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Dynamiczne makromodele alementarnych ukiaddéw cyfrowych

Przedstawiono quasitadunkowe modele bramek logicznych
dla ukladowo-logicznego symulatora ukladéw cyfrowych.
Modele te weryfikowano eksperymentalnie araz z
wykorzystaniem znanego programu analizy uktadowej
SPICE. Przyjgte modele umoiliwiajs uwzglednienie wplywu
podstawowych zjawi sk zachodzacych " uktadach
elektronicznych przy znacznie skréconym czasie analizy.

1.Wstegp

Szybki rozwédj mikroelektroniki i uktadéw cyfrowych VLSI
wymaga efektywnych narzedzi do weryfikacii projektéw. Codzienna
praktyka wykazuje, e ztozonodé zjawisk zachodzacych w scalonych
uktadach cyfrowych wielkiej skali integracii, nie porwala oprzed
sig na weryfikacji projektu bedynie na podstawie symulacii
logicznej. Analiza ukladowa dla duiych siect cyfrowych jest ;lbo
niepraktyczna ze wzgledu na koszty i wymagania stawiane sprzetowi
komputerowemu, albo wrecz nierealizowalna. Zachodzi wrgcz potrzeba,
stworzenia nparzedzi, ktére dawalyby wyniki o doktadnodci oraz
wiarygodnogci na poziomie progranéﬁ analizy ukladowej. Istotne
Jest takie, aby synulacja»odbywa!a sig w stosownie krotkim czasie.

Bardzo istotns cechg kaidego z programéw analizy i symulacii
uktadéw cy?rowych jest sposdb opisu elementarnych obiektdw, 2
ktérycb sktada sig¢ sie¢ logiczna. Ich prostota decyduje o
szybkosct dziatania programu oraz .iatwodci Jjego utywania.
Dokl adnasé z jaka wmodele odwzorowuja rreczywiste funktory,

decyduje o wiarygodnosci otrzymanych -wynikéw.
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W komunikacie
identyfikacji

rukladow

przedstawiono sposéb zamodelowania oraz

parametréw modeli dla symulatora
typu GATE ARRAY - SUGA.

zasadeg zachowania tadunku, przedstawiona w pracach £11, 21,

asynchronicznych

cyfrowych, Program wykorzystuje

£33.

W przedstawionym zastosowaniu symulacja jest realizowana dla

ukladdw zrealizowanych w technologii bibolarnej TTL. Uniwersalnosé
Zaréwno symulatora jak réwniez metody identyfikaciji parametrow
modeli i makromodeli pozwala zastosowad przedstawiaone narzcdz{avda
symulacji ukladdéw takze do

wykonanych w dowolnej technologii,

ukladadw o mieszanej technice realizacji struktury monolitycznej.
2.Charak€arys$yka programu SUGA

uk?adu
pomocy programu SUGA sktada sie z czterech etapdw:

Symulacja dziatania asynchronicznego cyfrowego za
1. tworzenie opisu sieci logicznej,

2. kompilacja sieci,

3. symulacja logiczno - elektryczna,

4. prezentacja graficzna wynikéw symulacji.

Pierwszy etap moina zrealizowacd wieloma sposobami, np.
postugujac sie programé@ DRAFT pakietu OrCAD. W wyniku tego
otrzymujemy opis sieci polaczen i liste zastosowanych funktorow

logicznych oraz innych elementéw, np. kondensatordw abciazajgcych.

