XXXVI K ONFERENCIJA ETA N-a 1992.

Dr Dragisa Milovanovid¢ *
Dr Milun Jevtic¢ *
Mr Zoran Stojanovié **

* Elektronski fakultet
18060 Ni&, Beogradska 14

**  EI Jugorentgen
18000 Nis, Bul. V. Vlahoviéa bb.
MODELIRANJE DEFEKATA DVA CMOS BILATARALNA PREKIDACA
SA ZAJEDNICKIM IZLAZCH -
FAULT MODELING OF TWO CMOS TRANSHMISSION GATES
WITH COMMON OQUTPUT NODE
SADRZAJ

U ovom radu su generisani modeli defekata dva CMOS bilateralna
prekidaa (transmisiona gejta) &iji su izlazi vezani za zajednicki &vor.
Posebna paZnja posvedena Jje modeliranju ponasanja ovog kola u prisustvu
neregularnih stanja na upravijadkim ulazima. Zatim su modelirani
defekati tipa permanentnih stanja u pojedinim ¢vorovima kola. Na osnovu
toga generisana je tabela pokrivenosti modeliranih defekata ulaznom test
sekvencom i tabela prostiranja defektnih stanja. Ove tabele su neophodne
za simulaciju defekata u CMOS digitalnim kolim.

ABSTRACT

In this paper the fault models of two CMOS bilateral switches
(transmission gates) with common output node are generated. In order to
generate complete truth table of this circuit the faulty control signals
are analyzed. This model is used for the generation of the stuck-at
fault models, the fault coverage, and the fault propagation table. These
results are necessary for the fault simulation of CMOS digital circuits.

1. UVOD

Za koriscenje zajedniékih veza sa vremenskim multipleksom necphodno
je obezbediti da u jednom trenutku samo izlaz jeneg kola definise stanje
logicke nulc ili logi&ke jedinice na liniji. Te 2znafi da se za vezivanje
vige izlaza logickih kola za jedan &vor moraju koristie kola sa tri
stanja izlaza. Pored logitke nule i legitke Jedinice izlaz mora imati 1
stanje visoke impedanse (HZ - stanje). Koed CMDS digitalnih kola za
realizaciju stanja wvisoke I1pedanse mna izlaéu mo2e se koristiti
bilateralni prekidad (transmisioni gejt}. Redno vezan na izlazu moZe da
izeluje izlaz logickog dela kola od zajednifkog ¢vora. Bilateralni
prekidad &ine dva komplementarna MOS tranzistora sa med jusobno vezanim
sorsovima 1 drejnovima, obrazujuéi na taj mnacin ulaz i izlaz
bilateralnog prekidaga. Sa logickom jedinicom i logic¢kem nulom na

gejtovima N- 1 P- kanalngg tranzistora, respektivno, bilateralni
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prekidad predstavlja kratak spoj (malu otpornost) izﬁedju ulaza i
izlaza. Nasuprot tome, ulaz i izlaz bilateralnog prekida¢a su izolovani
kada je na gejtovima N- 1 P- kanalnog tranzistora logicka nula i logicka
Jedinica, respektivno. Logidno je da je pojava istih logiZkih nivea na
gejtovima oba tranzistora neregularna. Medjutim, =za generisanje potpunog
modela kola bez i sa defektima neophodne je razmotriti 1 ove
nedozvol jene situacije [1]. Polazeé¢i od rezultata odredjivanja nivoa
{21, koji se istovremeno

logi#ke nule V i nivoa logitke jedinice V

OF 1F
pojavijuju na gejtovima N- i P- kanalnog tranzistora u zbog kratkog
spoja u invertoru za generisanje komplementarnih stanja na gejtovima

tranzistora, u ovom radu su modelirani defekti multipleksera 2 u 1.

2. GENERISANJE MODELA
U ovom radu je najpre razmotrenco ponaSanje dva bilateralna

prekidada vezana za zajedniékl évor, &vor 8 u kolu sa sllke 1.
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S1lika 1. Osnovno kolo sa dva CMOS bilateralna prekidaca

Preko dva linvertora ulazi bilateralnih prekidaa vezanl su za dva
nezavisna pobudna generatora, dok su upravljatkl signali, koji se dovode
na gejtove tranzistora u bilateralnim prekldaZima, dobijeni koriscenjem
dva invertora. Zajednigkl &vor bilateralnih prekidaa pobudjuje izlazni
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invertor u cilju cobezbedjenja odgovarajudeg stanja izlaznog signala.

