjuk szamitani, hogy ugyanitt a jel mikor
egyenl6 U,,-vel. A mdasodik fokozat késleltetését
ettél az id6ponttol kell mérni.
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6. Kiilonboz§ fajta terhelések
parhuzamos kapcsolasa.
Az ekvivalens bemendé kapacitis e

Egy kapu ekvivalens bemené kapacitdsat kétféle
médon értelmezhetjiik:

a) Az a koncentralt kapacitds, ami ugyanakkora
késleltetést okoz.

b) Az a kapacitds, amely ugyanakkora kimeneti
jelmeredekséget hoz létre.

Természetes, hogy a két érték nem egyezik meg
pontosan, hiszen a MOS tranzisztor kapacitésai fe-
sziiltségfiiggbek, a visszahato kapacitas pedig rdada-
sul nemlinedris fiiggvény szerint transzformalédik
4t a bemenetre (Miller-hat4s!): a késleltetési idst
befolyasolja mindaz a kapacitasérték, amelyet a kapu
a meghajté pont felé mutat, mikézben a bemenetén
a jel a logikai O vagy 1 szint és az U,=U,, pont
kozott valtozik, mig a jelmeredekséget csak az U=
=U,, pont koriil képviselt bemené kapacitis hata-
rozza meg.

Szerencsére a két érték eltérése kicsi, gyakorlati
szempontbol a kapu terheld hat4sa egyetlen kapacités-
sal leirhaté. Tekintsiink egy konkrét esetet! A 3. 4b-
ran lathaté inverter kimenetére ugyanilyen kapukat
kotve azt lathatjuk, hogy lefutasi tranziensnél mint-
egy 0,05 pF az ekvivalens érték mindkét szempontbél,
felfutasnal a késleltetés szempontjabol 0,04 pF, a jel-
meredekség szempontjib6l 0,05 pF az ekvivalens
kapacitas. A kiilonbség elhanyagolhaté, mert:

a) Az Osszekittetések kapacitdsa a kapuk 4ltal
képviselt kapacitdsnal nagyobb.

b) A jelmeredekség befolyasa a kovetkezd fokozat
késleltetésére nem nagy.

Az bsszekottetések kapacitdsanak nagysagat érde-
mes egy szampéldaval szemléltetni. A 13. dbrdn
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lathatjuk a MEV GA—800 gate-array-ének egy kis
részletét. Ha egy kapu kimenetét a legkozelebbi
bemenetre kapcsoljuk, akkor az odsszekotd vezeték
kapacitdsa ugyan elhanyagolhaté, de mivel minden
kontaktushozkapesolodik egy poliszilicium csik (ezek
biztositjak a jel elvezetését a fém vezetékek alatt
sziikség esetén), két ilyen vezetékdarab beiktatdsat
az dramkoérbe nem tudjuk elkeriilni. Ezeknek egyiit-
tesen 0,06 p¥ a kapacitasuk. Tehat a felfutasi kés-
leltetés szamitasanal 0,04+0,06=0,1 pF ered$ ka-
pacitast kell figyelembe venniink. A kétféle médon
értelmezett bemendé kapacitds kozotti 0,01 pF-nyi
eltérés ennek csak 10%-a. 10% véaltozés a jelmeredek-
ségben csak kb. 1%-kal befoly4solja a kévetkez6 kapu
késleltetését.

Erdemes megjegyezni, hogy a lehtzé tranzisztor
gate-jének oxidkapacitasa csak 0,03 pF; a felfutdsnal
mutatott ekvivalens kapacitas ennél 33%-kal, a lefu-
tasnal képviselt érték pedig 66%-kal nagyobb (a visz-
szahat6 kapacitds és a Miller-hatds miatt). Ennek
gate-array esetében nincs nagy jelentésége a vezeté-
kek relative nagy terhel6 hatdsa miatt, de katalogus-
és full custom aramkorok tervezésénél eléallhat olyan
eset, hogy egy pontra sok kapubemenet csatlakozik
rovid vezetékekkel. Ilyenkor az az altalanosan hasz-
nalt becslési mod, hogy egy bemenetet a lehuzé
tranzisztor gate-jének oxid-kapacitdsaval helyettesi-
tiink, esetleg tulsagosan durva kozelitésnek bizo-
nyulhat. :

Egy poliszilicium vezeték bemenete nem irhaté le
egyetlen koncentralt kapacitassal, mert a késleltetés
szempontjabél ekvivalens érték erésen eltér a jelmere-
dekség szempontjabél ekvivalens értéktdl. Ez azt je-
lenti, hogy a koncentralt kapacitdsra vonatkozé ada-
tokbdl és a poli vezetéket leir6 adatokbdl nem tud-
juk meghatarozni a kétféle elem parhuzamos kap-
csolasandl fellépd jel paramétereit. Kiilon tablazatot,
illetve diagramokat kell késziteni, amelyek leirjak
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a poli vezeték és a koncentralt kapacitds parhuzamos
kapcsolasat.