W nastepnym kroku sie¢ logiczna podlega kompilaciji, tzn. po
okresdleniu warunkéw pracy takich jak temperatura i napiegcie
zasilania, wyznacza sie wartosci pojemnodci obcigzajacych,
dotaczonych do kazdego z wezldéw oraz obciazenie logiczne
poszczegdlnych wyjsé (tzw. fan-out). Bazujgc na  opisie funkcji
logicznych oraz parametrach elektrycznych modeli, wyznacza sieg
Jjednorazowo 7 parametréw definiujacych kazdy wezet sieci do
symulacji. 2 nich w trakcie kompilacji wyznacza sig cztery
parametry czasowe, charakteryzujjce wezet do symulacji oraz piegé

parametrow czasowo-napigciowych do prezentacji graficznej.
W koleinym kroku realizowana jest(symulacja logiczna na bazie
tych parametrow. Poniewaz ich wartoéci s3 pamigtane jako zmienne

typu Integer, przebieg symulaciji jest bardzo szybki.

b o

sCerd l

(e 4

— Jako kolejna czynnost;'runllzouanaVJnst ﬁrezentacja graficzna
otrzymanych wynikow, blzu)qca;:taktii-nn parametrach ' weziow

wyznaczonych w trakcie kompllaéji sieci.

3.0pin metody identyfikacji parlm'tréy dynamicznych modelu

. . N ) . : o ‘ ,, K ~egie o et R - . .
T TN przypadku; gdy ‘symulator ma byé wykorzystany do’ uktadow
zrealizowanych w znanej i dobrze zdefiniowanej technologii, do
identyfikacii parametréw _moina postuiycd sig pomiarami

realizowanymi w prostym uk!ndzi!ieksperyncntalnym, przy stworzeniu

zasilania, . temperatury pracy, obciaszenia

Pomiary nalezy

okredlonych warunkéw
ukiadowega <(fan out) i pojemnosci obciszajacej.
wykona¢ metodami oscyloskopowymi, przy wykorzystaniu odpowiednio
wysokiej jakosci c Autorzy do
identyfikacji parametrow ukladsow wykonanych w
technologii  standard TTL . oscyloskop firmy Tektronix 2455A, o
pasmie przenoszenia DC + 250MHz i doktadnodci podstawy czasu dla
1.0%. Oscyloskop ten posiada cyfrowy

sprzetu pomiarowego. stosowali

scalonych

zakresu 1 ns/dz lepszej niz *
pomiar czasu i napiecia na obserwowanych oscylogramach. Stosowano

sondy: pradow3, napieciowe x10 oraz x100 o pojemnodci wejsciowe]
2pF.
wartosci
poprawnosci modelu bramki standard TTL dla programu SPICE [41].

uktadowej decyduje

Zaobserwowane oséylogramy orazx wykonane pomiary czasu,

napigé oraz pradéw, postuiyly takie do weryfikacji
0O Jjakosci otrzymywanych wynikéw analizy
Jakose doktadnosé

rzeczywistych ukladdow. nalezato najpierw

model i
Stosujq: te metode,

-oraz odwzorowania

zastosowanych
dopracowac modele podstawowych funktoréw do analizy uktadowej tak,
aby charakterystyki statopradowe (anal}zy DC) oraz charakterxstykf
dynamiczne (analizy Transient) jak najdokladniej odpowiadaly danym
obserwowanym na oscyloskopie. )

Przeprowadzone symulacje elektryczne bramek TTL w réinych
obciatenia oraz sterowania
to

warunkach temperatury =zasilania,
pozwolilty potwierdzié poprawnogé stworzonych modeli.
moiliﬁgﬁt zastegpowania pomiardéw elektrycznych'przez symulacje za-
pomncé% programu SPICE dla warunkdw trudnych do zrealizowania w

praktyce, np. dla braku obciaienia logicznego lub pojemnodciowega.

Daje
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Badania pordwnawcze obu metod przeprowadzone przez autorégh

dowodzg stusznodci takiego podejd4cia - otrzymywane wyniki roznity.

si¢ na poziomie doktadnodci pomiardw.