Kada u kolu ne posteji nijedan defekt stanje u zajednikom é&voru 8
{izlaz ¥} jednake je stanju na ulaznom ¢voru 7 {(ulaz Il) kada su stanja
u ¢vorovima 3 i 4 (C i C) logicka nula i logicka jedinica, respektivno.
Sada je zatvoren bilateralni prekidaZ A, a otvoren bilateralni prekidaé
B. U drugom slu¢aju, kada su u &vorovima 3 i 4 stanje logitke jedinice i
logitke nule, respektiyno, stanje u &voru 8 jednako Je stanju na drugom
ulaznom &voru 13 (Iz). Tada Jje bilateralni prekidaé A otvoren, a
zatvoren je bilateralni prekida& B.

SloZeni ja situacija nastaje kada u kolu na slici 1. positeji defekt
SO. tj. kratak spoj izmedju d¢vorova 3 1 4. Tada se na gejtove
tranzistora u oba bilateralna prekidada pojavljuju identiZna stanjia.
Kada je u ¢voru 2 stanje logitke nule &vorovi 3 } 4 su u stanju logicke
Jedinice sa defektom VIF' Nivo VlF se moZe odrediti 111 elektriénom
analizom pomocéu programa MOST kola sa defektom S ili analitickom

0

metodom, vedeci pri tome rafuna da tranzistori N, 1 P2 rade u oblasti

zasicenja (jer Je vdspZ = Vgspz i Vdan = Vgsnz

otpornost izmedu drejna 1 sorsa, dok tranzistor F1 radli u linearnoj -

2
} 1 imaju veliku

omskoj oblasti i ima malu otpornost drejn-sors. Nivo VIF definisan je
cdnosom otpornostl lzmedju VDD i kratkospojenih &vorova 3 1 4 (paralelna
veza male otpornosti tranzistora P1 i velike otpornosti tranzistora PZ)
i otpornosti izmedju &vorova 3 i 4 i mase {velika otpornost iranzistora
NZ). Ova} nivo Je ni2i od VDD {u ovom slufaju je VDD=10VJ { njegova
tana vrednost se odredjuje resavanjem kvadratne jednafine koja se
dobi ja kbriséenjem analitiakih izraza =za struje N- 1 P-kanalnog
tranzistora za odgovarajuée reZime rada, i iznosi 6,29V [3]. Na sliéan
natin se doblja nivo logitke nule sa defektom S0 kada Jje u &voru 2
stanje logitke Jedinice. U tom slutaju se tranzistor N1 nalazi u
linearnoj oblasti a tranzistori N2 1 PZ su i dalje u oblasti zasicenja,
OF=1,41V.

Analizom rada kola sa slike 1. u prisustvu defekta SO moZe Se

ra je nivo V

generisati potpuna tabela stanja dva CMOS bilateralna prekidaZa vezana
za =zajedni¢ki izlaznl ¢vor. Ako Jje nivo wupravljackih signala (na

gejtovima tranzistora u prekidacima) V tada razlicita logidka stanja

na ulazima postavljaju izlaz u Stanjeof;giéke Jedinice smanjenog nivoa
"1-"., Obrnuto, kada Je nivo upravljatkih signala vlF‘ tada razliéita
logitka stanja na ulazima postavljaju izlaz u stanje logicke nule
povecanog nivea "0+". Kada su oba ulaza na logitkej nuli 114 logitko]j

jedinici, bez obzira na stanje upravlja¢kih signala, izlazl imaju stanje
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logic¢ke nule ili jedinice 5a nominalnim nivoima. Kaaa se izlaz prebacuje
iz stanja logitke nule u stanje logicke Jedinice, zbog stanja logidke
Jedinice na oba ulaza, =za upravljaéke signale nivoa VOF' vreme
uspostavl janja signala nije degradirano, dok se za upravl jadke signale
nivoa VlF vreme uspostavljanja znatno produzuje. Uspostavljanje stanja
- logidke jedinice na izlazu u tom sludaju oznateno je_u Tabelil 1. sa 1d.
. SliZno ovome, kada se izlaz prebacuje iz stanja logitke Jedinice u
stanje logitke nule, zbog postavljanja stanja logicke nule na oba ulaza,

za upravljatke signale nivoa V vreme uspostavljanja signala nije

1F

degradirano. Medjitim, ako su upravljaski signall nivoa VOF vreme

uspostavl janja se znatno produZuje %to je oznaZeno sa Od.

MoZe se zakljuditi da za defekt SO analiziranc kolo ima logicdku ILI
funkci ju pri nivou upravl jadkih signala VOF' odnosno logidku I funkeiju
za nivo wupravlja&kih signala VIF‘
bilateralna prekidada vezana za zajednidki &vor prikazana Jje Tabelom 1.

