Elektronika alapjai 4. gyakorlat

A gyakorlaton megoldott feladatok

1. CMOS komplex kapuk megvalositasa
Milyen logikai fliggvényt valdsit meg az alabbi CMOS kapu?
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Hany tranzisztorral tudnank megvaldsitani ezt a kaput, "hagyomdanyos" alapkapuk hasznalataval?
Tervezze 4t a kaput, hogy az

Y = (A + B)C flggvényt valdsitsa meg!

A kapcsolds elemzése egyszer(, emlékezziink arra, hogy a pull-down network vezet (az NMOS
tranzisztorok), ha a kimenet logikai értéke 0 kell, hogy legyen, ha pedig a pull-up network vezet (a
PMOS tranzisztorok), akkor pedig a kimenet értéke 1 lesz. A kimenet a kapcsolasi rajz szerint
kétféleképpen lehet 0:

e az A és B-hez tartozé NMOS tranzisztor egyszerre vezet, azaz a logika fiiggvény A ES B
e 3 C-hez tartozé NMOS tranzisztor vezet

Logikai kifejezéssel leirva:
Y=AB+C

ellendrizziik, hogy a pull-up network jél m(ikodik-e. Két De Morgan atalakitas utan

Y=AB+C=AB-C=(A+B)C



Tehat a kimenet akkor lesz logikai 1, ha C= 0 és A vagy B nulla. A kapcsolasi rajzon pedig pontosan ezt
latjuk.

A hagyomdnyos megvaldsitdshoz sziikséglink lenne egy kétbemenetld NAND, kétbemenetli NOR és egy
inverter kapura, amit 6sszesen 10 db tranzisztorral tudunk megvaldsitani. Lathatd, hogy a komplex
kapuk hasznalata el6ny6s. Rdadasul a tébbszintli megvaldsitds esetén a jelek késleltetése nem lesz
egyforma. A kapu interaktiv kapcsolasi rajza.

Tervezzik at a kaput, hogy az Y = (4 + B)C fuggvényt valdsitsa meg!

A tervezés nagyon egyszer(, kezdjiik a pull-down haldzattal! (mivel ennek logikai kifejezése rogtén
adott) ES kapcsolatnak sorbakotott, VAGY kapcsolatnak parhuzamosan kotott halozatrészek felelnek
meg, azaz két tranzisztort kell parhuzamosan kétni az A+B kifejezés megvaldsitasahoz, és ezzel pedig
sorbakétni egy harmadikat. A pull-up network megvaldsitasara két at is van. A pull-up network
révidzar akkor, amikor a pull-down network szakadas, illetve forditva (ha nem igy lenne, a kapu nem
logikai kapuként, hanem rovidzarként m(ikédne). Azaz semmi mast nem kell tenni, mint a
parhuzamos-soros kapcsolatokat megcserélni. (Ennek példajat lattuk az alapkapuk esetén.) A mdsik
lehet6ség, hogy a De Morgan azonossagokat hasznalva:

Y=(A+B)C=A+B+C=A-B+C

Ez alapjan a kapcsolasi rajz:
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http://tinyurl.com/twcuz7e

2. CMOS transzfer kapu
Milyen logikai fliggvényt valdsit meg az alabbi kapcsolds? A /S rajztechnikai okokbdl az S jel negaltjat

jelenti.
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Egyszerlen végiggondolva azt, hogy mi torténik, a kovetkezGkre juthatunk. Ha S=0, akkor az inverter
bemenetére a "fels6" transzfer kapu a A jelet kapcsolja, mikézben az "alsé" transzfer kapu zarva van.
Ha S=1, akkor az "alsé" transzfer kapu mUikodik és az inverter bemenetére a B jelet kapcsolja ra.

Osszefoglalva:
Y = AS+BS
A komplex kaput az el6z6 feladat alapjan kénnyen megtervezhetjik.

Invertdlé multiplexer komplex kapuval:
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(azitt szerepl6 kapcsolasi rajzban vagy egy apro "trikk". Egy 6sszekotéssel kevesebb van, mégis helyes.
Miért?)

A komplex kapuban 8 tranzisztor lesz, mig a transzfer kapus megvaldsitas csak hatot tartalmazott.
Tehat a transzfer kapuk hasznalata is el6ny0ds.

A két megvaldsitas megtekinthetd itt

3. CMOS tarolok
Hogyan kellene atalakitani az el6adason latott latch-et Ugy, hogy az dérajel alacsony szintjén legyen
atlatszé?

Fel kell cserélni az drajelek polaritasat az el6addson szerepl6hoz képest, semmi tobb. Az elsé komplex
kapu drajel alacsony szintjén vezet, ekkor a visszacsatold komplex kapu levalaszt. Ekkor a bemenet a
két inverteren keresztil irodik a kimenetre, azaz a latch atlatszo.

Ha az drajel magas, akkor az els6é komplex levalasztja a bemenetet, a masodik pedig létrehozza a két
inverter kozott a visszacsatolast, azaz a 2. inverter kimenetét az els6 inverter bemenetére kapcsolja.
Ez a rendszer stabil, amig tapfesziiltség van, megdrzi az allapotat.

A kapcsolasi rajz tehat:

A mikodés interaktivan.

