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. En esta. rﬁemoﬁa se preSéntah los .fesﬁitadbé‘de’ las investigacionés realizadas en el campo del

“andlisis y - verificacién temporal de ‘circuitos 16gicos implementados en la familia
DCFL/SDCFL sobre Arseniuro de Galio. Los tres primeros capitulos sientan las bases para
- las aportaciones de esta tesis':qixe_ie desarfollan en los capitulos 4, 5, 6 y 7.

: En el capitulo 1 se expone el estado dél arte en este tema y los objetivos del presente
trabajo. Se revisan y comentan los modelos para andlisis temporal existentes en la literatura
~_asf como los programas y técnicas de andlisis mds frecuentemente utilizadas en la actualidad.

- El capitulo 2 se dedica a presentar los _modelds de transistores’ MESFETs.'.Se hace una
. especial referencia a los implementados en HSPICE.

_ En el capit_uio 3 se revisa el ‘funcionamiento de' la_farhil"ia légica directamente
“acoplada. Se discute las prestaciones de la familia 16gica y se dan curvas de las que se
 deducen sus propiedades mds relevantes. o - | :

-~ El capftulo 4 se dedica a presentar un modelo analitico de la respuesta transitoria de
~las puerta_sde la familia 16gica del que Se‘_obticnen cohélusiones respecto a su funcionamiento

“temporal. Con este Amodelo se puede deducir la influencia de los pardmetros fisicos y
: .te‘criolégico'ssobrg el tiempo de propagacién.. o

_El capitulo Sesel central de esta memoria, en él se presenta €l modelo propuesto de
estimacién del tiempo de propagacién de las puertas de la familia. El'modelo consiste en una
-formulacién polinémica en la que el retraso se expresa como funcién de las dimensiones de
- - las puertas, las condiciones de carga y las sefiales de excitacién. Se introduce el concepto de
- colisién asociado a las situaciones gn'las"qqé las formas de onda de entrada a una puerta de
miltiples entradas conmutan préximas en el tiempo. Se demuestra c6mo es significativa la
- influencia de las colisiongs y se propone un nuevo modelo de los efectos sobre el retardo de
- introducido por las puertas en la operaci6n del circuito. '

* El capftulo 6 trata sobre éiqncgpt'osﬂd'e andlisis y verificacién temporal, se presentan
- los algoritmos, las técnicas de -:cvéluacién basicas y las herramientas desarrolladas para
realizar estimaciones sobre el funcionamiento temporal de la familia.
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Modelado del tiempo de propagacion para andlisis y...

En el capitulo 7 se presentan los resultados que muestran la bondad del modelo y de
las técnicas presentadas en capitulos anteriores. Se analizan varios circuitos en distintas
condiciones de operacién y se comparan las estimaciones realizadas por HSPICE-con las del
analizador/verificador temporal que se desarrolla en el capitulo anterior.

Finaliza esta memoria con el capitulo 8 en el que se exponen las conclusiones y las
lineas abiertas por este trabajo de investigacion. La conclusién central es la aportacién de un
modelo para realizar andlisis temporal sobre circuitos implementados con la familia 16gica
DCFL/SDCFL y la herramienta prototipo especifica para su utilizacién. Una herramienta de
estas caracteristicas no ha sido presentada anteriormente.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



» AGRADECIMIENTOS

Las pégmas que conforman esta memona son fruto del esfuerzo de unos y ¢ del apoyo de otros.

, Me permitiré no hacer una exposxcxén exhaustxva de todos los nombres de aquellos a
qulenes debo, de una u otra manera, el que este documento supere el umbral que separa los
mundos de la ilusi6én y de la realidad aparente. De otro modo incurriria, con seguridad, en

la mJustlcxa de olv1dar algun nombre:

_ Agradezco a Antomo Nunez quxen me condu_|o, haber deposxtado su confianza yla
. semllla del conoc1mxento en este campo que nos ha mantenido y nos. mantendré ocupados.

A Lu1s doy. las. gracxas por soportar tantas horas de discusién y aquellas ecuaciones

. trascendentes (o resultaron ser. mtrascendentes") Grac1as por compartxr los momentos de
o desasosxego, los de euforia y ..

Gra'c:ias‘R.~"‘Esper-'Chain"por’t'u'cnticga y diligencia. ° |
| A los chicos dé 'PATMOS, a losf de,?la primera y a los dela se_gunda. Muchas gracias.

Hay ademds personas a las que. he de agradecer tantas COsas. . .Mi familia. Y Patri con
E qulen tanto quiero. C

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



61q e29]0l|dIg "BUEUED UBID 9P SEWled Se 9p PEpISISAUN &




...noS autem éa quae sunt in usu Vvitaque
communi, non ea quae figuntur aut optantur,
_expectare debemus. ‘

: (M. 'T. Cicero, De Amicitia, V)

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



61q e29]0l|dIg "BUEUED UBID 9P SEWled Se 9p PEpISISAUN &




- +002 ‘1enbiqg evajol BUBD UBID 3P Sewled Se 9p PepISIsAun &

A Patri




61q e29]0l|dIg "BUEUED UBID 9P SEWled Se 9p PEpISISAUN &




RESUMEN .............................................. v
AGRADECIMIENTOS ...................................... vii
INDICE . ... .ottt e xiii
' CAPITULO 1 e . - :
INTRODUCCION. e e e e e i e 1
'1.1.- Estado actual el tEMa. & @ v ve v e e e e . 2
1L Introducci6n. ... e e e e e e 2
- 11.2.- Modelos de retraso temporal en smuladores dxgnales R
1.2.- Planteamlento y objetxvos e e e 15
CAPITULO 2 o SR - S
© MODELOS DE MESFETs EN SPICE R S S 17
- TINtrodUECION . e e e P A ¥
2.2.- Modelos circuitales en dc R 19
2.2.1.- Modelo de Cumce‘.' e e e 20
2.2.2.-Modelo de STz . . . . et 20
2.2.3.- Modelos analiticos de Shur e e e LL.o21
2.2.3.1.- .Modelo de la ley cuadrada e e R 22
2.2.3.2.~ Modelo completo de velocxdad de saturac16n ..... 22
_ 224 Modelos de HSPICE.'. e e e e 23
2 3 Modelos circuitales para anéllsls transitorio . . Ce e ....... .24
2.3.1.- ‘Modelo de capac1dades de Statz . . ... .. v 25
'~ 2.3.2.- Modelo- de capacidades de HSPICE. e .. 26
-.2.4.-' Dependencia de los’ parémetros de SPICE con la temperatura PR |
2 5.- Conclusmnesv .' e e e e e e 29
.._-CAPITULO3 , : o
- FAMILIA LOGICA DIRECTAMENTE ACOPLADA e e 3
3.1.-IntroducciOn. . ... e ....... 31
3.1.1.- Familia légxca dlrectamente acoplada (DCFL) ....... .. 33

3.1.2.- Famxha con seguxdor de fuente (SDCFL) ..... e e 36

anaria. Biblioteca Digital, 2004 -

ersidad de Las Palmas de Gran C

© Unive



xiv Modelado del tiempo de propagacién para andlisis y...

3.2.- ANALISIS. o v v v oo v 38
32.1.-FamiliaDCFL. . ... vvvvev e 39
322.-Familia SDCFL. . ... .cetn e vanenene s 43
3.2.3.- Influencia de la temperatura sobre el funcionamiento de la

I6RICA. + oo e v n e 45
CAPITULO 4
MODELO ANALITICO DE LA RESPUESTA TRANSITORIA DE PUERTAS DCFL 49

4.1.- Introduccién. ... .. [ 49

4.2.- Modelo circuital. Planteamiento de la ecuaci6n dindmica. ......... 51

4.3.- Simplificacién de la solucién. Parimetros heurfsticos. . .......... 57
4.3.1.- Definicién de rampa equivalente. . ....... e R 60

4.4.-Resultados. . . v oo e v vt i 61

4.5.- Conclusiones. . . . ....... LI 63

CAPITULO 5 |
FORMULACION DERETRASOS . ..o vvvvvovvnmnce e 67

5.1.- DEfiNiCIONES. « « « o v oo v v vmar s 68

5.2  FOIMUIACION. « « o v v st eee e sman e eease s e 71

5.3.- Variables independientes. ........ e e e e e e 74
5.3.1.- Estimacién de las pendientes de entrada (Tp. . . ... ..o 75
5.3.2.- Célculo del pardmetro de carga (Cp). . . . . e e s e e 75

5.3.2.1.- Modelo de carga a las puertas légicas. .. ....... 76

5.3.2.2.- Obtencién de la capacidad de éaxga €C). --..... 77

5.3.3.- Célculo del pardmetro § (relacién de aspecto). . ..o oo oo 81

5.4.- Precaracterizacién. ... ... ..o e e e e e 81
" 5.4.1.- Uniformidad del disefio. . ....... ... ceoenns 81
5.4.2.- Intervalos de variacién de las variables. . ............. 82
5.4.3.- Procedimiento de precaracterizacion. . . .............. 84
5.4.4.- Algoritmo de precaracterizacién. . .............een- 85

5.5.- Puertas l6gicas de maltiples entradas. Colisiones. . ... ..o en 87
5.5.1.-Introduccién. ... ... ..ot e 87
§552.-Modelo. ... vt ii it 92

5.5.2.1.- Definicién de la relacién de aspecto equivalente de
unapueta NOR2. .. ... .cvvinneenn s 93
5.5.2.1.1.- Aproximaci6n lineal. ............ .. 93
5.5.2.1.2.- Aproximaci6n polinémica. . . .. ....... 95

5.5.2.1.3.- Comparacién de resultados. . ......... 97

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Indice S W

5.5.2.2 - Procedimiento. de estimacién del desfase. . . . . . .. - 98
"5.5.2.3.- Pendiente de entrada. equxvalente ............ 100
5. 6 Introduccxén de los efectos de la temperatura ................ 102
57 lextacxones A Ve PP RPN . 103
CAPiTULO 6 o S _
ANALISIS Y VERIFICACION TEMPORAL R T S .. 107
C6.1.-IntroducciOn. i ... e e s i e e e 107 -
6.2.- Descnpc16n circuital, . ........ ... e e 108
6.3.- Extractor circuital desde SPICE. ... . e e 110
6.4.- Evaluacion de Tetrasos. & .o iv v v v vae v oo e 114
- 6.4.1.- Conceptos de teona de . grafos en descnpc16n y andlisis
" circuital. S s e e e L. 116
" 6.4.2.- Evaluacién sin especxﬁcacxén de vectores de entrada. . ee... 119
~ 6.4.3.-'Evaluacién con especificacién de vectores de entrada v .. 122
. 6.4.3.1.- Venﬁcador prototxpo ........ e 125
-~ '6.4.4.- Evaluacién mixta. . ........ e e 127
: 6 5 Concatenac16n frente a abstraccnSn Macromodelos ......... .ol 127
"*66 Conclusmnes ..... P e e ... 130
CAPITULO 7 | o - o -
© VALIDACION . ............'eeennn. [P e 131
' 7.1.- Primer eJemplo Cadena de mversores e e e e e e e 132
7.2.- Segundo ejemplo. Multiplicador de dos bits. . . . A LR 135
7.3.- Tercer ejemplo. Sumador de acarreo anticipado. .. ...... e 140
© 7.4.- Conclusxones. R e e e 145
CAPITULO 8 - T v
' CONCLUSIONES Y LINEAS ABIERTAS o vvovoeeeiee e 147
8.1.- Conclusmnes...‘....,.......;_....'...‘.4 ........ e 47
© 8.2.-Lineas abiertas. ... e S ... 150

" REFERENCIAS .. ... e R AU PR 153

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



61q e29]0l|dIg "BUEUED UBID 9P SEWled Se 9p PEpISISAUN &




- CAPITULO 1
~ INTRODUCCION

‘La creciente complejldad de los c1rcu1tos mtegrados tanto los analégicos como los digitales,
~ ha prop1c1ado la demanda de programas de simulacién. Esta demanda, junto con la reduccién

fde los costos de la computacin, han sido responsables de la puesta en accion ‘de multitud de
grupos-de mvest1gac16n para el desarrollo de modelos y algoritmos de smulacxén de circuitos
" integrados, fundamentalmente desde el inicio- de los afios setenta. En nuestro dias, estdn

" disponibles una. gran variedad de herram1entas de anéhsls disefio y verificacién. Existen

incluso smtemas expertos de sintesis. El interés en este campo es creciente, ‘de hecho todas

1las concepcxones y los disefios son previamente sunulados e incluso creados con alguna de

“estas herramientas. :

In1c1almente las herram1entas que mteresamn a los disefiadores fueron los simuladores
légxcos y los smuladores de circuitos. Los simuladores léglcos realizaban operaciones
~ booleanas. Podian fanejar circuitos digitales relativamente grandes ‘En cualquier caso, no
ofrecxan 1nformac16n relatlva_al funclonamlento temporal

La 31mu1ac16n de c1rcu1tos se extendlé con la d1fu516n del 51mulador de propdsito
general SPICE (Szmulaaon Program wzth Integrated Circuit Emphaszs) [Nagel75]. Este

. programa se ha convertido en dominante en todas las aphcacmnes gracias a que fue

profusamente testad_o en la mdustna y d1stnbu1do a muy bajo coste. .

B Pronto se noté que la sxmulac16n de circuitos -era muy lenta cuando se precisaba
A _predecu' el func:onamxento de circuitos, relativamente complejos. ‘En el afio 1975, los Bell
Laboratories anunciaron MOTIS' (MOs circuit Timing Simulator) [ChGuK75] Este programa

utilizaba.técnicas basadas en tablas para los modelos de los transistores MOS. Gracias a que |

era excluswo parae estos transxstores pudieron 1mplementarse algoritmos basados en métodos
de relajacién de la forma de onda, de. manera que este programa predice con gran precision
las formas de onda tanto de las senales de comente como de las sefiales de tensién mucho
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2 Capitulo 1

més rdpidamente que un simulador de circuitos de cardcter general.

Mientras, la simulacién légica no era suficiente para describir el funcionamiento de
los transistores de paso. Asf, surgen los simuladores a nivel de interruptor (switch-level
simulators) en los que-el transistor MOS se representa COmo un interruptor cuyo estado se
controla via la tensién de puerta del transistor. El estado del interruptor puede ser de
conduccién (on), corte (off) o el estado indefinido. La prediccién temporal se realiza
estimando el valor de la capacidad a tierra de cada nudo del circuito y sustituyendo los
transistores por resistencias equivalentes. Si bien estas técnicas son muy rdpidas en tiempos
de cémputo (tfpicamente las operaciones requeridas se realizan dos o tres 6rdenes de
magnitud més rdpido que un simulador de propdsito general) pueden dar resultados de error

apreciable.

En la presente memoria se analiza uno de los aspectos de los procesos de andlisis y
disefio. En particular se presentard un modelo de retraso temporal con el que realizar andlisis
y verificacién temporal. El an4lisis temporal ha recibido mucha atenci6n especialmente en los
Gltimos afios. Asf, en el presente éapitulo se repasa a grandes rasgos la literatura existente

relativa a los modelos para andlisis temporal de circuitos digitales, incidiendo en lo posible
en aquellas contribuciones que de alguna forma han introducido ideas nuevas al respecto.

En lo que sigue se pretende enmarcar el tema que ha motivado esta tesis dentro del
amplio campo de la simulacién. Se dard una clasificacién de las distintas disciplinas que
conforman este 4rea hasta situar la tarea realizada en la formulacién de los tiempos de
propagacién. En ese punto se presentan los modelos mis significativos que han sido
desarrollados y que también ellos pueden clasificarse atendiendo a distintos criterios
diferenciadores. Hecho esto se especifican cudles son las motivaciones del trabajo presentado
en esta memosia asi como los objetivos planteados en la ejecucién del mismo.

1.1.- Estado actual del tema.

1.1.1.- Introduccidn.

El ciclo de diseiio de un circuito integrado puede, a grandes rasgos,' descomponerse en tres
fases. Comienza con una descripcién funcional de alto nivel del circuito a integrar. Esta
descripci6n estd basada en especificaciones del usuario. -
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.-lnlroducaén ' A ‘ ) ' ‘ 3

“En la fase llamada de sfntesis, se.descompone la descnpcuin de alto nivel en otras a

: “umvel de tegistro y a nivel de transistor (nivel eléctrico). Finaliza con la descripcion a nivel
. de méscara, layow. Las herramxentas software de ayuda al dxseno que aceleran esta fase se
; -“denomman complladores de sxhcxo ' :

- Continda: el cxclo con la fase de venﬁcamén en la que una herralmenta soﬁware

| l]amada extractor se utiliza para a paxtlr del Iayout obtener una. descnpcxén a nivel de

~_circuito. En este punto es cuando .son ‘necesarias las hermm1entas de simulacién. La

- - -verificacién del producto se .subdivide a su vez en tres. partes ‘fundamentales [Hitch82],

: _.”_venﬁcacxén funcional, venﬁcac16n del. dlseno fxsxco y verificacién temporal

En la veriﬁcacién fuhcional él circuito es simulado para comprobar que se ajusta a las
: especxficacwnes dadas en la primera fase de descripcién funcional. La verificaci6n del disefio

L :fxsxco consnste en comprobar que. mertas restricciones se- satlsfacen ‘Las herramientas
| :utlhzadas para e]ecutar esta tarea se denominan comprobadores de las reglas de disefio (design.
' rule checkers) y comprobadores de las reglas eléctricas (electncal rule checkers). Por ult1mo i

en la venﬁcacxén temporal se validan'los retrasos de los caminos (desde entradas pnmanas

o elementos de almacenamlento hasta salidas primarias o elementos de almacenamxento) con
objeto de poder asegurar que no son ni demasiado largos ni ‘demasiado pequenos También

se chequ&n los pulsos de reloj comprobando-que no sean .demasiado anchos ni demasiado
estrechos Con esta. fase se completa el ciclo de disefio. Si en la fase de sxmulacxén se detecta
' alguna desvxacxén respecto a las espec1ﬁcacxones 1n1c1a1es se repite el ciclo.

- La venﬁcacxén temporal es la fase més lenta del C1clo de dlseno En ella es donde se_'
: ‘greqmeren s1mu1adores que al txempo han de ser precisos y rdpidos. Sin. embargo estos dos’
criterios son -normalmente antagémcos Se demandan solucxones de compromlso entre‘

'precmén y: veloc1dad de cémputo -

La mayona de los sxmuladores de leCUltOS mtegrados pueden clamﬁcarse como

- pertenecientes a dos categonas, los: s1muladores analéglcos y los simuladores digitales. Los

: _analéglcos con31deran un cxrculto electrdmco como un sistema dindmico continuo con sefiales
eléctricas tales como comentes y tensmnes Los sxmuladores digitales.toman el circuito como
una red dlgltal en la que las sefiales ocupan estados dlscretos Coy’l). Exlsten herramientas
- que.se enmarcan ‘en puntos’ mtermedlos entre ambas altematlvas que sin’ embargo no han
B consegmdo gran dlfumén :

Los sxmuladores analéglcos operan resolvnendo las ecuaciones dmémxcas que descnben

'los dxstmtos elementos presentes enel disefio. Con ellos es posxble predecxr tanto 1a respuesta

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digilal,‘2004



Captrulo 1

Sim. eléctrico

Precisién

X .
Sim. a nivel de conmutador
X
Sim. a nivel de puerta

Velocidad de cémputo

Fig. 1.1. Comparacién de las prestaciones de los simuladores.

transitoria como la correspondiente al estado estacionario, con errores pequeiios si los
modelos de los dispositivos son lo suficientemente precisos. El tiempo de CPU requerido por
el simulador aumenta de manera exponencial con el ndmero de nudos del circuito en fase de
verificacién. Esto implica que para circuitos con un niimero ligeramente grande de nudos se
deba esperar mucho tiempo antes de disponer de los resultados. La contrapartida es la
precisién de la herramienta. De modo que es iitil para circuitos pequefios donde los niveles
de tensién o corriente analégicos sean criticos 0 donde los acoplamientos scan muy
importantes. Ejemplos de simuladores analégicos son SPICE2 [Nagel75] y ASTAP

[WeJiM73].

Para acelerar el procedimiento de cdlculo han sido desarrolladas técnicas de

descomposicién, resultando en una nueva generacién de simuladores analégicos [YaHaT80],

[RaSaH79], [ChGuK75], [FaHsN77], [ChLoN84], [WeHaT82], [Lelar81], [LeRuS82],
[WhiSa83]. En cualquier caso estdn limitados a circuitos con como mucho diez mil

dispositivos.

La velocidad de cémputo de los simuladores digitales es, en general, suficiente como
para testar sistemas VLSI enteros, ya qué el funcionamiento de los circuitos se modela a nivel
16gico en vez de a un nivel eléctrico detallado. Por lo tanto, estos simuladores no predicen
la respuesta dindmica de los circuitos. Se utilizan para dar cuenta de la respuesta en estado
estacionario.

Los simuladores digitales pueden ser a su vez clasificados como pertenecientes a dos
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N ~grandes subgrupos los mmuladores booleanos a nivel de puerta (ga‘e level simulators)

S [Case75], [Szyge72], -[PeMcV69] -y los simuladores a nivel de mterruptor (switch level
' ;»-szmulators) [SesFr62] [Ulnc69] [SzyTh76] [Wllco79] [Bryan80] [Bryan81] [ByHaL85],
= _’[Ramac83A] S

En los sxmuladores booleanos a “ nivel ‘de. puerta un cxrcmto se modela como un

.'*.conjunto de puertas légxcas conectadas por lineas de metal sin memoria. Las puertas l6gicas

- realizan operaciones booleanas con las sefiales a sus entradas y transmiten los resultados a lo
largo de las lineas de metal hacia las entradas de otras puertas.. Asf, la entrada a una puerta
posee, una tdnica fiente de sefial. La informaci6n se almacena exclusxvamente en los lazos de
. reahmentacuin de los circuitos secuencmles Los modelos de puertas de estos simuladores no
puec_ien describir algunas de las nuevas tecnologlas de dlseno VLSI

Por su parte los sxmuladores a nivel de 1nterruptor unhzan modelos de circuito
~ vbasados en conJuntos .de nudos-conectados por llaves Cada nudo se puede encontrar en un
nimero discreto de estados y cada llave en uno de Otros tres estados (corte, conduccién o
' estado desconocxdo) '

En las técnicas-a nivel de 1nterruptor se actia directamente sobre el transistor. Esta

operacuSn permlte detectar muchas propiedades del circuito que son invisibles a la simulacién
anivel de puerta tales como bidireccionalidad (o flujo de sefial), efectos de reparto de cargas
y dnmensmnes de los transistores. A -diferencia del caso de sxmuladores eléctricos, las
: tensmnes en.los nudos se representan por mveles 16gicos dxscretos y los transistores por llaves
resistivas bidireccionales. Las tensiones en los-nudos admiten uno de los siguientes valores:
’O’ correspondlente a la situaci6n de nivel bajo de tensién, ’1’, nivel alto de tensién y *X’

o para el nivel intermedio o desconocido, esto es, un-valor del intervalo (0, 1) En algunos casos

se admlten estados de alta 1mpedan01a (Z)

-~ El control en el modelo de tran513tor por llaves re51st1vas se reahza mediante el nivel
: exxstente en el termmal de. puerta En €l caso MOS, un transistor de canal n conduce si la
" tensién de puerta es’l” y uno tipo p lo hace si 1a tensién de puertaes '0’. Los transistores

N ‘pueden tener asociados valores de "fuerza” (strength values) discretos dependlendo de sus

v vconductanaas cuando se hallan es estado de m4xima conduccién. Esto se hace con objeto de
: dar cuenta del funcxonamlento de la légxca proporcxonada (rattoed logzc)

_ : En la. mayoria de los 51muladores a nivel de mterruptor el Cll'CUltO se divide en
E subcxrcultos conectados por el canal de los transistores. La partlcuSn puede reahzarse de
forma estzitlca antes. de proceder a la sxmulacuin propiamente dicha o de forma dindmica en
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cada iteracién considerando sélo los transistores de conduccién. La interaccién entre
subcircuitos se da exclusivamente en los terminales de puerta de l0s transistores.

Existe, ademds, una categoria intermedia de simuladores de circuitos integrados VLSI.
Se denominan "simuladores en modo mixto" (mixed-mode simulators). Surgieron como un
intento de implementzir una herramienta con la velocidad y eficiencia de los simuladores
16gicos, manteniendo la precisién y detalle de un simulador analégico. Algunos de ellos se
describen en [Newto79], [AmMa78] y [SakDi80]. '

En la mayor parte de los casos no se precisa el nivel de detalle dado por los
simuladores analégicos para todo un circuito digital sino sélo de ciertas partes criticas. En
un simulador en modo mixto estdn disponibles varios modelos de elementos de circuito, desde
los mds precisos, correspondientes a los modelos de dispositivos implementados en los
simuladores analégicos, hasta los poco precisos a nivel de puerta o de interruptor. El
disefiador puede reducir el tiempo de simulacién seleccionando el modelo menos costoso alli

donde se requiera poca precision. También pueden ser seleccionadas combinaciones de

modelos y técnicas de andlisis, cubriendo desde la simulacién temporal y de circuitos hasta
la simulacién digital en el mismo programa. La reduccién en tiempo de cémputo es de uno
o dos érdenes de magnitud con requerimientos de memoria substancialmente inferiores
respecto a los simuladores analégicos.

" Sin embargo, los simuladores en modo mixto s6lo son ventajosos en aquellos casos
en los que se precisa simular como analégicos partes pequefias y aisladas del circuito. La
divisién del circuito en las secciones de simulacién analégica no es automdtica. Es mds, las
aproximaciones necesarias en las entrefases de las zonas que requieren simulacién analégica
y aquellas que sélo precisan simulacion digital, con objeto de combinarlas en un solo
programa resultan insatisfactorias (asf, por gjemplo, en el proceso de conversién de una sefial
digital en otra analgica se introducen errores significativos). '

1.1.2.- Modelos de retraso temporal en simuladores digitales.

La utilidad de los simuladores digitales depende en gran medida de la consistencia y precision
con las que pueden modelar el funcionamiento 16gico en un amplio rango de técnicas

disponibles. Lo mismo €s aplicable al caso en el que el propésito de la simulacién es la

verificacién de las restricciones temporales impuestas o el andlisis de las prestaciones
temporales de grandes circuitos 16gicos. En ese caso es preciso implementar en los

simuladores 16gicos algin modelo de clculo del retraso que sufren las sefiales al propagarse.
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’.Los smuladores resultantes pueden denominarse anahzadores o venﬁcadores temporales.

o La sxmulacuSn temporal de un cucuxto dlgltal a mvel de mterruptor ha sido deﬁmda '

e en [Ra00v89] La definicién puede extenderse al caso general de simulacién temporal esla
o mgulente con51derar la: forma de onda analégxca V,(t), con tE€ [t,,4] en un cierto nudo n de
.’ un circuito. dlgltal Sean p-1 valores de’ tensién de umbral ordenados como v, <V, <+ < vy

- Se define el estado dlgxtal p, equxvalente a V como
X,,(t)=_x; si yi'< V.,,(t) SV;.H con i=0,;..,p;1

'donde xo, S ,xr, son los p estados dlgltales Y Vo, v,, el minimo y el méximo valores de la
~senal analéglca respectxvamente Se define también - c

. {u/v,(tk)E{v,, Vi 'v,,,}}

como el- conjunto instantes umbra]es de cruce con la forma de onda analégxca en el nudo n
 del circuito, o altematlvamente el conjunto de instantes en los que hay transicién del estado
 digital equivalente, p. El objeto de la simulacién temporal es la obtencién de los p estados

- digitales equ1valentes X,, para cada nudo que sea de mterés al usuano destacando el cémputo
'premso de los. 1nstantes umbrales de cruce

7 “En la literatura éxiSte'nte ‘relativa a los modelos temporales que resuelvan el problema
- puede’ encontraxse formulacxones para distintas familias 16gicas fundamentalmente para las
TTL, ECL, EDMOS NMOS CMOS y B1CMOS Se presentan dlversas alternativas de
' cémputo de los retra.sos - :

Una posxble clasxﬁcacxén de los modelos dlspombles consxste en agruparlos atendiendo -
o _a la forma de las func1ones de retraso- como pertenecientes a una de las cuatro categorias

o siguientes: ‘modelos de retraso umdad modelos basados en tablas empiricas, modelos RC y
‘ modelos analincos o

L M&delos de retraso unidad.

En los modelos de retraso umdad se asigna-a todas las puertas léglcas el mlsmo valor de

retraso de propagacxén Algunos simuladores a ‘nivel de puerta operan ‘bajo este esquema con‘

- objeto de ‘manipular circuitos secuenciales. Otros simuladores permlten .que. el usuano
especxﬁque los valores del retraso de algunas de las puertas del cxrcu1to
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En ambos casos los valores del tiempo de propagacién obtenidos s6lo pueden ser
multiplos enteros de cierto tiempo de propagacion fundamental. Este tiempo fundamental se
denomina con frecuencia "tiempo resoluble minimo” (minimum resolvable time, MRT). 1La
informacién se obtiene en forma de sefiales en dos estados introduciendo la dinimica del
problema simplemente retrasando las transiciones el valor especificado del tiempo de
propagacién. En general, estos modelos de estimacién del retraso introducen errores
considerables en el cdlculo pues se ignoran las dependencias con otros pardmetros de circuito
como las capacidades de carga a las puertas, "fuerza” de los dispositivos, pendientes de
entrada (input slew-rates) y otros factores.

II. Modelos basados en tablas empiricas.

En este grupo de modelos se han incluido aquellos en los que es parte fundamental de los
mismos el proceso de precaracterizacion, entendido como la fase previa a la utilizacién del
modelo propiamente dicho en la que se generan, por simulacién o mediante medidas, tablas
de datos que, posteriormente, serdn el soporte del cdlculo de resultados. El método basado
en 4rboles RC podria considerarse como de este grupo, sin embargo, dada la gran variedad
de modelos de esta clase se entiende que merecen un tratamiento aparte.

Este tipo de modelos son ampliamente utilizados en la construccién de modelos de
dispositivos para simuladores eléctricos [Meije90]. Su ventaja principal es la rapidez de
computacién. Con ellos se obtiene una precisién aceptaable al aplicarlos en la prediccién de
la respuesta de circuitos implementados con dispositivos previamente caracterizados.

En la estimacién del retraso, las tablas son usualmente construidas a partir de
simulaciones el¢ztricas (tipo SPICE). Asi, Rao y sus colaboradores [RaTrH83] las utilizaron
para definir operadores de retraso en el caso de circuitos CMOS.

Una alternativa en la que se requiere menos memoria a la hora de evaluar los tiempos
de propagacién fue propuesta por Jun [JunJu88], [JuJuP89]. En estos articulos las tablas
generadas a partir de simulacién eléctrica se ordenan y sufren un proceso de ajuste a una
funcién polinémica. Los modelos obtenidos son de aplicaci6n a circuitos NMOS y CMOS.
Las variables independientes en la metodologia son las pendientes de entrada a las puertas,

las capacidades de carga y las dimensiones de los inversores. En su comunicacién se asegura

que el error medido con este método es del 5%, una figura que supera ampliamente a los
métodos anteriores. '
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"Encel am’culo se deﬁnen reglas para la inclusién de puertas de mulnples entradas. Sin -

e ~embargo no se detallan expresmnes con. las que mtroducxr las colisiones.

Este t1po de formulacmnés tienen la ventaja de su ﬂexibilidad es decir a priori, son

aplxéables los métodos a cualquxer familia 16gicasi es p051ble definir con precisién los
-pardmetros que se utlhzan como variables. mdepend1entes :
L Modelos 'Rc.

~ En estos modelos un transistor - (usualmente MOS) se considera como un resistor lineal y a
“cada riudo se asocia una capac1dad tambxen lineal, a tierra. Como resultado se da cuenta del

- funcionamiento dinimico a traveés - de modelos RC. De hecho se estima el tiempo de”

propagacuSn en base a la constante de nempo si se producc tmnsmén en los nudos.

_ Los modelos RC se thlCl‘Oﬂ populares enla- segunda mltad de la década de los 70 en
‘base a contnbucxones como “las’ de Bryant- [Bryan80] y Hayes [Hayes82]. Penfield y

: Rubmstem [PenRuSl] [RuPeH83] mtroducen los conceptos de- evaluacién de los retrasos por

- redes RC utilizando cotas m4ximas y minimas de retraso, y proponen expresiones para el
' célculo del retraso ‘méximo y minimo. Los modelos fueron ampliados con las contribuciones
de Yu y sus colaboradores [YuWyZSS] al cxrcu1tos conteniendo lazos de resistores. Bajo este
| esquema se’ redu_]eron los limites superior e inferior del intervalo de valores de retraso. Lin

oy Mead [LmMe84] extxenden el método para-incluir las pendientes en la evaluacién de los

_ -tlempos de propagaci6n. Chu y Horowitz [ChuHo087) desarrollaron un modelo con dos polos

~.que incluye efectos-de reparticién de cargas en los nudos (este: problema se encuentra
. desarrollado en una cohtribuéién de Tjarnstrom [Tjam90]). Para presentar sucintamente el
" modelo se menciona en los parrafos siguientes la forma en que computan los retrasos dos
anahzadores temporales a nivel de interruptor bastante conocidos.

. Asf en el simulador. RSIM [Terma83] se predice el estado léglco de un nudo y se usa
una constante de tlempo RC para. estlmar los tiempos de propagacién si el nudo cambia de

o estado El modelo de transistor en RSIM es una resistencia de valor controlado por la tensién

_de puerta, R, entre los terminales de drenador y fuente. Cuando la llave estd cortada se toma
- el valor de esta resistencia como el de cierta resistencia efectxva Rd,—R,,, cuando estd abierta
‘ Rd,— o yenel estado desconocido (esto es, cuando la tensién de puerta €s X) Rd, se descnbe
) por un mtervalo [R,f, oo) - '

La resxstencxa efectwa Rcf, se calcula separadamente para cada transxstor en funcxén
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10 -Capfltulo 1

de la anchura y longitud del dispositivo, el tipo de transistor y otros pardmetros. La seleccién
de 1a resistencia efectiva se realiza una vez por cada transistor y esta es la dnica informacién
relativa al dispositivo que se maneja.

Como se ha indicado con anterioridad, las tensiones en los nudos estdn cuantizadas
0, 1y X), se eligen en funcién de dos valores umbral, Vi, ¥ Viign:

La influencia de una red resistiva sobre un nudo determinado se modela via el circuito
Thevenin equivalente. Los valores Vo, ¥ Ry, se calculan en base a aproximaciones tipo
serie paralelo. En funcién del valor de la tensién V., se toma la decisién sobre el nuevo
estado del nudo. Si el estado difiere del anterior al cdlculo, se produce una transicién y la
sefial es retrasada el valor Ry, Ciosss siendo C, la capacidad de carga neta del nudo de
salida. ' '

Se utilizan tres valores de resistencia, uno estatico para el cdlculo de V., Y los otros
dos dindmicos, para determinar los retrasos en las transiciones de subida y bajada por
separado. Los valores de éstas resistencias se obtienen en una fase de "presimulacién”
utilizando un simulador de circuitos como SPICE [Nagel75].

En CRYSTAL [Ouste85], otro simulador a nivel de interruptor muy difundido para

circuitos NMOS y CMOS se utiliza el mismo tipo de modelo RC en la estimacién del retraso. .

CRYSTAL computa un valor de resistencia y de capacidad para cada transistor asi como un
valor de resistencia parésita y otro de capacidad pardsita para cada nudo del circuito. De
nuevo, en este verificador temporal las propiedades temporales de las construcciones bésicas
se obtienen por simulacién con SPICE. Los resultados se agrupan €n tablas de datos.

Estdn implementados distintos modelos que utilizan diferentes mecanismos de suma
de los retrasos y de los valores de las resistencias, que generan resultados de precision y
complejidad seleccionables.

La aproximacién mis sencilla consiste en un modelo RC de pardmetros concentrados.
Con este modelo cada transistor se caracteriza por dos valores de resistencia expresadas en
ohmios por cuadro. Uno de los dos valores da cuenta del caso en que el transistor se halle
en corte y el otro se utiliza para modelar el estado de conducci6n. Los valores se multiplican
por la razén longitud/anchura para obtener la resistencia efectiva.

Las resistencias se obtienen, como se ha mencionado, en una fase de
precaracterizacién. En ella se excitan las puertas con sefiales escalén, se mide el retraso de
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’las mismas y se obtlenen las resistencias d1v1d1endo el valor del retraso por el de la capacidad
de carga correspondiente. En la evaluacién del tiempo de propagacuSn de una "etapa” (en
CRYSTAL una etapa es una cadena de llaves fruto de una particién del circuito) se suponen

los elementos dispuestos de manera concentrada y se calcula el retraso como el producto de
©la suma de los valores de- las.capacxdadcs y el de la suma de las resxstencxas de la etapa.

Para 1ntroduc1r de una forma sxmple los efectos de las pend1entes de las senales de

" excitacién estd dlspomble el modelo de pendlente concentrada. En este modelo se asume que

-las formas de onda son exponencnales ‘Se define el txempo de subida intrinseco de una etapa

y el concepto de razén de tiempos de sublda que permite introducir los efectos de pendientes

mencionados. En este modelo se uulxzan‘tablas de» resistencias que dependen de la razén de

- 'tierﬁpvo‘s'dc_subida._Du’rahte al andlisis las pendientes efectivas se obtienen por interpolacién.