Nastepnie przeprowadzono symulacje prostej sieci cyfroweld,
badajac zachowanie sie okreslonych funktoréaw przy zmianach
napigcia zasilania, temperatury otoczenia, obcigzenia
pojemnodciowego i uktadowego. Z powyZzszych pomiardw (i analiz

komput erowych) wyznaczono wartosé nastgpuiacych parametrdw:

teni —~ czas propagacji sygnalu przez funktor logiczny dla zmiany
stanu na wyjsciu 2z &t na O (H —> 1),

tprn - £czas propagacji sygnatu przez funktor logiczny dla zmiany
stanu na wyjsciu z O na 1 (L —> H),

t-re ~ czas narastania - sygnalu na wyjiciu od napigcia stanu
niskiego do napigcia progowego, )

t¢a - czas opadania sygnatu na wyjéciu od nap&gcia stanu
wysokieéo do napiecia progowego,

t- - czas narastania sygnaiu na wyjdciu od napigcia progowego do
napigcia stanu wysokiego,

t, — czas opadania sygnalu na wyjdciu od napigcia progowego do
napigcia stanu niskiego,

Ve - napigcie progowe.

Parametry te beda zmienialy sig zaleznie od wartotci podanych
wezetniej czynnikow.

Docelowo wyznacza wsigp wspadlczynniki zaleinodci funkcyjnej

poszczegélnych parametréw od czynnikéw uktadowych i zewnetrznych.
Ci - pojesnosé obciaienia,

Fo - fan out ~ obcialenie ukladowe w jednaostkach obciatenia (UL),
Ucc - napigcie zasilantia,

T - temperatura otoczenia.

Przyjeto nastgpujacy zakres zmian czynnikéw (standard TTL).
Standardowe wartosci czynnikéw podkredlona.

Ci -~ OpfF + 200pF,

Fo -0, 1, 5, 10 %)

T - o°c, 25, (soec, 7s°c,

Ucc ~ 4,73V, 3V, 3,23V,

*) Przypadek Fo=0 zostal pominiety, w ukladach TTL nie ma sensu.

S
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Réwnanie . okretlajace warto#d  katdego =z wyznaczonych
parametréw ma nastgppujacy oaélnq postacds

dla opisu funkcia liniowa — S wspéczynnikéw

PAR = Q . PARo. + 8a+Ca + a¢+(Fo-1) + au+(T-25°C) + a,- (Ucc~5V)

dla opisu funkcia druqi.uo stopnil - 13 wspolczynnxkon

" PAR = PARo + Bu<Ci? ¥ bes(FO-1)2 # bee(T-25°C)? + bu-{Ucc—SV1E ¥

+ Dae-Ci-(FOo—1) + baeCa«(T-25°C) + bau-C, - (Ucc-5V) +
+ beu* (FO—-1) - (T-23°C) 4+ beu.-(Fo—1) - (Ucc-5V) +

+ beu=(T-25°C) « (Uce-3V) +

+ 8g-Cy + ay-(Fo—1) # a.-(T-lZS’C) + a,- (Ucc-5V)

Po rozwiazaniu stosownego uktadu réunan. wyznaczamy wartodcé

7

liczbhowa katdego ze wspolczynnikéw. Na tym etapie mozemy dokonaéd
uproszczenia funkcji, eliminuiac te skadniki, ktérych
wspéleczynniki maja istotnie mals wartosc. '

W ten spossb moiemy cbliczyd parametry modeli dynamicznych,
niezbgdne do pracy symulatora dla kazdych warunkoéw pracy
mieszczacych sie w zdefiniowanym wczedniej zakresie zmiennosci
czynnikéw wejisciowychh

Skomplikowana bostac funkcii stutacej do wyznaczania
parlnetréu, nie ma wptywu na szybkosé obliczen. Wyznaczenie
parametrow odbywa si@ jednorazowo dla kazdego wezla, a w trakcie
symulacii wyznaczone uartutcl,‘jako stale parametry, definiuja
okredlony weze: sieci logicznej. '

4.Przykladowe wyniki wyznaczenia paramstréw dynamicznych
W analizowanym przykladzic'zld.ntyfiknuano parametry uktadbéw
wykonanych w  technologii TTL standard. Po analizie wielkosci
) )
odchylek dla opisu parametréw funkcjs liniows rdecydowano sig na

opis funkcia drugiego stopnia.