Kompletna tabela 'stanja dva

Tabela 1. a) b)
C CfI1 Iz|Yn|Yns €11 Iz|Yn]¥na
o010 o lo}o 0jc o{o | o
110 1| 0a
01j0 1 (0] 1 oo0lo 140 1-
111 1] 1-
011 olo|o 00{1 00| 1-
110 1] 1-
o1{1 1o 1" 0o0[1 1]o]1
1] 1 1|1
1ofoc ofo]o 11jo ofoJ o
110 110
1olo 1jofe 110 1{0 | O
1o 1| o
101 ojo |1 11(1 0|0 ] O+
1] 1 {0
101 1 (0|1 111 10| 1a
111 111

U prvom delu Tablele 1.{a) predstavljenl su odzivi kola za ispravna
stanja upravljaékih signala, a u drugom delu Tabele 1. (b) dati su odzivi
kola za neregularna stanja upravlja&kih cignala. Treba imati na umu da
su niveoil neregularnih upravlja&kih signala VOF i VIF razli#iti od nivoa
logitke nule odnosno logitke jediniuce.

Koriscenjem potpuncg modela kola sa slike 1. prikazanog u Tabeli 1.
mogu se generisatl modeli defekata tipa permanentnih logi&kih stanja na
pojedinim prikljuscima kola, kojim se mo2e predstaviti najveci broj
fizickih defekata. Za to se koriste preslikavanja odgovaraju¢ih odziva




Generisani modeli klasiénih defekata dva bilateralna prekidada

defekata gde se stanje u prisustvu defekta razlikuje od Iispravnog
Tabela 2.

kola za pojedine pobudne i upravljadke signale u one redove modela
sa zaJednidkim izlazom dati su u Tabeli 2.

stanja.
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tj. na izlazu se pojavljuje efekt posmatrancg defekta. Slovom D su
oznadeni sluajevi kada je odziv u prisustvu defekta logi&ka nula, a
odziv kola bez defekta logitka jedinica. Suprotno tome, slovom D
predstavijeni su sluCajevi kada Jje odziv u prisustvu defekta logidka
Jedinica a odziv kola bez defekta logitka nula. Na taj nadin su oznafeni
svi defektl koje mozZe detektovati odgovarajuéi test wvektor, &to jJe
prikazano Tabelom 3. Naravne, ukeolike se u obzir uzmu vremena ka&njenja
prednje odnosno zadnje ivice impulsa na izlazu moZze se dobiti i
potpunuja tabela pokrivenosti defekata. Na sli¢an nacin moZe se
generisati tabela ulaznpih kembinacija kojima su detektabilnl pojedini

defekti i1 ona Je predstavljena Tabelom 4.

Tabela 3. Tabela 4.

k| € C |1t I2] Testirani defekti Fi Fi Ulazna kombinacija k
if oo o0 Fz F4 Flﬂ Fl 3 11 12 16

2] 00 o1 FS F6 Fg F11 F13 F14 Fz 1910 14

3l]00 |10 Fl FS F9 F12 F13 F14 F3 26816

41 0011 F9 F13 Fia F, 115715

510100 F4 F10 F14 FS 10 14

61014101 F3 F6 Fg F11 F13 F6 26

Ty 01 10 [:"1 F7 FIO F11 F14 F7 7 15

8l 01 11 F3 Fg F13 F8 31

9] 1 0 00 FZ FlO F13 F9 2346811 12 16
10 1 0 01 FZ FS FIO F12 F13 FlD 157 910 13 14 15
11} 1 © 10 Fl FS F9 F12 F14 Fl1 26715
1210111 F1 Fg F14 F12 3 10 11 14

13 11 {00 FID F13 F14 F13 2346891013 1415
1411 101 _Fz F5 F10 F12 F13 F14 qu 23457111213 14 15
15 1 1 t 0 F4 F7 F10 Fll F13 F14

16 11 11 F1 F3 F9

Za simulaciju defekata u digitalnim slstemima potrebno Je odrediti
uslove pod kejim se defektno stanje (efekt defekta) prostire sa nekog od
ulaza do izlaza, a za to Je takoedje neophodna Tabela 1. Korilsteél odzive
kola bez defekata 1 vodeéi rakuna o definiciji defektnih stanja d
generi%e se tabela prostiranja defektnog stanja kroz kolo bez defekata
(Tabela 5), koja pokazuje da 1i Jje efekt defekta maskiran (konvergira)
ill je opservabllan (divergira ka slededim logitkim kolima).




