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EFEXTYWNY RLGORYTRM ANRLIZY STANOW PREEJSCIOWYCH W UKEADACH SCRLONYCH

Streszczenie - Przedstawiono efektywny algorytm aralizy stardw przejéciowych w cyfrowych
ukladach scalonych oparty o zasadg zachowania ladunku ma pojemnosciach ukladu. HRlgorytm
wykorzystuje niezbalansowanie sie pradéw przewodzenia w wszlach do obliczania przyrostu
tadunkéw na pojemnotciach dolaczonyen do tych wezlom. Czasy analizy ukladow g do 100 razv
krotsze ni? przy wykorzystaniu programu SPICE2. Upracowana rémwniez zmodyfikowane wersje n2
mikrokomputery.

EFFICIENT ALGORITHM FOR TRANSIENT ANALYS!S OF INTEGRATED CIRCUITS

Apstract - An  algorithm for tramsient analysis large scale digital integrated circuits,
based on a CHArge COnservation principle, (CHKCO), is described. Principle of the
algorithm is different than in tha most of vna circuit aralysis programs where usually
after circuit linearization, a s;ar:e matrix technique is used. Instead, a rela.ively
simple explicit algorithm has been devcloped. The algorithm uses the unbalance of tha
conduction currents at each node to compuie the charge stored on capacitances connected to
that node. The program CHACO is oriented on digital MOS circuits and is suitable only for
transient analysis. R variety of circuits ranging from simple inverters %o ring
oscillators, transmition gates ant flip-flops have been analyzed. For small-complexity
bipolar circuits, the CPU tise is similar to those needed for the SPICE2 circuit
simulation program. However, for medium scale MOS circuits the computing time is up to 160
times shorter. Rdvantage of CHACO program increase with the cirsuit conplexity, since the
CPU time increases only proportionally to tne circuit size. High speed and small memsory
requirement allows to adopt modifiad versions for microcompuiers. Var ious examples of %ha
transient analysis of the nonlimear RLC circuits have been demonsreated on the personal
computer.

1. WSTEP

Wzrost zloonodci ukladédw scalomych czyni ich analize coraz trudnie)szi. Celowi teau
stuzg specjalne komputerowe programy analizy. Jedng z ich 2asadniczych niedogodnosci jest
to, 2e zwykle czasy obliczehn rosng znacznie szybcie) niz wielkosé analizowanego ukiadu.
D;xykladouo przy wykorzystaniu technik macierzowych czas obliczeh jest proporcjonalny do
N , gdzie N jest liczby wezléw ukladu. JeZeli do rozwiazywania réwnah wykorzystywac bedzie
sie metodg eliminac)i Gaussa to czas obliczeh nynie;ig Jak Na. Wykorzystujac zasé fakt, 2e
w praktycznych ukladach nie wszystkie wgzly s3 ze sobj potaczone, moina wykorzystal

. ~

technike macierzy rzadkich i wtedy czas obliczehr jest proporcjonalny do Nl.h o
Najbardzie] zaawansowane programy analizy ukladowe] takie Jak spiCE2, ADVICE, NAP,
CIRCUIT2 wykorzystula whadnie ten'astatni algorytm [1J. Jakkolwiek wielkos¢ analizowanepo
ukladu zaleiy od wielkosci i szybkosci komputera, na ktérym zaimplementowany zostal
program analizy. Mimo, le formalnie analizowad moina uieksze uktady, to jednak praktyczna

granica Jest obecnie okoto 350 wezléw., Przy analizie wiekszych ukiaddw stosuje sie

najczesciey ich dekompozycje i niezaleina anelize.
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Sposéb analizy stan&u -przejéciowych w zdecydowane] wiekszosci progranéw analizy
ukladowa) polega zawsze na tym, 32e dla kaipeqo kroku czasowego przeprowadza sig
wielokrotnies linearyzac)e ukiadu i rozwiazanie ukladu réwnan liniowych, 2znajcuzac w ten

sposéb wartosci napigé dla nastepne) linearyzac)i. Wartym podkreslenia wyjatkiem Jast

opracowany w Berkeley algorytm zwany *wavefora relaxation method™ [21, ktory operu;é nie