Por ﬁltimb'sc utiliza el llamado mbdelo 'de:pendienteS'distxibuidaS enla éValuacién del

'reuaso en etapas compuestas En este modelo se emplean valores promedlos de cotas -

. ’-supenores ¢ inferiores. de los parémetros obtemdos como los antenores

-Este tipo de modelos de redes RC han mostrado-su eﬁcacxa en circuitos 1mplementados
4con transistores MOS. Los - errores ‘que se mencmnan en la bibliograffa se hallan en el
- intervalo. [10% 40%] Sin embargo, no son precmos al aphcarlos a famlhas l6gicas basadas

en otro npo de dlSpOSlthO base

-IV." Modélos ‘anah’ticos; -

' En la est1mac16n del retraso de cucuxtos dlgxtales es deseable una formulacxén constxtmda por

‘ 'solucxones cermdas de las ecuaciones - .dindmicas que describen el funcionamiento de los
bloques bdsicos del circuito. Las expresmnes contendrﬁn como parémetros valores con una
significacién fisica clara. Este tipo de modelos permite profundizar sobre la influencia de los
distintos parémetros involucrados en el nempo de pr0pagacu5n A la vez se conoce de una
 manera explicita cudles de los parémetros son criticos, con ello se p051b111ta la mejora de las
_"prestacmnes temporales del -circuito: ‘Otra ventaja de este tipo de formulac16n es que el
= modelo resultante es tecnoléglcamente mdependlente

La obtencxén de modelos analmcos reposa sobre soluciones generales cerradas de las

ecuaciones dxferencxales que descnben el funcmnamxento transitorio de la puerta 16gica que,
sin emba:go en general no se pueden encontrar .De modo que, dado que las ecuaciones
-resueltas en la hteratpra disponible corresponden a problemas .equivalentes simplificados,
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hipétesis simplificadoras distintas conducen a formulaciones también distintas del mismo
problema que serdn vélidas en determinadas condiciones.

Modelos muy simplificados como los presentados en los libros cldsicos [WesEs85],
[MeaCo80] basan el cdlculo del retraso en la hipétesis de funciones tipo escalén a las entradas
de los inversores y en modelos intrinsecos del dis;sitivo MOS con valores promedio de las
capacidades. En el caso de familias 16gicas en GaAs ha sido propuesto uno de estos modelos
muy simplificados en [LonBu90]. En general, estos modelos subestiman el retraso de las

puertas légicas.

Takeshi Tokuda y colaboradores [ToOkS83] publicaron un articulo en el que se
desarrolla un modelo especifico para el inversor EDMOS. En este articulo, la definicién de

retraso de una puerta se toma como el intervalo de tiempo transcurrido desde que la sefial de

entrada toma el valor de la tensién de umbral del dispositivo de enriquecimiento (transistor

que conmuta, driver) hasta que lo toma la seiial de salida. Con esta definici6n se evita medir
retardos negativos.

Entre los resultados de simulacién SPICE se presenta como la transicién de carga del
inversor es casi independiente de la forma de onda de entrada. Basado en este hecho, el
tiempo de propagacion, cuando la salida pasa del nivel bajo al alto, se calcula como la
respuesta al escalén suponiendo constante la intensidad circulando a través del transistor de

carga.

El resultado no es el mismo para transiciones de descarga, en las que se observa cierta
dependencia. En este caso s¢ utiliza un modelo lineal a tramos de la sefial de excitacion para
evaluar el tiempo de propagacién de alto a bajo, y la intensidad que circula por el canal del
transistor que conmuta s¢ supone dada por su valor en saturacién. La corriente por el
transistor de deplexién se supone de nuevo constante. '

Las pendientes de las sefiales de entrada y de salida se determinan en base a una
capacidad que se define con ese prop6sito. Como resultado se proponen expresiones para el
tiempo de propagacién de bajo a alto dependientes de la capacidad de salida exclusivamente,
para la transiz:6n opuesta la dependencia se extiende a las capacidades de entrada. El modelo
resultante es preciso cuando las capacidades de entrada y salida tienen valores muy préximos.
El error es grande cuando la capacidad de entrada es superior a la de salida. El articulo se
completa con modelos para las puertas de transmisién en funcién del modo de operacion
(sincrona o asincrona).
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En este modelo no se tienen -en cuanta las interacciones de las sefiales de entrada
preSentes cuando conmutan en instantes. préximos (en.esta memoria este fenémeno se

: ‘Adenomma cohslén), de hecho, cuando hay cambio. simultineo se toma el menor valor del

' .retmso en las transxcnones de descarga y el mayor en las de carga

Nlels Hedenstxema y. Kjell O Jeppson [HedJe87] pubhcaron un articulo cuyos

s resultados han servido ‘como’ ‘base a muchas investigaciones posteriores. En el mismo se
presenta un modelo de retraso del inversor- .CMOS (no se hace mencién a.lguna a puertas de

miiltiples entradas) El modelo se basa en-soluciones analiticas del inversor excitado con

, rampas lineales. En el desarrollo se supone ‘que uno de los transistores entra en corte de
| formamstanténea S e _ L ..

Se mdxca cémo la mﬂuencxa de Ia pendxente de entrada puede expresarse en un \

término adxcxonal a la respuesta al escalén Este sumando puede llegar a ser muy 1mportante
A ‘(50-100%) en la estimaci6n- del Tetraso en- determinadas conﬁguracmnes .Se dan ademds
deﬁmcxones y métodos para el cdlculo:de pendxentes equivalentes y capacidades de carga. Las
expresxones obtemdas se aplican al’ célculo de la potencia disipada y a la optimizacién. En
“esta contribucién tampoco se- modelan las colisiones. -

D. Deschacht y sus colaboradores [DeRoA88] presentan una formulacién explicita de

" la respuesta trans1tona de estructuras combinacionales CMOS, incluyendo condiciones de
‘ carga y las mﬂuencms de las formas de onda excitacién. El modelo se basa en los resultados
anteriormente " propuestos por- Hedenst1ema [HedJe87] y- en el cémputo del balance de
corriente en el nudo de salida de la estructura CMOS. Los modelos temporales. obtenidos
permiten una formulacxén analmca del funcionamiento temporal de i mversores CMOS reales,
matrices (arrays) de puertas de transmisioén Y. puertas de muiiltiples entradas. La descnpc16n

. del cammo de datos se realiza en base a células elementales unidireccionales. En este modelo

- el retraso se computa como el producto de dos térmmos uno dependxente de la tecnologla y

~elotrode la conﬁguracxén topoléglca Se ha realizado una 1mp1ementac16n del modelo en un
analizador temporal llamado PATHRUNNER [DeP1R90] quees el pnmero totalmente basado
| en una formulac16n de este npo L e

_ ‘Bernard Hoppe y sus colaboradores [HoNeSQO], en un artxculo dedxcado a presentar
~ un algoritmo de optlmlzacxén para circuitos CMOS de alta. velocidad proponen un modelo
j:»’cuasranahtxco (con parzimetros de a]uste) para el calculo del retmso de estas puertas léglcas

. H modelo se apoya en los resultados de Hedenst1ema [HedJ e87] Yy resulta véhdo para
el cémputo del tlempo de propagacxén sobre inversores sxmétncos Las vanables

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



4 | | Capfiulo 1

independientes del modelo son los tiempos de subida y bajada, la capacidad de salida y las
dimensiones de los transistores. Son fundamentales ademds la tensién de umbral de los
transistores junto a algunos pardmetros empiricos. Las puertas de mﬁlﬁples entradas se
modelan en base al concepto de inversor equivalente, si bien no se introducen en la
formulaci6n los efectos de las colisiones.

Takayusu Sakurai y Richard Newton [SakNe91] utilizando un modelo especifico del
transistor MOS de canal corto obtienen expresiones analfticas para el retraso del inversor
CMOS. En este articulo se resuelven las ecuaciones dindmicas con excitaciones rampa en los
casos extremos de las transiciones 2 la entrada para después conectarlas en todo el intervalo
de interés para el andlisis. El retraso se computa al 50% de la excursién légica y las
pendientes se toman como el 70% del valor de las derivadas de las sefiales de salida en el
punto medio de la excursién légica.

Para simplificar las ecuaciones se hace uso de la tensién de umbral de la 16gica (aquel
valor de tensién a la entrada tal que a la salida se obtenga Vpp/2). Se utilizan pardmetros de
ajuste, si bien se dice que es posible su clculo de forma cerrada. Se indica asimismo que los
resultados son mejores que los que se obtienen con modelos RC.

Se concluye el articulo con una aplicacién a puertas CMOS con transistores en serie
(NAND). Se apunta que los modelos RC no son aceptables en la estimaci6n del retraso
utilizando estas puertas. ‘

Carlos H. Diaz y sus colaboradores [DiKal91] proponen un modelo basado en
parimetros fisicos del inversor BiCMOS. El modelo se obtiene como solucién de las
ecuaciones dindmicas a excitaciones tipo escaldn, asumiendo transici6n al corte instantinea
y que todas las capacidades del inversor son lineales. En este modelo no se introducen efectos
de pendientes, aunque se indique que es generalizable. Las ecuaciones que describen el
funcionamiento para las transiciones de subida y de bajada son distintas.

Se evita la utilizacién de pardmetros de ajuste con objeto de asegurar la generalidad.
Se proponen términos para introducir los efectos de la alta inyecci6n sobre la ganancia en
corriente. :

El modelo no es preciso en las transiciones de subida si alguno de los transistores
bipolares entra en la regién de saturacién de las caracteristicas I-V. Los errores que s€
presentan no superan el 14% para la estructura inversora. No se modelan los posibles efectos
de las colisiones.
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; - En general, los. modelos analfticos estdn formados por conjuntos de ecuaciones fruto
de procesos de analisis'muy elaborados. En algunos casos la precisién del método no es muy
buena.- “En cualqmer caso, permiten predecir,-con’ una visién mds amplia la respuesta del

- retraso ante. variaciones de parémetros fisicos de los transistores -y por tanto, la influencia de '

‘ ._los procesos tecnoléglcos sobre la’ veloc1dad de los circuitos resultantes

- 17.'2.'- 'Planteamiénto‘:yi obj et—i‘_V’OS:-. =

Actualmente las fam1has léglcas 1mplementadas sobre GaAs se- utxhzan como- aliadas del
Silicio en disefios UHSI (Ultra High Speed Integrated Circuits) e incluso, por si solas, como
base de sistemas: relatxvamente grandes.- Los niveles de integracién- alcanzados se pueden
' consnderar ya como niveles VLSI. De hecho, los disefiadores de estos circuitos precisan, con
los actuales mveles de mtegracuSn herramlentas que les permitan disminuir el tiempo
necesario para completar el ciclo de disefio. Es decir, se precisan modelos de utilidad en las
-fases de anlisis y verificacién temporal Sin embargo no existen analizadores ni verificadores

temporales que sean precisos en la predxccuSn de las prestacxones temporales de légicas sobre .

GaAs Hasta el momento se ha cubierto esta necesidad utilizando las herramxentas especificas
de cucuxtos MOS a pesar de las diferencias entre las légicas y del error cometido. Esta tesis

. surge. como respuesta a esta demanda; en ella se plantea el desarrollo un modelo de
* . estimacién’ espec1ﬁco para la famllxa léglca DCFL/SDCFL, que parece ser la que se va
' -impomendo en los dlsenos ‘ : : :

Una vez rev1sada 1a literatura dxspomble y tras estudios de V1ab111dad se concluyé que
un método simple y adecuado es el apoyado en un modelo de tablas empiricas. Se descartaron
.el resto de modelos' por dlversas_razonas 'En particular, los modelos de retraso unidad, si

~* bien son simples, al despreciar los efectos de pardmetros importantes en la evaluacién de

. Tetraso, i'ntroduce'nl errores considerables. Por esta razén de entre los actuales verificadores
temporales, ninguno uuhza este txpo de formulac1on en la predxccxén del tiempo de
propagac16n :

" Los modelos: de arboles RC son aplicables a. circuitos dlgltales 1mplementados en base

a transxstores MOS. Esto es porque se fundamentan en aproximaciones de capacidades y-

'reglas lineales para 1ntroducxr los fenémenos de almacenamiento de carga. En transistores
B blpolares Y espemalmente en los MESFETs: la aproximaci6n de capacidad lineal para modelar
‘los terminales de entrada a los dlSpOSlthOS no es aceptable ya'que en ellos estin presentes

fenémenos asocnados al func1onam1ento no lineal de los capacitores que forman parte del
:’modelo c1rcu1ta1 ‘
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16 Capitulo 1

Un modelo analitico es deseable si es lo suficientemente preciso. Sin embargo, como

se verd, las caracteristicas de los transistores y la complejidad funcional de las ecuaciones de

los modelos que los describen dificultan especialmente el desarrollo de un modelo constituido
por soluciones cerradas de las ecuaciones dindmicas. Sobre todo cuando el modelo ha de
contener la influencia de la forma de onda de la seiial de entrada que es muy importante en
la 16gica DCFL/SDCFL especialmente en las etapas iniciales de un camino. En cualquier
caso, en el capftulo 4 de la presente memoria se expondré parte del trabajo realizado en esa
direccién. Todas estas razones conducen a utilizar una metodologfa de modelado basada en

tablas empiricas.

Habitualmente, los disefiadores contrastan los disefios frente a simulaciones eléctricas
con SPICE pues este simulador eléctrico ofrece precision y versatilidad. Los creadores de
analizadores y verificadores temporales toman los resultados de SPICE como referencia
respecto a la que contrastar la bondad de sus productos. De manera que SC toma este
simulador analdgico como si tuviese precisién infinita, este es también el criterio adoptado
durante el desarrollo del trabajo que se presenta €n esta memoria.

Se concluye, por tanto, que el objetivo es el desarrollo de un modelo con el que
estimar el retraso introducido en un camino por las puertas de ia familia ldgica
DCFEL/SDCFL. Asimismo, se pretende desarrollar los algoritmos necesarios asi como
herramientas prototipo que permitan realizar 1a tarea enunciada del andlisis y la verificacién

temporal. -
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CAPITULO 2
MODELOS DE MESFETS EN SPICE

| - A lo largo de ésta memona se uuhza SPICE como herramlenta numénca de s1mulac16n tanto
. para ajustar los parémetros del método que se desarrolla como para validar -sus resultados

" Por esta razén la premslén del método descansa en la SPICE, y en particular en los nuevos -

" modelos de dxsposmvos MESFETs que recxentemente se han'ido 1ncorporando a este
~ simulador. ' e ' : :

Se dedxca este. capxtulo a estudlar los modelos dlspombles con especml referencia a

‘su calidad- y.a‘sus hmltacxones ante la evoluc16n tecnoléglca con progresxva reduccxén de
' dlmensxones

. »"2_'.-1.4"i1ntro'ducci6n_." o R

o El GaAs es un ‘semic':oriductc_')‘r coriipuesto: que se utiliza en aplicaciones electrénicas desde la

. ,d'écada dé" los sesenta.” Como sélido cristalino, en relacién con el Silicio, presenta mayor

N curvatura de las bandas de conducci6n. Asf; la movilidad de los electrones es algo mds de
. seis veces' supenor (y Gf"— 5000 cmZV s o= 800 cm’V s? con ND—IO"’ cm?).

' Otra caractenstxca destacable es que se trata de un semlconductor de banda directa,
_ ‘nplca de 1a mayorfa de los semiconductores compuestos y sus aleaciones. Esto dota a los

o 'matenales de caractenstlcas emlsoras de luz ademds de efectos "deseables en el transporte

- de electrones ya que no se requ1ere camblo en el valor del momento en las transxcxones banda
‘_-a banda [Sze81] S

, El GaAs no desplazaré al SlllClO Puede decuse que juega su papel ahado a éste para
, sansfacer las necemdades de la tecnologfa- UHSI (Ultra High Speed Integrated) en los sistemas
de este tipo que comlenzan a aparecer [Eshra90] .
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18 Capftulo 2

Fig. 21 Seccidn transversal del MESFET.

Los MESFETs (MEtal Semiconductor Field Effect Transistor) son transistores de

efecto campo en los que el control de la resistividad del canal se realiza via una unién
Schottky metal-semiconductor. Los disponibles comercialmente son de canal n ya que las
movilidades de los huecos en GaAs y Silicio son de valores parecidos (u,%*= 250 cm*V-'s™;

= 300 cm?V-is). Asf, las prestaciones en velocidad de los dispositivos de canal p no
hacen ventajosa su utilizacién. Por esta razén no se han impuesto las estructuras 16gicas

complementarias.

En la figura 2.1 se presenta la seccién transversal de la estructura bésica del
MESFET. Sobre el substrato de GaAs intrinseco se dispone una estrecha capa'de material n
de bajo nivel de dopado (10" cm™) con una profundidad aproximada de 1000 a 2000 A.
Sobre ésta, una capa de metal (aleacién de Ti/Pt/Au) formando la puerta de control del
transistor (G). Para hacer los contactos 6hmicos de drenador (D) y fuente (S) se forman
sendos cajones de difusién tipo n*. El metal utilizado para formar el contacto 6hmico suele
ser una aleacién de oro-germanio-niquel (AuGe/Ni/Au).

La longitud del canal es la distancia L. Actualmente estén disponibles transistores de
hasta 0.6 um para aplicaciones digitales.

Estos transistores vienen siendo utilizados en aplicaciones digitales desde el afio 1974
con algunos disefios de divisores SSI [TuyLi74]. Hoy existen implementados gran cantidad
de circuitos digitales llegando a la frontera VLSI en niveles de integracion.
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1B

|  Cm ‘
Fag 2 2 Modelo arcuxtal del MESFET en dc "

2 2 Modelos clrcmtales en dc. o A

) En este punto se ‘dan las ecuacwnes de los modelos analmcos de MESFETs més uuhzados |
en 31mulac16n sin entrar en detalles sobre su obtencién. Existen bastantes aproximaciones
- vélidas al modelado de este dxsposmvo cubriendo desde las mds simples [SchHo68] hasta
modelos numérlcos muy elaborados [SnHoM83] [SnoLo87], pasando por modelos analiticos

. -de cierta complejidad func1onal [KhaTr88] ‘Para una descnpcxén més detallada se sugiere la
: consulta de las referencxas '

Imcmlmente se. unhzé como modelo para sxmulac16n el correspondlente al transistor
de ‘unién de Silicio [Nagel75] por la 51m111tud con los. dxsposmvos JFET [Shock52]. Sin
~-embargo, existen diferencias notables. Por un lado, el terminal de puerta es una unién tipo
‘Schottky en lugar de una umén pn. Ademés el canal estd hmltado por la zona de carga
- espacial por un ‘lado, y por el otro se éncuentra una region semiaislante (figura 2.1). Por
~ltimo, existe una diferencia funcxonal 1mportante entre ambos. La saturacxén de la intensidad
, de drenador de la caracterlstlca en dc se debe a que para valores pequefios de campo, la
veloc1dad de los electrones se satura no como en el transistor de umén en el que se produce
- por corte del canal (pmch—oﬁ‘) ' :

Surgen entonces dxversas modlﬁcacxones ‘del modelo del- transistor de unién para
consegulr un ajuste mds fino del funcxonam1ento en dc. De esta forma, se pasa de modelos
basados en la fisica del dxsposxtwo a otros puramente algebrzucos En la figura 2.2 puede
observarse el mmbolo de circuito del txanswtor de ennquecxmxento y el modelo c1rcu1ta1
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20 Capitulo 2

basico en gran sefial implementado en las diversas versiones de SPICE disponibles. Pueden
distinguirse elementos intrinsecos que dan cuenta de la respuesta en dc (Dg, D,el)y
elementos que modelan la respuesta extrinseca en dc (Rg, Rp ¥ Ry). En régimen transitorio,
se introducen los condensadores de valor constante Cass Cpas ¥ Cpuujunto 2 los asociados a los
diodos (capacidad de difusi6n).

Son cuatro los modelos eléctricos mds difundidos del funcionamiento en gran seiial del
MESFET. La expresién que adopta la fuente de intensidad controlada, I, que da la
caracteristica de salida del dispositivo es comin a todos (salvo en un caso en que s€
simplifica). Esta, contiene la funcién tangente hiperbélica que fue propuesta también para
modelar transistores JFETs de Silicio [Taki78]. La ecuacién bdsica es la {2.1},

I, = I AV,) (1 +\V,) tanh(aV,) 2.1

el pardmetro a es empirico, si bien algunos autores dan expresiones analiticas para su célculo
[Shur87]. Determina la tensién a la que la corriente de drenador se satura. A €s un pardmetro
relacionado con la conductancia de drenador que da cuenta de los efectos de la modulacién
del canal. La diferencia entre los distintos modelos es la expresién que adopta la intensidad

de saturacion.

2.2.1.- Modelo de Curtice.

Curtice [Curti80] fue quien propuso por primera vez la correccién hiperbélica a la ecuacion
caracterfstica del transistor, la cual refleja adecuadamente el funcionamiento lineal del
dispositivo. En este modelo, se toma para la corriente de saturacién la expresion del modelo
del JFET sin modificacién alguna, ecuacion {2.2},

I (V) =BV, -V {2.2}
donde B denota la transconductancia del dispositivo y Vyes la tehsién de umbral. En total es
preciso evaluar cuatro pardmetros (8, Vr, N Y Q).

2.2.2.- Modelo de Statz.

Otra formulacién alternativa a la anterior fue prbpuesta en [StNeS87]. Si la tension de pinch-
off del transistor es grande, en el modelo de Curtice se observan errores significativos al
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'Obtrcner la variacién de la intens‘idad de drenador (I,) con la tensioén puerta-fuente (V). El
~ modelo de Statz se basa en la expresioén. de la intensidad de saturacién presentada en {2.3},

B(V -v,)f., o 23

donde los valorés del par;imetro b estﬁnien el 1ntervalo (1'.5', 2:6) V1. Se interpreta como una
_médida ‘del perfil de impu'rezas qUe penetm eh' el substrato semiaislante.

Este modelo - reqmere un parémetro ad1c1ona1 respecto al- anterior. Para valores
' pequenos de'V,, Vg, la anterior expresién tlende a 1a dependencia cuadréﬂca de Curtice. Por
el contrano se hace hneal para valores grandes de esa d1ferenc1a

o ‘St:'s_tz"introduc’:e una iﬂnov_a@;iéri‘adicional respecto a Curtice.,_ Dado que la tangente

'hi'p‘erbélica necesita muého tiempo’ de CPU en su evaluacién, propone sustituirla por la
expre516n {2 4} donde en la zona de operac16n lineal se aprox1ma porel polmomlo y por la
- ‘umdad en saturacxén '

- 1-p1-224) s ovs2 (2.4}
tanh( )~ n . ] . .o .
: B 1. _— n
1; st ~Vd,>; '_

' S nse utlhza ademés en la deﬁmcxén de las reglones de operac16n Su valor puede ser 2 6 3,
s1 bxen propone el valor 3 como. més. prec1$o : '

o 223- Modelosb ﬁna‘h’ticoﬁ de Shur‘.;'

"En [Shur87] se presenta una. expresuSn analmca para el célculo de la- transconductancxa del

transistor. En-funcién ‘de los -valores de 1a tensién de pmch off (V,0) se pueden dar dos

sxtuacmnes para las que se proponen sendos modelos

Ambos. njod‘elos hz_m-sido imple_m‘é.ntados en el simulador UM-SPICE [HyShP86]. -
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22 Capitulo 2

2.2.3.1.- Modelo de la ley cuadrada.

En este primer modelo, s¢ parte del propuesto en [Shock52] de la ley cuadrada. Si se
introduce en el célculo de 8 los efectos de la quulacién del canal, se obtiene una

transconductancia dada en la ecuacion {2.5},

2evW
= s 2.5
d A[VN +3E(L —L,)] 2.5}

‘en esta ecuacién, e es la permitividad del semiconductor, v, la velocidad de saturacién de los
electrones, W es la anchura del transistor, 4 la profundidad del canal, V,., es la tensién de

 pinch-off, E, denota al campo para el que se produce la saturacién de Ja velocidad y L, es una
longitud efectiva de saturacién en el canal.

. Introduciendo las pérdidas por caidas éhmicas en las resistencias serie (R) queda el
modelo de corriente de la ecuacién {2.6},

1
+ - -1+ - 2
- e LR X
. S

en este caso, el pardmetro A de la ecuacién {2.1} tiene un significado ligeramente distinto.

La expresion {2.5} contiene un modelo que da cuenta de la modulacién de la longitud
del canal. En este caso, \ da cuenta de la conductancia de salida adicional que no ha sido
introducida en {2.5}. Este modelo da buenos resultados si el transistor tiene un valor pequefio
de 1a tensién de pinch-off (V,,<2 V para dispositivos de 1 um). El otro caso es aproximado.

2.2.3.2.- Modelo completo de velocidad de saturacion.

Cuando ocurre que V> >3EL, 1a ecuacién {2.5} predice un valor de transconductancia
préximo al correspondiente a la saturacién completa del canal. En MESFETs de 1 pm, el
producto EL es aproximadamente 0.3-0.4 V. Luego si V,, tiene un valor superiora 3 V se
verifica la desigualdad. Para esos valores de la tensién de pinch-off resultard vélido este
modelo. La intensidad de saturacién es la dada en {2.7}, donde Vg es la tensién de built-in.
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m(V) qN vWA K

,
: Vi
K’—1+V“ V"]

‘ . {2.7}
_ ‘K= L+ R‘qNbV:WA
. ZVN

2.2.4.- Modelos de HSPICE.

- En-este punto se citan .‘especfﬁcame'nte los modelos que tiene implementados HSPICE
~ [HSPICY0] por ser ésta la herramienta. CAD utilizada en el desarrollo del presente trabajo.
"Por .otro lado, estos modelos son los més difundidos comercialmente, ya que son los
" contenidos en la mayor parte de los simuladores de qifcuitos. o

‘Los modelos ‘de HSPICE ::de\loS"MESF'ET son bésicamenfe los ya mencionados de

Curtice [Curti80] y Statz [StNeSS7] con algunas modxﬂcacxones que en ciertos casos no son .

del domxmo publlco

- Una versuSn hgeramente modlﬁcada del modelo de: Curtlce que 1mplementa HSPICE
esla expresada por la ecuacxén {2 8} : ,

"Id_‘:B.‘f(Va )"(1 +)‘ )tanh[ = ];Iﬂint’nd’vﬂ",l"ﬁ.;vr) 2.8}
?T ' _ .

‘ donde B representa ala transconductanma mulnplxcada por el factor de drea, n es el llamado

o exponente de la tension de puerta, por defecto su valor es 2, la funcién Ig; es una funcién no

v deﬁmda exphc1tamente en el manual y que representa la corriente subumbral. El factor de
drea se define como el nimero de dlsposmvos que conectados en paralelo equivalen a uno
»dado‘.‘_ ‘ -

- En esta memoria se entenderé por factor de drea al factor que especifica las
. dimensiones de los transistores “del disefio. El modelo de Statz que se 1mplementa se obtiene
sumando la funci6n Iga ambas ramas del modelo presentado en 2 22conn = 3.
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............... Modelo del diodo
—  Medidas experimentales

3y w2
Vgs wm -
Fig. 2.3. Valores de la capdddad C,, de un MESFET.

2.3.- Modelos circuitales para andlisis transitorio.

El andlisis transitorio se realiza introduciendo las capacidades referidas en la figura 2.2 junto
con las asociadas a los diodos. Como en el caso de las caracteristicas de salida, existen
bastantes modelos que dan cuenta de los valores de las mismas [TaYol82], [CheSh85],
[StNeS87]. En general, el andlisis transitorio es menos preciso que el estdtico. |

El modelo més simple, y a su vez el mis utilizado, es el de la capacidad de unién de
las uniones pn bajo polarizacién inversa, haciendo constante su valor bajo polarizaci6n
directa. Como es sabido, este modelo se expresa por la funcién presentada en la ecuacion

{2.9},

Co

-]

donde C, es la capacidad de unién bajo polarizacién nula y Vy; la tensién de buile-in. El
parimetro m, permite la seleccién del tipo de unién que se modela. Si se asigna a m el valor
1/3 se representa el funcionamiento de una unién gradual, para m con valor 1/2 se modela

(V)=

la unién abrupta.

Los valores de la capacidad asociada al diodo D, de un transistor MESFET, medida

2.9}
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a la frecuencia de 1 MHz, en funcnﬁn de la tensién inversa de polanzacxén pueden verse en
la ﬁgura 2.3. En la misma, se ha representado también la curva {2.9} con el propdsito de
. establecer la comparac16n Se observan grandes discrepancias sobre todo para valores

e intermedios de la tensxén V,,. Por otro lado, el modelo predice valores aproximadamente -
e 1guales para la capac1dad C,,l que sin emba.rgo es bastante menor [StNeS87]. Los errores

introducidos son- ‘mayores en el caso del GaAs, pues la velocidad de saturaci6n se alcanza
'_para valores relatwamente pequenos de la tensién de polanzacxén respecto al SlllClO

2_.3.1.1 ‘Modelo de capac_idadds de ‘S.tatz.

o Statz y sus colaboradores [StNeSSTJ desarrollan un modelo medlante el que con51guen dar
© cuenta, de los ‘valores de la capacidad para- todas las regiones ‘de operacion. Se trata de un

‘ modelo basado en’ la conservacién de la carga que 1nc1uyc la simetria de los transistores. Las
- . expresiones del modelo se hallan en. las ecuaciones {2 10} donde sy o son pardmetros del
modelo. ' S = ’

1 ' H-V—,V'

21+ g +

[ Vg V2+<S2 '12 12
; _,

| | Voo™ Ve ,*_['5]‘

‘-V V . . -

ui= 2y

f_ 0§ ”f**] 5‘,] u

Ve = Ve

Jecor ]|

| ?¢,=_1(V v, f( vsd)2+A2) V., 1(V +V+,/(V VT)2+62)

' " La prmmpa] ventaja de las expresmnes {2. 10} ademds de su prec1s16n es que no
presentan problemas de convergencia al mtroduculas en un 51mu1ador numénco De hecho,
“éstas ecuacxones estén programadas en HSPICE '
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26 Capitulo 2

2.3.2.- Modelo de capacidades de HSPICE.

HSPICE presenta implementados tres modelos de capacidades qué pueden ser seleccionados

por el usuario asignando determinados valores a ciertos pardmetros [HSPICS0].

El primero de ellos consiste en el modelo de las Capacidadés de difusién de la unién
pn, discutido anteriormente, con expresiones alternativas para el caso de polarizaci6n directa
de 1a unién metal-semiconductor. El segundo es una modificacién de las ecuaciones para
polarizacién directa. Por su parte, el tercero es el correspondiente al modelo de Statz

[StNeS87].

En lo que sigue se dan las ecuaciones correspondientes a la zona de polarizacién
directa del primer modelo (capacidad de difusién de la unién pn), ecuaciones {2.11}, enellas,
TT (tiempo de trénsito), FC, Cgaor Cosor M (coeficiente de emisién) y ¢ (potencial de la

unién), son pardmetros del modelo.

1-FC-(1+m)+m- =
a1, oC bp
av g l_F mel

s - -FO {2.11}

C,=TT:

" |4
1-FC-(1 +m)+m-$‘i

B

' al
C. =TT -2 +C, ,
- avs‘ & (1 ._FC)m01

Anédlogamente, para el segundo model_d, se tienen las ecuaciones {2.12},

W N

C,=TT Uy '1.+m-.Y£"_
od aV‘d 240 { 4)3
J {2.12}

o) Ti Uy vc f1+m Vs’l
= . K 2 . + ® ——m
&5 17 80 ®

& L B ]

se utilizan algunos de los pardmetros anteriores con el mismo significado. )

Como ya se ha dicho, las expresiones del tercer modelo; (Statz) son las mostradas en

las ecuaciones {2.10}.
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2 4.- Dependencna de los parametros de SPICE con la temperatura.

. temperatura mﬂuye en. el funcxonamxento de los circuitos electrémcos "En esta seccxén

se presentan los pardmetros de modelo del dxsposmvo que dependen de esa variable, asi como

las’ ecuacmnes de los modelos’ 1mplementadas en HSPICE [HSPICQO]

- En HSPICE son seleccxonables, medlante la 1ntroducmén de valores para ciertos

.- pardmetros, diversos -conjuntos de . ecuaciones que dan cuenta de la influencia de la

' temperatura sobre las resistencias, las capacidades, Ia anchura de la banda pro}ublda del

: ‘semiconductor, la corriente de saturacién del transistor, la tensién de umbral y la movilidad.
‘Las dxstmtas ecuaciones responden a diversos . modelos de los fenémenos asociados a las -

-variaciones  de este:pardmetro. En este punto. no se pretende justificar la forma de los

a ':modelos simplemente se reproducen las ecuaciones para mosuar de: forma cualitativa como

afecta a cada par:imetro la temperatura de operacuSn del circuito.

" El modelo 1mp1ementado en HSPICE para mtroducxr las variaciones de la anchura de .

la banda prohlblda estﬁ dado en func16n de tres parémetros empmcos, “ecuacién {2.13},

- 2.13
6(1) EG GAP( T | R )

" los ﬁes- paréinetros son EG y 'GAPl, con ‘c,limensiones, enérgfé (eV)'y GAP2, medido en K.

l.as ecuacmnes relatlvas a la comente de saturacxén son las mostmdas en {2.14},

. ‘ fuln Lo :

A 1(T) ISe IR
facln'= Eor _ E(D) XTIln[—z-] - -
NN TLY WD Toom.

‘en estas ecuaciones IS repfeSénta él pardmetro del modelo correspondiente a la corriente de
4 saturacuin N-es:el. coeﬁmente de emisién y. "facln” es una funcién dependiente de la
. temperatura mediante un par:imetro empmco adimensional, XTI. El resto de los pardmetros

e presentes en las ecuac:10nes {2. 14} son ya conocidos. Asi, v,(T) es la tensién térmica (kKT/q),

Toeq denota la temperatura nommal que por defecto: es 27 °C y Eq(T) es 1a obtenida por la

© ecuacién {2 13} Estd dlspomble otro modelo que se dxferencm del presentado en que los

' 'valores de Ecm y EG(T) son. de valor constante

Exxsten ecuacwnes para el célculo de las capacxdades de puerta del transnstor Son
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28 Capfitulo 2

sibilidades de seleccién de ecuaciones con las que incluso se puede forzar una

cuatro las po
s el mostrado en las ecuaciones {2.15},

variacién despreciable. El modelo mds completo €

e e PBD )
C‘,(T)-CGS 1+M | 4-1074-AT- 5 +1'

PBT) , 1
PB :

| {2.15}
C,(T)=CGD- | 1+M |4:10™-AT -

en estas ecuaciones M se denomina coeficiente de gradnacién y PB denota al potencial de

- puerta, este potencial varfa con la temperatura como se muestra en la ecuaci6n {2.16}, donde

no es precisa ninguna aclaracién sobre la notacién.

- T | . T |, E;_ E_EG(T) {2.16}
Pe ”B{m\ ”"”[3‘“[?;‘ pE v.m]

La tensién de umbral en el transistor varia con la temperatura de acuerdo con la

ecuacién {2.17},

V,(T)= V- TCV-AT {2.17}

en la que TCV es un pardmetro lineal con dimensiones V-K'.

a los efectos de la temperatura con la movilidad se expresa en

La ecuacién que model
ecuacién {2.18},

términos del pardmetro 8, en particular la expresién es la de la

el T} | 18
B(D) B{T ] |

nom

en la que aparece el coeficiente potencial BEX.

Por ltimo,
con la temperatura segin la expresién {2.19},
R(T)=RD-(1+TRD-AT)
R,(T)=RS (1 +TRS-AT)
RLT) =RG-(1 +TRG-AT)

{2.19}

en este modelo se asume un

las resistencias serie de drenador, fuente y puerta (Rp, Rs Yy Rg) varian

a dependencia lineal dada por Jos coeficientes TRD, TRS y TRG.
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*2,5.; 'Con‘clu'sio'nes.

S "La preC1s16n de SPICE en la S1mu1ac16n de cxrcuxtos analéglcos es muy buena. ‘Esta

.“conclus16n se extrae a partir de que ha sido amphamente testada tanto en la industria como
en diversas instituciones académlcas desde que viene siendo utilizado como herramienta. Sin
~ embargo, no ha sido pubhcada figura alguna de mérito en la que de manera cuantitativa se
- den los valores del error cometldo por el programa para varias sxtuac1ones de andlisis.

~ Los ’artl’culos 4en los que se” presemém los_' modelos suelen mostrarse curvas
comparativas para que de manera‘cualitati&a el lector y posible usuario'de tales modelos
~ observe la bondad de las slmulacxones Parcialmente, se puede afirmar que el error relativo
: ».ﬂno supera la decena de umdades de tanto por c1ento

, IkEn todo éaso,’ esen el é.nélisié en dc en el fque mayor ajuste se observa en las curvas
dlspombles En andlisis transnono -ademds de las dificultades matenales asocxadas al proceso
de medlda es donde la precmc’m de SPICE dlsmmuye

Es habltual que “en los trabajos donde 'se evaluan prestacxones de modelos o]
vherram1entas se haga 1a hipétesis técxta de que 1a precisién de SPICE es infinita, y se tomen
los resultados de este simulador como los que reflejan la situacién real. Dado que la mayor
- parte .de estos trabajos se refieren a SPICE es casi un estandar a la hora de comparar la
 bondad de’ los modelos '

| Esta memoria preSenta un modelo con el que estimar los retrasos de puertas légicas
DCFL/SDCFL, con objeto de que los mismos. criterios sobre la bondad de los modelos sean
~ aplicables a éste, también-aquf se supone que el error de SPICE es nulo.
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CAPITULO 3

FAMILIA LOGICA DIRECTAMENTE ACOPLADA‘

En esta membria se desarrolla un método de andlisis iemporal 'que 'pér'm'ite prescindir de los

: ) ¢sxmuladores eléctncos (npo SPICE) a la hora de analizar los circuitos. La caracteristica
fundamental es la de traba_]ar al nivel de puertas l6gicas ("abstrmdas y precaracterizadas en

- dlmensxones y funcionamiento), en lugar de trabajar al nlvel circuital de generadores y
- componentes pasxvos equ1va1entes al’ transxstor

Este capxtulo se. dedlca a presentar. Ia farmha léglca dlrectamente acoplada Esta ha

“sido la utilizada en el desarrollo de la tesis. El capitulo se divide en tres bloques. En el
' .pnmero se describe la familia y su funcionamiento cualitativo. El segundo bloque versa sobre
-aspectos cuantltatlvos tanto .en régimen dindmico como en estdtico. Y- en el dltimo bloque se
~ hace una incursién en el andlisis de los efectos de los cambios en le temperatura sobre el
E '~func1onam1ento de la 16gica. ‘

En"’esta familia légiéa 'se presenta una con'ﬁguracidnren la que el inversor estd

~ constituido - por dos trans1$tores ‘Una segunda conﬁguraéién surge ~ al anadir un

:amphﬁcador-separador al anterior para consegulr mejoras en las prestacxones temporales.