Wyniki sa nastgpujaces
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PAR tan: tem te tpin tre t~ Ve

PARo B8.70B43 1.61346 2.467801 7.89259 3.28673 3.80204 1.4113
A 0.10928 0.02034 —0.00396 0.09328 0.04921 0.03557 0.0000
. de 0.04113 0.05644 0.49765 0.12100 0.12584 -0.02840 0.0000

-2 —-0.01996 0.00150 -0.01109 -0.01434 -0.01071 ©.003351 -~0.0030
au  —2.08248 -0.74073 -0.74848 -1.40435 -0.794%92 -2.40499 0.0380
be ~0.00020 -0.00002 0.00008 -0.00014 -0,00006 0.00002 0.0000
by 0.00551 92.09009 90.00031 0.00441 0.00348 0©0.003782 <£.0000
be 0.00000 ~0.00001 0.00007 -0.00000 0.00000 0.00001 ©.0000
.ba -0.30412 O0.96536 2.11216 -0.19188 -0.01270 2,03720 ~0.0240
Dee 0.00034 -0.00044 -0.00325 -0.002846 ~0.00038 0©0.00203 0.0000
bee 0.00002 0.00002 -0.00006 -0.000156 -0.00013 0.00010 0.0000
beu =0.00320 -0.00906 -0.00416 -0.01532 -0.00880 ~0.01669 0.0000
bee —0.00013 -0.00002 40.60149 0.00038 0.00008 0.00100 0,0000
beu =0.023534 -0.03784 —-0.13990 0.05953 0.01334 0.07026 0.0000
beu 0.01760 0.00240 —-0.00120 0.01040 0.00480° 0.01800 O0.0007

Zerowe wspolczynniki okredlajs skladnikd, ktére mog3 byé
pominigte ze wzgledu na ich nikly wplyw na wartos4é parametru (bilad
mniejszy ﬁxz 1%). Dostrzezona pomijalny wplyw czynnika T2 oraz
Ucc? oraz mate znaczenie czynnikdw Fo-T i Fo-Ucc na otrzymane
wyniki. Wynika z tego, 2e zaleznosdci parametrow od temperatury i
napiecia majg zdecydowanie liniowy charakter. Po wstepnej
eliminacji otrzymano wmodele o 76 parametrach dla doktadnosci
odwzorowania lepszed niz 3%. Ograniczajjc zakres zmian pojemnodci
obcigzenia do np. O % 350pF mozna zmniejszyd 1lo4¢ parametrow
Jeszcze bardziej. W rzeczywistych uktadach 'warunek ograniczenia
obcigzenia pojemnosciowego do 50pF jest zazwyczaj spelniony, wiec

nie pojawia sie biedy z tego tytutu.

S.Weryfikacja modeli

Zastosowane w testowanych wersjach programéw SUC, MSUC i SUGA
,hodele funktoréw logicznych, obejmuisg 9 parametrow. Nie
uwzgledniono w nich wptywu napiecia zasilania, temperatury ora:z

obcigzenia logicznego (fan — out).

T 1Moo

Dla ustaleonych warunkéw zawnetrznych, otrzymano wyniki
dobrej wiarygodnosci  § . dokladnoség w odtworzeniu zjawisk
funkéji * czasu. Efekty hazardow i wyscigéw moina obserwowad Jak
szpilki na sygnatach wyjéciowych. Liniowe zmiany sygnatdéw pomied:
poziomami ‘loglcznyml powoduja Jjednak trudnodct ‘w interpretac.
wynikéw. Pa  wprowadzeniu modeli uwzgledniajgcych wplys

. pominietych wczedniej czynnikéw, doktadnosé ulegta . zdecydowarie

poprawie. W chwili aobecnej, pordwnujigc wyniki otrzymane
programow SUGA i SPICE, otrzymano réinice na poziomie 0.1 £ 1.5 n
przy wyznaczeniu ealejsc zmiany, sygnatu dla modeli opisanych 2