Tabela 5. al b}
FF FP FF Fp
Cc c I1 1z Yn ¥Yn+1| Ynei T -1 Ya Ynel] ¥Yn+i
oD ofo 0 §O 0 b o | o | w0 DD
1| o _ 1 170 1 ps/D
o 1 [0 o] D 1 C 1
1 | o/t ] /D 1 1
10 {0 1 0 o 0
1 1 1 0
1 1 ]o 1 1 0 1
1 1 1 1
/D10 o o 0 o/ 0 o | 170§ o/D
1 o 1 1 1/0 { D/D
0 1 o | ost} D/ 1 0 1/0 | /D
1 o1 | o/p 1 10 | /D
1 0tlo 0 0 0 0
1 0 1 0
1t 1 |o 1 1 o | 170 | D/D
1 1 1 170 | D/D
o oDl o o |0 0 o oD |0 | 1/0} D/D
1 0 1 1/0 | D/D
01 0 1 1 0 1
1 1 1 1
1 0 {o jori} Do 0 o | 170 | o/D
1 01 | /D 1 1/0 | B/D
1 1 0 1 1 0 170 | D/D
1 1 1 1/0 | D/D
1 bl o o |o 0 o b o 0
1 0 1 0
0 1 ] 0 1 0 1
1 o | i 1
1 0 lo [on] b 0 o 0
1 os/1 | b/D i 0 B
101 0 1 1 o] 1/0 | D/D
1 1 1 170 § /D
ovbo/olo o o 0
1 0
01t {0 jos1| Do
1y o1 DD
10 |0 |10{ DD
1 170 | D/B
Tt 1 |0 1
1 1
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Iz ove tabele je lako zaklju®iti da se defektno stanje sa nekog od

ulaza kola prostire deo

izlaza samo pod odredjenim uslovima.

Tako se

defektno stanje d sa upravljatkog ulaza C prostire do izlaza samo ako Je

ulazna kombinacija 1112=01, dok se sa kontrolneg ulaza C prostire samo

za kombinaciju na ulazima I

112=10‘ Kada se defekina stanja

med jusobno

komplementarna, pojave istovremeno na oba upravljacka ulaza C i C ona se
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prostiru do izlaza pod uslovom da su stanja na ulazima I1 i 12
med jusobno komplementarna. Ukolike se stanje d pojavi na ulazu I
defektno stanje se prostire do izlaza pod uslovom da je upravljacki ulaz
C u stanju logitke nule samo ako su i drugi upravl jadki ulaz € i ulaz 12
u stanju logifke nule, medjutim kada je upravl jaZki ulaz C u stanju
logitke Jjedinlce, stanje d se ne prostire &o izlaza samo ako je drugi
upravl jatki ulaz € u stanju logicke jedinice a ulaz I2 u stanju logitke
nule, Nesto drugatija situvacija je kod pojave stanja d na ulazu Iz‘ Tada
se u slutaju logicke jedinice nha upravljalkem ulazu C stanje d prostire

do izlaza samo pod uslovom da su i drugi upravl jagki ulaz C i ulaz I, u

stanju logitke jedinice, dok je¢ za sluéaj logiZke nule na upravljaciom
ulazu C stanje d se ne prostire samo kada Je na drugom upravilja&kom
ulazu € logi&ka nula, a na ulazu I1 logitka Jjedinica. Ovakve razli&ite
pona%anje kola posmatrano sa ulaza I1 i 12 Je razumljive s cbzirom da se
na gejtove N-, odnosnc P- kanalnih tranzistora u bilateralnim

prekidaZima A i B dovede medjusono komplementarni upravi jacki signalil.

3. ZAKLJUCAK

U radu prikazani modeli kola sa&injenog od dva bilateralna
prekidada sa zajedni&kim izlazom sa i bez defekata. Na osnovu toga je
generisana tabela pokrivenosti defekata ulaznim test vektorom i tahela
prostiranja defekthog stanja kroz ove "kolo bez defekata. Generisane
tabele su neophodne za simulaciju defekata u digitalnim sistemima ko i
sadrZze dva bilateralna prekidada sa zaJednidkim izlazom, naravno uz
poznavanje ovakvih tabela za sva ostala digitalna kola koja ulaze u
sastav tog sistema, a mogu se koristiti za generisanje test sekvence.
Dobijent rezultati su znadajni ne samo za simulaciju multipleksera i
strukture magistarle veé 1 za simulaciju defekata u CMOS flip-flopovima

koji sadrie ovo kolo.
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