A 14. dbrardl leolvashatjuk, hogy a poliszilicium
vezetéken a terjedési id6 a kapuk késleltetési idejét
mir 1—2 mm-es hosszndl joval meghaladhatja.
Az analizalt esetben a vezeték paraméterei a kovet-
kez6k voltak: 20 ohm/pm fajlagos ellendllas,
1-6-107% pF/um fajlagos kapacités.

7. A lefrand6 elemkészlet

Felmeriil a kérdés, hogy a fentiekben bemutatott
lefrasi modszer alkalmazhat6-e a gyakorlatban, nem
kell-e tulsagosan sok aramkori varidciot vizsgdlni.
Ez azt jelentené, hogy a diagramok elkészitése is
nagyon munkaigényes és hasznalatuk is nehézkessé
vélik az adatok nagy mennyisége miatt.

Tekintsiik 4t, hogy milyen aramkéri blokkokat
valésitunk meg egy gate-array-en!

a) Rendelkezésre all egy alap inverter (INOR kapu)
tipus (pl. a 3. abran bemutatott).

b) Lehet6ség van arra, hogy tobb lehuzé és ter-
hel6 tranzisztor parhuzamos kapesoldsaval na-
gyobb dramiti kaput hozzunk létre nagy ter-
helés gyorsabb meghajtasahoz (15. dbra). A gya-
korlat szdamara elegendd a kétszeres és a ha-
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romszoros aramu inverterrel foglalkozni. Eze-
ket a kapukat sem kell kiilon diagramok segit-
ségével jellemezni, mert az ,,alap” kapu tulaj-
donsagai egyértelmfien leirjak ezeket is. Az
Abran példaként egy kétszeres dramu inverter
lathaté. Ez tulajdonképpen két inverter par-
huzamos kapesoldsival jon létre, bemené ka-
pacitasa tehat kétszeres. Ha a terhelést is két
részre bontva képzeljilk el, akkor azonnal lat-
hatova valik, hogy C, terheld kapacitasnal
a késleltetés megegyezik az alap inverter kés-
leltetésével C,/2 terhel kapacitasnal.

c) Lehet meredekebb karakterisztikdjun kaput
késziteni figy, hogy csak a lehtizé tranzisztorok
szamat noveljik (I16. dbra). Erre pl. Schmitt-
trigger kialakitdsahoz lehet sziikség. Gyakor-
latilag elegendé a 2,3 és 4 lehtizd tranzisztor
parhuzamos kapcsolasaval kapott esetet vizs-
gélni.

d) Foglalkozni kell természetesen a NAND-kapuk
jellemzésével is, ha a chip tartalmaz ilyent.

8. Flip-flop vizsgalata - -
Az RS flip-flop (17. 4bra) visszacsatolast tértalmaz,

ami eddigi megfontolasainkban nem szerepelt. A visz-
szacsatolasnak azonban a billenés sebességére csak
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akkor van befolydsa, ha a bemend jel nagyon lasst
¢s a kimenetekre kapcsolodéd terhelések kicsik. Az
esetek tobbségében a bemend jel altal vezérelt kapu
kimenete mar elhagyta.az ,,aktiv’’ tartomany hata-
rat, mire a visszacsatoldson keresztiil a masik beme-
netére is megérkezik a jel. Az dramkor tehat ugy ke-
zelhetd, mint két, kaszkadba kapcsolt kapu. A nagyon
lasstt vezérlé jel esete egyrészt ritkdn fordul eld,
masrészt keriilendd is, mert oszcillicié léphet fel,
ha mindkét kapu egyszerre (és hosszi ideig) ,,aktiv”
tartomanyban van. Ennek elkeriilésére sziikség ese-
tén a flip-flop bemenete elé jelfrissité fokozatot kell
beiktatni.