tyle napieciami dla konkretnej chwili, ale caltymi przebiegami napiec w funkcji czasu.
Metoda ta wymaga, bgrdzc dute) pamigci kowputera, ale pozwala na blisko 50 krotne
zmniejszenie czasu obliczen w pordwnaniu z Qg;bardziEJ rozpowszechnionym na d$wiecie
programem SPICE2 [3]1. Inna niedogodnéécia omawianego algorytmu jest to, le czas obliczer w
istotny sposéb zaleiy od topologii ukladu i nadaje sie on praktycznie tylko dla ukladom
cyfromych o niewielkie3 liczbie sprzeieh zwrotnych.
laprezentowany W niningzeJ pracy algorytm jest 15 do 100 razy szybszy nil SPICE2, a
ponadto czas obliczeh rosnie tylke prcporcjonalnie do wielkoéci analizowanego ukiadu i
praktycznie nie zalety od topologii ukiadu.
2. PODSTAWY ALGORYTMU '
Zaldimy, 2e analizowany uilad bedzie posiadal nastgpujace cechy:
- uklad zawiera elementy pojemnosciowe, ktérych wartodci pojemnosci moina
traktowaé Jako stale w kaidym kroku czasowym. Wartosci te oczywidcie mogy by¢
mbdyfiko;ane z kroku na krok.
- uklad zawiera bezinercyjne elementy, ktorych prad lub prady moga bye Aielinioua
funkc}a napigé na dwéch lub wigce) wezltach.

W tak okreslonym ukladzie dla kaidego ti-tego) wezla suma pradow jest réwna zero i

aﬁelniona Jest zaleinodc:

N
- dvy
/17 Fi(V1,V2,..UN) + ZC“ ——— = 0.
dt
J=1

Pimrwszy skiadnik w wyrateniu /1/ jest suma pradéw przewodzenia, a druﬁi sumg pradow
pojemnodciowych. Liczba réwnah Jest réwna liczbie wezldw, a'nicu{adonymi 53 napiecf.
uqz!éue. Tradycy)ny sposéb podejdcia polega na linearyzacyi tych réwnah i ich-rozuiazan?u
zwykle na bazie algorytmu Newtona—-Raphsona z wykorzystaniem techniki macierzy rzadkich.

Zapr;iuntouany algorytm bazule na zaloleniu, 2e dla ka2dego kroku czasowego wmoina
przy;ie state wartosci praddw przewodzenié. W najprostszym przypadku mole éo byé wartosd z
kroku poprzednisgo, moia to byé¢ érednia u;rtote dla tego kroku oszacowana na podstawie

zmian w krokach poprzednich, lub te2 w przypadku najdokladniejszym uaﬁpoée drednia
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okreglona moie by¢ na podstawie jednego lﬁb kilku krokéw prébnych. Podkreslié naleiy, 2e
wartokci pradéw przewodzenia w zaleinotci /1/ dane sj w postaci Jawne), a sposéb ich
obliczeh zalely tylko od przyjgtego opisu modeli elementow.

Inajac wartodci pradow przewodzenia i przyjmujac niezmiennoéé pojemnoéci w danym
kroku czasowym w mie)sce rozwizzywania nieliniowego ukladu réwnah, problew sprowadza sie

do rozwijzania jedynie ukiladu rownah’ liniowych w ktérym kaidy wgzel opisany Jest

zaleinodcia:
N
dvy
12/ z Cig —— = F;
ot
J=1

Fi odpowiada wartodci niezréwnowalenia praddw przewodzenia w i~tym wgile LIj , co
Jest obliczane w sposéb jawny. Ukiad liniowych réwnah réiniczkowych rozwigzywany Jest
nueerycznie poprzez wprowadzenie dyskretnych krokéw czasowych at. W najprostszym

praypadku otrzymuje sig algebraiczny uklad réwnan liniowych:
13/ [CNN] [aV) = [ateal 1 =[R2