Aunque en este-capitulo.se anahzan por separado ambas configuraciones bajo los nombres de

. DCFL y SDCFL, respectxvamente se considerard, en el resto de la memona que se trata de
* - puertas de la misma fam111a la DCFL/SDCFL

3;1.--1Ihtrodh¢ci6n; |

En los ultlmos afos [Eshra90] se han desarrollado dlstmtos tlpos de dlSpOSlthOS en GaAs.
. Hasta el momento puede hablarse de al-menos dos generacmnes La pnmera “incluye los
g s1gu1entes ’ L '
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32 Capitulo 3

e DMESFET, transistor de efecto campo metal semicondactor en modo de

deplexién, :
e EMESFET, transistor de efecto campo metal semiconductor en modo de

enriquecimiento, . ;
e EJFET, transistor de efecto campo de unién en modo de enriquecimiento,

e CEJFET, transistor de efecto campo de unién complementario.

Con esta primera generacién de dispositivos se alcanzan retrasos de conmutacién de
70 a 80 ps con una potencia disipada del 0.5 a 1.5 mW.

La segunda generaci6n estd constituida por dispositivos mﬁs sofisticados del tipo de

los siguientes:

e MODFET 6 HEMT, transistor de alta movilidad de electrones,
e HBT, transistor bipolar de heterounién.

En éstos, la movilidad de los electrones es 5 veces supérior a la movilidad de los

dispositivos de la primera generacion.

El problema de disefio de un circuito GaAs estd menos restringido, en general, que
el MOS de Silicio. La razén es la escasa tipificacién de esta l6gica, esto es, N0 hay niveles
16gicos ni tensiones de alimentacién estdndar como en aquella. Las familias pueden pertenecer
a una de las dos categorfas basicas siguientes:

e 14gica normalmente en conduccién y
e 16gica normalmente en corte.

La légica normalmente en conduccién se implementa con transistores de deplexion
(V,<0) exclusivamente mientras que la normalmente en corte - utiliza ambos tipos de

transistores.

Se considerard, en este capitulo, que son dos las familias 16gicas objeto de andlisis,
1a DCFL (Direct Coupled FET Logic) y una »descendiente” de la misma, la SDCFL (Source
Follower Direct Coupled FET Logic). Estas son 16gi¢as normalmente en corte, esto €s, s€
implementan con transistores de enriquecimiento y deplexion. En particular, se utiliza el
MESFET como dispositivo base, si bien esta familia se utiliza también con MODFETs
[CirAb83] y ha sido incluso propuesta con JFETs, [Shur87]. Estas familias, que se pueden
englobar bajo la denominacién DCFL/SDCFL, son probablemente las mds extendidas en el
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. "Vu .

) —{Dmm :

Flg 31 lnversor DCFL.',‘ -

-campo del dxseno d1g1tal sobre GaAs

3. 1 1 Famxha léglca du'ectamente acoplada (DCFL)

" Esta familia es topoléglcamente muy 51m11ar ala E/D MOS de SlllClO Esla pnmera y la més

' . sxmple de las utilizadas en GaAs. El inversor bésico DCFL est4 constituido por un transistor

o de ennquemmnento actuando como dlsposmvo que conmuta y. uno de deplexxén actuando
~ como carga actwa (ﬁgura 3. l) ' - :

‘Las ventajas de esta: fam1ha son la sxmplxcxdad del cucuxto y el escaso niimero de
‘ elementos por puerta. Esto se. traduce en que los pardsitos asociados a interconexiones son

' pequenos y-en mayor densidad de mtegracxén menor potencia disipada y mayor velocidad.

- La principal desventaja esel pequeno valor de la excursién légxca y por tanto de los mérgenes
de ru1do L

" Cuando se exéitzi el terminal de entrada con una tensién correspondiénte al nivel 16gico

alto, el transistor que conmuta (EMESFET) se encuentra en conduccxén y el nudo de salida

. -se halla en nivel léglco bajo. Sia la entrada-el nivel de tensi6n es bajo, -1nfer10r ala tensxén
de umbral- el transmtor se halla en estado de corte y la sahda es alta.’,

. Tla _excurs‘i.én légica de esta familia est;i»limitada por considerac;_iones‘cualitativ’as:.»De
una parte, el nivel bajo de tension debe ser inferior a la tensién de corte del transistor que
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Fig. 3.2. Funcionamiento cualitativo del inversor DCFL.

conmuta Vo <Vq para que efectivamente esté cortado. Por otra parte, el nivel alto debe ser
también inferior al potencial de contacto de la unién metal-semiconductor de puerta, Vou < Vg
pues estd limitado por la tensién de conduccién de esa uni6n metal-semiconductor en la puerta
de control. Se concluye pues que la excursién 16gica serd aproximadamente la diferencia entre
ambas magnitudes, AV = Vgr-Vr. Se discute en lo que sigue los valores de tensién con mayor

detalle.

En la figura 3.2 se muestra la caracteristica de salida del transistor, Ip=Ip(Ves, Vps)s
particularizada a los intervalos de interés, Vgs=V;€ [V:,0.6]1Vy Vps=V,E0, Vil V. Como
se observa en la figura, el transistor s de enriquecimiento con Vr préxima a 0.2 V'y Vg €s
1.4 V. La corriente que circula por el transistor que-actiia como carga s€ denota por I.

En lo que sigue se considera el balance de corrientes en el nudo de salida. Con el
inversor descargado (nudo de salida al aire), el nivel alto de tensi6n alcanzado a la salida serd
aproximadamente V4 (en la gréfica se consideran nulas las resistencias serie). Esta situacién
corresponde a una tension de entrada inferior a 1a de umbral, V,<V;. Al excitar el inversor
con un valor de tensi6n alto, el transistor que conmuta opera en zona lineal y el nudo de
salida alcanzard un valor algo superior a 0 V (no se muestra la curva I5(1.4,V,)).

Esta no es la situacién real. Se incluye en la figura 3.2 la curva caracteristica del
diodo Schottky (I,) asociado a la puerta del transistor que conmuta. La presencia del diodo
limita el valor de V,y al de conduccion de la unién rectificadora metal semiconductor. Enel
caso mostrado Vou=0.53 V. El valor del nivel del tensién bajo se obtiene de la interseccion
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-Lde- 1a curva de carga (I)) con la Caracteﬁstica del transistor para Vgg=V;=V,y (que aparece
“en linea punteada). Se obtiene V.OL=O.16 V.

Se concluye que la unién tlpo Schottky asocxada a la puerta del txansmtor que conmuta

limita el nivel léglco alto a unos 0.6 V correspondxentes ala tensién de conduccién del

* mismo. Esto es asi con independencia de variaciones del valor de la tensién de alimentacién
en un entrono del valor nomianl de 1.4 V. El nivel de tensién bajo estd limitado por la caida
6hm1ca del canal cuando el MESFET se halla en conducc16n (tipicamente 0.1 V).

De modo. que la excursuSn léglca del inversor se reduce consxderablemente pasando
de los aproxlmadamente 1.4 V que se obtendnan para un funcionamiento andlogo al caso

CMOS al valor 0.53-0.16=0.37 V.. Dado el pequeiio valor de la excursién l6gica, se exige

. un gran control en el _proceso de fabrxcacuSn sobre la tensién de umbral del dlSpOSlthO V1.
’Lo mlsmo se puede decir respecto a los. mérgenes de ruido.

B ’margeh de ruido'és ademds muy sensible a las variacionés-de la reiacién de aspecto

- del 1hversor ya las de la- tensién de umbral. Por un lado, la intensidad dlspomble para

| descargar el nudo de salida serd mayor cuanto mayor sea f (definida como el cociente

- We/Wp, donde W es-el drea del transistor y los subindices hacen referencia a su modo de

operac16n), por tanto, el valor de Vo._ puede hacerse menor aumentando 8. Con esto, se
- produce. un aumento en la excursxén l6gica y por ende en el margen de ruido. También es
pos1b1e conseguxr un aumento en el nivel alto de tensuSn VOH, mediante. el control de la
tensuSn de umbral del transistor. La tensién de umbral dél mversor Vm, puede aumentarse
haciendo m{ayor la tensnSn de umbral del dlsposmvo N VT

" El coste de’ estos aumcntos de la excurs16n léglca esun mayor retraso de propagacion.
En efecto, si la relac:én de-aspecto se hace mayor dxsmmuyendo W, la cornente disponible
‘para cargar el nudo de salida serd menor. Esto conlleva un aumento del tiempo de carga del

o nudo de salida y el tiempo de propagacién T,,u, mayor. Por otro lado, si Vp es grande, la

~ diferencia Vgg-Vy serd menor que en caso contrario. Con ello se dlspone de un menor nivel
_de corriente de descarga.del nudo de sahda (menor .intensidad de saturac16n) El tiempo de
' :propagacxén Tm‘ aumenta. - . :

_ El pequeno valor del margen de ruido. hace 1nv1able la 1mp1ementac16n de puertas:
 NAND conectando en serie transistores. Dado el pequefio valor, relativo al transistor MOS,

B de 1a resistencia en corte del MESFET,en el estado de corte puede cxrcular una intensidad
de comente de fugas apreciable [Eshra90]. Asi al aumentar el nimero de tran51stores que
" conmutan, el ’1’ ldglco se. degrada De manera que las puertas de multlples entradas
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36 Capitulo 3

Fig. 3.3. Gircuito seguidor de fuente.

disponibles son exclusivamente NOR. Se obtienen asociando en paralelo dos o més
transistores de enriquecimiento. :

3.1.2.- Familia con seguidor de fuente (SDCFL).

En los disefios de circuitos 16gicos es habitual encontrar que la.capacidad de carga a las
puertas puede variar en un amplio rango dependiendo de los requerimientos del abanico de
salida (fan-out) y la longitud de las lineas de interconexién entre los nudos de salida y la
carga. En general, para disminuir el tiempo de propagacién serd preciso aumentar la corriente
disponible para cargar y descargar la capacidad de carga. |

Una posible solucién circuital consiste en utilizar el seguidor de fuente de la figura
3.3. Este circuito presenta una gran ganancia en corriente y una pequefia ganancia en tensién
(A,<1). El transistor de enriquecimiento (E), introduce un alto nivel de intensidad en el nudo
de salida durante el proceso de carga. La descarga se realiza a través de la resistencia R,y
de 1a fuente I,. Esta parte de descarga se implementa con un transistor de deplexi6n actuando

como carga activa (Vs=0 V).

La operaci6n del seguidor de fuente se expone con la ayuda de la figura 3.4. En ella,
la linea de carga (I;) representa al transistor DMESFET. '

Las intersecciones de la linea de carga con las curvas de salida del transistor de
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*ennquecxmxento dan los. puntos de operacxén del c1rcu1to. Noétese cémo con' E' operando en

‘saturac16n de. las caracteristicas, ante una variacién relativamente pequefia de la tensién de’

' ientmda, V,, la de salida varia en un rango ‘amplio, V,=V4Vps. De manera opuesta fuera
. de la zona de- operacién de saturacxén de las caracterfsticas, la tension de salxda cambiard
' poco ante : grandes cambxos de Vps. En el disefio,  por tanto, ‘serd tal que E opere en
E saturacxén El modo de operac16n en zona 6hmxca puede ev1tarse con una eleccxén adecuada

vde las tensxones de polarizacién. '

N e

. Fig. 3.5. NOR2 SDCFL.
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Tabla 3.1. Conjunto de puertas tipicas y sus dimensiones.

Tipo de puerta Anchufa del Anchura del
transistor D (um) transistor E (um)

.
Inversor 4 o 16
NOR 2 4 12
Buffer 1 . : 4 6
Buffer 2 | 6 92 |

Con lo anterior, se deduce que la impedancia de entrada de un seguidor de fuente es
grande ya que V; permanece préacticamente constante; La capacidad Cgp del transistor de
enriquecimiento es pequefia dada la _operacién en saturacién. Por otro lado, la capacidad
efectiva en pequeiia sefial es también pequeiia, - estd dada por C,=Cgp+Cas(1-A)) -, 10 cual
es beneficioso pues la carga del nudo interno a la puerta (figura 3.5) se hace minima. La
corriente de entrada serd también pequefia si V, es inferior a la tensién de conduccién de la
unién metal semiconductor asociada a la puerta del transistor. ‘Con esto, la ganancia en
corriente es muy grande. Por dltimo, se pueden soportar cargas mayores que con una
configuracién en fuente comiin. Esto es asi porque la conductancia de salida de esta etapa es

mucho menor que la de la etapa en fuente comuin, de hecho, tiende al valor 1.

‘La familia SDCFL (Source follower Direct Coupled FET Logic) se implementa a partir
de la anterior (figura 3.1), afiadiendo un seguidor de fuente como etapa de salida (figura 3.5).

El terminal de fuente se conecta a un rafl de tensién ligeramente negativa
(V,,=-0.2V). La légica resulta ser m4s répida. Por otro lado, se pueden usar transistores de
conmutacién mds estrechos que en la familia DCFL gracias a que la parte que genera la
funci6n l6gica es bien seguida desde la capacidad de carga por el seguidor de fuente. La
contrapartida es que disipa mds que la anterior y los niveles de integracién alcanzables son

inferiores.

Para esta familia es aplicable lo expuesto para el caso DCFL respecto a la degradacién

Tabla 3.2. Variacién del nivel de tension de salida con la carga en DCFL.

[ fwmow | 1 2 3 4 s |
[ Veey || o527 | 05060 | 4490 | 04838 0.479 |
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_de los mveles léglcos De modo que también en este caso existe una limitacién respecto del
méaximo abamco de salida (fan-ow) admisible. Su ‘valor tipico es 3. En relacion con las
. dimensiones, se puede establecer un cierto conjunto m4s o ‘menos restringido de puertas

- [G6mez92]. En la tabla 3.1 se muestra un conJunto de dimensiones tipicas de puertas SDCFL. -

“En el caso de puertas NOR, se asocian en- -paralelo un méxlmo de 3 de las mismas
‘dimensiones.- Esto es el mdximo fan-m es 3 para preservar el margen.de ruido cuando todos

" los transistores que conmutan se encuentren en estado de conduccién. Con esto, aunque el

~ disefio del circuito sea completamente a medida (full-custom) en la prictica se utiliza un
conJunto restrmgldo de puertas " Atln asf, se pueden efectuar pequenas variaciones en la

~dimensi6n de las puertas para optimizar los dlsenos En relacién con las. dlmensmnes de los

_ seguxdores de fuente (buﬁ"ers), suelen utilizarse dos clases cuyas dimensiones se presentan en

‘las filas cuarta y quinta de la tabla." De entre. ambas, la que mejores- prestaciones ofrece en .

_cuanto a la velocidad es ladela cuarta ﬁla esto es, Wge=9.2 um, Wegp=6 pum [Gémez92]
- Esta se 1mplementa fundamentalmente en los mversores El otro dimensionamiento es tipico

~de las puertas de multlples entradas.  En- general los disefios en DCFL/SDCFL son muy.

‘umformes enel sentldp,de la variedad de puertas y las cargas. -

'. '3.2._-',Ahélisis; -

= Se atenderé en este punto a la descnpc16n cuantitativa de las dos fammas légxcas presentadas
En una primera etapa se presentan las ‘caracteristicas- en DC para después pasar al
funcnonamxento en réglmen dindmico. Como conclusiones, se 1mponen algunas restricciones
al conjunto de puertas de las famlhas

3 2. 1 Famnha DCFL

- Al 1gua1 que ocurre en la léglca NMOS, a la que se parece, la famxlxa DCFL es tambxén una

 légica con "ratios" (ratioed Iogzc) cuyas transiciones y niveles dependen de proporciones de
la geometria de los dlSpOSlthOS En la 16gica DCFL el nivel bajo de tensi6n a la salida de las
_ ‘puertas depende de- las d1mens1ones de la mismas. Por otro lado, el nivel alto depende
significativamente de la carga (fan-out) Esta es una diferencia - 1mportante con respecto al

.~ caso MOS. En las tablas 3.2 y 3.3 se ruestran resultados de simulacién SPICE. En la

primera se dan los mveles altos de tensi6n alcanzados al incrementar la carga a un inversor.
A medida que aumenta se: obtienen .valores mis pequefios de esta tensién. La justificacién
cualitativa esté en. -que la curva asociada-al diodo de la figura 3.2 es mds abrupta cuanto
mayor sea la carga a la puerta La méxlma desvxacxén calculada relanva ala 51tuac16n de
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Tabla 3.3. Variacién del nivel bajo de tensién de salida con la anchura en DCFL. .
[ wem 2 26 30 34 % |
I VoW 02028 | 04759 | 01560 | 01407 | 0.1286 |

abanico de salida unidad (fan-out = 1) es del -9.3%. Este hecho obliga a imponer
limitaciones en la carga. Tipicamente se utiliza 3 como abanico de salida méximo.

La tabla 3.3 presenta la variacién del nivel bajo con la anchura del transistor que
conmuta. Puede observarse cémo disminuye la tensién de salida al aumentar las dimensiones
del transistor. Este hecho ya ha sido comentado en el parrafo precedente. La mayor variacién
relativa a una anchura de 22 pm de entre las presentadas es del -36.6%. Con objeto de
asegurar un margen de ruido aceptable,- es tipica la dimension W=30um.

En la figura 3.6 puede verse la curva caracteristica de transferencia del inversor
DCFL de relacién de aspecto B=Wg/Wp=30/4 (f,(Vw)). En la misma, se incluye la curva
vista desde 1a salida por un inversor idéntico (f,(Vo) para estimar los miérgenes de ruido por
el método del cuadrado méximo. El valor del margen de ruido alto es: NM,;=0.17 V, el bajo
resulta ser ligeramente inferior. La excursién 16gica tiene un valor de 0.3727 V.

Para mostrar la forma de las sefiales de salida de esta familia se incluye la figura 3.7.
En ella pueden apreciarse distintas sefiales conmutando correspondientes a una cadena de
inversores en distintas situaciones de carga. El abanico de salida (fan-ouz) es 1, 2 y 3 (como

0.6 , : :
0.55} : Vout™ iVin) ]

s} o _

0.45}1 b

0.4} ' . J
a 0.35 Vin ™ s Vout) -

031 B

vOll

0.25¢+

T 0.158F . .

0.1 0.2 0.4 0.5 0.6

0.3
Vi, V)

Fig. 3.6. Caracteristica de transferencia en DC del inversor DCFL.
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0.15F

o

) . -
- tiempo (as)

Fzg 3 7. Vanaczén de los mveles de tension a la sahda

: mdlcan los. numeros) para cada caso. “En general para las relaciones: de aspecto tipicas, la,
 transicién de carga del nudo de salida resulta ser mas lenta que la contraria, Esto podria’
' corregxrse dlsmlnuyendo la -relacién de aspecto. El coste es un aumento de la potencm_v

- disipada y la ya'‘comentada dlsmmucxén del ‘margen de ruido. Por otra parte, se aprecia la

‘A'mﬂuencm de la carga sobre la respuesta transitoria del inversor. Para fan-out 3, la forma de
_ onda de salida es mucho ‘més lenta que la correspondiente a una carga inferior. La carga
degrada s1gmﬁcat1vamente la respuesta transxtona de la famxha la implicacién es una
acotac16n de la carga que puede ser tolerada '

La ﬁgura 3 8 ha 31do obtemda medlante simulacién de una cadena de 5 inversores en

anillo. En ella se da idea de las prestaciones de la familia en el compromlso retraso-potencia

- disipada. Vg denota el- valor de la tensién de alimentacion, P es la potencia disipada por

" puerta y t,, representa el retraso de propagacién medido. La tensién de alimentacién (V) de

. los inversores ‘se ha hecho variar en el intervalo. (1, 1.7) V. El retraso medido varia en el
. '.mtervalo (103 47 119. 33) psyla potenc1a d1s1pada por puerta en (178.02, 380.01) uW

Como era de esperar, la potencm crece con’la tensién de polanzacuSn mientras que,
por. su parte el retraso obedece a una relac16n inversa. A mayor valor ‘de la tensién de
ahmentacxén el retraso de cada puerta se hace menor Esto es asi ya que al aumentar V,,
las corrientes de- drenador de los transmtores ‘aumentan, con ello, la carga asociada a los
~_nudos de salida puede ser alojada y desalo_]ada en-menos tiempo pues los niveles l6gicos no
varian 51gn1ﬁcatxvamente A su vez, el producto tensién-intensidad se hace también mayor.
" La figura 3.9 muestra laudependencxa directa entre ambas magnitudes. -
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400

120
118k
118F 1350
114

112

110

tp @)

108

106 1200

104

: : . : . . 150
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Vi)

102

Fig. 3.8. Retraso y potencia disipada por puerta frente a la tension de alimentacion.

El valor de la tensién de alimentacién usual es de 1.4 V aproximadamente [G6mez92].
La tipificacién de los valores de estas magnitudes es niu'y escasa, si se compara con el caso
MOS, lo cual dificulta en gran medida la tarea de realizar andlisis globales para todos los
grupos de disefio. Este valor de compromiso arroja un retraso de propagacion por puerta de
107.27 ps con una potencia disipada de 295.93 pW.

120
118} J
16} .
3 114} -
g 1zt .
110} .
108} ]
106} ]
104+ .
102 -
150 200 250 300 350 400
potencia/puerta (4W)

Fig. 3.9. Retraso de propagacion frente a la potencia disipada por el inversor DCFL.
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- Tabla 3. 4 Vanaaén del nivel alto de tension de salida con la carga en SDCFL.

v o2 o3 ] 4 ] s s |

" fan-out
05382 | 05187 | 05080 | '0.5006 | 0.4949 | 0.4903 ||

N B

| 322. mma SDCFL..

El hecho de que esta- famlha sea. descendxente de la anterior hace. que arrastre algunas de sus
' propledades En partlcular el valor de los mérgenes de ruido sigue siendo pequeiio. Respecto
a las dependenc1as de los niveles de tens16n se pueden segmr los razonamientos expuestos

o ‘para la familia DCFL ya:que €l seguxdor de emisor, idealmente tan solo los desplazard. Con

~ esto, esta familia es- tambxén ratzoed-logzc ‘La tabla 3. 4 (anéloga ala tabla 3. 2) muestra cémo
~varia el nivel léglco alto con la carga del nudo de salida de la puerta. Las cargas recorren el

mtervalo [l 6] a efectos excluswamente 1lustrat1vos ya que, como se ha dlChO el abamco de .

) Tabla 3.5.*Ya_riaci6n del nivel bajo de tensién de.’éa_lida,con lq 'anchura en SD_CFL.

ol wam e oo | o2 | s |
|| VV'OL(V) . . .0.080 | -o,.ili_, -0.130 | -0.143 ||

: sahda méxxmo Uplco es 3 Se producc una degradacxén del nivel léglco alto relativa al mejor

caso con carga minima-del -8.9% (la disminucién “absoluta es de 47.9 mV, que teniendo |

: presente los mérgenes de l'l.lldO resulta ser muy importante, el 43 5 % del margen de ruido).

La mﬂuencxa de la dlmensxén del transistor que conmuta sobre la tensién

.correspondlente al mvel bajo se refleja en la tabla 3.5. Cuanto mayor es la anchura del
referido transistor,. mejor ‘es-el nivel de tensién estacionario, esto es, mas pequefio resulta.
-Los valores negatwos se alcanzan gracias a la polanzac1én negativa aplicada al terminal de

*fuente - del transistor que actia como carga activa del segmdor de fuente, -0.2 V.

_ Cuahtatxvamente la dependenc1a es 14 misma que la obtenida en' el caso DCFL, la

'dlsmmucmn relativa al peor de los casos presentados es del -114.6%. Como queda reflejado

en la tabla 3.1, las. dimensiones txplcas para la anchura del transistor responsable de la

B vconmutacuSn esde126 16 pm. De nuevo la elecci6n se realiza atendlendo al compromiso
mé.rgenes de ruido-retraso de propagacxon

.La, ﬁgura 3‘710-muestrg la curva de t._ransferenciaAdel inversor de la fémilia 16gica.

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Capitulo 3
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0.6 . . ,
, Vo}n= fi(Vip)
05} ' yd ]
0.4} 4

-0.1 - . . . .
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W |

Fig. 3.10. Caracteristica de transferencia en DC de un inversor SDCFL.

Como en la figura 3.6, se representa en la misma gréfica la caracteristica vista por un
.inversor idéntico a la salida. Si se comparan ambas curvas, s€ nota cémo la excursién légica
en este caso ha aumentado hasta un valor aproximado de 0.6 V frente al medido para la
familia DCFL de valor 0.3727 V. Esto es, se duplica el valor de la excursién 16gica. Sin
embargo, los mirgenes de ruido no mejoran. El margen de ruido en nivel alto, obtenido de
la figura es NMy=0.11 V; para el nivel bajo se tiene, NM=0.10 V.

En las figuras 3.11 y 3.12 (andlogas a la figura 3.8) se muestran resultados obtenidos

650

97.2
4600
- {550
96.8+ P
{500

~
5 r ' {450 £
a
L ]
{400
{aso

s6L 3300

= - 250
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.8 1.7

Vg

Fig. 3.11. Retraso y potencia disipada por puerta frente a la tensién Vg
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th 3.12 Retrasa y patenaa dmpada par puerta Srenie a la tension de ahmemacmn V.

por s1mu1ac16n de una cadena de mversores SDCFL en anillo. hac1endo variar .las tensiones
de alimentacién V y V. Los puntos extremos de los intervalos se incluyen por compleutud

_en el anélxsxs, sin embargo, en €stos puntos: el margen de ruido de la l6gica se degrada»

substancxalmente “La dependencia funcional es distinta en ambos casos. El intervalo de

- variacién con Vg de ambas magnitudes es t, € [95.85,97.12] ps y. PE€ [262 47,637.97] pW.
/Si’es la. tensién de polarizacién negativa, V,, la que varia, tD€[95 1,117.4] ps y
' PE [393. 21,441.32) uW ‘La eleccién de los valores de las tensiones tipicas es ‘de nuevo un
compromlso entre: la -terna retraso-potencm—érea Txplcamente sus valores son Jos ya
1nd1cados V“-l 4 VyV,=-0.2 V.

Comparando los valores de la potenc1a dlsxpada de la, famxha objeto de andlisis con
"los obtenidos para la DCFL se observa un mayor consumo de la 1ég1ca con seguidor de
fuente. En términos relativos, la potencxa disipada aumenta en un 33%. Este hecho se
. menc1on6 anteriormente, se debe al aumento del niimero de dlSpOSlthOS por puerta. Al
. tiempo, se observan retrasos de propagacxén menores La mejora en el retraso por puerta es
del 12% respecto ala famlha DCFL De modo que por 51mulac16n se Justlﬁca la presencia
del seguxdor de fuente en la léglca SDCFL :

3.2.3.- Influencia de la temperatura sobfe"-el -funcionamiento de'la i6gica)

.- En esta seccién se. pretende mostrar la forma en que las variaciones de la temperatura afectan

la respuesta de las puertas l6gicas. El objeuvo es obtener conclusiones cualitativas globales '
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Fig. 3.13. Respuesta transitoria de un inversor DCFL para distintas temperatufas.

que permitan intuir c6mo la l6gica se degrada al aumentar la temperatura de operacion.

Los pardmetros del modelo de HSPICE para los que estdn implementadas expresiones
que dan la dependencia con la temperatura son de distintos niveles de descripcién. Las
ecuaciones que dan esta dependencia han sido ya presentadas en el capitulo anterior.

En la figura 3.13 puede verse la manera en qué se degrada la respuesta transitoria del
inversor DCFL. En ella se muestran resultados de simulaciones realizadas variando la
temperatura de operacién del circuito consistente en una cadena de cuatro inversores. En la
figura se muestra la tensién en el nudo central de la cadena. Estos resultados se muestran para
hacer evidente la degradacién de la excursién 16gica a temperaturas altas. Sin embargo, la

.8
845
.

.35 v(l. R 0.18}

Fig. 3. 1.4. Niveles de tension frente a la temperatura Fig. 3.15. Variacién con la temperatura de la excursién
-para el inversor DCFL. légica del inversor DCFL.
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Fzg 3. 16 Respuesta tran.s'uona de un mversor SDCFL para dxsnntas tenpermuras

o esnmacxén cuantltalva no- es precnsa ya que no se dlspone de los valores de los parémetros‘

“de los. modelos de temperatura de los. dlSpOSlthOS utilizados:

‘1a excursién‘légica se degrada nOtablemente al aum‘éntar la températura de operacién.

. -De hecho a tenor de los’ resultados obtenidos con los valores' por defecto de los pardmetros,
a temperaturas de 90 °C y de 125 °C.la légica no conmuta.. En partlcular a 125 °C la

' respuesta del inversor es précncamente plana.

En la ﬁgura 3. 14 pueden observarse las vanacxones con la temperatura de los ‘niveles
. de. tensi6n en el estado estacxonano correspondxentes a los mveles alto y- bajo. Es destacable

. cémo la dependenc:la que muestra el nivel alto es marcadamente lmeal con una dxsmmucxén
“media de 2 l mV/°C El nivel bajo es crec1ente con la temperatura.

"o,:s ;7 ] . < va A'

Ifig’., 3.17. M\(eles de tensién fre.nté'a la temperatura .Fig. 3.18. Variacién con la iemper’arur:a de la excursién
" para el inversor SDCFL.. -~ - S légica para el inversor SDCFL.’
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Como resumen de los resultados presentados en las figuras anteriores (3.13 'y 3.14)
se incluye la figura 3.15. En ella estd representado el valor de la excursién 16gica frente a
la temperatura de operacién. La excursién 16gica disminuye con la temperatura a razén de
3.6 mV/°C, que es relativamente grande. '

Con relaci6n a la familia SDCFL se presentan curvas andlogas a las anteriores. Asf,
en la figura 3.16 se pueden observar los resultados de simulacién correspondientes al andlisis
transitorio de una cadena de igual numero de inversores que la anterior. De nuevo, la
respuesta es casi plana a una temperatura de 125 °C. En la figura 3.17 se representan los
niveles de tensi6n estacionarios. En esta 16gica, de nuevo, el nivel alto varfa de forma lineal.
La razén promediada de disminucién de este nivel de tensién es de 2.6 mV/°C. Finalmente,
en la figura 3.18 se muestra el valor de la cxcursién,légica. En este caso la pendiente

promedio de la curva es de -5.7 mV/°C.

Se concluye, por tanto, que las familias 16gicas presentan una acusada sensibilidad a
las variaciones de la temperatura de operaci6n. Este hecho obliga a los fabricantes a un
estrecho control de las tensiones de umbral de los dispositivos para hacer operativo el
funcionamiento de la 16gica en un amplio rango de temperaturas [Cates90].

Ser4 preciso redimensionar las puertas asi como, en los procesos tecnoldgicos, poner
especial cuidado en la implementacion de dispositivos que funcionen correctamente cuando
se alcancen ciertas temperaturas. Del mismo modo, los disefiadores habrdn de evitar la
presencia de "puntos calientes”, entendidos como zonas de la oblea en las que el nivel de
potencia disipada es alto. Por otro lado, el disefio del encapsulado deber4 hacerse con especial
cuidado y las propiedades térmicas de los mismos seleccionadas para que la operacién del
circuito sea fiable al aumentar la temperatura.
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CAPITULO 4
MODELO ANALITICO DE LA RESPUESTA
| TRANSITORIA DE PUERTAS DCFL

En los capitulos anteriores se- han puesto de manifiesto las caracteristicas funcionales de
‘ dlSpOSlthOS y circuitos basados en MESFETs para disefio VLSI asi como las principales
peculiaridades: que hacen - més ardua’.la. tarea -de encontrar buenos modelos para su
o 1mp1ementac16n en anahzadores temporales I

‘No. obstante el desarrollo mdustnal de esta tecnologla y el mvel de integracién que -

'. 'se estzi alcanzando demanda poder dxsponer de modelos y herramientas de ayuda al disefio y
- ala verificacién de cucuxtos, de un nivel de calidad y soporte sxmxlar a los analizadores
temporales ex1stentes para tecnologxas de SlllClO - R ‘

Con este objetivd se presentan en este'capifuld 4, yenel 5, 6y 7 los resultados

-~ obtenidos en el trabajo reahzado, que forman el niicleo principal de esta tesis. En particular,
* - en este capitulo se presentan los resultados de: las investigaciones realizadas en la busqueda
de un modelo. analitico de la respuesta tran51tor1a de inversores de la familia DCFL. La

extensién de estos resultados a la SDCFL puede realizarse, en pnmera aproximacion,

introduciendo los _efectos del segu1dor ‘de fuente desplazando los niveles de tensién

L est"acionapios' a la vez que reposici'onahdd;la sefial en el tiempo por una k:é;ritidad fija.

- 4.‘1.- 'Int‘i"-tiduccit’m."

Si se requxere esnmar .con cierto grado de precxsxén la forma de onda. de tensxén en un nudo

_ 'cualquxera interno en un circuito 16gico, existen basicamente dos alternativas de cdlculo. O
- se uuhza un ‘simulador numénco 0 se evaluan las solucmnes de algin modelo fisico.

H modelb_ debe ‘ser ’16_ .sqﬁgientemente simp'le como para--__que ‘las ecuaciones

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



50 Capfrulo 4

Fig. 4.1. Inversor DCFL

diferenciales que se planteen tengan solucién cerrada. En general, la primera aproximacion

al problema, siendo mds precisa, es més costosa en tiempo de célculo.

En el caso de las familias l6gicas CMOS y BiCMOS, ya han sido publicadas
soluciones [HedJe87], [SakNe91], [FuAsS9 1]; No ocurre lo mismo para las familias légicas
implementadas en GaAs, debido al escaso grado de nestandarizacién” de las mismas junto con
1a complejidad introducida por la presencia de la funcién tangente hiperbdlica en el modelo

del transistor, ecuacién {4.1}.
I, = B+(V, - Vy-(L + A Ve tanh(a+ V) {4.1}

En este capitulo se presenta un modelo analitico para el inversor DCFL (figura 4.1).

El modelo se obtiene de simplificar el circuito resu
transistor (figura 4.2). La seleccién de la hipétesis simplificadoras se realiza atendiendo a dos
criterios basicos. Por un lado, se requiere un modelo lo suficientemente simple como para
que las ecuaciones dindmicas del circuito resultante tengan solucién en el tiempo. Por otro,
deben ser tales que el resultado final tenga sentido fisico, es decir, la realidad fisica que se

analiza debe quedar reflejada al menos de manera aproximada.

6n se plantearon hipdtesis menos restrictivas que las
gar a formulaciones que s6lo admitfan soluciones
de potencias. Ante la disyuntiva de truncar las

‘En el proceso de simplificaci
finalmente propuestas que dieron lu
numéricas en el sentido que implicaban series

ltante al tomar el modelo en gran sefial del
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" Modelo 'a'ﬁl:zlttico...: 51

o

Fzg 4 2 Modelo en gran sefal del MESFET

series o realizar alguna hxpotesxs ad1c1onal que perrmta obtener solucxones analiticas, se opté
- por lo segundo Por ello, el modelo resultante contiene aproximaciones que pueden parecer
- .muy restnctlvas Sm embargo, los resultados obtemdos Jusuﬂcan su validez.

4;2.-.'Mdde10' ‘cir'cdit'al-. Plzinteé_lmie_ritb de’la écuacién dinéimica.

- Con objeto de: obtener un modelo anéhticd de 1a respuesta del -inversor DCFL, es preciso
sxmphﬁcar el circuito resultante de la aplicacién directa del modelo en gran sefial. Se hacen

varias h1p6tesxs con este propésxto

I..a pnmera de ellas con51ste en suponer que el transistor de deplex16n se encuentra

~ siempre operando en saturacion, «con un valor constante de intensidad I La hipétesis puede
realizarse gracxas a la pequefia variacién de esta corriente en la conmutacién del inversor. De
smulacmnes reahzadas con SPICE, esta cornente varfa upxcamente en el rango [210,260]uA.

‘ Se consxdera tamblén que no exlste cammo desde la puerta del txansmtor que conmuta
~ hasta el nudo de fuente, o sea, se supone que €l diodo Dg, (figura 4. :2) est4 cortado y que el
- condensador no lineal. C,, es muy pequefo _para todos los valores de Vi, del intervalo de

.variacién. Ademds, se desprecmn los efectos de todas las resistencias parsitas presentes en

‘los transistores - reales. El diodo D,y se modela mediante una resistencia de valor R; y
andlogamente, €l capacitor no lineal ng se supone dado por uno lmeal de valor C1 (ecuamones

{4 Ty {4. 8})
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Fig. 4.3. Modelo aproximado del inversor

Actuando como carga, uno o un grupo de inversores, pueden modelarse como una red
lineal constituida por la conexi6n en paralelo de un capacitor y una resistencia (C, Ry), en
serie con la fuente independiente Vg (capxtulo 5, seccién 5.3.2.1). La capacidad C, contiene
los efectos de C, y las posibles interconexiones modelables como capacidades a tierra.
Finalmente se utiliza el modelo de la comente de drenador dado en la ecuacién {4.2}.

0; V. <V,
. gs
4.2
I - _5_ (Y, - Ve Vs V>V, VSV, 4.2}
S
B'(V&, - 1')2 > V‘,>Vr "Vd.s>VS

Este modelo consiste en una aproximaci6n lineal a tramos de la caracteristica de salida
del transistor donde la saturacién se alcanza para un valor de tensién Vs. También se
considera despreciable la modulacién del canal. Se evita con este modelo simple involucrar
la tangente hiperbélica en el problema. Vs es un valor aproximado de la tensi6n de saturacion.
Se estima a partir de las curvas caracteristicas de salida del transistor. En este caso se toma
como 0.5 V. Con todo, el modelo de circuito que simplificado es el que se muestra en la
figura 4.3.
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“Una hipétesis referida a la forma de la excitacién consiste en expresarla como las

 funciones Tampa de las ecuaciones {4.3}.

_ “Noétese _qu'é es.preciso»distinggir el sentido de la transicién, de alto a bajo o de bajo
~ aalto con objeto de precisar las con_d_ipiones_iniciales_'del circuito. : :

- Q'Las.pendie;ntes My Y fm,n‘_"se daﬁen_ias,-é;‘;preéiones {4.4}.