Egy jellemzé hullamforma pedig:



http://tinyurl.com/sgh9tzp
http://tinyurl.com/ugsyl3b

4. CMOS teljesitményigény, fogyasztas
1. Egy otthon router atlagos teljesitménye 5W. Mennyibe keril a havi izemeltetése, ha 1kWh
kb. 40Ft? Mennyibe keril egy atlagosan 70W-os PC alapu szerver 0-24 otthoni lizemeltetése
havonta?

Egy 6ra alatt az elfogyasztott energia 0,005kWh. Egy atlagos 30 napos hdnappal szamitva
0,005-24-30=3,6kWh

Ez kb. 144 forintot jelent. A PC-s szerver ezekkel az adatokkal szdmitva tobb mint 2000Ft
havonta, ami azért mar egy észrevehet6 0sszeg lesz majd az elszamolé szamldban...

2. Egy CMOS technoldgidval késziilt SoC érajele 1GHz, tapfesziiltsége 3V. A rendszer igy teljesen
feltoltott akkumulatorrdl 12 érat mikodik. Az drajelet felére csdkkentjik.

a. Meddig fog teljesen feltoltott akkumuldtorrdél miikodni?

b. Egy taszk az eredeti rendszeren 100s-ig futott és 1kJ energiat haszndlt fel. Mennyi
ideig fog futni a médositott rendszeren és mennyi energiat hasznal fel?

c. Egy folyamatos, felligyelet jellegli taszkot futtatunk, amely biz. események
bekovetkezésekor 10ms mulva tud reagalni. Hogyan valtozik ez a reakcioidé a felére
csokkentett érajelli rendszeren?

d. Hogyan alakulnak ezek az értékek, ha a tapfesziiltséget is kétharmadara csokkent;jlik?

a. A csokkentett fogyasztas a fele lesz, igy kétszer annyi ideig fog a rendszer akkumulatorrél
mUkddni, azaz 24 6rét.

b. Ateljesitményt felére csokkentjlik, de a taszk a fele akkora 6rajellel kétszerannyi ideig fog
futni, tehat 200s-ig és ugyanugy 1kJ energiat hasznal el. Az drajel csokkentése 6nmagdban
nem lesz energiahatékony, ahhoz a tapfesziiltséget is csokkenteni kell!

c. Afeleakkora 6rajel miatt kétszer annyi id6 lesz, mire reagdl, azaz 20ms

2
d. Ha atépfesziiltséget is valtoztatjuk, a fogyasztas: P’ = %(é) P = %P maodon alakul. Azaz

4,5x tobb ideig fog m(ikddni, 54 6rat. Az érajelet felére csokkentettiik, azaz a taszk kétszer
annyi ideig fog futni, 200 masodpercig, de a teljesitményigény 2/9 részére csokken, igy a
felhasznalt energia: W = 1kJ -%2 = 444]. A reakciéidé ugyanugy 20ms lesz, mint az

el6z6 esetben.
3. Egy rendszerben a mikroprocesszor magfesziiltsége 3GHz-en 1,1V. A rendszert
kétprocesszorossa szereljik at és 1,5GHz frekvencidn mikodtetjik, 700mV tapfesziiltségrol.
Feltételezzik, hogy a processzor fogyasztasanak nagy részét a toltéspumpalas okozza.

A szokasos képletet alkalmazva:

P1_2 1,5 0,72_0404
p, © 3 112 7

[unN

Tehat a szikséges elektromos teljesitményigény KETOTODRESZERE csokken, mig a
szamitastechnikai értelemben vett teljesitménye (performance) valtozatlan. Azaz a
kétprocesszoros,  kisebb  frekvencidn = mdkodtetett  rendszer  energiahatékonysaga
(performance/W) két és félszeres, feltéve, hogy a taszkokat hatékonyan el tudjuk osztani a
processzorok kozott.



5. CMOS kapu kimenetének megvaltozasa
Egy kétbemenetli CMOS NAND kapu bemenete p valdszinliséggel valtozik meg. Mekkora
valdszinlséggel valtozik meg a kapu kimenete?

Ki kell szamolni minden lehetséges allapotban a megvaltozas valdszinliségét, majd 6sszegezni. NAND
esetén pl. ha a bemeneti kombindacié 01 volt, a kimenet megvaltozasahoz az kell, hogy A 1-be valtson,
és ekdzben B ne valtozzon, azaz p(1 — p)

Osszeszedve és 1/4 sullyal 6sszegezve a valdsziniiségeket (sorban a 00 01 10 11 &llapotokra):
2

N1 p
p(kz)=Z(p2+p(1—p)+(1—p)p+1—(1—p)2)=p—7

6. CMOS késlelteltés, kritikus ut
Egy teljes 0sszeadd esetén a carry 100ps, az 0sszeg pedig a carry elkésziilése utan tovabbi 100ps utdn
készil el. Mekkora lesz egy 12 bites, ripple carry 6sszeadd legnagyobb késleltetése?

A kritikus utvonal a carry terjedése, ez fogja a teljes hdlozat késleltetését és ebbdl kdvetkezéen a
maximalis drajelfrekvenciat meghatarozni.

A késleltetés t,,; = 12 - 100ps + 100ps = 1300ps lesz.