Powyisza zaleinoté opiswie sied¢ pojemnosciowy o wymuszonych w wgzlach tadunkach 4Rj,
ktérego rozwiaﬁaniami s przyrosty napiet w wezlach z kroku na krok. Oczywidcie woina
przyJa¢ innq bardzie] dokiadna wetode rozwigzania ukladu réwnah réiniczkowych /2/, 2
unzglednieniem na przykltad zmian parasetréw z kroku na krok. Dla dokladniejszego
okredlenia "sre&nich' wartosci wymuszen pradowych i “$rednich™ wartodci pojemnodci
wykorzystaé moina zmiany tych parametréw w poprzednich krokach czasowych lub kilkakrotnie
rozuiqznge uklad réwnah /3/ dla réinych wartosci kroku czasowego At. Cecha znamienng
liniowego ukladu réwnah /3/ jest to, 2e wartosci wspéiczynnikéu na ptowney aianonalneg %4
ragwieksze. Wynika to z faktu, 2e sie¢ pojemncséciowa Jest zawsze pasywna. Fakt ten moze
byé wykorzystany przy rozwiazywaniu tego liniowego ukladu réwnah, stosujac prosty
iteracyjny schemat Jacobiego lub Gaussa—Seidla. Efektywnodé tych algorytméw w przypadku
ukladéw scalonych mote byé bardzo dufa, poniewai dominujace znaczenie majy tam pojemnodci
uziemione w stosunku do pojemnodci sprzegajacych, a tym samym dominacja gléwne)
diagonalne) Jest znaczna i zbieZnosé do rozwigzania bardzo szybka, Jak pokazano w pracy
[4) molliwa Jest réwnie? modyfikacja tego algorytmu tak, 2e nawet przy znaczne) dominac)i
pojemnodci sprzggajacych zbiega on sig takie bardzo szybko. Cecha znamienne iteracyjnych
algorytmow rozeWigzywania ukladéw réwnan Jest to %e czas obliczeh jest proporcjonalny do

liczby elementdw ukladu, a liczba réwnah wa wnie)sze znaczenie,
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3. PRAKTYCINE PROGRAMY ANRLIZY '
Opisany powyle) algorytm zostai wykorzystany w kilku programach analizy stanéw
przejsciowych w ukladach elektronicznych. Opracowana zostala wers3a w Jezyku FORTRAN zwana
CHACO i Jey rozbudowana wersja CHACOZ. R6S2nice polegaly nie tyle w algorytmie co w

udoskonaloney pr ze wpr ia danych oraz prézentacgi danych wyjéciowych do

grafiki komputerowe) wlacznie. Szybkoé¢ obliczeh poréwnana zostala z rapisanym r@unicz ]
Jezyku FORTRAN programem SPICEZ, Uzysbane przebiegi nie réinily sie wigrey ni2 1 -do S-ciu
procent. Wynikalo to zardéwno z nieuielkich réinic w przyietych modelach tranzystordw, a
zaletalo to takie od wielkoéci narzuconego kroku czasowego. Pordwnanie czaséw obliczen

przeprowadzome na komputerze VAX 11/780 zestiawiono w tablicy 1.
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TABLICA 1. Por¢wnanie czaséw analjzy programami SPICES | CHRCO

Rnalizowany uklad SPICE2 CHRCO2
sekundy CPU sekundy CPU

4-ry inwertery bipolarne
4-ry tranzystory, 8 rezystordéw

10 wezlébw , 23.66 9.10
4~ry inwertery CMOS

8 tranzystordw, 6 wezlow : 75.78 1.26
7 inwerteréw CMOS

14 tranzystoréw, 9 wezldw 190.72 1.99
¢ inwerteréw CMOS

18 tranzystordw, 11 wezléw 264.99 2. 34
97 inwerteréw CMOS

194 tranzystory, 99 wezldw - 23.04

-

Rnalizujac tablice 1 moina stwierdzié, 32e opisywany algorytm jest bardzo szybki.,
Wida¢ to s:iczegélnie na przykladzie ukladdw MOS gdzie pojemnodci sprzegajgce pomiedzy
weztami €§ znacznie mnie)sze ni! pojemnosci do podlota, Ponadto charakterystyki
tranzystordéw MOS s3 mniej nieliniowe ni% tranzystoréw bipolarnych. W przypadku podanego w
tablicy 1 wukladu bipolarnego dochodzito do silnego nasycania sie tranzystordéw i duze
wartosei nieliniowych dyfuzyjnych pojemnosci sprzegajqcych ograniczaty wielkodé kroku
£zasowego. Zy;k ze stosowania algorytmu byl w tym przypadku stosunkowo niewiglki. Warta
podkreslenia ceche algorytmu. bylo to, 2e jego przewaga nad SPICER2 wzrasta wraz ze
z2toZonodciy ukladu. Koszty obliczehlostatniego z tablicy ! ukladu zawierajacego okolo Eﬂb

tranzystoréw przy pomocy SPICE2 bylyby zbyt wysokie dla przeprowadzenia eksperymentu,

Moina nratomiast =zalolyé, 2e w przypadku CHACO analiza ukladu CMOS zawierajacego 2000

tranzystordéw wynositaby okolo 240 sekund CPU, to znaczy mniej ni? wymaga SPICE2 dla

analizy 20-to tranzystorowego ‘ukladu. Réwnie korzystnie dla opisywanego algorytmu
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orzedstawly sig wymagania na wielxosé pamigci komputera.