. V C= V . 4 . V - V : . 4 . . . .
my, = I n L. my = __”‘_t_l’ - {44}

_ " - Losdistintos pardmetros feqﬁeridbsA en _élciréuito equi\(a_lemé ﬁﬁeden obtenerse a partir
‘de los pardmetros de SPICE del transistor. El valor de I corresponde a la corriente fluyendo
por el transistor de deplexién dada (en primera aproximacin) por la ecuacién {4.1}
despreciando la modulacién del canal, ecuacién {4.5}, © ‘ ' -

Ll = Ape ‘_Bu'szm . - {4.5)
y el 'sﬁbl’ndibe‘D se rqﬁeré'a paréﬁlctyros’_dé;l t_ransiSto'r de deplgxién. A representa el valor del
factor de drea.. . . ¢

- "El critéfio_ aplicado al derivar expresiones para las capacidades es el de considerarlas
. como valores promedio en la transicién analizada. Asf se tienen las expresiones mostradas

‘en las ecuaciones {4.6}.y {4.7} para padé una de ellas.

Vg Va

: ‘ A ) C S
m” Vo™ LT TOH V7V, x BT .
Vm. o i

24, .c"cdoV‘s‘;2 ‘ . in . 1/2 1 ;
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Jo C‘” Vou 1
i=]l ' OH . ' X
‘ 1-—=— {4.7}

=C,, *Ag* Cy+

i=1 Von - VOL

s . 7
E AB] * —-——2 Cm V?u * [(1 - Vot)m -(1- Vou)m]

donde el subindice E indica datos referidos al transistor de enriquecimiento, Ag denota el
factor de 4rea, C,q, €s €l valor de la capacidad de unién del diodo Dy, a polarizacién nula
(andloga a C,,), Vp €s la tensién de built-in del transistor, C,, representa el valor de la
capacidad que da cuenta de las interconexiones, C,, es la capacidad drenador-fuente y el
subindice i se extiende a todas las puertas que constituyan el abanico de salida (fan-out, (fo))
de la puerta. ' :

Para el célculo de estas capacidades se requiere el conocimiento previo de los niveles
de tension a la salida en estado estacionario. Se ha mencionado que en esta l6gica, los niveles
alto y bajo no son fijos. Varfan nudo a nudo dependiendo de las dimensiones (ratioed logic),
1a carga y los niveles altos a la entrada. Asf, antes de proceder a la evaluacién de la respuesta
transitoria de una determinada puerta, es prgciso calcular cudles son estos niveles de salida.

Para obtener los niveles de tensién en estado estacionario se resuelve el circuito
mediante un andlisis estitico. El nivel alto no depende del valor bajo de tensién a la entrada
pues en esa situacién el driver estd cortado, depende de las condiciones de carga a la puerta
y las dimensiones del transistor de deplexién. En este caso se encuentra una solucién cerrada
dada en la ecuacién {4.8} [Shur87].

1 ' {4.8}
V.=nVlog| —2_— +1| +—-I,R
o ‘ g[ WoAg sy ] fo* s '
donde n es el coeficiente de emisién del diodo D, V, la tensién térmica, I, representa la
tensién de salida de la puerta cuando el nivel de tensién a la salida es bajo (de valor muy
pequefio pero apreciable cuando s§: considera la resistencia Ry), Jg €5 la densidad de corriente

de saturacién, fo representa al abanico de salida (fan-out) y 9 es un pardmetro de valor 1.5 -

que se propone para mejorar la esiimacién. Con respecto al nivel bajo, que depende del nivel
de entrada y-de las dimensiones de ambos transistores y no de la carga, se calcula por un
procedimiento iterativo (de répida convergencia). ' '

-
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. 43es la propuesta en_la‘cxpreSién,{4‘.11}. .

35

Los valores de las resistencias R; y R, son obtenidos como se indica a continuacion.
.‘Suporier que en el circuito equivalente de la figura-4.3 se hacen C; y C, nulos (modelo
. csté.tico). Considerar -que si la entrada es 'V, la salida es Vg, el transistor de
‘ a lineal y ademds 'ﬂuye”una corriente despreciable hacia la salida

enriquecimiento' opera en zon
I, = 0. Resolviendo el circuito

- _pues los transistores que actian como carga estdn cortados,
" resultante queda para R la expresién {4.9}.

} AE *Bg- VpL " (V- V! ~Iy. Vs

" Anslogamente cuando la seﬁal de entrada es V. queda para R, la ecuacién {4.10}.

‘R-= iRl."(Vof;*Voi) R . {4.10}
gy VIL'VOH*RI'IU o AR

Laz'ecuac_ién' diném_ica‘_qﬁe se obtie_né del andlisis del circuito‘.equivalente de la figura

| RI‘RL( Cl‘f C‘l)vo*‘(Rl;Rl)vo;R;RL\Clvi ;RLvi *.-RIVOL *RR 1 l-I‘erRLI ds {4.11 }

_ “Teniendo vpresehte'que' la sefial de ex_citacién es una rampa, la expresion gerierzil de
1a ecuacién diferencial es {4.12}. S |
| ‘ S ' {4.12}-

pv,+qv,=af+bi+c
1 la.solucién“_giene‘ral de la-misma es {4.13}.
ke P Spi[bo2ep) 2ep bp.c o {413)
S N U ¢ 44

. La expresién {4.13} ha de sei' particularizada en _disti‘ntas_v regionés de operﬁcién. Asf,
- ‘parala tiansicién de bajada a'la saliQa'presentada en la figura 4.4 (fruto de simulacion) se
- distinguen seis de estas regiones, las cuales se-definen en la tabla 4.1. " ~

: En-._la' regiﬁn,'IV es precisp redeﬁmr 1a forma de la corriente I, para pbder obtener una
solucién cerrada de la ecuacién diferencial. En particular, y s6lo, para esta zona, se hace lo

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



56 ) . Capitulo 4
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|
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0.4r

0.35} ~r
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Fig. 4.4. Regiones cualitativamente distintas de la solucién de la ecuacién dindmica {4.13).
reflejado en la ecuacién {4.14}.
1= R;,}, v,
' {4.14}
R\ = ___1__ (B Le-vya
w- Vi) ) v

~ Para el cdlculo de Roy se precisa evaluar tg, lo cual implica un proceso iterativo. La
diferencia entre las regiones V y VI reside en la corriente de salida de la puerta ya que en

Tabla 4.1. Regiones recorridas por las soluciones

| Condicién sobre t l Estado del E-MESFET Expresxén de la excitacién
I t<t,

CORTE
I L<t<t CORTE v, = mu,t+vlL |
“ m t, <t<t SATURACION v, = myut+Vy
|| v t < t < t+t, OHMICA v, = myt+Vyp
“ \Y L+t <t<te OHMICA v, = Vy
ll \%! t>t° OHMICA v, = Vy
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- 0.85 —— —

| o.s-[.: O N _;.SPICE‘
sl o  ;' o S— MODELO
0.4+ ‘
) =-o.a§—'v
.0.3-

0.25} -

0 -0 0.2 03 -04 . 05 08 . 0.7 0.8 0.9 N

dempo (nS)

" Fig. 4.5. Cohxparacién de las réspuesras de SPICE yel modelo propuesto en tres tramos
la VI, tal cdnjiente es considémda nuld,;a] estar los tranéistoresde carga cortados.

Impomendo contmmdad a las solucxones es p6$ible determinar la solucién en todo el
'-'mtervalo temporal [to, oo) La tran51c16n de subida es cualxtatwamente equlvalente

' "4 3.- Slmphficaclon de la solucnon. Parametros heunstncos.

Es posible reducu el numero de tramos obtemdos como solucién general del problema Para
ello, se. ha. anahzado detalladamente la forma de cada tramo. Asi, de las seis regiones
lameadas antenormente se descartan tres. Se introduce ademds, en el caso de transiciones
 de descarga, un parémetro heuristico (y, de valor en torno a 4) para mejorar la respuesta. La
) necesxdad de este parimetro es en gran medida fruto de los errores cometidos al promediar
'~ los valores de las capacidades.. Este parémetro hace que el modelo no sea totalmente analitico.
Enla ﬁgura 4. 5 estdn represemadas las soluciones obtenidas mediante SPICE y el modelo
propuesto de tres reglones para la transicién de descarga del nudo de sahda

- La expre516n de las tres reglones se encuentra en la ecuac16n {4 15} donde las
' constantes estdn. dadas por las. ecuacxones {4. 16} T

57
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Vou L=,

v()= { K e L, (-] + M @-1) +N;; L <S4, {4.15}

“N@-t,-t .
K, -e ML LN 1>, +f,

R+R, _ muRRB
REA(C+C) Rk,
_myR (1 -2RB(V,-Vpl | 2m,RIR;Bv(C,+C)
! R+R; R,+R)’
C 2myRiRBY(C+C)
1'}_‘ (R, +Rl)s
_myRRY(C,+CIL-2R,B(Y, V)]
| R, +R)?
RL{RI [y, G+ 1y =B (Vy - V] + Vn.} *R,Vo
R,+R,
K, =Vou-N,

,Rl +R, + %RIRL(VIH 'Vr)z -

A=

{4.16}

= :
RR y(C+C)
R, (R I,+V)+R, YV,

2

R+R, +BRR V-V,
VS

K,=K.e™+L+M,t,+N, - N,

El segundo tramo en {4.15} (t, < t < t,+t) corresponde a la regién III de las
presentadas en la tabla 4.1. El tercero es el de la regién VI.

A tenor de los resultados puede concluirse que el driver sale del corte en tiempo nulo,
esto es, pasa a saturacion mstanténeamente El transistor queda en esta zona de operacién
hasta que la sefial de entrada alcanza su valor estacionario (v; = Vpy). Utilizando sélo tres
tramos se evita utilizar procedlmlento iterativo alguno en la deterrmnamén de las constantes
ya que no se requieren tg ni Ron... El transistor pasa a zona dhmlca una vez que la entrada
alcanza el valor estacionario. s ' '

Capftulo 4
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' De la dependencia de los distintos coeficientes involucrados en las formas de onda,
pueden deducirse’ interesantes conclusiones sobre la influencia de algunos pardmetros del

modelo de SPICE del transistor sobre su funcionamiento temporal. Por ejemplo, la pendiente -

-de entrada no estd presente--.én las COq§tantés de tiempo (\; y A ni en los tramos primero y

_ -fercero del modelo simplificado.” Luego la influencia del valor de este pardmetro se reduce
~ -a los términos polinémicos del segundo tramo. - ' o

~La funcién que.da la _res'_pp‘e_sta en las tmnsi'ciones‘de carga del nudo de salida, es

-andloga a la anterior. Ha sido obtenida a partir de la solucién general {4.11} eliminando,

como anteriormente, 1os.tramos’ despreciables. -

Eneste 'éa_svo se n_ecesita introducir dos parémetros'empfricbs (v y £)en lugar del unico

' parﬁmeti'o ~ requerido en la tranisicién opuesta. La forma de la sefial de tensién a la salida

es la dada en'la ecuacién {4.17},- - .

' ., VOL; : ‘ _t..<.'to , s
v, - | H'l-.(vts,"-t.)z+ll; 1, _<_.t$_to_+fr. - {4.17}

H2 . e;“"")*lz; t > t","'tr
cuyo tramo intermedio (t, < t ‘:,s‘ t,+t) es significativamente mds simple que el
 correspondiente en la ecuacién {4.15}." Esto’ asf debido al hecho que la variacién de la
pendiente en.esta transiciones es bastante lineal, no como en‘la de sentido opuesto (véase por
ejemplo la figura 4.6 para co,mpara_r‘las formas de onda en las transiciones de carga y descara

respectivamente). - -

 Las ecuaciones {4.18} muestran expresiones para el célculo de los diversos pardmetros
presentes en {4.17}, ERER A _

er"Vm, 1=V
y 4T

oL -

 H=-BRME MEmy Gt

‘_»RL(VH-.*‘RIIU)*'RIVOI‘..- A= R *R,

. o {4.18}
H, =H(@ =t +1,-1; L= s ONE——L T
T | b 2 R *R, ~ RR(C,+C)

- 'donde,_'com_o se ha dicho, se requieren los parimetros gmpx’ricds de ajuste v y £.
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Fig. 4.6. Rampa equivalente a una sefial de entrada.

4.3.1.- Definicién de rampa equivalente.

Puede extraerse una propiedad relativa a la forma de onda basada en la posibilidad de
simplificar la expresion a tres regiones. Como la respuesta estd dada por la solucién en la
‘regién III de la tabla, la influencia del valor de la pendiente de entrada (my,;) sobre ella es
mds importante en el intervalo temporal transcurrido en esa region ((tr , ts]). Luego dada una
sefial "real” es posible definir una fampa equivalente tal que la respuesta a ambas sefiales (la
‘"real" y la rampa) sea la misma. . '

Esto se ilustra en la figura 4.6 donde se representan las cuatro sefiales, dos de ellas
(ascendentes) son las entradas a un inversor DCFL y las otras dos (descendentes) la salida.
La forma de definir la sefial equivalente de entrada se basa en lo propuesto sobre la rampa
equivalente. Es decir, dados Vy y Vs (ver figura 4.6), se calculan aproximadamente los
instantes temporales, t; y ts, en los que la sefial "real” los alcanza. Con esos datos se define
la pendiente de la sefial equivalente, dada por la ecuacién {4.19}.

LAV (4.19)

miy=
L=ty

>

La seifial de excitacién equ'ivalente lineal a tramos se defirie en la ecuacién {4.20}.
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LV C .t <t

L - - . <i,
.vl.'(t)=4‘mu1t'*'Vm;,ta_<.tSt6+t, =g 2 {4.20}
Vs B g A 4

Para el cﬂéulo 'dejla rampa equivalente a la-entrada se precisa ei célculo de tg por el -

~ procedimiento iterativo cuando, como se ha dicho, no es necesario a la hora de estimar la
_-forma de onda de salida. SR A

E Tambiér_l:.és pqs_iblé definir esta fampa equivalente en €l caso de transiciones de carga
d la salida pues se .obtienen resultados completamente andlogos.

4.4.- Résultédos.

Con objeto "de_mosu'a'“r' l_a‘ bondéd del modelo cuasi-analitico fprbpuesto., se dedica este punto

a presentar curvas.en las que comparar las respuestas de SPICE y las funciones analfticas.

Los parémetros :empi’r_i"cosihvoluctados en la formulacién analitica se calculan de |

] mbd'o,qué se tenga el mejor ajuste. Se clasifican por intervalos de valores de pendientes

~ (pendientes répidas, de valor inferior a 100 ps; pendientes medias y pendientes lentas,
- superiores a 400 ps) asf como por situaciones de carga. De modo que al evaluar la funcién

correspondiente, se seleccionan sus valores. - . ‘ :

- Para la evaluacién de las f\iﬁcionesﬂdf;l modelo cuasi-analitico es preciso disponer de

'1os valores de los pardmetros deSP}iCE .de los AdispositiVos, las condiciones de carga y las

' _‘pén‘dientes de las sefiales-de entrada al inversor.

| -En las figuras 4.7 pueden obgéryarse las sefiales de salida del inversor de dimensiones
“tipicas de la familia DCFL.-En ellas se presentan tesultados de simulacién SPICE y los
cotrespondientes al cémputo de las funciones del modelo propuesto. Las sefiales corresponden
a pendientes de’ excitacién de 150; 250 y 300 ps, que son los valores tipicos obtenidos por
simulacién, de-estas magnitudes en vérios disefios disponibles. Estas pendientes son de las
clasificadas.como medias segtn lo.indicado en el pérrafo anterior. Respecto a los valores del
abanico de salida (fan-our) se han tomado arbitrariamente como uno'y dos en los distintos

o casos.
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_____ MODELO’
— 3PICE |
o8 1 3
oo 8y= 250 pa —
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Fig. 4.7. Comparacién de los resultados obtenidos por simulacién y con el modelo propuesto.
Tabla 4.2. Valores de los parémetros empfricos utilizados en las funciones de la figura 4.7.
“ T,=150 ps T,=250 ps T,=300 ps _:“
| =
¥ " 42 -3.7 ' 4.3
v || -0.022 - -0.025 -0.030
| 077 1.45 111
e ——
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. -~ En. cada una de las ﬁguras 4.7 se indican los valores de pendxente de la sefial de
‘exc1tac16n asf como el.de la carga correspondiente a las simulaciones.’ En la tabla 4.2 se

- .muestran los valores de los tres parimetros empiricos involucrados (y para el caso de las
",transxcmnes de descarga del nudo de salida y » y £ en la situacién de carga). La pendiente

. de entrada que se denota por T, es el intervalo temporal en el que la rampa de entrada pasa
. rde uno a otro valor estac1onano de tensxén (de VIL aVyo v1ceversa)

_Es destacable la dxﬁcultad de reproduc1r el p100 de ten516n al inicio de las transiciones.
‘Este defecto del modelo se debe fundamentalmente a la-estimacién de las capacidades como
valor promedlo Por otro lado, la precxsxén de-1a-formulacién es mayor en el caso de las

 transiciones de baJada (de hecho, es en este caso’ en_el que se precisan dos pardmetros
-Fempmcos) El intervalo de pendlentes en el que se obtlene menor error es el correspondiente

. a‘los casos mostrados pendlentes medias. Fuera de este’ intervalo de pendlentes, aunque es

. "_-"'?‘posxble consegmr buenos ajustcs los valores de los parémetros son muy desxguales

Las ecuaciones del. modelo se hallan 1mplementadas en un ﬁchero 1nterpretable por el

- programa MATLAB [MATLA87] Asi, este sofrware se utiliza para esta aplicacién como
. un smulador bésico de cxrcuxtos - -

El funcxonam1ento dela léglca queda bien. representado por el modelo 51endo el tiempo

de cémputo en la evaluacién que realiza MATLAB mfenor al requendo por SPICE Se gana
-al menos un orden de magmtud en Uempo de CPU :

4.5.- Cbﬁéiusiohés., :

| En este capltulo ha sido presentado un: modelo cuasx-analmco de fa respuesta transitoria del

o inversor DCFL El error que se comete,’ unhzando ¢l modelo propuesto, respecto a SPICE

es muy pequefio. 'Las hip6tesis reahzadas sxendo restnctlvas, han mostrado su validez a tenor
v de los resultados presentados :

- La respuesta a un inversor se obtxene ‘con menores requerimientoks“ computacionales
_ (se necesita menos memoria'y uempo de CPU) que utilizando SPICE. Es posible evaluar la
respuesta a puertas de multiples entradas utilizarido relaciones de aspecto y sefiales de entrada
equlvalentes tal y como se: descnbe en el capltulo 5.

Al tratarse de un modelo flSlCO es posible entender, de forma- exphcxta la influencia

- de los- dlstmtos paré.metros mvolucrados en el modelo circuital en gran senal 1mp1ementado
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en SPICE. En el desarrollo del modelo se ha definido el concepto de rampa equivalente a una
sefial real de entrada.

En el contexto de esta tesis, el objetivo inicial al plantear la obtencién de un modelo
analftico para la evaluacién de la resf’buesta transitoria de la 16gica basada en la familia DCFL
fue el disponer de un método de céffxputo del retraso introducido por las puertas de la familia
en los circuitos légicos. El conjunto de funciones que conforman el modelo son
combinaciones a tramos de funciones exponenciales y polinomios de segundo grado. Esto
hace poco rentable su utilizacién en un analizador temporal, aunque es posible, ya que se
precisa resolver ecuaciones trascendentes de manera iterativa.

Por otro lado el funcionamiento en términos de convergencia del modelo analitico
presentado es muy superior al de los modelos fisico-circuitales de SPICE, siendo por tanto
mds robusto.

A modo de conclusién se plantea la siguiente discusi6n. Se trata de calcular la posicién
del instante temporal en el que la sefial de salida alcanza el valor t., que se define, en este
contexto como aquel valor de tiempo tal que V,(te) =(Vou+ Voo)/2. Es decir, es el instante en
el que la salida toma el valor de tensién correspondiente a la mitad de la excursién 16gica.

Suponer que la salida sufre una transicién de subida. Por lo tanto, v (t) estd dada por
las ecuaciones {4.17}. Se asume, ademds que t se alcanza en un instante posterior a t,+tr.
Por simplicidad se asume que el abanico de salida (fan-ous) es la unidad y que Viz=Vou,
Vp.=Vor. Con todas las hipétesis y utilizando las ecuaciones {4.4}, {4.5}, {4.9}, {4.10} y
{4.18)} se llega a la ecuacién {4.21},

Vou~Vr _ VOH'VOL(C +Cl)°10g[F] '
° & Vo”- Voz, ADBDV;D !
: 1 A
przmvs- 5 OL(VOH- VT)ZBE'ZE {421}

D

A vV,
2BDV27DVS - [-A_f) Vo™ _A_i Von - Vr)zﬁs
: D .

donde el significado de cada stmbolo ha sido ya precisado.

La conclusién interesante de la ecuacién {4.21} esquela posici6n de tc es una funcién
lineal del tiempo de bajada de la sefial de excitacién (pendiente_de entrada), t,. Tambicn es

~

-
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sa de una forma no lineal con la felacién de
er4 explotado en el ulterior desarrollo
ertas l6gicas de la familia. Ese
ta en el capitulo 5 de

lineal con la capacidad de carga, C,, y se expre
_aspecto, Ag/Ap. Este tipo de dependencia funcional s
- del modelo para el cdlculo dél tiempo de propagacién de pu
EE modelo, se basard en expresiones polinémicas del retraso y se presen
~esta memoria. o - 4
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“CAPITULO 5§

~ FORMULACION DE RETRASOS

“En el capftulo anterior, se ha presentado un modelo cuasi-analitico de.la respuesta temporal

-de los inversores DCFL. En primera aproximacién, su extensién a la 16gica con seguidor de

" fuente puede realizarse mediante. un término adicional que de cuenta de la influencia del .

citado seguidor de fuente. El modelo contiene -funciones complicadas para la descripcidn
- deseada. I ' P - .

- El objetin del 'preséhté trabajo ‘es el ,’desérrollo de un modelo que permita una
evaluacién rdpida del retraso temporal de las puertas de 1a familia 16gica SDCFL. Con

- funciones de gran coste en tiempo de computacién como las del modelo analitico del capitulo

4, que-rg;jueririan gran nimero de iteraciones en la bisqueda de una solucién convergente,
no resulta viable la implementacién de tal modelo.” L

. ~© Por e;lio; en base a modelos tabulares previamente desarrollados jpara.Silicio asi como

v enfciei'ta uniformidad en el estilo de diSeﬁQ de los circuitos DCFL/SDCFL se plantea una
“metodologfa de célculo del retraso.“En la adaptacién de tales modelos se han presentado

. dificultades adicionales que impusieron la definicién de nuevos conceptos ¥ la revisién de los
" ya utilizados con anterioridad. < | | S

Este éqpitulo se acomete la ‘formu1acién de los retrasos de.prdpagacién introducidos

~.por las puertas de la’ familia 16gica DCEL/SDCFL. El retraso de propagacién y alguna

- informacién-adicional sobre 1a forma de onda de las sefiales de tensién-que se propagan por
el circuito se obtiene evaluando un leinbrhio [JunJu89] en tres variablés que caracterizan la

. -relacién deaspecto de la puerta (8), Ta carga (C) y la pendiente de la-sefial de excitacién

- _(T). El polinomio es de grado uno en la pendiente de excitacién'y de segundo grado en la
relacién de aspecto y la carga. = S ' o

" Se estudia y formula ademds la influencia que tienen las colisiones sobre la respuesta
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de una puerta de maltiples entradas. Las colisiones serdn definidas como aquellas situaciones
en las que se producen transiciones simultdneas o lo suficientemente préximas en el tiempo
de las sefiales de entrada a una puerta de miltiples entradas.

Se presentan ademds la interpretacion, y estudios de validez de la metodologia
derivada de esta formulacién para su implementacién en un analizador temporal.

5.1.- Definiciones.

De entre el gran nimero de variables a considerar tanto en la concepcién como en el disefio
de un circuito digital y con el propésito de la estimacion del retraso de propagacién en un
camino de entrada/salida del mismo, en el presente trabajo se considerardn tres pardmetros
fundamentales como variables independientes.

Estas tres variables independientes pueden clasificarse como pertenecientes a dos
categorfas diferentes, pardmetros geométricos y pardmetros de seiial.

Asi, en este contexto, se dice que un pardmetro €s geométrico si puede calcularse de
la observacién del layowst del circuito. Los pardmetros geométricos pueden ser, bien
geométricos propiamente dichos (relacionados directamente con las dimensiones de los
transistores de la puerta l6gica) o topolégxcos (obtembles de la forma en que estdn conectados
los elementos de circuito).

La segunda categoria corresponde a la de los pardmetros de sefial, que son aquellos
asociados a la rapidez de las transiciones de las sefiales de excitacién y que no son calculables
de la mera observacién del layout del circuito, sino de la forma de onda de la senal.

La familia 16gica considerada se implementa con MESFETs de enriquecimiento y
deplexién. Supuesta una longitud de canal fija, el disefiador tiene control sobre la anchura de
cada transistor. Esta anchura serd la indicada segiin las prestaciones requeridas siendo una de
las variables geométricas del circuito.

Se define el pardmetro 8, relacion de aspecto de una puerta de una Gnica entrada como
la razén entre las anchuras de los transistores de enriquecimiento y de deplexién. La relacién
de aspecto es por definicién un parémetro geométrico propiamente dicho. Para puertas de
multlples entradas, se definird la" relac16n de aspecto equivalente en la seccién 5.5.

N
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A la salida de una puerta léglca en un nudo mtemo del circuito electrénico, pueden
estar conectadas, a través de tiras de metal; otras puertas, formando su abanico de salida (fan-
 out). Si las dlmensmnes longltudmales de las tiras de metal son lo suficientemente cortas

' (menores que 0.3 mm, y las frecuencias de las senales suficientemente bajas para tales
- dimensiones, - ‘condicioneés ' que se venﬁcan en'la mayor parte de los casos al ser nudos
internos), el efecto introducido sobre el funcionamiento temporal puede ser. modelado

' ~mediante un capac1tor hneal (con pérdldas 6hm1cas desprecxables) [Perdo92]

. Al con51dera: la carga mtroducxda por el abaruco de salida, no es inmediato que su
modelo | sea un capacxtor lineal, ya que el dlSpOSlthO de carga es una unién metal

semxconductor tipo. Schottky 'Sin. embargo, se- supondrd que existe un pardmetro con.

dimensiones de ‘faradios mediante el cual es posible hacer referencia univoca a los efectos
- --mtrodumdos por la carga deblda a otras puertas légicas (seccxén 5.3. 2) '

Asi, se define la. capacxdad de carga de un nudo de salxda C, como la suma de la
capac1dad asocxada a los efectos de las 1nterconex1ones (cuando el modelo de una capacidad

~ lineal concentrada sea aphcable) y el valor del parémetro que referencia el abanico de salida. -

De la definicién, C, puede obtenerse a parur de consxderacnones geométncas (longitud y
anchura de la. tira de metal) y topoléglcas (abamco -de sallda), por tanto es un parﬁmetro
geométnco - - : _

Segmdamente se mtroducen tres- parémetros necesarios para la ultenor definicién de
los par&metros de sefial.- S

Dado que se trata de una léglca enla que los valores estacxonanos de tensién en los

.‘ nudos de - salida. de las puertas léglcas ‘varfan con las dimensiones (ratioed logic) y las

condxcnox.es de carga de las mlsmas, con objeto de. fijar los valores de tensién para los que

- -se calcula tanto el retraso de propagacxén como la pendiente de-salida, se- define la excursién

" légica virtual de la familia léglca como la diferencia entre el menor valor de la tensién

. correspondiente al uno léglco (Vo .y el smayor valor de tensién correspondlentc al cero

‘16gico (Vor) que son alcanzables en un nudo de salida para todas las combinaciones posibles

3 ._tanto en las dimensiones de las puertas léglcas como en la carga a las mismas. (se aphca aqui

- la idea de umfonmdad que ‘se expone en.5.4. 1). Con este concepto, €S pomblc definir los

" niveles de tensién V,, V. y V, como los. correspondientes al diez, cincuenta y noventa por

ciento de la excursién I6gica virtual- respectwamente Estos parﬁmetros son- conoc1dos del

| proceso de precaractenzacxén de la. famma l6gica partxcular que se consxdere (apartado 5.4).
De su deﬁmclén se deduce que su valor es constante.
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-0.1
0
tiempo (ns)

Fig. 5.1. Definicién de los pardmetros de seflal.

Los pardmetros de sefial se definen en lo que sigue (figura 5.1). |

Se entiende por tiempo de bajada (subida) de la seiial de tensién de entrada, el
intervalo temporal transcurrido desde que la sefial de tensién de entrada toma el valor V, (Vo
hasta que toma el valor V, (V,). Se denotaréd por Tyg (Tpy). Este pardmetro se encuentra
directamente relacionado con la pendiente de la forma de onda de entrada, por lo que se le
referird con el nombre de "pendiente de entrada”.

Anilogamente, se define el tiempo de bajada (subida) de la seiial de tensién de salida,
como el intervalo temporal transcurrido desde que la sefial de tensin de salida toma el valor
V, (V,) hasta que toma el valor V, (V). Se denotard por Toy (ToLw) ¥y como en el caso
anterior se le denominar4 "pendiente de salida". Este pardmetro debe ser calculado con objeto
de propagar las sefiales, es decir, la pendiente de la forma de onda de salida de la puerta i
serd la de entrada a la puerta i+1.

Finalmente, se llama retraso de propagacién de una puerta légica, al intervalo
transcurrido desde que la sefial de tensién de entrada toma el valor V, hasta que lo toma la

de salida. Se denota por Tpy si-la transicién de salida es de subida y por Ty en caso

contrario. El valor de Tpyy O €l de Ty, puede ser negativo, positivo o nulo.

La necesidad de introducir. dos pardmetros segtin el sentido de la transicién es debida
a la gran asimetria que presentan Jas puertas segin cual sea este sentido. (No se manejan en

-
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-esta familia inversores simétricos).. . .

- ‘_Por_tant.o';'para‘ una transicién particular, es preciso'cOri‘ocer_ tres pardmetros de seiial:
la. pendiente ‘de entrada (Tyg, Tnws- la. pendiente de salida (T, Tom) Y €l retraso de

B propagacion (Tevs, Tew)- De ellos, €l primero es dato y los dos tdltimos han de ser calculados
‘mediante la formulacién. =~ ‘ -

'5.2.- Fotmulaé_ién,
i Sé:’désjeawobitenerA una ex;_iresién paré'el'retraso de bropagzicién de und puerta l6gica funcién

ff._dg la pendiente de la sefial de éxcitaciéri, la relacién de aspecto de la puerta y el pardametro
~d¢ carga. Sea T(T},Cy.,B) la funcién real ‘buscada, la cual suponemos desarrollable en serie

de Taylor en un entorno del punto (T,°‘,‘CL°,’B"). 'El punto debe ser cualquiera dentro del

- entorno de ihtg;és para el andlisis subsecuente.' En lo que sigue, y por simplicidad en la
' presenitacién, se consideran las variaciones de la funcién.con cada una de las variables de que
- depende. Se define la funcién g(T;) como se expresa en la ecuacién {5.1}, -

o7y =TTy . . b
- donde g(Tl) es funcién de la péndienfe dé entrada como l_iniéa Avariable. o

Su vdesarrd'll'p' en serie de Taylor es.el e){presado en la'ecuaciérhl {5.2},

CdgT D .
= + AT +- ‘. PPN 5.2
80 = Mg ATy A
donde Ae,s;.c;lér'o que, (ecuacién‘ {5::3}3:- A
: dg(Tf) - anKITaCL’Ba); ) _nA: 0’. 1’ 2, 3... : ‘ {5.3}

- ] y ATX = T] '“Tlo..' ‘. :

L Enlas figuras 52 y 5.3, se presénthn resﬁltados obtenidos mediaﬁtc simulacién con

~ HSPICE de un inversor DCFL/SDCFL en los que se muestran el tiempo de propagacion y
* *la pendiente de salida para una de las transiciones (Tpy Y Toww) €n funcién:de la pendiente
“de entrada, donde-varfa la carga (C) como pardmetro, con un valor fijo de la relacién de
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Fig. 5.2. Tiempo de propagacion. Fig. 5.3. Pendiente de salida.
aspecto (8). Se observa que la dependencia es notablemente lineal. Por tanto, se puede asumir

que resulta vélido truncar la serie a partir de términos de orden superior al primero tal como
se expresa en la ecuacién {5.4}, (es decir, la funcién incdgnita se considera lineal con la

pendiente de entrada),

PTITCEB) _
oty '
= NT,C,,B) = fi(C.,8) + HCLB) - T,

0; vner2= _ {5.4)

donde T representa uno de los cuatro intervalos temporales anteriores, esto es, 1a funcién

incégnita.

Nétese que tanto la pendiente, f,(C;,8), como la ordenada en el origen, f;(C.,B), de
la funcién T anterior son funciones de la carga y la relacién de aspecto tinicamente. Estdn
dadas por las relaciones {5.5}, ‘

dag ' | o a TO,C ,
f(CLB) = &(T)) - 2T, 7 = TT7,C.B) - TG T?
i T, (5.5}
L. dg(T)) _ INT;,Cp.B)
fz(CL’:B) C a1, @7,

el superindice ° al denotar la carga y la relacién de aspecto se ha suprimido con objeto de
enfatizar que sélo se ha considerado la dependencia con la pendiente de entrada.

. Se considera ahora la depe?xdencia de las f,(C,,B) con la carga y la relaci6n de aspecto.
En primer lugar se dard forma a la dependencia con la carga exclusivamente. Para ello se
definen las funciones h(C,), i = 1, 2. De nuevo se desarrollan ambas en serie de Taylor en

un entorno del punto (l‘,°,C,_°,B°); (ecuaciopes {5.6}), _.
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| h(co f(CL,B")' o

,<c°> _PCD)
_L- o L dC:

58

,(C,) h,(C ")

C@AC+-r i=1,2

siendo AcL =.C, -.C°

Se- observa en las ﬂguras 5. 2.y S 3 cémo la ‘ordenada en el origen varia
uniformemente con Cp.Se supondr4 que la dependencia es lineal, €s decir, se trunca la serie
{5 6} para el caso i=1, en térmlnos de orden supenor al pnmero {5.7},

d’h (C")

o de
= h (CL) f](CLyﬁo) = a](Bo),,,az(Bo) C

°;*"5I vizs gy

| Las funcxones a(B) estén dadas por. {5 8}

dn(B) - - aﬁ(cL,B)

d.(B) h(e) - — }:(CL,m —%,

. {58}
dh (B) afl(CL 8
dc, o aCL :

' az(ﬁ)

Anélogamente la pendlente de T(TI,CL,E), fz(CL,ﬁ), varfa tambxen de manera lo
: suﬁcmntemente umforme como para hacer la dependenc1a cuadréuca {5 9},

h(CD

. deL
= hz(cl) fz(CL,B") = 7,(6")+72(B") c +'y3(B") cz |

=0 wt3= | ‘f - 5.9}

donde las funcmnes de 'y(ﬁ) estén dadas por relacmnes parecxdas a las a(B)

Asumlendo ademés de manera arbxtrana, que la dependencxa de los o (B) y los v4(B)

es tamblén cuadréuca con B y truncando en térmmos de orden supenor al segundo queda ‘

| . 10}
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a Bk kB =12 {5.10}
v, B) =k +k Bk, B m=1,2,3

los coeficientes k; son de expresién analitica conocida obtenidos como los términos constantes
de los distintos desarrollos en serie de Taylor realizados en el proceso expuesto.

Queda, con todo lo anterior que T(T;,Cy,6) adopta la expresién polinémica {5.11},

(T, C,.B) =k, +k,8 +k, 37 +(ky, vk B +k,,85C, 511
+[(ky, +k5B8 +ky,8)+(kyy kB +k o B7)C, +(ks, +k s, B+k 5 o T,

De manera que dada una expresién analitica para el cdlculo de los tiempos de
propagacién y de las pendientes de salida, utilizando expresiones del tipo de las {5.5} y {5.8}
se pueden calcular los quince coeficientes k; y mediante una formulacién sencilla, evaluar
ambas funciones. |

En el capitulo anterior han sido presentadas relaciones de las que se puede deducir los
coeficientes para la familia DCFL. En cualquier caso, si se desconoce la dependencia analitica
mencionada, atn es util la formulaci6n anterior si se disefia algtin algoritmo de célculo de los
k; a partir de datos experimentales o de resultados de simulaciones. En este caso su cdlculo
se realiza por un procedimiento de ajuste numérico por el método de los minimos cuadrados.

Dados los k;, es posible calcular el valor de T. La formulacién completa exige el
conocimiento de sesenta (15-4) coeficientes con los que es posible, utilizando la expresion
polinémica {5.11}, estimar el valor de Tpui» Tows» Trw ¥ Tom Para un inversor particular
(8 dado), cargado de forma conocida (C, conocido) y excitado por cierta pendiente (Tpu., Tox
datos). ' '

5.3.- Variables independientes.