9. Aramkéri varidcios lehetéségek
gate-array-en torténd. tervezésnél

A tervezd az ismertetett leirasi modszert és az analizis-
programokat a kovetkezékre tudja felhaszndlni:

A kapcsolasi vézlat alapjan eldre lathato, hogy
egyes pontokon nagy a terhelés. El kell dénteni,
hogy érdemes-e ezeken a helyeken nagyobb
jramu kaput hasznélni.

— A layout tervezése kozben el6fordulhat, hogy
a vezetékek hossza egyes pontok kozott lénye-
gesen meghaladja a vart értéket. Ekkor nyil-
vanvaléan érdemes félbeszakitani a tervezést
és eldonteni, van-e sziikség modositasra.

— A tervezés befejezése utan a konkrét vezeték-
hosszak ismeretében tijra analizalni kell a kap-
csolast a hazardok kisziirése érdekében.

Tekintsiik at réviden, hogy a problémak megolda-
sara altaldban milyen Aramkori lehetdségek allnak
rendelkezésére a gate-array-en a tervezdnek!

a) Nagy terhelés meghajtasahoz nagyobb dramu
kapu hozhaté létre. Nagyobb 4ranmi kaput
nemcsak akkor érdemes alkalmazni, ha a ter-
helés nagy ; ennek més elénye is van: a késlel-
tetés kevésbé fiigg a terhelés nagysagatol
(18. ébra). Ha az eldzetes becslésnél figyelembe-
vett vezetékhosszak eltérnek a ténylegesen
megvalositottaktol, akkor nagyobb dramu ka-
pundl kisebb lesz a késleltetés valtozasa.

b) Hossza poliszilicium vezetékbe jelfrissité foko-
zatok iktathatok be. Ezek elhelyezkedése a ve-
zeték mentén tobbféleképpen képzelhetd el
(19. dbra).

¢) Hosszi fémvezetékbe is beiktathaté frissitd
fokozat. Fémvezetéknél az okozott késleltetés
csak a terhel6 hatdsbél szdrmazik és a terheld
kapacitasnak gyakorlatilag linedris fiiggvénye.
A linearis jelleg miatt a késleltetés regeneralo
fokozatokkal nem csokkenthet6, de a jelmere-~
dekség noévelhetd. Ez két szempontbol lehet
célszerii:

— A vezetékek végére kapcsoldodd fokozatok
késleltetése lecsokken.

— Visszacsatolt daramkorok vezérlésénél hibas
mfik6dést okozhat a talsagosan lassa vezér-
16jel. Fentebb utaltunk az RS tarolonal fel-
lépd oszcillacio lehetdségére; emellett gon-
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dolni kell arra is, hogy master-slave tarolok
oérajelének tulsagosan kis meredeksége hibas
billenést okozhat.

d) Tobb lehtizo tranzisztort parhuzamosan kap-
csolva, kisebb kiiszébfesziiltségli és meredekebb
karakterisztikdju kaput tudunk létrehozni.

e) Ha arra toreksziink, hogy bizonyos pontok-ter-
helése egyforma (vagy éppen: hatdrozott irany-
ban kiilonb6z6) legyen, akkor sziikség lehet
vezetékszakaszok leutanzasira. Ez természete-
sen egyszeriien megtehetd megfeleld nagysagu
fémfeliilet, .illetve megfelel hosszusaga poli-
meander létrehozasaval. '

f) A terhelések kiegyenlitésének kiilon figyelmet
érdemlé esete, ha a két szoban forgé pontra
kiilonb6z4 hosszusagn poli vezeték csatlakozik,
kiilonbdzd terhelésekkel. A vezeték bemeneti -
terhel§ hatisa tobb paramétertdl fiigg:'a ve-
vezeték tulajdonsagaitdl és a lezard kapacitds
nagysagatol; ezért a kiegyenlités koriilménye-
sebb. Az egyik megoldas az, hogy‘a lezara-
sokat és a vezetékhosszakat is egyformara
allitjuk be. A mésik lehetdség annak a tény-
nek a kihaszndldsa, hogy a poli vezetékhez
hozzarendelhet egy specidlis kapacitdsérték.
(A végtelen hosszti vezeték bemend kapaci-
tdsa, C.). Ha ekkora kapacitassal zarjuk .le
a vezetéket, akkor a bemeneten mutatott ter-
helé hatdsa a hossztol fiiggetleniil 4llandé lesz
(20. dbra). Elegendd tehat a kérdéses vezeté-
kek lezarasait erre az értékre beallitani.

