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MODELIRANJE TRANSMISIONOG GEJTA U LOGICKOM
SIMULATORU

TRANSMISSION GATE MODELLING IN THE LOGIC
SIMULATOR

SADRZAT - U Slankw su prikazani problemi keji se javijaju kod modeliranja
transmisionog gejta. Dat je nov model ovog elementa koji e se koristiti u novoj verziji logickog
simulatora LOST. Novi model transmisionog gejta resava problem njegove bilateralnosti kao i
problem nagomilanog naelektrisanja na njegovom izlaznom cvord. Uvedena je i jadina signala,
o e omoguciti simulaciju specifienih slucajeva MOS kola.

ABSTRACT - The problem of transmission gate modelling is given in this paper. The
new model of this element, to be used in a new version of the logic simulator LOST Is given. The new
model of transmision gate solves the problem of its bilateral properties as well as the problem of the
charge storage at the transmission gate oulput node. The signal strength has been introduced
which enables simulation of specific MOS circuii cases. :

1. UVOD

Transmisioni gejt, ili bitateralni CMOS prekidag, ima znatajnu ulogu u CMOS
logitkim kolima. Njega &ine MOS tranzistori Ni P tipa, vezani u paraleli. Ne umanjujuéi opstost
rezultata smatra¢emo da je transmisioni gejt predstavijen tranzistorom N tipa.

Konstrukeija | nagin rada transmisionog gejta dosta je jednostavna. Medijutim
njegovo modeliranje je prilidno sloZeno, pa njegov model spada u najsloZeniie modele
logitkih kola, ‘koji se koriste u pracesu logi¢ke simulacije [1].
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Da bi pristupili modeliranju transmisionog gejta, razmatracemo osobine koje
ispoljava kada se nalazi u sastavu nekog logickog kola, Sistematizacijom takvih razmatranja
mozemo izvesti sledace zakljucke [2]:

1. 'S obzirom da transmisioni gejt predstavija bilateralini element spoljna
konfiguracija logi¢kog kola u kojem je vezan odredjuje koji ¢e prikljuéak transmisionog gejta
biti ulazni, a koji izlazni.

2. Kad transmisioni geit predje u stanje visoke impedanse izlazni Svor za koji je
bio vezan zadrZava stanje koje je imao pre pojave stanja visoke impedanse. Ovo je rezultat
velike ulazne otpornosti, kao i velike ulazne i parazitne kapacitivnosti CMOS optsrecenja
transmisionog gejta, koje su bile napunjene do wrednosti definisane logickim stanjem u tom
&voru pre pojave stanja visoke impedase. Te kapacitivhosti ne mogu brzo da se isprazne
zbog velike otpornosti koja karakteride transmisioni gejt u neprovodnom stanju i velike ulazne
kapacitivnosti CMOS opterecenja. Kad radi u takvim uslovima transmisioni gejt se ponasa
kac sekvencijaino kolo.

3. Najveca primena transmisionog gejta agleda se u moguénosti vezivanja vise
transmisionih gejtova za jedanu tad¢ku {BUS) [3]. Koji ¢e prikljuéak biti ulazni a koji izlazni,
precizno je definisano spoljnim logi¢kim elementima, Svi izlazi transmisionih gejtova spojeni
su U jedan &vor, koji predstavija izlaz logi¢kog kola. Kolo pravilno radi ako su kontrolni signali
tako podegeni da je samo jedan transmisioni gejt u provodnom stanju, Taj transmisioni gejt
odredjuje stanje na izlazu, dok su ostali iskfjuéeni i ne uticu na rad kola.

4. Kod simulacije RAM celije, koja u svojoj topologiji sadrZt transmisioni gejt,
javlia se potreba za uvodjenjem pojma jatine signala. To je usloviieno potrelbom da se
promeni stanje u &eliji upisom nove logicke vrednosti, koja mora da nadjaca prethedno
stanje [4].

Naravno, model transmisionog gejta bi trebao da obuhvati sva Cetri gore
navedena siudaja. Sadadnji model koji peseduje logicki simulator LOST [2], zadovoljava
sarno treci sludaj. To znadi da korisnik mora da defini$e $ta je ulazni, a $ta izlazni prikljutak
transmisionog gejta i ta definicija se ne moze menjati tokom simulacije, nezavisno od stanja
na krajevima transmisinog gejta. U sadadnjoj varijanti LOST-a transmisioni gejt je unilateralan
element. Osim toga, nife modelirano memaorijsko svojstvo ovog elementa, Ako je kontrolni
signal na logiékoj nuli, izlazni signal je u stanju visoke impedanse. To stanje se dalje prenosi
na slededi gejt kao nedefinisano stanje, $to u praksi nije taéno.