El pérrafo anterior se ha dedicado a definir las variables que toman parte en la formulacién,
no concretdndose la manera en que se les asignan valores a las mismas. A este aspecto se
dedica el presente apartado, que en particular se refiere a las tres variables independientes
involucradas. :

.
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5. 3 1.- Btunacxén de las *pendxentes de entrada (T[)

‘Las pendlentes se propagan alo largo de los caminos eléctricos del circuito. En cada nudo,

. dadas una condiciones de carga al mismo y una geomema de la puerta de la-que es salida, .

es preclso poder asignar un valor a la pendiente de las sefiales que es, a la vez, la de sahda
| de la puerta antenor y la entrada a 1as sxgulentes

Estaesla ‘misién de las funcwnes Tom y Tom. antes deﬁmdas El obJeto de calcular
ala sahda de cada puerta ‘la pendiente de salida a la vez que se calcula el retraso es el de
»utxhzar este valor como pendiente de entrada a la siguiente puerta. Por tanto, para evaluar

la pendlente de entrada a una puerta, se requiere evaluar el pohnomxo de propagacion de -

- _pendlentes (el aproplado de 10s Torn, Tow)-

" 5.3, 2.- Cﬁlculo del parémetro de carga (C,)

| A priori, cualquler valor numénco puede ser uuhzado para hacer referencia al abanico dé
‘salida de una situacién dada. Asi por ejemplo si se decide que cuando el abanico de salida

~ © " es uno la carga toma el valor uno, bastana tener. esto presente al hacer la precaracterizacién

(que:se. define en la secc16n s1guxente como el conjunto de operac1ones a realizar para la
obtenc16n de 10§ k,,), para que el resultado fuese correcto a la hora de evaluar los distintos
tiempos en consideracién.- ‘En ese caso, N0 ‘obstante, se necesitarfa una transformacién
adxclonal en la magnitud de ld verdadera capacxdad dela mterconex16n (que afecta a la forma
de onda de salida) con objeto de realizar adecuadamente la superposicién de los efectos que
‘ contnbuyen a cargar efectwamente la sahda de una puerta |

Se ha senalado en parrafos antenores (ver la seccién 5.1) la conveniencia de que la
carga a una puerta esté referenciada por un par'&metro ‘de dimensiones faradios, Esta

" conveniencia se ‘debe ala facxhdad de introducir los efectos de las interconexiones pues sélo

s precxsa realizar sumas . algebralcas, sin transformaciones previas de valores durante el
proceso -de célculo, que debe ser, por definicién répldo :

, Se.ha dlsenado una metodologla de célculo de estos valores de capacidad. Se requiere

- un modelo de carga. -adecuado de los efectos de las puertas 16gicas actuando como carga a otra
"dada.. Se ‘dijo en 5.1 que el citado ‘modelo no es el de una capacxdad lineal solamente, de
hecho deben asociarse al menos (en ‘el caso mds simple) tres elementos para reﬂe]ar
adecuadamentc el func1onam1ento en el nudo de salida de una puerta.
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Fig. 5.4. Modelo de carga a una puerta.

5.3.2.1.- Modelo de carga a las puertas légicas.

Si se considera el modelo en pequefia sefial del dispositivo de carga de éstas puertas, una
unién metal-semiconductor tipo Schottky, que consiste en la asociacién en paralelo de un
condensador lineal con una resistencia también lineal, junto con el hecho de que la excursién
16gica de estas familias es pequefia (del orden de 600 mV), una aproximacién intuitiva
conduce a pensar en una red lineal como la de la figura 5.4 para modelar el funcionamiento
en gran sefial de las puertas de la 16gica cuando actian como carga en los nudos de salida (Py,
y Py, en la figura).

La inclusién en el circuito de la figura 5.4 de la fuente independiente Vg, se debe a
que no es cero el valor de tensién bajo a la salida (p.e. en la légica DCFL/SDCFL toma
tipicamente valores negativos de unas decenas de milivoltios). Si se suprime, es obvio que
para un valor prdcticamente nulo de corriente atravesando la red (situacién de salida en nivel
bajo), se obtiene un valor nulo de tensuSn a la salida, con lo que no se reflejaria la situacién
real.

La resistencia R, se elige de tal forma que se representen correctamente los valores

estacionarios de tensién, es decir, siguiendo la idea inicial de que es una resistencia
incremental. Su valor se calcula en cada caso como se expresa en la ecuaci6n {5.12},
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=‘:V0H-.VOL ' 3 | (5.12}

L doii~lo
" - donde Vo ¥ VoL son los valores alto y b'ajo.de,tensién a la salida en estado estacionario y
~andlogamente, Ioy € IOL representan la corri_ente ﬂi;yendo hacia ld salida de la puerta cuando’
se halla en los estados estacionarios alto y- bajo respectivamente. Dado- que, como se ha
dicho, las"magnit.udés de las corrientes y las teris’ibﬂ'es, de salida de una puerta 16gica dependen
. de sus dimensiones (ratioed logic) y de,'l'_a_s condiciones de carga, R; dependerd en génefal de
las dimensiones de la puerta 16gica que conmuta y de la carga. . o

- La dependencia con 'las-dimensionc's_' de la puerta que conmuta serd despreciada
principalmente por dos razones. De un lado, en la expresion {5.12} los efectos de la puerta

~queconmuta se hallan exclusivamente en los términos que hacen referenciaa los niveles bajos -
. de tensi6n e intensidad (con el uno 16gico a la salida, el transistor se encuentra en estado de

corte), los valores de estos tém‘linqsson significativamente menores-:quélos correspondientes
al nivelllégiqd alto (por' ejemplo, datos obtenidos por simulacién arrojan Vou=0.5476 V,
Ton=96.968 pA, Vo =-0.0186 V e I, =-1.639 pA), con lo que se puede, en primera
" aproximacién déspre_ciar su influencia. S . :

_° Por otra parte, en la metodologfa se requiere exclusivamente el valor de.la capacidad
_de carga y no-el de todos los elementos de circuito de la red equivalente, es decir, en el

. polinomio {5.11} s6lo interviene CL como referencia a la carga. Esto'es porque el objetivo
" no es-dar la evolucién temporal de las distintas sefiales en todos. los nudos sino sélo los

retrasos temp_orales.-C'L\-v ser4 utilizada como referencia al resolver un sistema de ecuaciones

. algebraicas con las que obtener.los coeficientes k; (ver seccién 5.4). De forma independiente
‘ --de:cémcf) se asignen Valores a Cj, si-al utilizarlos se hace de "manera coherente” con la
 eleccién previa de estos valores'se obtendrd un resultado correcto. Utilizar los coeficientes
| k; de -maneta"coherchieﬂéigniﬁ'céi que si al calcular los coeficientes se emplea el valor ¢, para
referenciar una .situaciérj especifica de carga, es ‘preciso utilizar el mismo valor ¢, a la hora
de évaluar el retraso, asociado a ‘esa situacion de. carga. Asf es posible, sin pérdida de
4 Agengralida'd, utilizar uné puerta "patrén” que conmuta como referencia al calcular Cp. -

. :5‘.3.2.2_.‘4 Obtencién de'la.capaéidad. de carga (Cp.
, _En,esta,é,écv;ciéh' C, hace "referenci;a" ala parte de la capacidad _de Acarga_. cofrespondientq al

-~ abanico de salida, o sea, sin los e_‘féctos de las interconexiones. Es posible obtener el valor
de C, mediante un ’proqedimienm'anélogo'r al de R,, es decir, como 1a relacién entre la
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red de carga equivalente en la transicién de subida..  red de carga equivalente en la iransicidn de bajada.

pendiente de salida y el valor med'io‘ de 1a intensidad fluyendo hacia el nudo de salida dado
por la relacién {5.13},

T T
dV(t) = }.[ l(t)dt: CLI ___dv(t)d[ = IM=CL_______V(I+T)—V(t) = CL=E {5.13}
dr T) dr T

i)=C, s T

en la que I, y m,, son los mencionados valor medio de la corriente y la pendiente de salida
respectivamente, y estdn dados por las ecuaciones {5. 14}. T es el intervalo temporal en el
que hay transicién de la sefial, i(t) y v(t) son las sefiales de corriente y de tensién a la salida.

1+T

1=1 ] iody; m 28D - {5.14}
T 4

T

Sin embargo, los resultados obtenidos mediante un procedimiento numérico de ajuste
de dos curvas via la variacién del pardmetro C, arroja mejores resultados que la anterior
expresi6n analitica. Esto es por la dificultad préctica de determinar T y pdr los errores de
promedio cometidos en el cdlculo de la pendiente. Es de destacar el hecho de que el
procedimiento de ajuste numérico no implica cambio en la filosofia de cdlculo ya que toda
la metodologfa que se estd propofxiendo se basa en el andlisis numérico.

Realizando simulaciones en las que se utilice el procedimiento de optimizacién de
HSPICE se tienen los valores de la capacidad requeridos. En las figuras 55y5.6se

muestran las sefiales de salida de una situacién real, y cuando se sustituyen las puertas de

carga por la red equivalente, para ambas transiciones. El valor de la capacidad calculado por
el procedimiento numérico es eil indicado en las figuras mientras que R, = 5838.6 Q,
obtenido de la expresién {5.12}. Es destacable el que, en cada caso, la sefial "real” y la
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obtenida con el modelo son przicticamente iguales.

I Se han implementado-dos ébﬁjunto‘s’de valofesidi_féfentes a-utilizar en el proceso de
- precaracterizacién, cada uno de ellos referido a un sentido en la transicién. La necesidad de
" introducir dos conjuntos de valores es en. definitiva fruto de la no linealidad que presenta el

,dispositi'vo de carga y de la-no simetrfa de los inversores de 1a l6gica, siendo la capacidad

. distinta segun se trate de transiéiones de subida o de bajada a la salida.

. Para obtener ¢l primer conjunto de valores, s calculan todos los de la capacidad de

carga 6ptima que puedan presentarse en un disefio genérico (esta estrategia se fundamenta en |

la ‘_relatii(a uniformidad del disefio expuesta. en 5.4.1). La necesidad de calcularlos todos en

vez de ¢a.lcula‘rijmo de ellos (por..ej?emplo, el cbrréspondiente a la situacién en la que la carga
- es mds pequeiia) para después proceder a ;Qpei'ar con éste se debe a que partiendo de una
" capacidad 6ptima en el sentido expuesto, no: es posible obtener las éptimas de otras

_ 'situacibnes' mediante sumas algebraicas. Esto ocurre, de nuevo, por la no linealidad del
~ dispositivo de carga. . . S L

. Con esta primera. metodologfa;  para. - estimar los- valores  6ptimos- de C,
correspondientes a cada situacién de carga, es preciso disponer de R,y Voo antes de lanzar
- el procedimiento _de~optitrxi2acién. Por tanto, se requiere el cdlculo de pardmetros que no

serdn utilizados al«eval_har,retrasbs de propagacién (el polinomio no contiene ni a Ry nia Vo

como variables independientes). Se ver4 que la segunda metodologfa no exige €l célculo de
algiin pardmetro extra. . . U B r

: " Los valores de_las'capacidades .Optimas obtenidos son almacenados en una tabla de
- . capacidades. De _ent;é los valores élmacepados en esta tabla'_ de capacidades gen_éra_da, al
recorrer- un camino para la .evaluacién. s lee de la misma el valor _co'rresp‘ondiente' ala
- configuracién particular-en consideracién. | L ' :

_Para el segundo conjunto de valores la,métodqlogfa es diferente. Se obtiene un valor

" normalizado de capacidades. Para ello se calcula numéricamenté un solo valor de capacidad

-equivalente, éste se normaliza a dimensiones unidad para posteriormente utilizar el valor final

- obtenido y con €1, referenciar todas las situaciones posibles. Asf por ejemplo, en el resultado
presentado en las figuras 5.5 y 5.6 se tiene que Cpy = 18.425 fF y Cug = 54.285 fF,

~ correspondientes a -una carga constituida por un inversor -con valor del factor de drea del

- transistor que conmuta de 12, §. = 3 (que es €l 'co;x_siderado como éargav unidad). Si se
- requiere el de la capdcidad equivalente a una carga debida a un abanico de salida de valor

dos, en el que los transistores quev,con‘mutan;kson_}d_e_‘dimc;nsiones' ;2,y' 16_;.6,'= 3yB =4,
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se opera como en las ecuaciones {5.15},

. _18.425fF , . _ 54.285 fF
i = —3—— y Cw = —-—3—
Can =Cm (3 +4) = 42992 fF
Con = Cu+ (3 + 4) = 126.665 fF

{5.15}

donde ¢y’ y Cp son los valores normalizados.

De esta manera, tan solo se precisan dos valores de capacidad normalizados, uno para
cada transicién. La relacién general para el cdlculo de la capacidad dados los valores
normalizados es la expresada en la ecuacién {5.16}.

: o
c, =C'..,(EB‘) {5.16}

No hay diferencia entre ambas concepciones con respecto al error cometido ya que si
a la hora de realizar la precaracterizacién se utilizan los valores adecuados, las soluciones
obtenidas para los coeficientes k; serdn distintas para cada conjunto de valores de la
capacidad, pero el error de ajuste (se presenta el procedimiento en la préxima seccién) que
es intrfnseco al método matemético utilizado estard presente en la misma manera en ambos
casos.

La diferencia es conceptual. En el grupo de valores dptimos se tiene la seguridad de
que utilizando la red equivalente, dada por el valor de capacidad que se maneja, se obtiene
una sefial muy parecida a la real en el nudo. Sin embargo para poder hacer esto, es preciso
manejar los valores tanto de R, como de Vg, los cuales no estdn disponibles ya que si bien
se calculan en el proceso de precaracterizacién, como se ha dicho, no son almacenados puesto
que no ser4n utilizados en la evaluacién final de los retrasos.

Utilizando el segundo grupo, el sentido de C, no es el de la capacidad que reflejaria
el valor real de la sefial, en este caso es s6lo un pardmetro del método que referencia una
situacién topoldgica. ’

En ambos casos, por simplicidad, el valor de C, se considera independiente de la
pendiente de la sefial de entrada cuando en realidad no lo es. Esta aproximacién no introduce
errores significativos gracias a que los efectos de la pendiente de entrada sobre el retraso son
considerados como fenémenos de primer orden en la metodologfa, siendo la dependencia de
C, con la sefial de entrada un fenémeno de segundo orden. -
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- 58.3. 3 Célculo del parémetro g (relacnén de aspecto)

Durante el procesado de un cucmto de entrada es mmedlato el célculo de la relacién de
o aspecto de-un inversor sin mds que disponer. de las dimensiones de los transistores que lo
. componen'y aphcar la deﬁmc1én Esta mformacuSn se sumlmstra en cualquier descripcion a
~ nivel de transistores que se dé, ya sea- la generada en la captura de un circuito durante el

dlSCﬂO, o la extraida del layout de un circuito. durante etapas de verxﬁcacxén

"5.4.-' iPrecaracterizacién; S

En- este punto se descnbe la estrategla de calculo de los coeﬁcxentes k,J de la expresion
pohnémxca que seré denommada precaracterizacion. La precaractenzacxon ‘consiste en la
 realizacién de’ multxples s1mu1a01ones con HSPICE con objeto de generar grandes tablas de
datos que postenormente son procesadas para obtener los c1tados k; como resultado final.

Antes de entrar en el detalle del proceso de precaractenzacxén se plantea la manera.

en que. se acotan los p051bles valores de las variables mdependlentes de la expresxén
polmémlca aprovechando la umforrmdad del estilo de disefio.

5 4. l Umformldad del dnseno. N

Al dxsenar un c1rcu1to dlgltal mtegrado, se presentan, -a grandes rasgos dos altemanvas,
o 1mp1ementar el cxrcuuo uuhzando células est{mdar o hacerlo completamente a medxda (full-

custom)

_ En el pnmer caso, las puertas légxcas diferentes presentes en. el dlseno serdn
: relatxvamente pocas Y los tamanos de-los transistores que las- constituyen seran fijos y
‘conocidos. Ademés éstas tendrdn unas especificaciones. eléctricas tales que limitardn a un
nimero no muy grande las combinaciones topoldgicas que resulten en estructuras dlstmtas
de forma que ese numero sea manejable

_ De hecho en las tablas de datos que ofrecen los fabncantes se hace uso de esta
: ﬁlosofla para presentar las caracterlsncas de funcmnamxento de sus productos

Cuando se dxsena completamente a medlda el niimero de comb1nac1ones que pueden

aparecer en e1 Cerl.lltO ﬁnal es, en prmcxpxo enorme. Sin embargo, factores objetivos debldos :
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a restricciones eléctricas, como por ejemplo conservar los mérgenes de ruido adecuados,
respetar los valores de los abanicos de entrada y salida méximos impuestos por la 16gica o
distribuir la potencia disipada uniformemente en el chip, y factores subjetivos tales como la
costumbre o el entomno de trabajo, hacen que incluso en estos disefios, en lo qhe concierne
a la diversidad de estructuras presentes en los mismos, el resultado final sea bastante
uniforme.

Asf, en la mayor parte de los layouts aparece un nimero manejable de estructuras de
puertas 16gicas distintas. Esto permite que la precaracterizacién sea viable ya que es posible
acotar eficientemente los valores de las variables de la formulacién.

En particular, para los inversores de la familia 16gica DCFL/SDCFL, las dimensiones
de los transistores en las puertas 16gicas utilizadas presentan valores de B en el intervalo [3,4]
y el abanico de salida no es superior a cuatro. En relacién con las puertas de muiiltiples
entradas (seccién 5.5), tan solo se utilizan estructuras NOR de abanico de entrada inferior a
cuatro y puertas OR/NOR constituidas por una combinacién de dos puertas NOR de dos
entradas. - '

5.4.2.- Intervalos de variacién de las variables.

Como se hace notar en el apartado anterior, en general, en todo método basado en andlisis
numérico, es preciso acotar con precisién las magnitudes de todas las variables involucradas
en el mismo. Las cotas se dan en intervalos de variacién posibles. Los intervalos se extraen
utilizando los resultados de simulacién obtenidos en un estudio previo de la familia l6gica en
proceso de caracterizacién. En ei caso particular de la DCFL/SDCFL, se presentan las
conclusiones de dicho andlisis en las lineas siguientes (ver capitulo 3).

La relacién de aspecto tendrd como cota inferior el valor tres (es el caso del inversor
DCFL/SDCFL de dimensiones 12/4, el de menor tamafio de la puerta que conmuta).
Teniendo presente que deben modelarse las puertas de miltiples entradas y manejando, por
ahora (secci6n 5.5), la idea de que la relacién de aspecto de un inversor equivalente a una
puerta NOR de tres entradas (la de mayor abanico de entrada) es la suma algebraica de las
relaciones de aspecto parciales correspondientes a cada inversor en los que se descompondria,
queda como cota superior el valor doce (4-3= 12). Por ‘tanto, en el proceso de
precaracterizacién, 8 debe variar entre tres y doce 3 < £ = 12).

Con objeto de acotar los valores de las pendientes de entrada que puedan hallarse en
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el proceso de andlisis, se han realizado simulaciones de diversos circuitos excitados por

; s_'eﬁaleé con pendiente vagiable. Se miden las pendientes que se propagan po'r' nudos internos

B del circuito y con esto, es posible dar repuesta al problema de la cota de la pendiente.

- -En el proceso de 6btenciénfdef datos se observé cémo los valores de las pendientes en
.»105 nudos internos del circuito se “estabilizan” en torno a valores de 150 ps. Esto es, aunque

se excite un circuito con una-sefial muy lenta (p. €. 1 ns de pendiente de entrada), tras tres
o cuatro nudos hacia el interior del mismo en cualquier camino ocurre que las sefiales se

aceleran. Esto es asf incluso cuando las condiciones de carga son grandés (abanico de salida

tres). Lo mismo puede afirmarse respecto al caso en que las sefales de excitacién al inicio

-del camino son.rdpidas. Es decir, si la cadena es.excitada con-una sefial de, pof ejemplo, 50
" ps, una vez atravesadas unas pocas puertas, la pendiente se hace mds lenta alcanzando un
. valer en.torno a los citados 150 ps.. : L S '

“Este mecanismo de respuesta que presentan las puertas se debe a que los transistores

dela lég‘ic':a:pfeSentan valores: g'randeé de transconductancia, ademds, los nudos de salida son
de baja impedancia junto con el pequefio valor de las capacidades- totales asociadas a esos

nudos. De aquf se tiene que la respuesta’'a una cierta excitacion se obtiene cuando tan solo’

ha transcurrido parte-de la misma. ‘,Esto'puede' comprobarse observando la figura 5.7. Encella,
se excita un inversor con una pendiente pequeiia (sefial lenta de unos 570 ps), se obtiene tras
una ‘étapa una sefial déj._salida cori pendiente bastante mayor (del orden de 146 ps). De modo

‘que los valores- mékimO‘ y minimo. de las pendientes propagéndose en. los circuitos
DCFL/SDCFL ‘puedén‘ﬁja:_s.'e: en el intervalo {50, 500] ps. -Se toman las cotas en valores
 extremos, que no se alcanzan en ningn caso de los analizados, por completar el rango de

-variacién. En‘todo caso, las sefiales (y con ellas las pendieﬁtes).SOn filtradas tal y como se

expone en la seccion 5.4.4.

o Los valores de las capacidades de carga, se toman siguiendo el pfoc‘edimiento indicado
- anteriormente. En las simulaciones realizadas para la precaracterizacién, lascargas son las

propias puertas. Es-decir, se toman los valores de los intervalos temporales requeridos.

~ utilizando configuraciones reales de puertas como carga y no su modelo equivalente. Los
efectos de las interconexiones (la suma del valor de la capacidad asociada a los mismos) se

.in_trodix_céﬁ durante el proceso de _eyaluaciéh} "Para ello, es preciso suponer que el polinomio.
refléja adecuadamente los valores del:retraso y la pendiente de salida incluso cuando se ha

- realizado 1a suma. -

_ o En efecto, se han r'eali'z'zfxdo:simula,ciones con objeto de ébmproba_i ;és'te piinto eﬁ Tas
" que la carga estd constituida ﬁo;,pUenas. y-una cierta capacidad lineal modelando los efectos

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



84 Captrulo 5

0.6

04

0.3F

0.2f

oil

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
tiempo (ns)

Fig. 5.7. Propagacién de las pendientes.

de las interconexiones. Los resultados obtenidos al sustituir las puertas 16gicas por su modelo
equivalente de carga en la que la capacidad equivalente se incrementa en el valor de la
asociada a la interconexién permiten manejar la hipdtesis indicada.

Cuando la situacién es la correspondiente a la carga debida al abanico de salida de
valor de capacidad mayor, si se suma la asociada a las interconexiones, el valor resultante
se sale de rango. Sin embargo, dado que los valores de estas capacidades de interconexién
son pequefios, es posible asumir también que el polinomio sigue siendo vélido en un entorno
pequefio (tan pequeiio como el valor de la capacidad de interconexién mayor) fuera del
intervalo definido en la precaracterizacion.

5.4.3.- Procedimiento de precaracterizacion.

Considerando la discusién planteada en el punto anterior, la precaracterizacién consiste en
realizar simulaciones de la estructura inversora con 8, CL y Ty variando en intervalos tales
que se incluyan todos los casos susceptibles de ser hallados en cualquier disefio.

El paso de incremento de los distintos valores a considerar estd dado por la topologia
~en el caso de las variables geomé;_iricas, ya que es preciso reflejar tan solo las situaciones
reales. Asf, B toma los valores 3 y 4 para abanico de entrada unidad, 6 y 8 para abanico de
entrada dos y por dltimo 9 y 12 para puertas con tres entradas (en una puerta de multiples
entradas, los transistores que com_rjmtan son de las mismas dimer’njsiones).

i
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~El valor de la cdpa_cidad de carga no interviene en-este caso, ya que las puertas que
i se caracterxzan son cargados por otras puertas en vez de hacerlo con la red equivalente

- '(5.4.2). Denot_andb a las puertas de'.car'ga con relacién de aspecto 3 por la letra A y a las que

. -tienen relacién de aspecto 4 por la letra B, las situaciones posibles son A, B, AA, AB, BB,
'AAA, AAB, ABByBBB. | o

‘Con respecto all.pz.xré.metrd de sefial, se divide el intervalo en once mds pequeiios de

manera arbitraria.

‘ - Por lo tanto, el nimero de simulaciones requeridas para caracterizar completamenie
1a familia DCFL/SDCFL es de 594 para cada transicién,b en total 1188. HSPICE precisa de
unas treés horas para. realizarlas. Como ..'r_ésulgado. de ellas se .obtienen los tiempos de

- propagacién y las pendientes de salida. Se dispone asf de un Conjunto constituido por 2376

“‘datos. Con ellos puede formarse un sistema de ecuaciones de incégnitas los sesenta valores

‘de k; requeridos en la metodologia. Para hacer minimo el’ error s -resuelve el sistema
~ utilizando €l método de los minimos cuadrados. Es en este momento cuando, para introducir

‘los efectos de la carga como un nimero de dimensiones faradios, se hace uso de los.valores

calculados de la capacidad-de Carga. Para ello se utiliza la apliéacién biyectiva que hace

corresponder a cada configuracién de carga un dnico valor de capacidad, el correspondiente
segiin la metodologia expuesta. o | |

' »5;'4.4L}.Algqritmo' de _precai'égtérizaciéﬁ._

" Todo el proceso de precaracterizacién se realiza de forma semi-automatica. En base a filtros
'de UNIX junto con un programaéécritd en lenguaje C que corre éobrc una estacion de trabajo
es posible lanzar un proceso. que 'arfoja como resultado los valores de los coeficientes
" requeridos en la férmula {5.11}. | -

o .. Como entradas al proceso se requiere un fichero descriptivo del inversor bajo estudio.
* - En ese fichero se hacen variar las tres: variables independientes descritas anteriormente de

manera selectiva. ,Da'dos el intervalo de }variacién de los valores de las pendientes de

- .excitaci6n y el de las relaciones de aspecto, asi como los correspondientes pasos de c4lculo,
se realizan las simulaciones. Como salida de los distintos ficheros generados en ellas, se

salvan " exclusivamente los inten%alds temporales correspondientes a los tiempos de
- propagaci6n-y las pendientes de salida. En total 4 valores de cada sim_ulacién." '

‘Una vez que los -,dﬁ;bs de las simulaciones estdn disponibles, ‘se. generan sendos
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ﬁéhk:rps en los que estdn ordenados los datos simulados junto con los valores de las variables
dependientes correspondientes a cada uno de ellos. En total son generados 9 ficheros de
datos. Los 4 mencionados con los intervalos temporales y otros 5, de ellos, 2 contienen los
-~ valores de las-capacidades de _carga‘ asociados a cada una de las conﬁguraciones reales de
- carga utilizadas enla simulacién, uno para cada sentido de la transicién. Otros 2 ficheros
"corresponden a los valores actuales en cada paso de simulacién de las pendientes de ataque
al inversor. Por (ltimo, €l quinto'ﬁche‘ro‘ciontiéhe los valores de la relacién de aspecto.

‘ - Debe mencionarse que en el procedimiento las:pendientes son filtradas antes de atacar
al .inversor correspondiente. Esto es, s sitta una puerta entre la. excitacién rampa-y el
inversor .que se caracteriza. - Con esto ‘se consigue reducir las -desviaciones que puedan

. producirse al i'n’trodu,cirf sefiales. con puntos angulosos a la vez.que se parametriza con una

sefial "més.préxima” a la que se prOp:ag'al‘él' por el circuito (no se propagan sefiales de
_pendiente constante). ;_Obvia‘men'te, se mide l1a pendiente filtrada y no la correspondiente a la
~ rampa). ' - R , -

Con el conjunto de ficheros creados en el proceso, 's,e corre-el programa mencionado
“anteriormente. Este opera leyendo todos los datos disponibles en los.ficheros de entrada y
resolviendo por el método de los minimos 'cxiadrados__'4 sistemas algebraicos lineales de
~ ecuaciones con incégnitas en los quince coeficientes k;. Como salida se dispone de los valores
‘de los“Sesenta co'gﬁcientgs. Una representacién del algoritmo puede verse en la figura 5.8.

5.5.- Puertas 16gicas de multiples entradas. Colisiones.

- - En este punto se‘pr,e_seh_t'an los efectos sdb;e‘ el retraso de probégacién observados cuando en
~una puerta l6gica de miiltiples entradas se producen cambios muy préximos en el tiempo de

| :1 - las Seﬁalésdc excitacién. En general se producen importantes desviaciones en las medidas
- . respecto-a casos en los que se. modelen las puertas mediante inversores de relacion de aspecto

calculada segiin ex_pr_esio:nes "cl4sicas”. Esto se debe al efecto de superpbsicién ¢ interferencia
entre sefiales que ocurre en el nudo circuital implicado en toda puerta de miitiples entradas.

5.5.1.- Introduccién. -
Al calcular el tiempo de pfppégéCiﬁn de una“puérta con abanico de entrada superior a la

T unidﬁd,,Suele mantenerse fijo el valor de todas las entradas salvo utia, aquella en la que hay
 transicién. Dependiendo de qué tipo de puerta se trate, el valor fijo serd *1’ 6 "0’ l6gico. El
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Tabla 5.1. Transiciones de una puerta NOR2.

T el | HL |HL|RL|BEL|LH|LH|LH|LE | 1] 1 [0 ] O
|| Trans. en I, IH|HL| 1|0 |LH[HL| 1| 0 |LH| HL [ LH | HL
|| Respuesta 0 laloltalHaL{o|{o|HL|O| O |HL | LH
| Biveqv. |8 [ *[-[Aa]=]-|-[A]|-] [FR]5

objetivo es que ante el cambio a la entrada se produzca cambio a la salida.

Cuando se producen transiciones simultaneas, o muy préximas en el tiempo, de las
sefiales que excitan tales puertas, se dice que hay verdadera colisién sélo si el sentido de tales
transiciones tiene por efecto una verdadera transicién a la salida. En otro caso se tratard de

un glitch.

-02
[} [ 2] oz 3 e as [ 2] oy o8 o9 1 ) ° 9.1 o2 03 o4 0.5 0.6 0.7 o8 a9 )

tiempo (ps) ‘ tiempo (o8)

Fig. 5.9. Salidas de una puerta NOR2 y un inversor. . Fig. 5.10. Salidas de una puerta NOR2 y un inversor.

Para una puerta de n entradas es posible agrupar dos a dos las mismas y reducir el
problema a una puerta de sélo dos. Considérese por ejemplo una puerta NOR de dos
entradas. En la tabla 5.1 se presentan todas las posibles transiciones a la entrada y su
respuesta. Las transiciones de subida se denotan por LH. Las de bajada por HL. Los casos
en que la sefial que excita una de las entradas permanece inalterada se denotan por su valor
16gico estacionario ("0’ 6 ’1°). I, e Ii son las entradas a la puerta. Se supone (sin pérdida de
generalidad) que en la entrada I, se produce el cambio antes si lo hay en ambas (la transicién
simultanea es un caso particular). "

En la tercera fila se indica’la respuesta de la puerta. Un ’0’ en esa fila indica que la
salida permanece en el estado bajo (es decir, no hay transici6n). Por lo tanto no tiene sentido
preguntarse -por el tiempo de propagacién. Es claro que en ninglin caso, produciéndose
transicién en una entrada, la puerta responde permaneciendo en el estado ’1’. En la primera
columna, aparece una situacién en la que puede producirse un azar (hazard). En circuitos
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combinacionales no es de interés este caso. Se considera que la salida permanece en estado
-16gico bajo. Cuando una de las entradas permanece en el valor ’0’, la puerta funciona como

- un ‘inversor.- Se indica el valor de la relacién de aspecto equivalente que corresponde a
ignorar la presencia del transistor cortado. Por tanto, de entre los doce casos presentados, hay .

~ -dos en 10s que habrd colisién (los méréados con ¥). Son aquellos en los que ambas entradas
~ presentan transicién en-el'mismo sentido simultdneamente 0 muy préximas en el tiempo.

La aproximacién habitual en analizaddres tcmporales,'actualesbon'siste en considerar

que.la relacién de aspecto del inversor equivalente es la suma de las correspondientes a dos
inversores (uno por cada transistor que conmuta) suponiendo que las transiciones en las
'entradas son,.simultzineas."S‘i no es pdsib_le suponer esta si_multaneidad, se considera que la
”;_relacién: de aspecto equivalente es la correspondiente al inversor. formado por el primer

~ transistor en el que se produce la transicién si son de’ subida y viceversa, la relacién de -
~ aspecto equivalente es la del segundo si son de bajada. Se detecta un intervalo en €l que no .

(X33
sl

03

-0.2 - . . —0% i .
° 1" 0L .03 0.4 (X LX) o LX) (X J 1 e 0 o2 3 .0 oes _07 s .0 )

‘ Smpo o) o M e
Fig. 5.11. Salidas de una ﬁuerta NOR2 y u"n inversor. ~ Fig. 5.12. Salidas de una puerta NOR2 y un inv.e‘rsor.,
‘queda bien definida la relacién de aspecto. Es necesario precisar cudl es el intervalo temporal
en ¢l que es aplicable uno u otro modelo. Se llegan a cometer errores apreciables en el
célculo del tiempo de propagacién (200%). ‘

“En las figuras 5.9, 5.10, 5.11y 5.12, se muestran resultados de simulaciones en las

‘que se observan los errores”‘cometidos con las aproximaciones anteriores. Las sefiales de
excitacién alcanzan las entradas con una diferencia de 100 ps. En las figuras 5.9 y 5.10 se

' representan las transiciones de-subida. La primera de -ellas.corresporide:al’caso en que se
sustituye la puerta NOR por uﬁ inversor de relacién de aspecto igual alkforrhado considerando

el transistor al que la sefial llega en primer lugar (8.; = B1). En este caso el inversor resulta
ser més rdpido que la puerta NOR. En la segunda, la relacién de aspecto equivalente es la
suma de los dos inversores que pueden formarse (B =B,+8,). El inversor es mds lento que

“la puerta NOR. En las figuras 5.11 y 5.12 se encuentran los resultados correspondientes a
las 'tfansiciohes de bajada (B, = B, Y Beg = B,-+B, respectivamente). En estos dos casos, la
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Fig. 5.13. Definicién de desfase.

sefial de referencia es la segunda que llega a la puerta NOR. Nétese que en ninglin caso las
respuestas son iguales. '

Se define el "desfase" entre las sefiales de entrada tal y como se ilustra en la figura
5.13. El desfase entre las sefiales de entrada a una puerta NOR de dos entradas (¢4, cuando
las transiciones son de subida, es el intervalo temporal transcurrido desde que la primera en
llegar toma el valor V, hasta que lo toma la segunda. Andlogamente, el desfase entre las
sefiales de entrada a una puerta NOR de dos entradas (¢,), cuando las transiciones son de
bajada, es el intervalo temporal, en valor absoluto, transcurrido desde que la segunda en
llegar toma el valor V, hasta que lo toma la primera.

En las figuras 5.14 y 5.15: se muestra el valor del retraso de propagzicién de una

"
o}
L
z i
8 L.
-] e
. -
< -~
! . : ki3
] =
. .
s
14 - : -
-1 -8 =08 =04 <-0.B o o8 : B4 08 o8 1 -1 -08 -08 -04 -2 9 °e 04 ol [ ) [}
&, o) L) o, oo Uy

Fig. 5.14. Tiempo de propagacion de una NOR2 frente Fig. 5.15. Tiempo de propagacion de una NOR2 frente
al desfase en transicién de bajada con colisién. - al desfase en transicién de subida con colision.
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_' Fig. 5. 16 Puena NORZ

‘puerta NOR2 en func16n del desfase entre las senales de. entrada para las transiciones de

~ descarga y carga del nudo de salida respectlvamente Ambas " figuras corresponden a
- excitaciones de pos1b1e cohsrén es decrr las dos sefiales de entrada conmutan en el mrsmo'

senudo

Para obtenerlas -se srmula la puerta NOR2 de la ﬁgura 5. 16 de dlmensrones'

= 12 Wwp=12, wp=4, wp=06Yy wpp=4; excitada con sefiales paralelas de desfase variable.
Para la transwlén de descarga, el retraso de propagacién se mide respecto a la primera
v ‘éxcitacién que conmuta. En‘la de carga la referencia es la segunda Los resultados son los
' mrsmos cuahtauvamente para cualqu1er puerta. Como era prevrslble las funciones obtemdas
‘son pares. En ambos casos, a partir: de crerto valor del desfase se observa variacién del

: retraso En ese mtervalo hay collslén

En partlcular cuando la senal a la salida es de bajada la desvxacrén es de valor

147. 91 198.11=-50.2 ps, se produce una aceleracion de la sefial tal que. el retraso disminuye

- un25.3%.1a razén de este funcionamiento se Jusnﬁca con la ayuda de la figura 5.16 en la
' que’ aparece el esquemdtico de la puerta. NOR?2. Se considera despreciable la corriente Ige
_ frente al valor de las de’ drenador de los distintos transistores. Si las sefiales de entrada estdn
muy -separadas- (no hay colisi6n), la descarga del nudo n se realiza a través de un solo
transistor, E,, ya que E; estd cortado. En caso de colisi6n, la descarga se produce por ambos
. transistores (El y E,) segiin cierta regla de. proporcionalidad funcién del valor de ¢,. En este
l-ultrmo caso se tiene una velocidad mayor en- la descarga, por ser la cornente hacia el nudo
- de tierra mis 1mportante - ‘
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En lo que sigue se denomina a la coliSién, para la transicién de bajada a la salida,
colisién que acelera la respuesta o de aceleracién.

En rigor, no todos los valores del desfase producen aceleracién de la sefial en esta
transicién. Para valores de ¢, en el intervalo (155.7, 302.1) ps, se observa un mayor valor
- del retraso de propagaci6n que para el resto del intervalo analizado. Esto es porque mientras

que el nudo de salida estd en procesb de descarga por efecto del cambio de la primera seiial
de entrada, y antes de que la sefial de tensién a la salida alcance el valor V., se produce una
inyeccién de carga por efecto Miller debido a la gran variacién del valor de la pendiente de
‘1a segunda sefial de entrada. Es como si el pico de tension (glirch) presente en todos los casos
en la salida se hiciese notar "poco antes” de realizar la medida. Sin embargo, por
simplicidad, se desprecia ese intervalo en que en realidad la sefial se retarda pues la amplitud
del retardo es de 3.2 ps frente a los -50.2 ps de la amplitud total desde la situacién de no

colisién.

En la situacién de la figura 5.15, se produce la que se denominaré colisién que frena
la respuesta o de frenado. El efecto observado es fruto del mecanismo contrario al anterior.
En el proceso de carga del nudo de salida, la corriente itil es Ipy - I, - I (figura 5.16), de
modo que serd tanto méds rdpido cuanto menores sean Ig, € Ip. Cuando hay colisi6n, los
transistores E, y E, entran en corte mds tarde con respecto al caso en que no la hay. De la
figura, la desviacién tiene una amplitud de 105.92 - 49.54 = 56.38 ps. Se produce un
incremento relativo del retraso de propagacién del 113.6%. :

Ha quedado probado que las colisiones introducen una desviacién de los resultados
muy importante respecto a modelos de inversor equivalente. De entre los dos tipos de
colisiones posibles en disefios con puertas NOR, la mds critica es la de frenado. Si en un
circuito se produce colisién en n puertas, el error cometido en la estimacién se multiplica por
n. Este fenémeno debe ser tenido en cuenta en la estimacién del retraso de puertas l6gicas
de muiltiples entradas. '

5.5.2.- Modelo.