,parametrami (hpraksymécja llﬁiéua) i ré2nice rzedu 0.04 £+ 0.18 n

dla modeli 1035 (74) pérauetrouych (aproksymacja kwadratowa).
Otrzymane wyniki pozwalajg uznaé przyjete rozwijzanie z
wtasciwe, a modele‘ za wystarczajaco doktadne, zwiaszcza

przypadku opisu funkc;ami drugiego stopnia.
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6. Podsumowanie

W komunikacie przedstawiono efektywny algorytm analiz
ukladowo - logicznej asynchronicznych uktadéw cyfrowych
Przedstawiono metode identyfikacii i opisu parametrow logitznyc
i elektrycznych dla modeli dynamicznych w przedstawiony
algorytmie. Fizyczne pod!bie . zaleznosci przyjetych prz

‘projektowaniu algorytmu i definiowaniu modeli, pozwala uzyskiwa

wiarygodne i doktadne wyniki, pomimo 1§totnych uproszczef
wprowadzonych do opisu problemu. W chwili obecnej, na osiggniegtys
etapie rozwoju, algorytm nie porwala na modelowanie uktados
tréistanowych 1 bramek ' transmisyjnych; ‘nte » Jest Mozl 1 we
modyfikacja sieci w trakcie pracy symulatora, jaka powoduja utycie
uktadow trzystanowych. Uproszczenie opisu funkcyinegc
definiujqcego'posiczegélne parametry powoduje bledy w wyznaczeniy
tychte, na nieistotnym poziomie. Tak wiec osiagniete parametry
czasowe § dok!adno:ci?ue (przy weryfikacji analiza _u%igdonq za
pomoca pragramu SPICE) pozwalaija uznaé to rozwigzanie za
kompetentpe narzedzie do weryfikacii projektow asynchroniczn&:h

uktadéw cyfrowych typu GATE ARRAY. .

-
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i i Weryttdadia ‘poprawnoicl ‘topografil ukisddw scalonych:

" Opisanc algorytm 1 program  ekstraktora schematéw
elekttyernych  wykerzystujacego dane o© maskach  ukladu
scalonego. Program-  umc2liwia weryfikac jo poprawnogdel
pro jektu z uwzgledniorion elomeritin pascikylnicrych
droga, symulac ji dzialania ukladu T wykorzystaniem
spec jalizowanych programdéw np. * PSPICE. Zastepczy

1. Wstep

" Wraz z rozwojem technologii monolitycznych  ukiaddw scalonych
rosnie  komplikacja realizowanych  struktur. Niestety dot\ychaas nie
opracowano efektywnych algorytmdw automatycznego projektowania
ukladéw  malej i drednlej skali  integracil, gdzie  optymalne
rozmd. enie el Wow  pozwala na zmniejszenie wymiardw  ukladu,
a wige ‘rdwniez na cbhnifenie koszbéw ¥W. tych przypadkach stosuje
sie metody projektowania wspomaganege  komputerem. Zachodzi  wigce
kontecznosd  kontrolowania poprawncsci dzialan® projektanta. Jedna  z
metod  weryfikacji projektu  jest = automatyczna ekstrakeja  schematu
elektrycznego ukladu = scalonego z Lopologu. zawartej w danych o
maskach struktury =2a pomoca  programu komputerowego, a nastepnie
anali:za'.’ukladu za pomoca  jednego z dostepnych programéw — analizy
ukladowe j. ) Proces ekstrakcii przedstawiono w dalsze] czgsei
referatu. . R

¥  metodzie ekstrakcjl schematu oloktrggznogo moina \;ryﬂdén.(é
kilka odrebnych zagadnier:

i. Rozpoznawanie elementdw;

2. Identyfikacja saect polaczen;

3. Sprawdzanie regul projektowania; .

4 Generowanie opisu sieci polaczen w st.andardow;rch formatach}