10. A layout-tervezés kritikus pontjai
A bels6é pontokon valé mérési lehetdség hianya és a

késleltetés széles tartomanyban vald ingadozasa miatt
a layout-tervezés soran egyes feladatok megoldasara
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kiildnosen nagy figyelmet kell forditani. Az ismerte-
tett tablazatok, vagy az analizis-programok segitsé-
gével végzett ellendrzés ezeken a pontokon a leg-
fontosabb.

a) Az orajel szétosztasa. Ha egy tar kimenete ro-

vid vezetékkel kapcsolodik egy masik tar be-
menetére, de az orajelnek a két ,,Ck” bemenet
kozott hossza poli vezetéken kell végighalad-
nia (21. dbra ), akkor hibas miikédés 1éphet fel.
A misodik tar master fokozata Q,-nek a mar
megvaltozott értékébsl vesz mintat. Ha tehat
valahol nem lehet elkeriilni a hosszi poli ve-
zeték beiktatésat az orajel utjaba, akkor a két
tar kozé egy legalabb ilyen hosszu poli vezetéket
kell elhelyezni.

b) Aszinkron torlés és beirs. A t6rls (beird) pulzus

thlsagosan korai megsziinését hirom dolog

okozhatja:

— A pulzusnak egyes tarakhoz hossza poli
vezetéken kell eljutnia (22. dbra). A pulzus
fel- és lefutasi meredeksége kiilonb6z6; a két

R D2
Ck Ck
N
Hosszu poli vezeték
21. dbra
mDy
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o, 1 ch cls |
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23. dbra
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él terjedési késleltetése a vezetéken nem
egyforma, a pulzus elkeskenyedhet. Ezt
a hibat el lehet keriilni, ha minden tarhoz
egyforma hosszisagi vezetéken juttatjuk
el a jelet.

~— A térak terhelése nem egyforma, a pulzus
megsziinéséig nem mindegyik tud Atbillenni.
Ha pl. a 23. dbrdn jelolt terhelések tul na-
gyok a 2. és 3. tar terheléseihez képest,
akkor az 1. t4r nem fog torlédni. Ezt a
hibat el lehet keriilni, ha egyenletesen le-
terheljiik a tarakat.

— A pulzust a tarnak abbdl a kimend jelébédl
allitjuk eld, amelyet a torlé (beird) bemenet
kézvetlenill vezérel (23., 24. dbra). Amikor
az ES kapu bemenetén megsztinik a pulzust
létrehozo allapot, akkor a pulzus véget ér.
Ekkor azonban a tar masik kimenete esetleg
még nem érte el a megfelels logikai szintet,
a tar visszabillenhet a pulzus megsziinése
utan. (Pontosabban: nem lehet tudni, hogy
melyik allapotba keriil.) Ezt a hibat kétféle
médon lehet elkeriilni:
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28. dbra

- A pulzust megfelelGen késleltetjik (24. db-
" ra). S

A pulzus el6allitdsdhoz a taraknak azon
kimeneteit hasznaljuk fel, amelyet a torld
(beird) bemenet nem kozvetleniil vezérel
(26. dbra).

— Gondoskodni kell arrél, hogy a kimenet a

terhelést megfelelé sebességgel meg tudja
hajtani (27. dbra). C, novelésével ebben
az esetben a keletkezd pulzus elkeskenye-
dik. (NAND kapuval val6 megvalositasnal
szélesedik.)

Torekedni kell arra, hogy ugyanolyan ele-
mekkel 4llitsuk el6 a késleltetést, mint
amilyeneken egy adott mitiveletet wvégre
kell hajtani a késleltetési id6 alatt. Ha pél-
daul egy D tarat kell térolni, akkor az ehhez
szitkséges pulzus el6allitasara jo a 28. dbra
szerinti modszer. A késleltet6 lancba
beiktattunk egy ugyanolyan, vagy nagyobb
terheléssel ellatott D tarat, mint amekko-
rak a torlendé tar kimeneteire kapesol6dnak,

¢) Egy impulzus eld4llitasanal (monostabil multi- tigyelve arra, hogy a torl6 bemenet 4ltal
vibrator készitésénél) két fontos szempontot nem kozvetleniil vezérelt kimenetet vezes-
kell szem el6tt tartani: siik tovabb.
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