Queda patente en el punto anterior la necesidad de dar cuenta de los efectos de las colisiones.
En este punto se propone una metodologia que permite su tratamiento. El objetivo es el de
introducir sus efectos mediante un inversor equivalente tal que se modelen las formas de onda
de las sefiales de salida adecuadamente. Se establece asimismo un procedimiento de cilculo
de la pendiente de entrada equivalente a las que excitan l1a puerta de miltiples entradas.
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En relaci6n con las ﬁguras 5.14y35.15, se define el desfase critico como el mayor '

v\':('alor del desfase eritre las sefiales de entrada a una puerta para el que hay col_isién._' Se puede
" calcular partiendo de sefiales con desfases grandes y obteniendo los valores del retraso de

. - propagacién a medida-que se disminuye el valor del desfase. El desfase critico es aquel valor |

_para el que comienzan a_apreciarse.desviaciones en el retraso de propagacion.

4 S_e»' denominard intervalo critico para’ el desfase al conjunto d'e. valores del mismo tal A

que ¢ € [0, ¢).

o Dado que-existen dos tipos de colisi6n, se obtienen dos valores de desfase critico. En
la colisién de aceleracién se denota .‘por_'j $.. Y en la de frenado por ¢, . Los valores
- calculados de Tas figuras son ¢, = 302.73 ps (esta cantidad representa unas seis veces el

- _tiempo de propagaci6n. sin colision) y ¢4 = ?0'2.1’ps (1.5 veces el retardo sin colisién).

5.5;2.1;- Definiéién de la x‘elacidl'l‘d'e 'aépéctq .equi\ralénte de una puerta NOR2. .

. Se proponen dos modelos distintos de la'relacién de aspecto equivalente a una puerta NOR2.

" El primero de ellos es COmputacionaI‘mphtc_menos costoso. Se trata de una relacién lineal de

la relacién de aspecto con el desfase. En el segundo, se aplica de nuevo la estrategia

fundamental del presente trabajo. Los valores de la relacién de aspecto equivalente se

obtienen en una fase previa al cdlculo por simulacién. Estos son ajustados por un polinomio-

- ei_)}v-e}'l desfase del _quef se almacenan los coeficientes. La ventzja de este método estriba en la
minimizacién-del error cometido. - - ' T

y | '5:_.5,2!1.1.- ADT0xima¢i6n lllleal B

,-,‘_Considerando'nc']ue'-'par‘a un‘valor nulo del desfase, 1a relacién de aspecto del inversor
- équivalente es B, + 8,y que para ¢, = ¢, €s By, (si s = ¢, es B,) y suponiendo variacién

;' lineal de la relacién de aspecto con. el desfase queda, para ‘sefiales a la entrada paralelas la
: expresién de 'la_fé_lacién;vde.aspectcj del inversor equivalente dada en la ecuacion {5.17}. .

d’d. -¢4+
b

B.";ﬁl' _¢,.»."'¢,, *+By "Bdéﬁz'

5, . 57
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sefial de salida
() 04 02 03 04 05 06 07 08 09 1
tiempo (ns)

Fig. 5.17. Curvas de salida de una NORZ y *su” inversor equivalente.

Con las ecuaciones anteriores, dadas 8,, 8,, "y ¢, se dispone de una via de cdlculo
de la relacién de aspecto equivalente del inversor que modela la puerta NOR?2 en casos de
colisiones. Nétese cémo, de la propia definicién, la relacién de aspecto asi obtenida incluye
como casos particulares las aproximaciones tradicionales.

Por simplicidad, en el cdlculo del desfase critico se han excitado las puertas con
sefiales paralelas. En una situacién prictica, las sefiales no necesariamente lo son. Sin
embargo, es posible asegurar, gracias a la propiedad presentada en 5.4.2 referida a los
mérgenes de variacién de las pendientes, que €stas van a ser bastante parecidas.

Esto permite utilizar el pro¢edimiento de célculo de ¢° sin necesidad de estudiar todas
las posibles combinaciones de pendientes distintas excitando las puertas.

Para la evaluacién de B, (8, se realiza una correccién heuristica que introduzca en su
cémputo la diferencia relativa de las pendientes de entrada, esto es, s€ introducen los
coeficientes k, y k, como se indica en las ecuaciones {5.18}.

L ] - T . _ T
B.=kB, bn ‘¢.. +B, k== Bd=kd.52.¢_"___42+3p k=2 {5.18}
a T"ﬂa ' _4’4 Tn_ui

“

‘Este modelo requiere dos pardmetros, ¢,” y ¢, (uno para cada transicién), los cuales

deben ser calculados a priori, en la fase de precaracterizacion.

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Fo onmdﬁ_déﬁ de retrasos 95

o0 . . &0 100 .- 1500 - 200 - 250 300

d?n(PS) :

" . Fig. 5;'18.‘?Ajm'eide-~las valores de B,.

- 5 2. 1.2. Aproxnmacldn pohnémlca. .

Una altematlva As" prec1sa consiste en utlhzar un modelo fruto. del ajuste de una curva a
cierta nube de puntos expenmentales :

‘Eni una fase anterior al calculo, dada una puerta NOR2 se obtienen, por sxmulac16n
.un ‘conjunto de valores de la relacién de aspecto de un inversor que responda de manera lo

‘més parec1da posible a como lo hace la propia puerta ante sendas excxtacmnes paralelas con’

N c1erto desfase de valor en el mtervalo [0, qS‘)

E "Lo mds parecxda posxble" 51gn1ﬁca que las curvas a la salida del inversor y la puerta

' NOR2 se crucen al menos en el punto. (., Vo) (donde t. esel 1nstante en-el que la salida de

- la puerta ‘NOR2 alcanza el valor-V). Tlplcamente se cruzan en gran parte de la transicién
(ver figura 5. 17 donde de nuevo se’ utxhzan pendlentes pa:alelas por 51mp11c1dad)

Para la trans1c16n de carga del nudo de sahda se. obnene un vaJor de la relacxén de

aspecto para cada 50 ps del desfase en el mtervalo crmco

, Los resultados obtemdos se recogen en la ﬁgura 5. 18 indicados con o. En la misma,
v se muestra el polinomio de tercer grado que se ajusta a la.nube de puntos por. minimos
- cuadrados La expresxén del mlsmo se halla en la ecuac16n {5.19} Junto con una ver516n

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Capitulo 5

0 50 100 . 150 200 250 300

@)

Fig. 5.19. Ajuste de los valores de B,

modificada de la misma ecuacidn, en la que aparecen explicitamente los parémetrds de la
metodologfa. '

B,=k,(a, $n+a, $n+ 0, $,)+ B,

' o {5.19}
=k, [5,{ [, (%61 )+, 16, &, +B) "’"¢_¢"} -8,

En la ecuacién se ha introducido el mismo factor para la inclusién de los efectos de
las pendientes (k,) que en la expresion {5.18}. Se requieren ahora tres coeficientes, oy, O
Y a3 0 bien ayy, o ¥ ¢, en lugar del tinico pardmetro (¢,") del modelo lineal. Los valores
obtenidos por el citado procedimiento de ajuste son los presentados en la ecuacién {5.20}.

an|=-l.737'10'7(ps)'3; an:=1.134-10'4(ps)’2; an’=-2.751'10‘2(ps)"; 6. =302.7ps {5.20}

Se procede andlogamente en la transicién de descarga. Como en el intervalo
(155.7,447] ps se produce una variacién importante del tiempo de propagacién (figura 5.14),
es preciso analizar mds puntos en ese intervalo.

En particular, se han analijzado los quince puntos de la figura 5.19. El polinomio de
grado tres resultante es el presentado en la ecuacién {5.21}, ‘
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scfial do salide

] [ 5] oz 03 s 07 _o.l -l.l R o T [} [ SR = 3 o3 ce 08 08 [ & L2 o0 1

ﬁenw(-)_ ’ o _}unvo(n)

th 5 20. Modelo lineal ‘en. la translaon de subtda ' Fig. 5. 21 Modelo lineal en la trarmaon de bajada

Bd k (ad ¢d"'adx¢’d+ad ¢d)+6| PR ) .
' ¢,d S {5.21}
+B8, '

-k, | 8,4 [a.,(¢,,+¢., AT ¢4+Bz}

d.'

donde de nuevo se introduce el factor k‘, "Se precxsan tres coeﬁc1entes ad,, Cg y 0g O blen‘
Q. ozclz y qbd de valores dados enlas ecuacxones {5 22}.

adle-3.so4-1_0<?(ps)-3 -2 526 10“(ps)‘2 a, -5 168- 10'2(ps)‘ bs =302.1ps {5 22} _

’,5 5 2 1.3.- Comparacnén de resultados.

o Con objeto de marcar las dxferenc1as entre las ‘dos aprox1mac1ones se mcluyen las
figuras 5. 20 521,522y 5 23. Lias curvas 5.20 y 5.21 corresponden al modelo lineal

" mientras que las’ 5. 22 y 5.23 son tesultado del pohnomlco Nétese cémo es mds preciso el |

caso de las ﬁguras 5 22 y 5. 23 El coste es un mayor tiempo de cémputo. -

" acial 6 mabde
0.4 95 08 07 [ X R A J 1

03
dompo ) - e tempo (=) -

[achal 6o s [ T |
-2

e &1, 8 o3 0¢ 05 06 07 03 @9 | s o1 oz

Fig. 5.22. Modelo ‘polinomico en la subida. . - Fig. 5.23, Modelo polinémico en la de bajada..
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5.5.2.2.- Procedimiento de estimacién del desfase.

Es preciso definir alguna estrategia de cémputo del desfase entre las sefiales propagdndose
en el circuito. En la metodologfa presentada en el apartado 5.2, se propone una expresion
polinémica ({5.11}) tal que dada 1a relacién de aspecto de un inversor, el valor de la
pendiente de la sefial que lo excita y la carga del nudo de salida, arroja el retraso de
propagacién y la pendiente de salida. Con estos dos iltimos datos debe estimarse
aproximadamente el instante temporal t,, en el que las sefiales alcanzan el valor V, para
transiciones de subida y el instante t,, en que las de bajada alcanzan el valor V,.

Sea i un nudo interno arbitrario de un circuito l6gico combinacional implementado con
la familia DCFL/SDCFL. Se supone que €s conocida la forma de onda de la sefial de entrada
a cierto nudo (J) considerado el de entrada al circuito. Esto es, se conoce la pendiente de
entrada en (7), que se denota por T(1), y & que representa el instante en que la sefial en (1)
pasa por el punto V,; 0 V, segiin sea la transicién (figura 5.24). Aplicando la ecuacién {5.11}
es posible calcular Tp(?), retraso de propagacién en el camino I - i. Con estos datos, si la
sefial de tensién en el nudo (i) alcanza el valor V. en el instante t,, su valor es el dado por
la ecuacién {5.23}, '

L=t 2 47,0 {5.23)

Si ademds se asume (a pesar de que se comete cierto error) que para el caso de
transiciones de subida el instante t,(i) estd situado Toru()/2 segundos antes que t(i), se tiene
que la posicién de ty se obtiene evaluando la expresién {5.24},

Toui®)

> =T,,+T() {5.24}

td(i) =t¢(i) -

estando T, y T(i) dados por las ecuaciones {5.25},

T(1
22 10-1,0-

T, =, Toun®) {5.25}
2 _

T,; es conocida dada la sefial de entrada a (). La funcién que debe ser calculada al recorrer

el camino 1 — i es T(9). Con la ecuaci6n {5.24}, el desfase se calcula como la diferencia

entre los valores ty()) y to() corfespondientes a ambas sefiales, -ecuacién {5.26}.

- ¢D= |2, -,®| i {5.26}
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Fig. 5.‘2_4.f Em'mdén‘de la posicidn de t, -

_ "  Para el caso de senales de baJada mteresa calcular t,,(z) ngulendo la mxsma hnea de
- razonamxento es posxble escribir la ecuacion: {5 27},

: }t,,(t)fTﬁ'ﬂ.(z.) =‘to‘+ T’(l) + P() 0"’-0 : {5.27}

" De modo que para el desfase queda la ecuacion {5.28}.
o 6 0=1L,0-1®1 - 528

Para 11ustrar el proceso de célculo se . presenta la figura 5. 24. En ella estd

: representado un peor caso con. respecto ala aprox1mac16n reahzada en la que se ha tomado

* por lineal arbitrariamente la sefial de sahda, correspondlente a un abanico de salida de valor
tres. Se comete un error absoluto con respecto ala pos1c16n real de td(i) de -40.9 ps, esto
- es, se subestima su pos1c16n El error seria nulo si ocurriese que t, -t =t -ty = Tou(d)/2.
. Sin embargo, las estimaciones realizadas serdn utilizadas en la ecuaci6n que deﬁne el desfase
() =|tirta]) en 1a que se calcula una dxferencxa Tipicamente para- las transiciones de

-subida estos errores serdn del mismo signo y habrd colisién cuando se recorran un nimero

~ similar de puertas La d1ferenc1a hard que el error del método dlsmlnuya favorec1éndose el

- resultado de la est1mac16n C
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"{ N\

Fig. 5.25. Combinaciones a las entradas de una NOR2. La salida se carga.

En el cdlculo de ¢, los errores suelen ser del signo opuesto. Esto es, se sobreestima
la posicién de los t,. En cualquier caso, se aminoran merced a la diferencia.

5.5.2.3.- Pendiente de entrada eduivalente.

Ademis de 1a relaci6n de aspecto, para evaluar el retraso de propagacién se requiere un tnico
valor de la pendiente de entrada cuando se produce colisién. Por lo tanto es preciso dar
alguna regla que permita, a partir del par de sefiales en la entrada, extraer el mencionado
valor de la pendiente que se llamard pendiente equivalente a las de excitacién a una puerta
de mailtiples entradas, denotada por T,". Se adoptard el criterio de hacer lo més simple posible
el cdlculo de ésta pendiente de entrada equivalente, ya que resulta menos critico este paso por
1a uniformidad de los valores de las mismas.

La figura 5.25 muestra las cuatro combinaciones posibles de la disposicién de las
sefiales de entrada a una puerta NOR2. Cualquiera de ellas producird una transicién de carga
a la salida. En 5.25.a se muestran los instantes t;, to, ta ¥ o que serdn utilizados en el
subsiguiente desarrollo. Ademds, 'I, denota a la primera sefial que alcanza el valor V,el; a

la segunda. Para esta transicion, cuando las sefiales estdn muy separadas (ausencia de

colisi6n), la que produce cambio a la salida es la segunda que conmuta a la entrada. Teniendo
esto presente, se definird el valor de la pendiente equivalente a las de excitacion.
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. Fi;g.' 526Combmaaones a Ids entradas de.una NOR2. "'La&alida se descarga.l

A Sea t,l el mayor de los valores t,,1 Yyt (tal como’ se ha deﬁmdo I2 seré tM=1t,). Y
tMel mayor de lost,yt, La pendlente de entrada equxvalente a las de excxtamén esté dada

B por la ecuacién {5 29}

B~ _maxp,,cz] o =maxlt, b=t {5.29}
. . . Tm_z (t n.) : ‘

-, Segtin’ esta deﬁmmén en: todos los casos mostrados en5.25 1a sefial equivalente es
-jI2 salvo en la situacién déla ﬁgura 5. 25 b. En esta figura, las sefiales se cruzan en un instante
anterior a t, 'la pendlente equ1va1ente tiene un valor del 1ntervalo [Tm,_z, Tl

" En la deﬁmcxén {5 29} queda 1mphc1ta la hip6tesis con51stente en desprecxar las
formas de onda de las sefiales para valores de tensi6n inferiores a V.. Esto es asi gracias al
-valor relatxvo de V, respecto a la tensién de umbral del transistor que conmuta en la puerta.
~Estos valores son muy parecidos, Vi = 0.219 v y V. =.0.231 v, luego la hipétesis se
: Justlﬁca considerando que por deﬁmcxén a part1r del -valor V; el transistor: queda en zona
de corte e ' ' '

‘ o Los valores det yt se obtxenen segiin se ha mdlcado en 5 5.2.2 (ecuacxones {5.23}
y {5 22}), son requendos para la evaluacxén del desfase :

Por tanto no se precxsa més célculo adxcxonal que la evaluac16n de la ecuac16n {5. 29}
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102 Capitulo 5

Anslogamente, para la transicién de descarga en el nudo de salida de la puerta, las
sefiales las combinaciones posibles se muestran en las figuras 5.26. En ellas I, se define como
la primera sefial de entrada que alcanza el valor de tensién V.. En ausencia de colisién, para
esta transici6n, es I, que produce la transicién a la salida. Se define la pendiente equivalente
a las de excitacién tal como se indica en la ecuacién {5.30}.

t? = mln [tcl ’ tc2] 3 .t:l =min [tnl ’ trl2] {5‘30}
C Tga=2-0-17)

Si las sefales se cruzan en un instante posterior a t., (situacién mostrada en la figura
5.26.c) se obtendrd un valor de Ty en el intervalo [Ty, Tl En los restantes casos, la

sefial equivalente es I,.

Los errores cometidos en la evaluacién de t, no se compensan de manera alguna con
]a metodologfa propuesta. Sin embargo, como se ha indicado, la precisién de los valores de
las pendientes T," no es tan critica. En las distintas situaciones posibles que se obtienen al

combinar las sefiales de las figuras 5.25y5.26, se puede evitar cometer error alguno sin méds -

que hacer una comprobacion previa de los valores de Tuais Tz T Y T Asi, sienla
transicién de carga del nudo de salida: :

° ‘T,m_,STm, o si siendo Tyg, > Toaz» €8 L <t se toma Toa =Toao
‘Con esto, s6lo se precisa evaluar Tpa en uno de los casos.

Para las transiciones de deéczirga si:

® Ty <Tpup, O Si siendo-.Ti,_m>Tn_m, és t, <t se toma Ty =Ty

De nuevo, s6lo se precisa evaluar Tpy €n uno de los casos.

5.6.- Introduccién de los efectos de la temperatura.

Ha sido discutido en un capitulo anterior (capitulo 3, secci6n 3.2.3) 1a forma en que afecta

la tgrriperatura de operacién a la respuesta del inversor. La introduccién de esta variable en

la formulacién puede realizarse de forma simple mediante la obtenci6n, en la fase de
precaracterizacién, de coeficientes de los polinomios para distintas temperaturas.
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" Por ejemplo, suponer que se obtienen los coeficientes de los polinomios de retraso y
| "pe‘ndie‘ntqs cuando el circuitd opera a las temperaturas T, T+p, T+2p y T+3p.donde p es
L -un valor de paso arbitrario. Cuanto menor sea p(’_mési precisas serdn las ‘estimaciones. Los
~ coeficientes pueden organizarse en. cuatro conjuntos. Suponer que los conjuntos son A, B, C
“ “y .D,_brdenados segun los valores-creéiente‘s de la temperatura. En la fase de evaluacién
‘bastar4 indicar cudl de los conjumos.defcoeﬁcientes' tomar para el cémputo del retraso. As,
" cuando la temperatura de opera_ciénfs_ea inferior a T+p/2 se toman los del conjunto A, si es
" del intervalo [T+p/2, T+3p/2) el computo se realiza con los coeficientes de B, en caso que
o la temperatura de operacién sea del irit'ervaio.['lf+3p/2, T+5p/2) la evaluacién se hace con
‘os.coeficientes del conjunto C y para'yalor‘es‘ﬁSuperioresde la temperatura el cdlculo se basa
‘en los coeficientes de D. | R o

, . Con esta metodologia se.increménta la'prec'isién del md’deld cuando la temperatura
~varfa. Obviamente el coste es que en la precaracterizacién se requiere m4s tiempo. Sin
‘embargo, €l precio no -es muy elevado dado que esa fase se realiza una vez para cada
tecnologia, al inicio, y que loS‘quﬁciehtes obtenidos_son. vélidos en tanto que .no se
* .produzcan variaciones en las reglas de disefio o en los propios dispositivos. Respecto a los
algoritmos de cémputo, no se complican especialmente ya que tan-solo se precisa especificar
el conjunto de coeficientes adecuado que es Gnico desde el momento en que se especifica la
" temperatura al inicio de la simulacién. ‘ | . S

5.7.-'Limitaciohes.;

}En’e's'te puntd se pretende revisar“ié'métchOIO'gfa enfatizando las hipdtesis e incidiendo en las

-aproximaciones hechas.en el desarrollo. 'Se especificard sobre qué clase de circuitos es

operativa; asimismo, ;se indicardn modificaciones y revisiones a realizar si se quiere que su
" aplicaci6n se extienda a una mayor variedad de-circuitos. L

Las fuentes de error inherentes ila fqhﬁ;iiacién"son basicamente dbs; las asociadas
a la eleccién de las dependencias funcionales y las propias del método de ajuste estadistico
utilizado. : o ' S -

: © T H primer grupo se-apoya en varias hipétesis. La hipétesis de partida’ consiste en
. asumlr ‘una dependencia lineal con la pendiente de entrada, tanto de los tiempos de
‘ propagaci'én como }de'.laé-pehdiénté'si de salida. Estas suposiciones quedan justificadas al
observar las cﬁ'r\.fas"S.LZZ‘ y 5.3. I.aileCtgra" de las mismas es que se produce un aumento
gradual de ambas variables con la citada pendiente de entrada. A mayoi valor de la pendiente
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3.2
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1. 1.2 53
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. : HSPICE e Polinomio

Fig. 5.27. A_]uste polinémico a la expresién {5.11}.

de entrada, la respuesta se produce mds tarde. Esta hipétesis es factible en un amplio rango
de valores de las pendientes de entrada. Cuando las condiciones de carga son muy fuertes,
sin embargo, la dependencia se hace ligeramente menos lineal en el caso considerado de la
familia DCFL/SDCFL. Por condiciones de carga fuertes se entiende (abanico de salida fan-
out) superior a 4 siendo las puertas grandes, el adjetivo "grande" se aplica aqui a aquellas
puertas con factor de drea del transistor que conmuta superior a 20. Atn asi, se puede
mantener la hipdtesis pues rara vez se somete a las puertas a esas cargas por restricciones de
tipo eléctrico. | i

Respecto a otras hipdtesis implicadas en la formulaci6n, la dependencia asumida de
un polinomio de segundo grado mantiene su validez. Un modelo que requiera menos
coeficientes, obtenido al hacer lineal la dependencia en partes del desarrollo, puede ser
" desarrollado. La ventaja mds ixﬁportante ‘del mismo es la posibilidad de dotar a los
coeficientes de un sentido fisico claro. Sin émbargo, no se han utilizado hipétesis adicionales
pues con la linea seguida el error se minimiza y el tiempo de cémputo no aumenta de manera
apreciable. Es claro que el signiﬁéado de los coeficientes es meramente el de unos pardmetros
de ajuste numérico, sin contenido eléctrico o circuital alguno.

Respecto a los errores del método estadfstico, la bondad del de los minimos cuadrados
estd ampliamente contrastada ya que su uso es de gran difusién en todos los dmbitos de la
ciencia. Estos argumentos justifican su utilizaci6n junto con las curvas 5.27 en las que pueden
observarse que el ajuste se aproxima muy bien a los resultados obtenidos por simulacién.

kS
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La forma de asociar valores a los pardmetros geométricos, relacién de aspecto y
capacidad de carga, y su ulterior manejo en la metodologia no introduce errores apreciables
"en 'la misma. Esto es asf en tanto qhe son meros pardmetros cuyos valores se utilizan como
"etiquetas” de situaciones topoldgicas. Esto es, en el procedimiento de precaracterizacién se

" calculan los coeficientes como las soluciones. de un sistema de ecuaciones algebraicas. Por

tanto, en los coeficientes de tales sistemas estdn contenidos los valores numéricos asignados
a las variables geom'étricas; Llie'go,-dado-que los coeficientes del polinomio dependen de
laquello's,' si se mantiene el conjunto de valores referenciados no habrd error en la evaluacién
 delospolinomios. - ' . ' '

" La ‘insistencia en el desarrollo de un modelo de carga vélido fue motivada por la
 necesidad de contar con capacidades.de interconexién. Al sumar a la "etiqueta" asignada a
la capacidad‘ el vaibr de la capacidad de interconexi6n se comete cierto error. Sin embargo,
el mismo es pequefio gracias a la liriealidad del modelo de carga.

Una 1i_mita¢i‘6h adicional referida a las variables consiste en la hipdtesis de acotabilidad

de las mismas. Se sabe que la formulacién del retraso se fundamenta en.la posibilidad de
reducir las diversas configuraciones de puertas que puedan presentarse en cualquier disefio
a un conjunto pequefio de casos previamente caracterizados.

“Asf, las »variabl'es que juegar'ilal_gt’x_n papel en la metodologié'deben ser, por definici6n,

_acotables. Esto es, con objeto de realizar una precaracterizacién eficiente, es imprescindible.

el conocimiento a priori de los intefvalos en los cuales toman valores las pendientes, las
relaciones de aspecto y-lds pﬁrémetrbs. de capacidad de carga. Al menos debe ser posible
reducir la variedad de situaciones a ciertos intervalos tipicos y lo mds generales. La hipdtesis
de uniformidad del disefio, sin embargo, permite realizar las acotaciones con gran precision,
ya que los estilos de disefio que generalmente se utilizan presentan una gran homogeneidad
‘respecto a las dimensiones y _conﬁ'gilraciér_l de las puertas ldgicas. :

- Un"aspectb fundémental a considerar se refiere a 1a forma de propagar los atributos

“de las -puértas del circuito légiéo. En particular, el hecho de que sélo se pueda evaluar una
‘puerta una vez resuelta la anterior limita aparentemente la metodologia. Es sabido que las
funciones polinémicas dependen de tres variables. Una de ellas, la capacidad de carga, es de
‘valor conocido al disponer de la descripcién del circuito. Las otras dos variables
» findépendiehtes, 1 relacion de aspectoy la pendiente de entrada, s6lo son conocidas al evaluar
la puerta inmediatamente anterior a la que se pretende resolver. Ante una puerta de miltiples

~ entradas larelacion de aspecto se ha definido como una funcién dependiente del desfase. Este
~es calculado en base a los tiempos de propagacién de las puertas légicas que preceden a la
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actual.

Por lo tanto, no es posible resolver la puerta sin disponer de los datos referidos a las
anteriores en el camino circuital. La misma conclusién se obtiene al considerar que la
pendiente de entrada coincide con la de salida (o es funcién de las de salida en casos de mis
de una entrada) de la puerta precedente. v |

Asi, en circuitos secuenciailes' en los que algin nudo de entrada a una puerta es de
propiedades desconocidas, no es posible apliga: la metodologfa, al menos de una forma
directa. Para hacerlo se requiere algiin mecanismo con el que se especifique el estado inicial
en estos nudos. El resto del proceso habria que disefiarlo haciendo iterar cierto algoritmo de
evaluaci6n de la puerta o camino de rdpida convergencia. Otra alternativa mds rdpida, simple
y menos precisa consistiria en cortar el lazo de realimentaci6n convenientemente.

Por tltimo es destacable que los transistores de‘ paso comuinmente utilizados en las
tecnologias MOS no estdn permitidps en esta formulacién. Esto no constituye limitacién
alguna al modelo ya que al menos en el estado actual de le evolucién tecnolégica, los disefios
con transistores de paso no son utilizados ya que no presentan un funcionamiento adecuado.
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CAPITULO 6
ANALISIS Y VERIFICACION TEM]PORAL

~ Para completar el método de anéhsls resta deﬁmr la manera en que se descrxben y representan

- los circuitos a analizar y cémo se recorren sus caminos evaluando retardos. En este capitulo

‘se presentan las técnicas y gulas para la implementacién de a]gontmos de andlisis con los que

réalizar 1a verificacién temporal. Se introducen hasta tres posxbles soluciones del problema
~ de atravesar el circuito: Se introduce ademds el concepto -de- macromodelo como. ‘una
descnpcxén de mayor mvel de abstraccnSn de. los circuitos. ’

6.1.- Introduccmn.

‘ ,El capltulo antenor se dedxcé a presentar el método de célculo del tlempo de propagacién al
Tecorrer un camino en un circuito DCFL/SDCFL El modelo se fundamenta en los inversores

~ como bloques a los que son reducidas todas las puertas presentes. Desde un punto de vista

-.conceptual el analizador. temporal que se implementa basado en la formulacién expuesta,
- debe ser un anahzador temporal a nivel de puertas. ‘Los retrasos se computardn dotando a los
* nudos del circuito de propxedades temporales Estas propiedades serdn el retraso parcial hasta

. _-cierto nudo 'y los valores correspondientes de las pendlentes El retraso parcial se calcula

: '.,sumando las contnbucxones al retmso ‘de cada una‘de las puertas que preceden al nudo
' consxderado, las pendxentes se obtxenen evaluando polmomlos

Es preciso. dar solucxén a dos problemas d1ferenc1ados Por un lado deﬁmr una
estructura con la cual describir cualquier circuito, ‘que sea a la vez simple y- transportable
v desde otra descnpcnén realxzada con una regla establecida (tipo SPICE). El otro problema que

“se plantea es la manera en que deben ser recorndos los cammos en los cxrcuxtos

la propxa deﬁmcxén de cammo en un circuito, como se veré premsa ser revisada. En
deﬁmclones precedentes no se mcluye la p051b1hdad de mtroducu 1as COllSlOﬂCS Con ellas,
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el concepto de camino, como la serie unfvocamente determinada de nudos del circuito por los
que se propaga una sefial, se diluye, ya que _'no es posible asociar una transicion producida
a la salida de una puerta 16gica de multiples entradas con el cambio de un tnico nudo de
entrada. El objeto de la revisién es dotar de sentido al concepto en el caso de andlisis de
puertas de miltiples entradas en las que se produzca colision.

A la hora de hacer efectiva la estimacion, se presentan tres opciones distintas. La
primera, mds simple, consiste en basar el cdlculo en el modelo sencillo sin colisiones. En la
segunda alternativa posible, se utilizan los modelos de colisiones. De entre estas dos, la
primera es mds rdpida, pero, en general, conduce a resultados de mayor error. Por otra parte,
con la segunda opcién, se necesitard mayor tiempo de coémputo ademds de tener que
especificar vectores de entrada al circuito. Esto ultimo puede ser tedioso si no se dispone de
algiin mecanismo automdtico de generaci6n de tales vectores. En cualquier caso, si el circuito
es grande, no ser4 factible simular todas las situaciones posibles. La tercera opcién se plantea
COMO un COMPpromiso entre la celeridad en el célculo de la primera y la precisién de la
segunda. '

6.2.- Descripcion circuital. -

Se describen aquf las reglas que permiten describir un circuito a la vez que se da al analizador
temporal informacién sobre los valores de los pardmetros requeridos para la evaluacién del
retardo. '

El problema de fijar una descripcién de un circuito consiste en definir un
procedimiento que establezca una relacién univoca entre el circuito real y una serie de
simbolos interpretables por la herramienta de simulacién.

En este caso el modelo opera sobre puertas l6gicas, en la descripcién que aqui se
detalla se dar4n reglas de descripcién para todos los elementos que forman parte del disefio.
Asi, la linea '

ixooooxx in out 3 B

representa un inversor cuyo nudo de entrada es in y el de salida es out. Los valores asociados
a estos simbolos podrén ser datos numéricos O caracteres. La cadena xoooxxxx es una serie
de caracteres que identifican la puerta. § representa la relacién de aspecto del inversor (se
define en el capituld anterior) y B indica el tipo de seguidor de fuente asociado al inversor.
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~ Una puerta NOR de dos entradas se describe por
| n2xmm \inl in2 out B, 482 B

~ como en el caso anterior, los 51mbolos inl e m2 mdxcan nombres asignados a los nudos de

. entrada de la puerta out es el nudo de salida. En esta descnpcxén aparecen dos valores de

- 1la relacién de aspecto, B, y B, asoc1ados a-los valores de la relacién de aspecto parciales.
Fmalmente B indica el npo de bu_ﬁ’er asoc1ado a la puerta. Ané]ogamente la linea

'n3;oococooc mI m2 in3 ow B, Bz B_, ¥

representa una puerta. NOR de tres entradas la dltima puerta permmda es la estructura ‘

o OR/NOR que se descnbe como se 1nd1ca, S
| .onxbomod inl inz.in3 ,-‘,,4 out-ﬁ, 8, 3,5‘ B

-._.donde los simbolos * poseen el mxsmo s1gmﬁcado En la ﬁgura 6.1 se muestran los
esquemétlcos del inversor, la puerta NOR2 yla OR/NOR Junto con la convenmén adoptada
para su descnpc16n :

El c1rcu1to presenta ademds, conectando los nudos y. ‘el nudo. de tierra, sendas
' ~capa01dades lineales que.dan cuenta de los efectos de las mterconexxones La descnpcxén de
© estas capac1dades es idéntica a la de SPICE, :

. atxxxxxxx in 0 valor

el 0 podna supnmlrse de la descnpcxén ya que no aporta mformacxén alguna valor es el
, valor de la capac1dad de cableado expresado en. femtofamdlos (fF).

~‘Tal.como ha sido déﬁnida la deScripcién del circuito, se 'produce una particién en
» ,puertas léglcas del mismo. Esto es .se ha planteado una descripcién jerdrquica en vez de una
- plana en la que se ‘enumeran todos y cada uno de los elementos bdsicos "del circuito
~ (transistores, fuentes mdependlentes y. capacxdades) _

*Se concluye cste‘_puntbchnfélgunos comeht_arios relativos a la descripcién estdndar que
se asumird como de partida. - ' ' -

El _di‘seﬁadorjpuede feqﬁ'erir la evstiniacidn'd'e.llas ~pr'o-piedades terﬁpofalés de un ci;éliito
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dado en cualquiera de las fases del ciclo de disefio. Asf, cuando en las primeras fases s6lo
dispone del esquemdtico a nivel de puertas 16gicas, una vez que ha realizado la simulacién
16gica, puede plantearse si ese circuito satisfard las especificaciones temporales. Esta tarea
se denominard estimacién prelayout.

Por otro lado, se puede también cuestionar el funcionamiento temporal una vez
finalizada la méscara del circuito. En este caso la estimacién se denomina postlayout.

En ambos casos existen programas capaces de traducir las descripciones de partida a
una descripcién tipo SPICE (programas convertidores de formato y extractores). Por esto, en
vez de generar programas traductores desde todas las posibles descripciones en distintos
niveles se propone un tnico traductor desde SPICE al formato de descripciones interpretables
por el analizador temporal que aqui se propone. Asf, el abanico de situaciones que pueden
cubrirse es mucho mayor y ademds la tarea es mucho m4s simple. De modo que se supondrd
disponible una descripcién tipo SPICE de partida. S6lo serd necesario traducir descripciones
SPICE a la definida. De hecho, €l programa necesario puede llamarse con propiedad un
extractor de puertas dimensionadas dado que el formato SPICE reconoce elementos a nivel
de dispositivo, mientras que el formato definido en esta memoria reconoce puertas ldgicas,
como se verd a continuacion. | |

6.3.- Extractor circuital desde SPICE.

La necesidad de disponer de una herramienta automdtica que transcriba una descripcion de
circuitos tipo SPICE a la definida anteriormente, manejada por el verificador, ha motivado
la implementacién de algoi‘itmos con los que realizar la tarea. En este punto se describe el
programa traductor, se dan los diagramas de flujo del programa y algunos ejemplos en los
que mostrar la manera en que opera. '

Se asume que estd disponible un fichero de descripcién a nivel de transistores sin
errores, esto es, una descripcién plana bien construida. En caso de una especificacion
jerrquica, la traduccién es inmediata. E! algoritmo fundamental consiste en la deteccién de
conexiones entre los nudos de los transistores que identifiquen de forma univoca las puertas
que constituyen el circuito 16gico. En el caso de la familia l6gica DCFL/SDCFL, las puertas
tienen la estructura mostrada en la figura 6.1. En la misma pueden verse un inversor, una
puerta NOR de 2 entradas y la puerta OR/NOR. Estas son las tinicas puertas que s¢ permiten
en los circuitos junto con la NOR de 3 entradas.
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inominouBB - n2_nominl in2 out.p1 p2 B

on nommlm2m3m4 out Bl 62 [53 B4B

Fxg 6.1. Descnpczén de puertas légicas.

_ El programa toma como ‘entrada- el ‘fichero conteniendo el circuito SPICE y varios
parémetros que facilitan la tarea de busqueda Los pardmetros adicionales requendos son los
nombres de los modelos de los transistores de enriquecimiento'y deplexlén, asi como los de
las fiientes de ahmentac16n y el nudo datum.- Los nombres de los modelos tienen los valores

-por defecto DFET y EFET y ‘las . fuentes tienen los siguientes: vdd, vss y gnd. Las

mayusculas y las mmusculas son con51deradas como equwalentes :

: o El algontmo se muestra en la ﬁgura 6.2. En la 1zqu1erda dela ﬁgura se representa el
Vfuncxonamlento global del programa. Como se ha dicho, las entradas- son un. fichero de
descnpcxén (ﬁchero c1r) y un conjunto de argumentos El programa, que se llama SPCLG
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112 Capitulo 6

Procesar argumentos

Fichero.CIR r A_r_gum.

Leer archivo

Preprocesar transistores

Reconocer puertas

Escribir resultados

Fig. 6.2. Algoritmo de traduccion.

procesa los datos. Si no hay error genera 4 ficheros conteniendo la informacién necesaria.
El fichero de extensién *.est contiene datos referentes a la ejecucién del programa asf como
informacién sobre la conversién de los nombres de los nudos, ademés de identificar los nudos
de entrada, internos y de salida. El fichero cuya extensi6n es *.gtn comprende la descripcién
del circuito a nivel de puertas conservando los nombres de los nudos. El tercer fichero de
extensi6n *.gt es idéntico al anterior salvo que los nudos se enumeran consecutivamente. Este
fichero se genera para adaptarlo al verificador ya que requiere nimeros como identificadores

de los nudos.

. Si se detecté algiin error no se generan los anteriores ficheros. La salida es otro
fichero *.err con informacién acerca del tipo de error identificado.

A la derecha en la misma figura 6.2 se detalla el funcionamiento del programa, €s
decir, se desarrolla el médulo principal de SPCLG. En primer lugar se procesan los
argumentos introducidos por el teclado. El procesado consiste en cambiar los nombres por

defecto. Al tiempo se comprueba que no hay errores.