2, MODEL TRANSMISIONQG GEJTA

U logi®kom simulatoru LOST koristimo medel od $est logickih stanja, [2]: 0
logiéku nulu; 0>1 prelaz iz stanja logidke nule u stanje logitke jedinice; * nepoznato ili
neodredjeno stanje, ukljuéujudi hazard ili pik; 1logi¢ku jedinicu; 0<1 preiaz iz stanja logitke
jedinice u stanje logi¢ke nule i stanje visoke impedanse Z.

Umesto stanja visoke impedanse uvedena su tri nova stanja: 20, 21, ZX [6]. To
su takozvana plivajuéa stanja koja se javijaju kada transmisioni gejt prelazi u stanje visoke
impedanse, slika 1. Stanje Z0 pojaviée se ako je transmisioni gejt pre prelaza u stanje visoke
impedanse bio na logitkoj nuli, odnosno Z1 ako je bio na logi¢koj jedinici. Stanje ZX
oznadava da je transmisioni gejt u stanju visoke impedanse, ali da se sa sigurno3¢u ne moze
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Slika 1.

utvediti koje  se stanje zadrZzalo na njegovom izlaznom prikljuky. Sa vremenskog
dijagrama datog na slici 1 moZe se zapaziti da nova logitka stanja Z0, 21 1 ZX naredni
gejt iretira, sukcesivno, kao logicku nuly, togicku jedinicu i neodredjeno stanje. To znadi
da sva ostala logifka kola u simulatoru Koriste istt broj stanja. Povecanje broja stanja
odnosi se samo na transmisioni gejt.

2.1. Transmisioni gejt kao bilateralni element

Sama konstrukciia transmisionog gejta omaoguéava mu da propudta signale u
oba smera. Tu osobinu bilateralnosti transmisionog gejta razmotricemo na kolu sa slike
2, gde su prikazani i odgovarajudi signali. Razmotri¢emo dva sluéaja u kojima se transmisioni
gejt, oznaden sa (37 ponada kao bilateralni element.

1. U trenutku t1 gejtovi oznadeni sa G2 i G7 vade, dok gejt G5 ne vodi. Mogudi
smer signala kroz gejt G7 jeod Hka l.

2. U trenutku t5 transmisioni gejtovi oznadeni sa G7 1 G5 vode, a G2 ne vodi.
Mogudi smer signala je od | ka H, znadi suprotno od prethodnog sludaja.

Da bi modelirali transmisioni gejt kao bilateralni element, posti smo od Cinjenice
da bilaterainost gejta odrediuje spolina konfiguracija logi¢kog kola za koju je on vezan. Na
slici 2, samo transmisioni geft cznaden sa G7 moZe pokazati osobinu bilateralnosti.
Transmisioni gejtovi G2 1 G5 tu osobinu ne mogu pokazati, jer su njinovi prikljucei vezani
za izlaze gejtova G1 i G4, respektivho. To uzrokuje da su kod njih tagno definisani wlazni
prikjludci u &vorovima C i D i to bez obzira na promene logickih stanja u kolima.

Na bazi ovakvog razmigljanja, moZemo zakljuditi da ée model za transmisioni geijt
(7, koji pokazuje osobinu bilateralnosti, biti isti kao i za transmisione gejtove G2 i G5, koji
tu osobinu nemaju. Razlika se sastoji samo U tome $to je za transmisioni gejt G7 neophodno
izvrditi odgovarajuée promene u sadrfaju tabele koja opisuje topologiju logi¢kog kola. Te
promene odnose se na zamenu &vorova Koji predstavijaju ulaz odnosno izlaz
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transmisionoggeita. U jednom sluaju u odgovarajuéoj tabeli ulaz ¢e biti Evor H a izlaz &vor
I; u drugom slugaju dodi ée do promene sadriaja tabele, pa ¢e &vor H biti izlaz a &vor | ulaz.
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Slika 2

To zna&i da mi uvek modeliramo transmisioni gejt kao unilateralni element.
Medjutim, za one transmisione gejtove koji pokazuju osobinu bilateralnosti, moramo, u datom
trenutku, odrediti koji &vor predstavija ulaz, a koji izlaz.
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2.2. Modeliranje basa

_ Modeliranje transmisionog gejta, kada je on veran za isti &vor sa drugim
transmisionim gejtovima, zahteva razresenje slededin moguéih situacija [2}: '

1. Transmisioni gejtovi ne vode. Zajednidki izlaz je u stanju visoke impedanse.
Ovakva situacija je regularna.

B 2. Jedan transmisioni gejt vodi a ostali ne vode. Transmisioni gejt koiji vodi
kontroliSe stanje izlaza. To stanje postaje jednako stanju ulaza na datom transmisionom
gejtu. Ovakvo stanje je regularno.

3. Dva ili vige transmisionih gejtova vode, odgovarajudi ulazni signali imaju isto
logicko stanje. izlazni signal je takodje u tom stanju. Ovakva situacija je regularna [8].