Specyficzne cechy algorytmu, taxie Jak dulta srybkege a:ix:zeﬁ i niewielkie wymagania
na  pamigd, spowsdowaly to e zostal on acaptawany na systemy mikrokomputerowe., Meiliwa
Sest riwnie? analiza ukiaddw z elementami indukey ynymi, Indukeyynodé traktowara by¢ mole
Jjaso  fridlo  pradowe, wtérego Frad Jest modyfikewany z kroku na krok o wartosd | I =
[

hajisare zostaly wersje w Jazyku ERSIC § PRSCAL ra S-mio bitowy xomputer osobisty

systemem CR/Y 2

0N

v 8 Tawel na <auputer cowowy RTART BIDXL (ST, W ODyCwu

pracuizazy 2o

przypadkach modliwa Jest analiza kilkudziesieoia WgZicwych urlacdny sak«olwiexs stosurikows
32y5kg graficzng reprezentac e wyri<dw uzyskuge S1§ Cla ukladdw mriejszych. Frogramy

Sprawdrone  zostaly rna arnalicie standw ArZeJSTITNYCN  w  szeregu  prakiycInyoh  uklacach

rielirgowyoh Ja% ma przyxlat: uklac sGohylania telewizora przetwarrica Cruka rapiecia
Y s

2
v

stalege ra stale, pierdcier 2sCyistora I oramex I Ly poraz  inmych ciladiw, wbérycs

aralitycrna analiza jest barcoe trucna.
4. WNIOSKI

Jednym z ograniczen algarytmu jest faxt, e ninimalny wrok Czasowy rus:i byé mnie’szy
20 najmriejszey state) crasowe; udladu., W orzypadku, kiedy interesujaca Jest araliza w
clugin okresie czasu z duiym krowiem czasowyw, to wiedy jednym z rajproestszych rozwigzak
Jest  sztucine zwiekszerie najrniejszych statych crasgwych uktazy {przez wprowadzenie
cocatxowych uziemionych po;emnoéc;) do wartcéci ptréwnywalney = clugascig kroku czasowego
Zabieg taxi gwarantule zbieinodd numerycInecs procesy i w o istotny sposdb nie wplywa na
Jego doktadnosé,

Moiliwe jest .dalsze przyspieszenie shliczed ¢la dudych ukladéw lub systeméw
Wykorzystujge fakt, e w poszczegdlnyeh morentach czasu na wielu wgztach ukladu napiscie

Ppezestace state. W tym przypadku bardzo latwe Jest okresowe pomijanie w analizie wielu

Wwezléw. w tradycyinycn retocach macxer:owy:ﬂ’pode;écie takie jest bardzo utrudnicre.
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W pracy [1] podano koncepcje

rycu modell drugicge reaza-

ju 1 przedstavioro sz zczogdtowe cia peastavouych elem:ntiw

rolprzewodnikowych zardurn racujgcycn wouki

ccalonyre nodele te w przeciwienstwie dc orawianych vezasniej w
turze, uwzgledriaja jodnoczesnie wpiyw Gomperatury na charakcerys styirl
elementdow oraz zalceznose temperetury wretrza clementdw ol wydziclanejd mo-
Cy. Posta¢ modeli elextrotermiczn nych dncy:‘Je 0 mozliwcsciuch i sposobie
ich wykorzvstanla w analizie oadziatywer ch
% ukiadach eleitrenicznyche Algoryomy arclizy opartej na nclelach drugie-
uklado.e

gtroterwicznych zachouzy

£0 rodzaju nuszg roézirié sie od tyro chh alyperyonow aralizy
Postaé elektrotermicznych modeli drugiego redzaju dla przypadku matouyg-
natowego oméwiono w pracach [1] i [2] za$ preblemy unaiizy matosyinaownj
opartej na tych modelach w prduach [i—;] hiriejfsza pruca jest poswiecona
oméwieniu preblemdw Jakie nastrgcza wielkosycnatowa analiza olddzialywon
elektretermicznych oparta ne elextrcbermi iczrnych modelach arugisge rodzagw

Prace wykonaro w ramach Problenu Resortowe5o w1.341T Nre 1.8,