Una vez procesados los argumentos s¢ lee el archivo especificado. De nuevo se
comprueba que no hay errores en el mismo. En la rutina de preproceso, s comprueba. que
los transistores tienen el drenador conectado a la tensién més positiva de entre las
especificadas. Si no es asf, se intercambian drenadores y fuentes. Esta funcién se ejecuta para
no cometer errores en la identificacién de las puertas debidos a que el extractor de layow
intercambia el orden de estos terminales. En este mismo submédulo se clasifican los
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_transxstores atendiendo a su tlpo Es decxr se 1dent1ﬁcan los que son de ennquecxmlento y

~"'los de deplexlén

La deteccién de los transistores. se realiza.leyendo el primef cardcter de cada linea de

“ . forma discriminada. Asi si se trata. de un fichero de entrada a HSPICE, se busca el carédcter -

" J, si es tipo PSPICE el modelo es el s1mbolo B. Enel programa J y B son equivalentes; esto
permlte que sean .1gua1mente vélidos ambos ficheros de entrada. - '

Se utiliza una vers16n del programa extractor de layout que no introduce capac1dades' ,

: ﬂotantes, es decir, todos los condensadores tienen uno de sus nudos conectados al nudo
B datum Asi. ambas descnpcmnes coinciden, de modo que al tiempo que se detectan los
. transxstores se almacenan los. condensadores que se 1dent1ﬁcan leyendo el primer carécter de
©su descnpcxén en SPICE. En una fase posterior se eliminan los que se encuentren conectados
- en paralelo con las fuentes de ahmentacxén de contmua '

El penultlmo submédulo de 1os mostxados en la figura reconoce las puertas en base
‘a una busqueda basada en el conocimiento previo de la forma en que deben estdn conectados ’

‘ los dlstmtos tmn31stores que conﬁguran una puerta. -

Cuando todos los. transxstores han sxdo procesados e 1dent1ﬁcados como pertenementes '
auna puerta se calcula la relacién de aspecto y se identifica el tipo de seguidor de fuente de

. la'misma. Por ultlmo, se escnben los ﬁcheros que contienen los resultados del proceso.

o En las tablas 6.1 y 6. 2 se muestran el ﬁchero de entrada y los tres de salida del.

extractor de puertas para un’ caso s1mple de un circuito constituido por una puerta NOR2. En
‘la primera fila de la tabla 6.1 se encuentra 1a parte del fichero de entrada que es sensible al

: ‘programa ya que ¢l resto lo 1gnora Enla segunda columna puede observarse el aspecto del

" fichero con las estadisticas. En este ﬁchero se encuentra la informacién relativa a todas las
) :operacxones Trealizadas durante’ la eJecucxén Se listan todos los transistores clasificados segtin
el tipo (ennquec1m1ento o deplexi6n), se indican propiedades de los nudos como si son de
entrada, de salida o mtermedlos en el circuito’ léglco Los nudos mtemos a las puertas y por

| 'tanto invisibles desde la descnpmén por bloques se marcan con n/a o

Enla tabla 6 2s se hallan los dos ﬁcheros de sahda El ﬁchero gtn ‘es una versién
comentada enla. que se pueden ver los transistores que constituyen cada una de las puertas

““._ . (en este caso sélo. hay una puerta). Por ultxmo la segunda columna de esta tabla muestra el

3 __ﬁchero de entrada el venﬁcador

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



114 Capitulo 6

Tabla 6.1. Ficheros de salida del extractor de puerias.

;———______'_—_———————_———_f
Fichero.cir . Fichero.est \

Nodo

* Nodo: VSS,(2) ==> n/a.

hd intermedio

VSS vss 0o 0.2 Nodo: VDD,(1) ==> n/a. Nodo
VDD vdd 0 1.4 intermedio :

bd vdd outl outl dfet 4 Nodo: OUT1,(3) ==> n/a. Nodo
bel outl inl O efet 12 intermedio

be2 outl in2 O efet 12 Nodo: OUT,(6) ==> [1]. Nodo de salida

bdb out vss vss dfet 4 Nodo: IN2,(5) ==> [2]. Nodo de entrada

beb vdd outl out efet 6 Nodo: IN1,(4) ==> [3]. Nodo de entrada

* Nodo: 0,(0) ==> n/a. Nodo intermedio
* : Capacidad: {C1)} en Nodo 2 de 35.654000F ‘
L ' Capacidad: {CW} en Nodo 3 de 19.300000F

¢l vss 0 35.654F. Capacidad: {CX} en Nodo 6 de 11.670000F

cw outl 0 19.3f Capacidad: {CV} en Nodo 1 de 39.600000F

cx out 0 11.67f ' Lista de transistores DFET:

cv vdd 0 39.6 {[BD)-{PULL_UP}}

{[BDB]-[PULL_DOWN}}

Lista de transistores EFET:
:{[BEII-[PULL_DOWN])
{[BEZ]-[PULL_DOWN]}
{{BEB]-[PULL_UP}}

Mos: {BD}(DFET) en (VDD,0UT1,0UTY)
Parametro:4.000, contador:1
Mos: {BE1}(EFET) en (OUT1,IN1,0) Parametro:12.000,
contador:1
"Mos: {BE2}(EFET) en (OUT1,IN2,0) Parametro:12.000,
contador:l
Mos: {BDB}(DFET) en (OUT,VSS,VSS) Parametro:4.000,
contador:1
Mos: {BEB}(EFET) en (VDD,0UT1,0UT)
Parametro:6.000, contador:1
_Puerta: NOR2 N
: Buffer: [BEBI[BDB] Conmutacién: [BE1][BE2]}-[BD]
Error: [0] Complex: {0

|_L—'__—._—7

6.4.- Evaluacion de retrasos.

Dada una descripcién de un circuito 16gico, para estimar los tiempos de propagacién es

preciso evaluar los polinomios de retraso, seleccionando valores de capacidad de carga,

relacién de aspecto, pendientes de entrada y los coeficientes adecuados.’

Con la formulacién definida, estd disponible una preestimacién del retraso introducido
por un inversor. Han sido propuestas expresiones para transformar puertas NOR en inversores
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~ Tabla 6 2. Ficheros de salida del extractor de puertas.

Fichero. th '

Ficﬁéro.gm'

v Conversor SPICE-LOGICA (Version com_ehtada), . . Converéor,SPICE-LOGICA
o« o . =
n2BDBINllNZOUT 3.000 30002 n28DB‘.3213000 3.000 2
L #Transistores: BD=BDB BU=BEB SU= BD S i
- SD=BE1,BE2 o _ e CX1011670000F

]
s ' '
C1 VSS 0 35.654000F
~ Il CW OUT1 0 19.300000F
| €X OUT 0 11.670000F
It cv vDD 0'3'9.6000001=

equxvalentes en funmén de la fase que presenten 1as senales de entrada Para precisar la
manera en que se transforman las puertas - en inversores resta mencionar las estructuras

OR/NOR. Observando la topologxa de la puerta ﬁgura 6.1, se nota que estd constituida por

dos puertas NOR de-dos entradas, salvo un transxstor de deplexxén del seguidor de fuente.
-Asf, basta identificar la NOR2 que produce el camblo a la salida y afadir al camino el valor
. -del retraso de esa puerta. En caso que sean- ambas puertas NOR2 las responsables de la
 transicién de 1a sefial en el nudo de salida, se considera que la sefial sigue a la puerta que
introduce el menor valor de retraso Esta cstrategxa introduce un error despreciable a la vez
que permite smphﬁcar en gran medlda el algontmo pues hace innecesario introducir un
nuevo. tlpO de puerta . o

‘A part1r del ﬁchero de descnpmén en un pnmer recorndo por el mismo, se construye
‘la matriz de 1nc1den01a a la vez que se obnenen los valores de ‘todos los pardmetros
- geométncos del circuito (deﬁmdos en la seccién 5.2). Asf se generan sendos vectores de
‘capacidades de carga. Estos vectores conuanen la informacion sobre el abanico de salida en

- cada nudo asf como de las capac1dades de mterconexxén o

- Para ahorrar memona durante la ejecucxén la 1nformaC16n sobre el valor de Ia

, relacxén de aspecto de las puertas se almacena en la matriz de incidencia. Esto es, en lugar

de crear un vector. conteniendo los valores de B y llenar la matriz de incidencia con unos allf

donde hay conexi6n, se sitian en esas posiciones los valores leidos de la descripcién de la

relacién de aspecto. El algontmo consiste en situar en la posicion ij de la matriz de incidencia

el valor B; relacionado con las d1mensxones del transistor de ennquecxmlento que hga la
entrada i con. la salida J. ‘

- -_'Lbs»‘valc)res._de_ las pgﬁdieriteﬁ “'dét' entrada a las puertas coinciden con las.de salida de
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las que las preceden, salvo en el caso de entradas primarias. En estas entradas sus valores
deben ser especificados, bien por el usuario o, en su defecto, toman un valor tipico de
pendientes en nudos internos de los circuitos. -

Se ha referido que son posibles tres soluciones al problema de recorrer un circuito.
En una primera aproximaciéh se desprecian las posibles colisiones. Como consecuencia, las
puertas de miltiples entradas se transforman directamente en tantos inversores como entradas
posean. La utilizaci6n de esta técnica evita la enumeracién de los pardmetros de senal que

excitan las entradas primarias.

Si se especifican vectores de entrada es pbsible el andlisis temporal del circuito con
el modelo completo incluyendo colisiones. Esta segunda alternativa de célculo es mds precisa
a la vez que resulta mds costosa en términos de requerimientos computacionales. La dltima
de las opciones de computo €s un modo hibrido entre las anteriores.

En lo que sigue se da un breve repaso' a los conceptos de la teorfa de grafos y se
detallan los tres algoritmos de evaluacién referidos.

6.4.1.- Conceptos de teorfa de grafos en dw_cripcién y andlisis circuital.

Hasta ahora se han utilizado conceptos como mcamino" o "recorrer un circuito” sin una
definicién precisa, el significado de estos términos ha Sido entendido de una forma intuitiva.
Para dar contenido a estas palabras es necesario plantear aqui un breve repaso de los
conceptos fundamentales de la teoria de grafos [BonMu82] y su relacién con los circuitos

electrénicos.

Un grafo H es una terna (V.(H), E(H), ¥, en la que V(H) es un conjunto no vacio de
vértices, E(H) es un conjunto disjunto de V(H) cuyos elementos se denominan ramas y ¥y
es la funcién de incidencia que asocia a cada rama de H un par de vértices (no

necesariamente distintos) también de H. Un grafo se representa en un plano asociando un

punto con cada vértice y un linea con cada rama.

A partir de esta primera definicién es posible identificar los vértices con los nudos de
los circuitos y las ramas con los propios elementos. Este es el criterio seguido al describir

las redes por grafos.

Si "e” es una rama y "v" y "w" son vértices tal que Yy(e)=<v,w>, s dice que €
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~uneavyw.Los vértices v y W se denominan "terminales de e ; es mis, vy w se dlce que
: 'son adyacentes en H. En ese caso la rama e se nota por <v WD Aquellos vémces a los que
- no mcxde rama alguna se dice que esté.n aislados.

El concepto de termmal en la teoria de grafos generahza al de termmales de los’

S elementos constltutlvos de un circuito electrémco

El conjunto de todos los vémces en H que son adyacentcs al vémce v se denota por

Adju(v). Los terminales de una- fama son. 1nc1dentes con la rama y v1ceversa Si los dos
termmales de una rama son el mismo vértice, la rama se’ denomina lazo; en caso contrario
se denomina conexién. El grado du(v) del vértice v en H es el numero de ramas 1ncxdentes
- sobre v, cada lazo se cuenta como dos ramas. :

Un grafo F es un- subgrafo de H FCH si V(F)CV(H), E(F)CE(H) y Vr €8 una-

restnccxén de Va a E(F)

“Un: paseo en'un grafo H es una secuencxa finita y no vacia W= voe.vlezv2 KA cuyos

térmmos son altematlvamente vértices y ramas de H tales que para cada i, 1'<i<k, los

‘ terminales de:t €, son vPI y.vi. En este €aso se dlCC que W es un paseo desde Vp hasta v, en H.
- El mimero entero k se denomma longltud del paseo, los vémces VoY Vi S denominan ongen
y témuno del paseo respecuvamente mlentras que los v;, V,,..., v, son los vértices internos.

Sl todos los vertxces de un paseo son dlstmtos el paseo se denomma camino.
_'Usualmente, el subgrafo de H cuyos. vémces y ramas son los elementos de un camino se

- denomina tamblén cammo Un camino es cerrado si su longltud es positiva k>0) y su origen’

:,y término son los mismos vértices. Dos véruces deH, v y W, se. CllCC que estdn conectados
si ex1ste un camino-en H desde V. hasta w. '

Un grafo onentado o dlgrafo G es una tema v (G), A(G) ¥g) en la que V(G) es un
. conjunto-no vacio de vértlces A(G) es un con]unto dxsjunto de V(G) cuyos ‘elementos se
denomman arcos 'y ¥ es la funcién de incidencia que asocia a cada arco de G un par
' ordenado de vértxces (no necesarlamente dlstmtos) también de G.

, El concepto de: dlgrafo permxte introducir la dxreccxonahdad entrada/sahda presente
o en los circuitos léglcos ‘En’ particular, la algontnuca involucrada en el tratam1ento de la
| _esumacuin del retraso reposa sobre el concepto de dxgrafo '

- Si"a" es una arco y "v'y -"-_w." s'on'vértices tal que npc(a)‘= <V,W>, se dice que a une-
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v y w. El vértice v se denomina "cola de a" y w se llama "cabeza de a".

Un digrafo G’ es un subgrafo de G, G’ =G, si V(G EV(G), A(G) cAG)Y Vo €8
una restriccién de Y a A(G’).

Con cada digrafo G es posible asociar un grafo H con €l mismo conjunto de vértices,
a cada arco de G se asocia una rama de H con los mismos extremos. El grafo H se dice que
es el grafo fundamental de G. Un digrafo se representa como su grafo asociado con puntas
de flecha sobre las ramas indicando el sentido desde la cola hasta la cabeza.

Un paseo directo en un digrafo G es una secuencia finita y no vacia
W =(Va,V;2;V5. . .8Vy) CUYOS términos son alternativamente vértices y arcos de G tales que
para cada i=1,2,....k el arco a, tiene por cabeza v;; Y cola v;. Un camino directo se define
andlogamente al caso de grafos. :

El vértice v, se denomina también origen del camino y v, es el vértice final. Como
en los grafos, el resto de los vértices se denominan vértices internos. El nimero entero k

denota la longitud del camino directo. Si existe un arco a en G tal que Yo(a)=(v,v), se dice
que a es un lazo cerrado. Si existe un camino (v,w) en G, el vértice w se dice alcanzable

desde v en G.

El grado de entrada dg'(V) de un vértice v en G es el nimero de arcos que tienen v
como su cabeza. Andlogamente, el grado de salida do* (V) de un vértice v en G es el nimero
de arcos que tienen v como vértice de cola.

Al evaluar los retrasos se hace uso técito del hecho de que cualquier circuito l16gico
puedé reducirse a un digrafo. En particular, s¢ consideran grafos orientados en los qhe los
arcos del mismo son las puertas légicas y los vértices coinciden con los nudos del circuito.
En lo que sigue, los vértices se denominardn nudos y los arcos se llamardn ramas. Los grafos
orientados obtenidos se utilizardn como una buena representacién de los circuitos a niveles
intimos del proceso de célculo. | -

Los circuitos se recorren ‘por su digrafo asociado. La idea més simple en el caso
particular de la estimacién del retraso consiste en asociar cierto coste a cada una de las ramas
del digrafo. Asf por ejemplo si se fija a priori que €l coste en la funcién tiempo de
propagacién al recorrer una rama de un digrafo que conecta los nudos i y o es el valor d, es
posible con s6lo realizar sumas hacer estimaciones del retardo. De esta manera s€ han
implementado los analizadores y verificadores temporales de retardo unidad.
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, * En el caso presente, el coste es una funcién polmomlca de varias variables.. El valor
de los argumentos del pohnomlo son en general desconocidos a priori. En rigor se conocen
“dos de las tres variables, la relacién de aspecto y la asociada a la carga (variables geométricas

~ en 1a formulaci6n). La exlstenc1a de la variable de sefial obhga a evaluar los costes de las
ramas anteriores a c1erta dada para estar en disposicién.de recorrerla El camino critico es

. aquel de mayor coste de entre todos los caminos que existan en el grafo

. 6.4.2“.'-...'EVah'1_aci6ijv sin especificacién de vectores de entrada.

:"Para una estimacién rﬁpida de las préstaciones temporales del disefio, es conveniente utilizar
- --esta forma de célculo. En ella, todas las puertas se reducen a mversores 51gu1endo las reglas
: ]81gu1entes '

®en todos los nudos del cu'cuxto siempre hay transwxén
L4 un. mversor del circuito se transforma en él mismo,
LB las _puertas NOR pasan a ser’ inversores con relacién de aspecto igual a la
- suma de las relaciones de aspecto parciales,
'@ las puertas ‘OR/NOR - se transforman en dos mversores 51gu1endo el
‘ procedlmlento descritoanteriormente, v
® a efectos de evaluacién de la.capacidad de carga, se maneJan las
- dimensiones reales de las puertas conectadas a cada nudo, no la que se obtiene

. al sustituirlas por. el mversor equivalente obtenido al modelar las puertas de_

multlples entmdas

Slgulendo estas reglas todo c1rcu1to combmacmnal por complejo que sea, queda
reduc1do a cadenas de 1 mversores El numero de estas cadenas es el nimero de caminos del
- grafo asociado al circuito que en general puede ser muy grande. El nimero de caminos en
. un circuito estd relacionado con los abanicos de. entrada y de salida de las puertas [BeLaA82]

'Si en una red existen N mveles de puertas entre los elementos de almacenamlento 0 entradas
'y salidas primarias y el abanico- de salida méximo de cada puerta es O, pueden existir
potencxalmente ON caminos desde una salida hac1a las entradas. Si ademds existen S salidas,

: - entonces pueden presentarse un total de S-O" caminos en el sistema. De manera alternativa
pueden trazarse los caminos’ desde 1as- entradas hacia las salidas, si el mé.x1mo ‘abanico de-

-~ entrada es I, pueden haber IV carmnos desde cada entrada. Si el numero dc entradas es E,

~ pueden exxstlr E-IM caminos. 'Obviamente en un circuito real el nimero_de caminos es el
mismo con 1ndependenC1a de cémo se cuenten Por otro lado en circuitos reales este numero ‘

-serémucho menor. L e e
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Fig. 6.3. Ejemplo de circuito combinacional.

Como ejemplo considérese el circuito de la figura 6.3 que se corresponde con una
parte de un sumador CLA. El digrafo asociado al mismo puede verse en la figura 6.4.
Utilizando la estrategia expuesta, el grafo asociado al circuito puede descomponerse en los
asociados a todos los caminos del mismo, en el caso que nos ocupa los subdigrafos se hallan

en la figura 6.5.

Con esta estrategia el cémputo del retraso es muy simple. Basta evaluar los

Fig. 6.4. Digrafo ponewoMeMe al circuito de la figura 6.3.
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. Fig. 6. 5 Grafos corre.spondzcntes a Ias cammos del arcxato de la ﬁgura 6.3 para la reducaén simple.

. polmomlos sxendo el resultado de la evaluacxén el coste dela rama correspondlente del grafo.
1a evaluac16n serd posible sélo si.el nudo 1mC1al de la rama’ partxcular en con51dera016n tiene

: asocmdo un valor de: pendxente En este caso, el valor de la pendlente de la sefial de

exc1tac16n a las ‘entradas pnmanas puede ser especificado por-el. usuario, en su defecto
asumird un valor tipico prev1amente programado. El valor de pendlente en los nudos
interiores estaré dlspomble sila rama ‘anterior ya ha sido procesada.

‘Esta metodologla se sugiere en los pasos m1c1ales del dlseno, pues la informacién que
. -se obtiene suele’ser suficiente como gufa en el proceso. La primera de las reglas implica la
_poswxhdad de mtroducu en la estimacién falsos caminos criticos “correspondientes a

o sxtuacxones que no se dan nunca en. un disefio. El tiempo total de propagacwn a lo largo de

un cierto cammo se obtxene evaluando {6.1},

: ’;:td= »Pw TPH-L‘:. B _ "{6.1}

2

_ Obvmmente para no redundar el- céleulo’ del tiempo de propagacxén a lo largo de

. cierto camino con . parte comun a otro, ‘se deben’ almacenar los. resultados parciales
correspondlentes a todos 1os caminos. que ‘tengan parte en comin. Esta situacién es muy
~frecuente en los grafos que se obtlenen a parur de circuitos eléctncos dlgxtales

_ Los algontmos necesanos para este tipo de evaluacxén son ca51 todos estdndar. Es
decir, exxsten rutinas de construccxén del grafo asocxado a un circuito, asi como de eshmacxén
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Crea matriz incidencia -

Calcula caminos '

Evaliia camino siguiente

Muestra resultado

Fig. 6.6. Algoritmo de traduccién.
de los caminos del grafo. En este caso basta con un programa que siguiendo la matriz de
incidencia capture los datos necesarios y evalie los retrasos parciales. El resultado final se
mostrard como colecciones de nudos y el retraso calculado.

El diagrama de flujo del programa es el mostrado en la figura 6.6. Una vez capturados
los datos se procede a configurar la matriz de incidencia. La siguiente funci6n es el cdlculo
de los caminos. Continua con la evaluacién de los retardos de los caminos para finalizar

mostrando €l de mayor valor de retraso.

6.4.3.- Evaluacién con especificacién de vectores de entrada.

La especificacién de los vectores de entrada consiste en detallar las pendientes en cada uno
de los nudos de entrada junto con su posicién en el tiempo. Se precisan dos nimeros para
cada entrada, a esos nimeros se denominarén "par de entrada” (t, T (figura 6.7), donde &
se denominard instante inicial y representa el instante en que la sefial de entrada alcanza el
valor V, si su sentido es de alto a bajo 0 V, si es de bajo a alto; T, representa el valor de la
pendiente en picosegundos, si la transici6n a la entrada es de bajada se trata del valor de Tpy
y si es de subida corresponde con Tyy. Asf por ejemplo, con el par (50 ps, 160 ps) se quiere
expresar que una de las entradas alcanza el valor de tensién V, 0 V,, segin el sentido de la
transicién en el instante 50 ps y que su pendiente es de 160 ps. En la figura 6.7 se presentan
las dos situaciones posibles en la especificacién del par de entrada. En la evaluacion del
retraso para la transicién de subida de la excitacién se introduce el par (tg, Tww). Cuando el
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' th 6 7. Pardmetros de sefial;

senudo de la senal de entrada es de bajada se- especxﬁca (tm, T,m_) El par de entrada se

- _ mtroduce para poder efectuar el célculo del desfase y con ello con31derar las cohslones

"Se denomina vector 'de entrada aun circuito de I entradas primarias a una matnz

de. dlmensuSn 21 que- contxene ordenados todos los pares de entrada al circuito. En las

posxcmnes d, i=1 ,2,...,1, se encuentran los mstantes 1mc1a1es y en las 2, i=1,2,. I se’

hallan los valores de las pendxentes :

Dado el vector de entrada a un c1rcu1to combmacxonal 1mp1ementado con la familia
DCFL/SDCFL se estﬁ en. disposicién de -aplicar - la metodologia de estimacién de las
propiedades temporales completa incluyendo el estudio de las collslones El vector de entrada
es imprescindible con objeto de evaluar los desfases y poder con ese valor del desfase calcular
" la razén de aspecto equ1va1ente del mversor que. modela una puerta de muiltiples entxadas

Se entlende por propledades temporales asoc1adas aun nudo como el conJunto de datos

- formadopor - o S :

| o ¢l valor del retmso parc1a1 calculado hasta ese nudo en el

cn'cmto, y . T ’ - .

e la pendxente de la senal en el mxsmo que serd la pendiente
de salida dc‘ la puerta que lo‘.precede a la'vez que serd’la -

pendiente de entrada de las puertas que lo siguen. -

" El retraso parcial se en;iende como la suma de todos los retrasos calculados al recorrer
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Fig. 6.8. Circuito ejemplo.

el circuito desde una o varias entradas primarias hasta el nudo bajo consideracion, su valor
se obtiene sumando las contribuciones de cada polinomio de retraso. El valor de la pendiente
se calcula evaluando los polinomios de pendiente.

El objetivo del algoritmo de anlisis es dotar a todos los nudos del circuito de
propiedades temporales. Para propagar las propiedades desde las entradas de una puerta hasta
la salida de la misma es necesario disponer de las propiedades temporales de todos los nudos
asociados a las entradas de la puerta. Asi p"or' ejemplo, en el circuito de la figura 6.8, sélo
se podrdn calcular las propiedades del nudo D una vez conocidas las de los nudos que
preceden a D, esto es las propiedades de By C. Pero las propiedades de B sdlo estardn
disponibles toda vez que sean conocidas las de A. De modo que el algoritmo de evaluacion
de retrasos considerando las colisiones deber4 recorrer el circuito “a lo ancho” en lugar de
hacerlo en "profundidad” que es la forma en que operan los verificadores temporales

disponibles.

En particular, el algoritmo de c4lculo implementado para este propésito, utiliza cierto
vector denominado "nudos_desconocidos” con el que se detecta si es © no posible la
evaluacién de una determinada puerta del circuito 16gico objeto de andlisis. El resto de las
rutinas implementadas en el algoritmo son-las mencionadas en el apartado anterior.

Debido a la peculiaridad referente a la necesidad de conocer las propiedades en los
nudos precedentes a uno dado para su evaluacién, el concepto de camino asociado a la forma
de recorrer el circuito pierde precisién. En este caso, el digrafo asociado al circuito (figura
6.8) presenta un camino desde el nudo B hasta el D. Sin embargo, no es posible recorrer el
arco B — D sin la intervencién del nudo C que es ajeno al camino. Por lo tanto, en este
contexto es necesario o bien abandonar el concepto de camino o redefinirlo. Dado que
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 tradicionalmente se maneja este concepto, -se decide dotarlo de un nuevo sentido. La
‘disyuntiva sélo se presenta en los casos en los que se detecta colisién, ya que si no la hay

. s6lo se utilizan las propxedades de uno de los nudos para calcular las del nudo siguiente en
el dlgrafo asocxado ' '

‘ ’ 'Se entenderé por camino é_h la’ evaluacién de los tiempos de pfopagacién con colisiones
“al conjunto de nudos y ramas, que los unen.“De tal forma que en los nudos la sefial que se
propaga sufre transiciones y ademds a alguno de los nudos la sefial llega mediante el operador
. de colisién. -Al nudo de’salida de una_ puerta en la que se ha- produmdo colisién se le
- denomina nudo de conjuncién. Por lo tanto, ‘en un camino con colisién habré tantos nudos
~de -conjunc16n_como colisiones han S_ldO detectadas durante la fase de andlisis.

- Con esta definicién, los caminos depénden de los vectores de.entrada y no son

conocidos exphatamente hasta que se haya. realizado la estimacién. En el caso del grafo de

la figura 6. 8 el camino con colisién es el ‘grafo ‘entero siendo el nudo D un nudo de

conj juncién. El concepto de camino redefinido de esta forma es ut11 en la fase de optimizacién
del circuito. Este tipo de optimizacién deberd. contemplar de manera promediada los distintos
- casos func16n de los vectores de entrada '

" 6’.4.3.-1.-"v¢;riﬁcador prdtdtipo. ERR

' Se dedlca un apartado a presentar de manera més preasa el programa evaluador de retrasos -

en cucmtos DCFL/SDCFL. El nombre del verificador es GASTIM. Las entradas al programa
~_son'dos ficheros. El primero contiene la descripci6n a nivel de puertas del circuito (salida del
traductor) y-en el segundo se especifica el vector de excitaci6n. El vector, como se ha dicho,
ée:cafactériza por lo‘s'va'IOres de las pendiénte‘sv y.los instantes inicialﬁes; :

ManeJa ademés otros tres ﬁcheros Uno de ellos contlene la hbrena de puenas
: ’permmdas y se utiliza para’ “realizar comprobaciones sobre 1a bondad de la descripcién
introducida. En ese fichero se descnben las puertas permitidas. Si al recorrer el circuito se

- 4detecta un 1dentxﬁcador de puerta que no. esté previamente descrito, se aborta la ejecuc16n

: env1ando un mensaje al monitor.

| ’Lds otros dos ﬁcheros citAaAdbs‘ contienen los valores delos coeficientes de los
’ -.*polmomlos para los dos tipos de seguxdores de fuente disponibles. Estos ﬁcheros se leen al
: m1c1o para ser utlhzados en la estlmacxén de los nempos de propagacxén
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coeficientes : Leer archivo *.net
librerta
*NET - Vector
V Procesar conectividad
GASTIM
Cargar coeficientes

gerror mensaje

Recorrer puertas
evaluando retardos
L4
muestra ;
camino : Volcar camino

Fig. 6.9. Algoﬁflmo para realizar andlisis temporal.

El diagrama de flujo del programa se muestra en la figura 6.9. En la parte izquierda
de la figura se presenta la operacién global. Al arrancar el proceso se leen los distintos
ficheros requeridos. Con la informacién recopilada se ejecuta GASTIM. Si no hay error se
muestra en pantalla el camino critico. El camino critico se obtiene como la sucesién de nudos
conectados en los que el tiempo de propagacién evaluado es el mayor. Con pequefias
modificaciones se pueden obtener los retrasos y las pendientes en todos los nudos del circuito
en los que ha habido transicién para el vector de entrada especificado. Si se ha producido
algin error, se imprime un mensaje en la pantalla con indicacién de la fuente de dicho error.

En la parte derecha de la figura se detallan las distintas funciones del algoritmo
principal. Dada la descripci6n del circuito-se forma la matriz de conectividad como s¢ ha
indicado en el parrafo 6.4. Tras esta operacién se cargan los coeficientes necesarios en la
estimacién del retardo y se entra €n el bucle principal del programa. En este bucle se recorre
el circuito por planos de modo que s6lo se evaliia una puerta si estdn disponibles todas las
variables requeridas por la funcién polinémica. Al tiempo se realiza un andlisis 16gico para
conocer el estado de cada uno de los nudos del circuito. Finaliza el proceso cuando han sido
evaluados todos los nudos que conforman el circuito.

Una vez fuera del bucle s¢ pasa a la rutina de impresién de resultados. Se seleccionan

los nudos en los que el valor del retardo es mayor y se presentan los nudos que configuran

ese camino.
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En la evaluac16n mmple se.asume que en todos los nudos se produce transicién, con.

“-lo.que es p031b1e que algunas de las p031b111dades cubiertas no se den en la préctica. En ese
“,:caso se- obtienen falsos caminos. Dado que con el algontmo de GASTIM al evaluar los

- kretardos ‘s reahza mmultﬁneamente un an4lisis légxco no se’ obnenen falsos caminos criticos.

- -Este hecho constxtuye una ventaja 1mportante del algontmo frente a otros comerciales
. [BeI..aA82] ~ '

6.4.4.- Evaluacin mlxta

" Una. altematlva entre las dos antenores respecto al compromxso precmlén -velocidad de
| "cémputo se- obnene mezclando los dos- tlpos de anéhsls La evaluacién mixta consiste en
realizar una pnmera est1mac16n de la respuesta temporal del c1rcu1to mediante el algoritmo

. simple: sm cohsmnes ‘De los resultados obtemdos a partir de este andlisis se seleccionan cierta

" cantidad de caminos de ‘mayor rctraso espec1ﬁcados por el usuario, expresados en valores
,absolutos o en cifras porcentuales Es decir, el usuario demde que pretende analizar con
. mayor precxsxén los 4 caminos de mayor coste 0 el 10% de esos caminos. Una vez detectados

los caminos, se- reconstruye el circuito’ 1ntroduc1endo en. él las puertas de multxples entmdas '

yse reahza un anéllsls completo

_Este t1po de anéhsls requ1ere la espec1ﬁca016n del vector de. entrada al cxrcu1to I.a"

~senal de excitacién que se asume en nudos internos del circuito para realizar la estimacién
con las. puertas de multiples entradas se obtiene retrasando la entrada primaria correspondiente
y tomando el sentldo adecuado en func16n de la forma de la senal enla entrada primaria.

* 6.5.- Concatenacién: frente a abstraccién. Macromodelos.

- llaufomula'cidn:de ,re'traslds p'r_ésentada permite la definicién de macromodelos de un conjunto
~de puertas o del circuito en consideracién . Por macromodelo se entiende la descripcién de

o vlas proplcdades temporales de una red de puertas en un nivel mayor.de abstraccién. En el -

_.macromodelo los bloques béswos no son las puertas léglcas smo con_]untos de puertas
léglcas L gk

- EI térmmo abstracmén esté 1nt1mamente relacxonado con el término. "jerarqufa". Se

’entlende por abstraccxén el procedxmlento por el que se pasa de un nivel bajo de descripcién-

‘a un alto nivel de descnpcxén de un. cxrculto o sistema. Esto 1mphca una transformamén de
condiciones temporales mtemas a condlclones temporales externas [EveCh90]
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nivel de sistema —-F/ N /—-> .

nivel de macrocélulas » abstraccion
' J/’ —: ' ja_bstraccidn

nivel de células _ concatenacion

layout

concatenacion

extraccion

Fig. 6.10. Procedimiento de abstraccién.

e en definir un conjunto fijo de niveles jerdrquicos

Una posible aproximacién consist
y asignar un tipo especial de descripcién a cada uno de esos niveles. Sin embargo este
ble. Un disefiador desea seleccionar un nivel distinto de

procedimiento es poco flexi
descripcién de acuerdo con lo que esté haciendo en ese momento. Un nivel fijo de jerarquia

no le permite mezclar los modelos de distintos niveles de descripcion.

La mejor solucién consiste en utilizar el mismo tipo de descripcién en todos los
niveles de la jerarquia. Esto puede parecer ineficiente ya que incluso el nivel mis bajo debe
contener todas las funciones necesarias para describir efectos que se presentan a unos niveles
mucho mds altos. Sin embargo, esas funciones que describen efectos de alto nivel podrédn
reducirse a casos triviales utilizando pardmetros por defecto qh; las simplifiquen cuando se
opere en los niveles més bajos. Estos pardmetros no ocupardn- un espacio en memoria
excesivo ni ralentizardn significativamente los célculos. ’

La abstraccién se define como el procedimiento por el que se traslada un conjunto de
modelos en bajo nivel relacionados entre si a un uinico modelo de alto nivel. El modelo de

alto nivel poseerd una descripci6n andloga a la de los modelos en bajo nivel (ver figura 6. 10).

Por "descripcién similar” se quiere expresar que las funciones que modelan el
funcionamiento de un circuito en cierto nivel tengan las mismas propiedades y
cualitativamente los mismos pardmetros que los que describen parte del circuito o el sistema

en otros niveles.
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La utilidad de estos macromodelos estriba en la p051b111dad de reallza: estimaciones

_de las prestaciones temporales mezclando distintos niveles de abstraccién -de un circuito.

~ [Unive89]. Por ejemplo, cierto sistema estd. constituido por la interconexién de dos bloques,
“uno de ellos ha sxdo ya disefiado, y estd dlspomble un macromodelo del mismo. El segundo
‘se encuentra en.vlas primeras fases del disefio y sélo se conoce su descripcién a nivel de
puertas l6gicas. Si €l disefiador desea conocer las propiedades temp_drales de la conexidn de
ambos blo,ques,-‘ no tiene mds que utilizar el macromodelo y concatenarlo con el bloque que
- se enCLientra i_ncOmpleto para estimar las preStaciones temporales del sistema completo.

En el contexto del anéhsxs temporal la abstraccxén se realiza por un algoritmo de
preanél1s1s que permmré reahzar anéhs1s mds répldos en un nivel mayor de descripcion (y
por tanto de complejldad) ’ ' : SRR

Dado que la propxedades temporalcs se estlman en base a polmomlos y dado que la
' adxcxén de polinomios es un polinomio, es posxble refundir directamente los polmomlos que
-dan’ el retraso-de un conjunto: de puertas conectadas en uno s6lo que serd funcién de las
. pendientes en las -entradas prxmanas del c1rcu1to El polmomxo resultante consntuye un
“macromodelo del nuevo bloque obtenido por ensamblado de sus ‘células componentes. Sus

coeﬁcxentes permiten computar el retraso directamente en este nivel en lugar de computarlo

medlante la concaatenamén de los retrasos paraales de cada célula componente

En el modelo basado en polinomios dépéndientes de las pendientes, el proceso de’

. abstraccién co_nsisté pues en una composicién algebraica de las funciones polinémicas.

_ .El algoritmo de c‘onstruccién de un macromodelo consiste en.definir el polinomio de
retraso en funcioén de las puertas presentes en el bloque. Durante su e]ecuc16n se seleccionan

los parémetros geométncos y se ‘expresan los de sefial como dependlentes de las pendxentes |

f de. los nudos anteriores. Como- resultado final el polinomio resultante serd funcx(m de las
pendxentes de las senales en las entradas primarias.. - .

El algontmo de. deﬁmcxén del macromodelo se encuentra en la figura 6.11. Serdn
_premsos los mismos archivos de entrada que.en GASTIM salvo el de especificacion de las

- sefiales de excitaci6n, esto es, €l fichero en que se descnbe el circuito, el fichero conteniendo

" la librerfa de puertas para comprobar la correcmén de la descrxpcuin y los drchivos con los
coeficientes de los polmomlos El circuito se preprocesa desde las salidas primarias hacia las

_ ;entradas primarias. Dado el pohnomlo de evaluaci6n del retraso correspondlente a uno de los
- nudos de salida, se sustituye el valor de la tnica varxable de senal desconocxda la pendxente
, de entrada por el polmomlo que da ese valor en el nudo antenor En caso de puertas de
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Leer archivos de entrada \

Preprocesar circuito

Componer polinomios

Modelo de alto nivel

Fig. 6.11. Procedimiento de abstraccién.

miiltiples entradas, es preciso hacer simplificaciones para eliminar la colisiones. Se asume que

las sefiales no conmutarén préximas en el tiempo.

ibles rutas desde las salidas hacia las

El preproceso se repite hasta cubrir todas las pos
dientes de las sefiales de excitacion.

entradas. El resultado es un conjunto de polinomios depen
El conjunto completo constituye el macromodelo del circuito.