4. Dva ili vide transmisionih gejtova vode, a odgovarajudi ufazni signali imaju
razliita logitka stanja. Naizlazu nastaje konflikt (kratak spoj logicke jedinice-VDD na logidku
nulu-masu). Ova situacija je zabranjena,

Dosadadnji model transmisionog gejta u logic¢kom simulatoru LOST, uspedno je
razre$io sve gore navedene situacije.

2.3. Jadina signala

Kada su dimenzije tranzistora razli¢ite njihova odgovarajua stanja mogu biti jata
i slabija. Primer takvog koia, statiCka BAM ¢&elija, dat je na slici 3, {3), (4), (7).

Kao | kod svake memorijske Celije razlikujemo dve faze rada: itanje i upis. Da
bi sadrZaj memorije, zapaméen izmedju gejtova G3 i G4, bio doveden na izlaz potrebno je
da u provodnom stanju budu transmisioni gejt G2 i trostatitki gejt G5. U neprovodnom
stanju bice trostati¢ki gejt G1. Faza upisa zahteva da u provodnom stanju budu gejtovi Gi
i G2, au neprovodnom stanju gejt G5. U évoru 7 sada postoji konkurencija signala koji je
stigao sa ulaza "PODATAK” (preko G1i G2) i signala koji dolazi sa izlaza invertora G4.

Sadasnia varifanta LOST-a ovaj sukob stanja reSava dovodjenjem Cvora 7 u
neodredjeno stanje, $to naravno ne odgovara stvarnoj situaciji. Zbog razlidite geometrije
tranzistora, gejt G1 Ge proizvesti jadi signal od onoga koji proizvodi gejt G4, To ¢e imati za
posledicu da &e stanje u &voru 7 biti odredjeno stanjem na izlazu gejta G1, odnosna stanjem
tvora 5.

Da bi uspesno razredili ovakve situaciie, potrebno je uvesti jatinu signala.
Naravno da u logidkom kolu svi signali imaju istu jadinu. Za pcjedine signale, koji poticu
od gejtova sa izradenim pobudnim svojstvima, mora se definisati veca jalina od ostalih
signala u kolu. Da bi to ugradili, u logi¢kom simultore LOST moramo izvrsiti sledece promene:

1, U ukeznom jeziku LOSTIN omoguéiti definisanje gejtova &iji ¢e signali imati
veduy jadinu od ostalih u logickom kolu.

2. U slu&aju sukoba dva signala proraeniti a!gontam tako da se prvo proveri da
i takvi signali potidu od gejtova &iji su signali razfiCitih jacina. Ako je to sludaj, gejt koji
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prcizvodi jadi signal odredjuje stanje u tom Cvoru. U suprotnom, takav &vor prelazi u
neodredjenc stanje.
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3. ZAKEJUCAK

Razvijen je model transmisionog gejta koji ée razresiti probleme vezane za ovaj
spacifién! element. Uvedena su nova stanja koja omoguéavaju modeliranje nagomilanog
naslektrisanja na krajevima transmisionog gejta. Povedani broj stanja odnosi se¢ samo na
transmisioni gejt, dok ostali elementi u logi¢kom simulatoru zadréavaju prethodni broj
stanja. Ovde se namede pitanje, da li je potrebniv kontrolisati vremenski interval u kome se
transmisioni gejt nalazi u stanju Z0, odnosno Z1. To je razumijivo, jer su velidine otpornosti
transmisionog gejta, kad on ne vodi, ulazne otpornosti i kapacitivnosti narednog MOS kola
. Kkonatne. Rezultat toga je praZnjenje nagomilanog naelektrisanja na krajevima
transmisionog gejta. To ima za posledicu da ¢e posle izvesnog vremena stanje Z0 i 21
predi u neodredieno stanje ZX. Mi takav slutia] u modeliranju transmisonog gejta nismo
uzeli u obzir [6]. Ako se pak otekuje takva moguinost, mogucée je upotrebom naredbe za
kontrolu Sirine impulsa [2), proveriti vremensko trajanje stanja Z0, odnosno Z1i. Takva
moguénost nije sastavni deo modela transmisionog gejta veé se odnosi na sam logicki
simulator | moZe se koristiti za proveru vremenskog trajanja biio kog logitkog stanja,
ukljudujudi | stanja 20§ Z1.

Osobinu bilateralnosti razredili smo menjajuéi podatke koji se odnose na
transmisioni gejt u tabeli koja opisuje topologiu logi¢keg kola. To nam omoguéava
uprodéenje modelatransmisionog geijta, koji se sada svodi na model unilaterainog elementa.
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Problem konkurencije signala razresili smo uvodjenjem jadine signala. Algebra
vezana za jalinu signala [4], svedena je na minimum. Svi signali u simuliranom logi¢kom koiu
imaju istu jadinu. Samo u sluéaju konkurencije signala primenjuje se pravilo jadeg signala,
koje odredjuje stanje u tom &voru., . :

Model transmisicnog gejta razvijen na ovim principima bi¢e ugradjen ¥ novu
verziju logitkog simuiatora LOST,
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