6.6.- Conclusiones.

rito los algoritmos de computo de retrasos en los circuitos
el capitulo anterior. Los algoritmos

constituyen versiones prototipo en

En este capitulo se han desc
digitales SDCFL utilizando la formulacién propuesta en
presentados estdn implementados en lenguaje C, si bien
las que el cédigo no estd optimizado.

Las prestaciones de este anélizador temporal justifican claramente la bondad de la
metodologfa empleada como se veré en el préximo capitulo. Ciertamente cualquier posible
paso a una herramienta comercial conllevard tareas de optimizacién del cdigo por lo que

puede afirmarse que las prestaciones actuales suponen un \imite inferior.

Se han introducido, ademds, el concepto de macromodelo en relacién con la

formulacién polinémica de retrasos y el algoritmo para su obtencién automatica.
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" CAPITULO 7

VALIDACION

" El presente capitulo se dedica a mostrar ¢jemplos de circuitos con los que se realiza andlisis

y verificacién ‘temporal. -La seleccién de'los circuitos se ha hecho atendiendo a las
. restricciones del modelo ya expuestas en la secci6n 5.7 de este documento. Asf, los circuitos

son combinacionales y han sido dlsenados para su implementacién con la légica
DCFL/SDCFL. |

De los dxstmtos cxrcmtos se presenta su esqueménco formado por las puertas Iéglcas
que lo constxtuyen para, posterxormente proceder a uno de los tipos de andlisis detallados en

€l capitulo 6. Se establecerén comparacmnes en varias. situaciones distintas. En la més simple -

-se analizan los -circuitos sin 1ncorporar capac1dades de interconexion y sin introducir
"c011s1ones Después se mtroducen las interconexiones y las cohsxones Los resultados se
“-muestran en forma de tablas. - ' S

Las valore's -dé las ca'p'qcidades, de interconexi6n se obtienen pb; dos. brocedimientos
' diférenciados Si la estimacién se realiza con anterioridad a la existencia del layour del
cxrcu1to 's¢ utilizan valores- promedxo de los dados por el extractor en otros circuitos
prevxamente disefiados. En caso. contrario, los valores de las capamdades de mterconexuSn son
“los que calcula el ‘extractor dlspomble

I..a ﬁgura de ménto para valora: las prestacxones del venﬁcador seré la que se utiliza
habltualmente en'la literatura dxspomble, esto es, el error relanvo asi- como el tiempo de

oo cémputo frente a SPICE

El capltulo se estructura- por seccxones en las que se van. presentando uno-a uno los
'cxrcuuos y métodos de andlisis seguxdos Fmahza con un pirrafo en el que 'se presentan
algunas conclusxones B
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132 Capitulo 7

7.1.- Primer ejemplo. Cadenas de inversores.

sefiales a las entradas de los circuitos,

n expresién de la dependencia de
el circuito

En la evaluacién simple, sin 1a especificacion de las
las puertas de multiples entradas se reducen a inversores si
las dimensiones de los mismos con las excitaciones. Bajo este esquema,
combinacional se analiza como una 0 varias cadenas de inversores.

Se dispone, como se ha indicado en el capitulo anterior, de un programa de evaluacién
del polinomio de retraso. El nombre de este programa es POLY. El polinomio se evalia
tantas veces como se especifique por el nimero de puertas que constituyen una cadena. Las
entradas al mismo son las dimensiones de las puertas. POLY no realiza biisqueda de caminos.

* Fig. 7.1. Estructura de las cadenas de inversores.

medio de los retrasos calculados para ambos sentidos

La salida del programa es el valor pro
aldan los retrasos asumiendo que las sefiales

de la transicién de entrada. Es decir, se ev
transitan en uno de los sentidos, posteriormente se supone el con

se da el valor medio entre ambas cantidades.

Utilizando POLY han sido obtenidos resultados d
de inversores con estructura cOmo la mostrada en la figu
cargadas con un dnico inv

distinta longitud se muestran
longitudes de las cadenas. El mimero de inversores que

seleccionado de forma arbitraria. En la segunda y tercera co

trario y como resultado final

e estimacion del retraso de cadenas
ra 7.1. Es decir, se trata de puertas

ersor de sus mismas dimensiones. Los resultados para cadenas de

en la tabla 7.1. En la primera columna se presentan las
conforman las cadenas se ha

lumnas se muestran los valores
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Tabla 7.1, Comparacién de resultados en la évaluacién del retraso de cadenas de inversores.

: ~“Longitud | -HSPICE (ns) | POLY (ns) | EHOT (ns) | - POLY Error
o T | calib. (ns) | Calib. (%)
4 |7 12e4 | 14m | 120 | ,'1201 1 34
24 | 204 | 233 | 68 | 2153 | 64
- | aae - | 3302 | as | 3102 | 19
‘4 | ame | azst |32 | a0t | 16
s¢ | 5o | s200 | 24 | som | 1s
64 | 6029 | 608 | 08 | 5878 2.5
100 | 9607 | o9s67 | o04. | 9367 | 26
150 {0 14412 | w33 | 07 |-z |21
200 - 10216 »'19.0’58 1 "0'.8"_. 1888 | 19

__de retraso- obtemdos por s1mu1ac1on con’ HSPICE y con POLY, respectxvamente Enla cuarta
y ult1ma columna seda el. error- relativo de la estimacién polmémlca Se toma este valor como
ﬁgura de ménto por ser el que 51empre se- utiliza en la blbhograﬁa dlspomble

“El tlempo de cémputo requendo por HSPICE esté dlspomble en el ﬁchero de sahda
. del 31mu1ador Sin embargo, el requendo por POLY no se ha: podxdo calcular ya que no se
" ;dlspone de una herram1enta soﬁware lo suficientemente precisa para medir este tiempo de

" CPU (POLY corre sobre PC). Un dato onentatwo es el sxguxente HSPICE realiz6 la

‘ N 31mu1ac16n de la: cadena de: 64 1nversores en 1289 segundos corriendo sobre una estacién
- SUN4 con dos procesadores mlentras que . POLY evaluo en un PC a 33 MHz una de un
. mxllén de puertas -en: 42 segundos . '

_ I.a mayor de las cadenas de la tabla 71 es de 200 mversores debido a que aparecen
problemas de memona al tratax de simular cadenas mds largas utilizando HSPICE
“Ciertamente estas. longltudes tan grandes son poco realistas por lo que no son necesarias. En

Cla préchca los circuitos a. anahzar son.mas anchos que largos

Es destacable el hecho de que el error relativo. dlsmmuye al aumentar el nimero de

" puertas evaluadas. Esto ha sido’ tamblén apuntado en’[JunJu88]. En ese artwulo se afirma que

'la dlsrmnucuin del error se debe a la. cancelacmn mutua de los errores al recorrer los
circuitos. Sin embargo puede notarse cémo el error absoluto permanece sin gran vanamén

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



134 : ' . Capitulo 7

" Tabla 7.2. Resultados del verificador con cadenas de inversores.

“—Long. SPICE _ Verificador Error Factor

Retraso (ns) CPU (s) | Retraso (ns) | CPU (s) (%) CrU
‘ 25 + 2.475 57.1 2.281 - 0.156 1.9 356.9
l 25 - 2.527 56.3 2.350 0.160 17 351.9
‘r30 + 3.081 - 63.8 2913 | 0.178 5.4 358.4
EE 3.01 6.1 .| 2818 0.169 6 379.3

en los distintos casos (unos 200 ps). Esta observacién nos indica que este error puede deberse
mas bien a que mientras que en la fase de precaracterizacion las pendientes que intervienen
en los célculos son previamente "filtradas” por otras puertas, al realizar las simulaciones s¢
excitan los circuitos con las verdaderas rampas de las sefiales. |

Las discontinuidades en . las derivadas de estas sefiales introducen picos
(sobreelongaciones) en la forma de onda de salida que desvian el valor del retraso respecto
al calculado al excitar con una sefial de pendiente "suave”. Tras unas pocas puertas, el valor
de 1a pendiente que se propaga toma un valor tipico (pendiente no forzada por la excitacion),
un valor préximo a éste es el que entra en el sistema de ecuaciones de ajuste por minimos

cuadrados. Asi, a medida que los circuitos contienen un nimero mayor de puertas la
influencia de 1a pendiente de entrada va haciéndose cada vez menor y €l error asociado a este

efecto disminuye.

Este es pues un pardimetro a considerar en los procesos de precaracterizacién, de tal
forma que el mencionado error absoluto pueda reducirse introduciendo un término de
correccion o calibrado. Los efectos de tal calibracién se indican en las columnas quinta y
sexta de la referida tabla 7.1. La calibracién ha consistido en sustraer al resultado arrojado

por POLY los 200ps comentados.

También se han realizado simulaciones de cadenas de inversores utilizando el
algoritmo de verificacién. En este caso el tiempo de ejecucion es superior.

Una muestra de los resultados obtenidos para dos cadenas, una de 25 y otra de 30
inversores se encuentra en la tabla 7.2. En ella se prcSentan, ademds de los datos comentados
para la tabla 7.1, los tiempos de CPU, el valor del cociente entre los mismos y el signo de
la primera columna que indica el sentido de la transicién a la entrada del primer inversor. El
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% sxgmﬁca tran51c16n de subida y el tran31c16n de bajada El cociente entre los tiempos de
- CPU se denomma factor de- CPU : .

_’ .7;2.-“Segundo éjﬁe,mp'lo._' ’Mul_tip'.l.icador dé dOS‘ bits_.

" Con objeto. de poder mtroduc1r colisiones en el tratamlento se han seleccionado dos circuitos

conteniendo puertas de-multiples: entmdas un multxphcador de dos bits y un sumador de
_~"Vacarreo ant1c1pado de cuatro blts En esta seccién se presentan los resultados concernientes
al multlphcador o | S

, Para este circuito se ha reahzado una estimaci6n prelayout, esto es, se-supone que en
. los nudos internos: del mismo existen. capaadades lineales asociadas a efectos pardsitos del

o ‘ dlseno final. Las capacxdades se asumen todas iguales'y de valor promedio de las que arroja.

el extractor para. el estilo'de disefio m4s’ frecuente en esta tecnologfa. A modo de ejemplo se
reproduce una parte del ﬁchero de ‘salida del extractor GAASNET en la que se pueden
observar los valores de las mencmnadas capac1dades para un bloque de los del sumador de
acaneo ant1c1pado uuhzado en la s1gu1ente seccxén :

© Clai0 7.80F
C2 bi 0'10.18F
. C3ci+1011.63F
C4si 011.63F
C5ci011.33F
C6 Vdd 072.18F
C7 Vssl 0 70.28F
C8 Vss2 047.60F -
. C92m020.82F .. .
~ C104m 0 14. 90F - : '
" Cl11 3m 0 15.98F
" C12 1m 0 23.68F
- C13 11m 0 16.39F
'C14 10m 0 16.13F
~ C15 6m 0 22.48F .
*C16 5m 0 31.51F
C178m 0 13.11F
- C189m 0 14.90F - .~
C197m 020.23F
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136 Capltulo 7

C20 21 0 6.21F
C2122 0 6.28F
€222306.21F
C2324 0 6.21F
C24 Vss2 0 53.59F
C25 Vssl 0 67.56F
C26 Vdd 0 70.42F

Se presentan en cursiva las capacidades conectadas en paralelo con las fuentes
independientes. Estos valores serdn despreciados pues en las simulaciones las fuentes de
potencia son ideales, esto es, permanecen con valor constante. Las capacidades asociadas a
nudos internos o entradas/salidas primarias varian en el intervalo [7.8, 31.51] fF. Asi, se
supone que en cada nudo del circuito estd presente una capacidad de 15 fF, que no es
exactamente el valor medio del intervalo (19.65 fF). En la eleccién de este valor se tiene en

cuenta la distribuci6n de los valores de las capacidades.

Con las consideraciones anteriores se realizan simulaciones, con HSPICE y con el
analizador temporal prototipo propuesto en la presente memoria, del multiplicador para varios
vectores de entrada. El esquemdtico a nivel de puertas légicas se muestra en la figura 7.2.

En la tabla 7.3 aparecen algunos de los resultados obtenidos en el andlisis del circuito.
En esta tabla la primera columna indica un. identificador de la situacién con el propésito de

Fig. 7.2. Multiplicador 2 x 2.
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o “Tabla 7.3. -Resultados para uﬁ'mul:iplicador de dos bits.

Id | Salida del verificador | - . CPU () | Factor | Retraso (ps) | Error
o (eaminocrltico) " 1 yerit, [ seice | PV | verit. | spicg | ®)
: 'i'bo-»é-»lo-ls-»zo*l‘t—»p,[ ‘0..260-’ 196.06. . »3'69 725.1 | 743.8°| 2.5
- ar3e012-0014 0.261 | 7979 | 306 |557.7| 5247 | 6.3
T am3e912-p, | 0260 | 79.41 | 306 | 4965 | 528.8 | 6.1
| bds9-12-p, | 0.260 | 8205 | 315 | 439.8 | 465.4 | 5.5
© bosalial5ep,c . | 0260 | 8112 | 312 | 439.8 | 463.8 | 5.2
'a1->7->11—‘>15-'>p, | 0260 | 79.73 | 306 | 496.5 | 529.1 | 6.2
bsdeda12p, 0259 | 82.41 | 318 |439.8| 4655 | 5.8
 am3e9-120p, | 0260 | 7875 | 303 | 496.5 | 5289 | 6.1
| 'a»5-1013-20>14p, | 0.260 | 76.49 | 294 | 7242 | 1112 | 1.8

Ol |ala|lw]le wliv]|—=| .

10 "b-‘»4->9—»1"2—#20—»i4—*>’p, | 0.259.| 73.81 | 285 | 432.0 | 457.4 5.6
11 beds0>12op, | 0259 | 74.59 | 288 | 4717 459.1 | 2.7
127 apm3s9-125p, | 0260 | 76.44 | 294 | 4398 4278 | 2.8
13| apTeli-l5ep, | 0259 | 7770 | 300 [439.8| 4296 | 2.3
14 | bo8s11-15-p, | 0260 | 74.88 | 288 | 471.7 | 463.0 | 1.9
15| . A,—»s-’»ioa'ls-»pl - 10259 ] 7692 | 207 | 4308 435.0 | 1.1
16 | bo610-13-p, | 0.258 | 7430 | 288 | 4717 | 462.8 | 19
17 “a,—>5—>10—>13—>20->14—>p3 0.259 | 69.10 | 297 | 6912 | 698.4 | 1.0
18 | 1:.—»4—»9-»12-»20—»14—>p3 0258 75.08 | 291 |467.8| 559.1 | 163
19| bosslis15ep, | 0260 | 7571 | 297 | 4075 | s17.0 | 23
20| - ~a,—>5,-,,>_1o-»_13-»p, ~.o.258.»- [‘74.‘44 | 288 4’1’1.;8, 4167 12

' "fac111tar los comentanos En la segunda columna se da la sahda del venﬁcador en cada caso.
© Las- siguientes- columnas contlenen resultados comparatlvos de tiempos de CPU y de la
i medlda del retraso : '

_ Se dl_]O en el capltulo antenor que- con el algontmo 1mp1ementado se. resuelven todos
jlos nudos del cxrculto Sm embargo, actualmente sélo se muestra en la salxda del programa
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138 . . Capfltulo 7

Tabla 7.4. Transiciones presentadas en la tabla 7.3.

1d. Producto - Transiciones ¢ (ps)
. @y 1) b b,
1 0x0-3x3 +100 | +100 | +100 | +100 0
2 3x3-0x0 -100 100 | -100 -100 0
3 1x3-52x0 100 | +100 | +100 | +100 0
4 | 2x0-1x3 +100 | -100 | +100 | +100 0
5 1x1-2x2 -100 +100 | -100 +100 0
6 2x2-1x1 +100 | -100 | +100 | -100 0
7 0x1-3x2 +100 | +100 | -100 +100 0
8 3x2-0x1 00 | -100 | 4100 | -100 0
9 0x0-3x3 4200 | +200 | +200 | +200 100
10 3x3-0x0 2200 200 | -200 -200 100
11 1x3-2x0 200 | +200 | -200 -200 100
12|  2x0-1x3 +200 | -200 | +200 | +200 100
13 1x1-2x2 200 | +200 | -200 +200 100
14 2x2-1x1 200 | 200 | +200 | -200 100
15 0x1-3x2 4200 | +200 | +200 | -200 100
16 3x2->0x1 © 200 | -200 | -200 | +200 100
17 0x0-3x3 £100 | +100 | +100 | +100 200
18 3x3-0x0 -100 2100 | -100 -100 200
19 1x1-2x2 100 | +100 | -100 +100 200
20 Ox1-+3x2 +100 | +100 | +100 | -100 200

el camino de mayor retraso de.los analizados. En todo caso es sencillo volcar toda la
informaci6n en el fichero de salida. El referido camino es el que se presenta en la segunda
columna de la tabla 7.3.

Todos los andlisis que se presentan corresponden (en este caso) a situaciones en las
que las sefiales de excitacién conmutan. De nuevo este tipo de eleccién es arbitrario.
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' Fig. 7.3. Desviacién _de.'los resultadas para.el Mﬁplicador respecto a HSPICE.

_ En la tabla-7. 4 se descnben cada uno de los vectores de entrada La relacnSn con la -
los resultados se obtienen medlante el valor del 1dent1ﬁcador que- se conserva en la primera .

- columna En la segunda columna se da la operacuin realizada. La tercera, cuarta quinta y

L Sexta. columnas contienen el valor de la pendiente de cada una de las seiales de excitacion.
‘De nuevo el signo indica el sentido de la transicién. Por u1t1mo en la séptima columna se

©.encuentran’ los valores de-los desfases entre las senales de excxtacxén Estos desfases se

refieren a d1ferenc1as relativas entre los. instantes en que comienzan a conmuta: las sefiales

~ aplicadas a las entradas ayb, _esto €s, son 1guales los’ instantes 1mc1ales de las seilales a, y
ay las b0 y b,, respectlvamente : '

La éanancia que se obtiene en'el' ‘tiempo de cérhputo es superior a dos 6rdenes de
magmtud Esto, se indica con- el ‘valor del factor de CPU, en la mayor parte de los casos
~ analizados el verificador'és unas 300 veces maés répxdo que HSPICE. Esta figura es muy
| buena si se tiene en cuenta la calldad de HSPICE como herramienta ‘comercial lider, y que

nuestro cédlgo no es el 6pt1mo '

Los errores: medxdos vanan desde el 1% hasta el 16.3%." Estos valores son

' "comparables a los- ofrec1dos por otros anahzadores temporales especificos para cxrcu1tos

basados en transistores MOS En la’figura'7. 3 se muestran gréficamente los resultados. En
ella, la lmea contmua corresponde ala solucwn exacta (con premslén mﬁmta) y los puntos
Amaxcados con ’0’ son los valores calculados por. el venﬁcador '
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Tabla 7.5. Salida del analizador/verificador temporal.

Salida de GASTIM

1

| NETLIST CORRECTO. COMIENZA PROCESO.

El nudo 9 permanece en estado bajo
El nudo 10 permanece en estado bajo
El nudo 12 permanece en estado alto
El nudo 13 permanece en estado alto
El nudo 22 permanece en estado bajo
El nudo 23 permanece en estado bajo-
El nudo 14 permanece en estado alto

El camino critico resulta ser el siguiente:
30--> 8-> 11-->15-->24
El retardo de dicho camino es: 4.39778e+02 (ps)

Hemos tenido éxito

Elapsed Time: 0.260 seconds

Se muestra en la tabla 7.5 la forma en que GASTIM ofrece los resultados. El ejemplo
corresponde al andlisis marcado con el identificador 6 de la tabla 7.3. El primer mensaje es
un mensaje de ausencia de error. En las lineas restantes puede observarse en primer lugar el
resultado del andlisis 16gico, en esta parte' se informa sobre los nudos en los que no se
produce transicién de la sefial. Una vez volcado el resultado de este andlisis, el programa
imprime el camino de mayor coste en tiempo de propagacion y el valor del retardo calculado.

La dltima linea corresponde al tiempo de ejecucioén. .

7.3.- Tercer ejemplo. Sumador de acarreo anticipado.

En este apartado se muestran resultados obtenidos en la verificacion postlayout del retrdso de
un sumador de acarreo anticipado cuyo esquematico a nivel de puertas se muestra en la figura
7.4. El layous de un bloque bésico del circuito, correspondiente a un bit de suma, se puede

ver en la figura 7.5.

En la definicién del ﬂchéro de entrada se utiliza el programa traductor de la
descripcién SPICE a la requerida por el verificador. Los valores de las capacidades pardsitas
asociados a nudos internos del circuito son calculados por el extractor. Estas capacidades son

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



141

. Fig.. 74 Sumador de acarreo anticipado. ‘
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Tabla 7.6. Resultados para un sumador CLA de cuatro bits.

ersidad de Las Palmas de Gran C

Ident. SPICE Verificador Error—- Factor
Retraso (ps) Rétraso (ps) (%) CPU
1 581.91 125.01 578.92 0.307 0.51 | 407.2
2 520.30 12437 | 542.37 0307 | 4.24 | 405.1
3 575.53 12658 | 578.92 0308 | 059 | 412.3
4 398.02 121.36 45083 | 0308 | 13.27 | 394.0
5 408.81 131.42 |  434.68 0307 | 6.33 | 428.1
6 625.59 12620 | - 736.15 0311 | 17.67 | 405.8
7 409.97 128.84 359.73 0.300 | 12.25 | 417.0
8 184.64 124.58 159.23 0.310 13.76 | 401.9
9 887.13 185.24 924.46 0309 | 4.21 | 599.5
10 943.05 127.04 992.56 0.311 | 17.67 | 408.5
1 520.3 127.07 542.37 0308 | 424 | 412.6
12 779.7 12454 | 889.07 0.300 | 14.03 | 403.0
13 409.97 117.12 | 359.73 0.300 | 12.25 | 379.0
14 894.93 190.25 | © 975.05 0309 | 895 | 615.7
15 3155 | 128.62 | - 492.01 0311 | 7.44 | 4136
QN:.Vnd
e s 12 1 51 . Sute —
3 T i e T )

Fig. 7.5. Layout del sumador de un bit.
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Tabla 7.7. Transiciones presentadas-en la tabla 7.6,
.} - Camino | . Estado/ Transiciones (100 ps) é (ps)
S critico ‘ —T1 . G e
A | AL B, | B, | B, | B,
1| Bp20si1s2os, | L L || |-|LfLjL]|L]| -
2 | AP24-13s45s, | L | a1 L ||| L]| -
3| Bs2726s15-8, | L| L | ||| ]| -
4| Bp20s11ss, Ll |L|rLf1|L|{L|{LlL| -
5 | Bm27s6s15ss, | Ll L | lefLrlilLlL| -
6. Cg=39=2- | L|LilL|L |H|H|H|H| 1| -
| s4se48-C. | b b
7 | Ap2s13-45s, 'L | 1| L ||l | -
8l els, |vfr|ifr|oiufofc]al -
9| Am244ta2- | L[ 2 | L | L |L|2|H|H|L]| 200
] 4518708, | | )
lwof| Bo20md1a2- | 1L |L|L|2|H|H|H|L| 0
] 4518758, | -
11| A34-178»8, | L | L.|L {1 |L|L{L|L]|L|. 0
12| Am9»41>42> | 2 [ L | L | L |2 H{H| L | 100 |.
4551878, | ,
13 A3->34—>17->8—>s,; L|lvfc|{tfrleir||L]| -
14| AP9s4l-d2~ [ 2 | L L | L2 H|H| L | 200
| 4518708, | | » A
115] Bo20>40- | 22| L | L |L|-|H|{H|H| L] 20
A .—-14_—>3-»s, B 2

- mtroducxdas sin vanacuSn en el mencmnado ﬁchero de descnpmén a nivel de puertas Son

*ehmlnadas las conectadas en pa.talelo con las fuentes de potenc1a (V & y Vo)

Como en los €asos anteriores loS vectores de entrada utilizados en la validacién han
sido seleccionados de manera arbitraria. En todo caso se han a.nahzado todas las situaciones
cuahtanvamente dxstmtas que a pnon pudxeran presentarse
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Fig. 7.6. Desviacién de los resultados para el sumador respecto a HSPICE.

En la figura 7.4 se indican algunos nudos para posibilitar la comprensién de la tabla
de resultados 7.6. En ella, como en las precedentes, la primera columna se reserva para
alojar un identificador con el que asociar a cada resultado su correspondiente vector de

entrada.

Para este caso se han seleccionado quince combinaciones de vectores de entrada al
circuito. La especificacién de los mismos asi como la salida del verificador se halla en la

tabla 7.7.

Los resultados concernientes al factor de CPU son andlogos a los mostrados en los dos
casos anteriores, en este caso el verificador se muestra 400 veces mds rdpido que HSPICE.
En relacién con los errores cometidos, varfan en un rango ligeramente mds amplio, desde el
0,51% hasta el 17.67%. Se observa ademés que son mas frecuentes los valores superiores a
la decena de %. En todo caso se mantienen dentro de los valores ofrecidos en la bibliografia

[DiKaL91], [MeRoD92].

Como en el caso de la figura 7.3, para este €aso ¢ muestra la figura 7.6. En ella se

observan las desviaciones de los retrasos calculados con el verificador respecto a los
resultados de HSPICE. ' '
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| ‘7.'4.--‘.C6nclusiones. .

. En este’ capxtulo se han presentado los resultados del anéllsxs y venﬁcacxén temporal

- realizados con el venﬁcador que se propone en esta memoria. En el primer ejemplo de las
" -cadenas de. mversores, el tipo de andlisis se corresponde con el denominado en el capitulo
., -anterior "Andlisis sin espec1ﬁcac16n de los vectores de entrada". En €l, las puertas de

:mumples entradas se consxderan reducxdas a inversores simples.

Tamblén se unllzé el algontmo completo de busqueda de cammos en ese caso. Al -

establecer la comparamén entre el tiempo de cémputo requerido por el verificador y HSPICE
' se obtlenen mejoras de. a.l menos dos. 6rdenes de magmtud

: ~El segundo y. tercer circuitos presentados (muluphcador Y sumador respecmamente)
- corresponden al caso denommado "Andlisis con especificacién de los vectores de entrada”.
Los ClI’CUltOS han sido evaluados en dxstmtas condiciones de excitacién. En todos los casos,
la dlsmmucxén del tiempo de CPU es sxgmﬁcatxva (de nuevo se ganan al menos dos 6rdenes
-de magmtud) y el error relativo en todos los casos es inferior al 20%, pudiendo incluso

'reducuse con la 1ntroducc16n de un termmo corrector en el proceso de precaractenzac16n
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y LINEAS ABIERTAS

| 8.»1’.-‘ Conc»lusion_es. o

o Este trabajo viene a: cubnr una demanda de los dlsenadores de ClI‘CUItOS dlgltales en tecnologla"
' GaAs. Los resultados fundamentales son un mode]o para andlisis temporal y una herramienta .

prototlpo con la que ‘realizar andlisis y: venﬁcac16n temporal sobre circuitos combinacionales

. '1mp1emcntados en’la familia l6gica DCFL/SDCFL El andlisis temporal sobre las familias
" GaAs se ha venido realizando en base a’ los: modelos de descripcién del funcionamiento

_temporal desarrollados “para circuitos basados en el transistor MOS de Silicio, cuando la
l6gica DCFL/SDCFL basada en transmtores MESFETs, presenta pecuhandades y diferencias
- 1mportantes respecto a las léglcas sxmxlares basadas en Silicio. '_

Para ,poder ~a1canzar ese 'resu'ltadof ‘fundam'ental ha sido necesario realizar

investigacibnés sobre el funcionamiento de la familia légica El objeto de estas investigaciones
ha sido encontrar modelos adecuados para: la computacién del tiempo de propagaci6n en

- circuitos complejos al nivel requerido’ para la‘ creacién de una herramientas -precisas y

- eficientes- de anéllsls y verificacién temporal. Estas investigaciones no se han visto facilitadas

© . poruna blbhograﬁa extensa y accesible, al contrario, la informaci6n se encuentra oculta por

R las empresas y, cuando existe, es parc1a1 y muy sesgada :

Un pnmer esfuerzo de modelado se ha centrado en encontrar un. modelo analitico que
permita’ controlar paramétncamente ‘el funcionamiento de Ila légxca en términos
. computacmnales mzis ‘simples que los implicados en los modelos fisico-circuitales dlspombles

‘pero que al mismo tiempo mantenga la observabilidad del funcionamiento- fisico a niveles
* cualitativos y cuantitativos. El modelo "obtenido " simplifica notablemente el costo

| - computacional de los modelos fisico-circuitales disponibles, pero no hasta el punto requerido

para su 1mplementac16n en herramlentas de andlisis/verificacién. Por el contrario el modelo
ha resultado ser muy Gtil para hacer un andlisis de sensibilidad de la légica y gu1ar la
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148 ' : Capitulo 8

investigacién de modelos con técnicas polinémicas tabulares. Asi, el modelo analitico de la
respuesta transitoria ha permitido evidenciar cudles son los pardmetros més relevantes que
influyen en la respuesta de la familia l6gica a las sefiales de conmutacion.

Se concluye que la familia se muestra muy sensible a las condiciones de carga. El
retraso de las puertas es una funcién creciente con la carga; su crecimiento es mis rdpido que
una funci6n lineal. También es sensible el retraso a las dimensiones de las puertas y a las
formas de las sefiales de excitacién. Todas estas sensibilidades han sido adecuadamente
cuantificadas. '

Con este conocimiento se ha hecho posible, a partir de trabajos realizados para 16gica
CMOS y NMOS con técnicas polinémicas tabulares, desarrollar un modelo para anilisis
temporal especifico de descripcién temporal ,_del funcionamiento de la 16gica. En la fase de
adaptacion del trabajo precedente, se han resuelto varios problemas.

En primer lugar, la propia definicién del retraso de una puerta ha tenido que ser
revisada. En 16gica CMOS, la excursién 16gica es de valor fijo y los niveles de tensién son
tipicos (0 y 5 v), mientras, la familia DCFL/SDCFL presenta niveles estacionarios que varian
tanto con las dimensiones propias de las puertas como con las cargas. Ha sido preciso definir
el concepto de excursi6n 16gica virtual y, a partir de esta definicién seleccionar valores de
tensién privilegiados en los que se caracteriza la 16gica. Asf se ha dado un contenido preciso
al concepto de tiempo de propagacién y al de pendiente de la forma de onda de sefial asociada
a‘un nudo del circuito 16gico. |

Otra conclusién puesta de manifiesto resalta una diferencia importante respecto a las
familias MOS, el modelo de carga a las puertas. Mientras que en estas familias la carga se
asocia a un condensador lineal gracias a que efectivamente las puertas de los transistores son
capacidades lineales, en la 16gica DCFL/SDCFL las puertas de los transistores son uniones

Shottky. Para mantener como parimetro de referencia de 1a carga el valor de una capacidad, -

se ha definido un modelo equivalente lineal de carga.

La introduccién en el modelo temporal de las puertas con multiples entradas ha
requerido la definicién del concepto de colisién. Con este concepto se posibilita la eleccién

de las dimensiones del inversor equivalente a una puerta de més de una entrada en funcién

de las sefiales que excitan la puerta..

El modelo temporal resultante es independiente de la tecnologia. Se fundamenta en la
precaracterizacién detallada del bloque bésico que constituye la légica, el inversor
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DCFL/SDCFL para a pamr de funciones de ajuste agrupar el conjunto de datos con objeto
~de fac111ta: su uso. Se ha automatizado en"dos pasos todo el proceso de precaracterizacién,
~-mediante programas que gobxeman la realizacién de multiples simulaciones eléctricas del
circuito y la_co'nstruccién. de las tab'las‘ de coe_ﬁcien:tes polinémicos requeridos por el modelo.

Finalmente se ha introducido una exten316n del modelo para tratar bloques circuitales
a niveles jerdrquicos mds altos que el nivel de puertas, mediante macromodelos que abstraen
su funcionamiento temporal por -un. procedlmlento de composicién algebraica de los
polinomios caracteristicos. del nivel Jerﬁrqmco mfenor .Este procedimiento es de utilidad para
el andlisis de circuitos muy complejos basados en macrocélulas y bloques, y su estudio no se
- pros1gue més en‘esta memona ' : :

Se han desarrollado varias herramlentas de anéhsls y verificacién temporal prototlpo

. que utlhzan el modelo para asignar valores ‘a los retrasos al recorrer un circuito desde

entradas pnmanas o elementos de almacenamlento hasta salidas pnmanas o elementos de
-.almacenamiento. ' B '

Se han: deﬁmdo tres algontmos de venﬁcacxén temporal atendlendo a vanables como

o da precmén y complejidad del circuito, que se va a analizar y al Uempo proceso deseado. Para
una estimacion réplda se propone el andlisis de una versuSn sxmphﬁcada equivalente del
c1rcu1to consutmda por cadenas de i mversores

© Hl anéhsls detallado precisa de la descnpcxén completa del c1rcuxto y la espec1ﬁcacu5n
' - del vector de entrada.. Se propone tambxen una solucién intermedia entre la sencillez de la
primera y la complepdad de la segunda consistente en el andlisis del cammo critico (en el
'sentldo ampho deﬁmdo en esta memona) del c1rcu1to bajo estudlo ‘

El proceso de anéhsxs temporal con especxﬁcacxén del vector de entrada al circuito es
: automéhco Se requ1ere ‘una descripcién del circuito en formato de’ SPICE. Mediante el '

. programa extractor. de puertas légicas, tambxén desarrollado esta descnpcuSn se convierte en
 otra mterpretable por la herramienta propuesta. El resultado de este andlisis es el estado de
los nudos en los que la senal no. sufre transicién (andlisis léglco) y el valor del tiempo de
propagac16n asi como el valor de- la pendxente en todos los nudos del circuito. La salida del
programa es el estado de los nudos en los que no se produce transxclén y.el camino de mayor
coste. : o '

“E mod_elo temporal introducido, jiintovcc'm el nivel de des'cripéién circuital elegido
'para el andlisis (puertas 16gicas.dimensionadasy cargadas), y el extractor de puertas desde
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150 Capitulo 8

formato SPICE, formato que es a su vez extraible desde el layout, permite utilizar el
analizador, con igual comodidad y eficiencia, como herramienta de verificacién temporal

post-layout.

El contenido de los programas desarrollados supone varios miles de lineas de c6digo
en lenguaje C, y muy numerosos ficheros con estructuras de datos y resultados.

Las prestaciones de este analizador temporal prototipo han justificado claramente la
bondad de la metodologfa empleada. En el andlisis completo se reduce el tiempo de cémputo
en factores de dos érdenes de magnitud. En el andlisis simple esta reduccion es superior a los
cuatro 6rdenes de magnitud. La precisién del modelo se encuentra dentro del intervalo de
precisiones tipicas de otros modelos anteriores desarrollados para tecnologias en Silicio. El
error relativo obtenido es siempre inferior al 20%.

En todo caso, cualquier posible paso a una herramienta comercial conllevard tareas
de optimizacién del c6digo de nuestros programas prototipo, por lo que puede afirmarse que
las prestaciones actuales suponen un limite inferior. '

Se concluye por tltimo el hecho de que esta herramienta es, 2 partir de la bibliografia
disponible, la primera especifica para realizar andlisis y verificacién temporal de un circuito
digital implementado con la familia 16gica DCFL/SDCFL, familia actualmente dominante en
disefio digital con tecnologia GaAs. | ’

8.2.- Lineas abiertas.

El trabajo presentado en esta memoria es fruto de la labor de nuestro grupo de investigacion
en sistemas digitales en Arseniufo de Galio. El conocimiento acumulado en el grupo y el
esfuerzo realizado en la concepcién y desarrollo de los resultados presentados en esta
memoria han puesto de manifiesto 1 necesidad de profundizar en varios aspectds relacionados
con este trabajo concreto. ‘

Bésicamente son tres las lineas de actuacién futura que se abren a partir de este
trabajo, en primer lugar la extensién del modelo a circuitos secuenciales y el desarrollo de

nuevos modelos temporales; la aplicacién del modelo en la optimizacién de las prestaciones

temporales de los circuitos, y por dltimo, la mejora de los algoritmos y la implementacién
de los mismos en un entorno comercial. . :
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(i) Modelado temporal.

Esta lmea es la contmuac16n dlrecta de la labor desarrollada en la obtencién del modelo
temporal. -En - primer lugar surge la nece51dad de extender su aplicabilidad a circuitos

secuenciales. En este campo se estd tmba_]ando y la solucxén al problema de extens16n radica

en proceder al andlisis de: forma 1terat1va

| Otra. tarea es el desarrollo demode’lds‘Vélidos para otras familia 16gicas a medida que
" se vayan .perfilando como alternativa a la- DCFL/SDCFL as{ como el andlisis de las
peculiaridades cuando la familia se 1mp1emente con otro npo de transxstores distintos a los
- -MESFETs (MODFETs)

: (ii). o_ptimiza‘cién de ;sistemas dig'ijtélis G‘aAs.-‘
En esta lmea de mvestxgacxdn se viene trabajando desde la concepcién del modelo temporal.

Consxste en aphca: el ' modelo temporal en la mejora de las prestacmnes temporales de los
~circuitos. Se- emplean técnicas de redimensionamiento de las puertas junto con otras de

| '-selecc16n de las dlmensxones de las etapas seguidoras de fuente. De hecho los resultados

- constituyen ¢l a_rgumento de otra tesis doctoral [G6mez92].

inS (m) Mejdré de ‘algonfitmos. <Mplemexitaci6n en un entorno co_xhérﬁal.

B Esta hnea cons1ste en la optlmlzacuin dela 1mplementacxén de los algontmos que se presentan
~ en este documento Se trata de hacer que el proceso de anzihsw y venﬁcac16n sea lo mds
-eficiente pos1b1e '

o Un segundo frenté de actuacion consistird en la imple'inentacién de los algoritmos -
. mejorados en una herramienta comercial de amplia difusién (CADENCE, Mentor Graphics)

| ‘de modo que sean utilizables por cualquier usuario de los mismos. La adaptac16n de esta
wherrammnta al disefio de sistemas digitales GaAs estd siendo acomeuda en la actualidad por

~ nuestro- grupo. - El’ conocxmlento adqumdo en esta. tarea permmré la 1mp1ementacu$n del
Vvenﬁcador ' - '
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