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Kurzfassung

Durch die Verkleinerung der Strukturen auf integriertergizlschaltungen in
CMOS-Technologie kommt den Auswirkungen der kapazitivepjplung erhéh-
te Bedeutung zu. Hierzu zahlt insbesondere die vergroReri®gerung bei ent-
gegengesetztem Schalten benachbarter Leitungen. Dagieilten einer Digi-
talschaltung wird heute meist durch statische Timingaselerifiziert.

In dieser Arbeit werden zwei Verzdogerungsmodelle fur képazKopplung vor-
geschlagen. Diese Modelle sind in ein statisches Timingaeprogramm auf
Transistorebene integriert. Ebenfalls integriert ist lefiufig verwendetes, in der
Literatur beschriebenes Modell.

Die Validierung der vorgeschlagenen Verfahren erfolgotiuvergleich mit Ana-
logsimulationen. Dazu werden Schaltungen in einer 0,5 pd-1B0 nm-Techno-
logie der statischen Timinganalyse und Analogsimulatiomé& Kopplung unter-
zogen. Das Ziel der Analogsimulationen ist, durch Varireyaer Ankunftszeiten
der Aggressoren die maximale Gatter- beziehungsweiser®fadigerung zu er-
mitteln. Im Falle der Validierung der Gatterverzégerungaen einzelne Gatter
in den oben genannten Technologien unter typischen Bebebingungen ver-
wendet. Fur die Pfadverzdgerung werden verdrahtete umahegtte Schaltungen
untersucht.

Es wird gezeigt, dass beide neuen Verzégerungsmodelledppking bessere
Vorhersagen der Verzdgerung als das zum Vergleich heraggez Modell lie-
fern. Ebenfalls wird gezeigt, dass der Rechenaufwand deséiflodells geringer
als des Vergleichsmodells ist.

Schlusselworter: CMOS, statische Timinganalyse, kapazitopplung
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Abstract

Due to the reduction of feature sizes in integrated digitaiits in CMOS tech-
nology the impact of capacitive coupling becomes incredgiomportant. This
applies in particular to opposite mode switching of adjaceimes. Today, the
temporal behavior of a digital circuit is mostly verified byatic timing analysis.

In this work two delay models for capacitive coupling aregwsed. Both mo-
dels are integrated in a transistor-level static timinglysia program. A popular
timing model described in the literature is also incorpedat

The validation of the proposed methods is carried out thinotgmparisons to

analog simulations. For this purpose designs in a 0.5 um &0 technology

with coupling are analyzed using both the static timing gsialand analog simu-
lations. The target of the analog simulations is to maxinttieepath and the gate
delay, respectively by varying the arrival time of the agg@'s. In case of the va-
lidation of the gate delay single gates are used using typperating conditions.

Wired and extracted designs are used for validating the ghelthy.

It is demonstrated that both new delay models for coupliregljet the delay more
accurately than the reference model. Moreover, it is alsovsithat the computa-
tional run time of one of the new models is smaller than theafrtbe reference
model.

Keywords: CMOS, static timing analysis, capacitive coogli
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1 Einleitung

1 Einleitung

Integrierte Digitalschaltungen werden heute Uberwiegenstatischer CMOS-
Schaltungstechnik realisiert. Die Aufgabe des Entwurfigedigitalen Schaltung
besteht darin, eine vorgegebene Spezifikation in einenl®obia zu Uberfih-
ren, der diese Spezifikation erfillt. Da die Fertigung sebst&nintensiv ist, ist
es sinnvoll, vorher Prifungen anzuwenden, die die Erfiglder Spezifikation
sicherstellen. Vor der Fertigung muss dazu auf Modelle dbaBung zuriickge-
griffen werden. Diese Modelle kénnen verschiedenen Sielssn und Abstrak-
tionsebenen angehdren [1].

Grundsatzlich ist jeder Entwurfsschritt auf Korrekthait grifen, was auch die
Aquivalenz der Schaltungsbeschreibungen vor und nach dewuiEsschritt ein-
schlief3t. Ist die angewendete Prifungsmethode erschidpdeis heifldt, werden
alle mdglichen Betriebsarten und Eingangsmuster der Sgimkrfasst, spricht
man vonVerifikation Werden nur bestimmte, reprasentative Muster beriicksich-
tigt, handelt es sich um eine Validierung. Eine erfolgreidalidierung ist fur die
korrekte Umsetzung eines Entwurfsschrittes nicht hirtreitl.

Der Priufung des physikalischen Entwurfs, also der Layauggerung, kommt
besondere Bedeutung zu, da hier nicht erwiinschte abermpidiiche Schal-
tungselemente, die so genannten »Parasiten«, auftretitalsMier Parasitenex-
traktion kdnnen die Leitbahnen der physikalischen SichithiKapazitaten und
Widerstande modelliert werden. Die Parasiten haben weskathuswirkungen
auf die Verzogerung und die Leistungsaufnahme.

Die Validierung der Layoutgenerierung kann durch eine ensigesteuerte Digi-
talsimulation erfolgen. In diesem Fall werden Funktion deitverhalten gleich-
zeitig gepruft [2][3]. Da dieses Validierungsverfahrerhiseechenintensiv ist,
werden meist Funktion und Zeitverhalten getrennt gepii&.Prifung des Zeit-
verhaltens erfolgt durch die statische Timinganalyse.
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Die statische Timinganalyse hat zwei Schlisseleigentataf
1. Sie ist ein Verfahren zur Verifikation des Zeitverhalteireer Schaltung.
2. Ihre Komplexitéat ist linear abhangig von der Schaltumgge.

In statischer CMOS-Schaltungstechnik ist die Gattervgezdng, das ist die Zeit,
die ein Gatter nach Anderung eines Eingangs benétigt, ueneiarianderten sta-
bilen Ausgangswert einzustellen, von der zu treibendereigdt abhangig [2].

Die klassische Verzégerungsmodellierung erfordert, disKapazitat an den
Masseschaltungsknoten angeschlossen ist. Durch dieliogitende Miniaturi-

sierung steigt der Anteil der Koppelkapazitat, also der &ztat, die nicht an

den Masseknoten, sondern an einen anderen Leitungskromgeschlossen ist.
Hierfur gibt es folgende Grinde:

1. Die Anzahl der Metallisierungslagen steigt. Eine 1 unohifelogie hat
zwei, eine 130 nm-Technologie hat bis zu acht Lagen. Deraxaszum
Substrat h6herer Lagen steigt. Die Massekapazitat verisich.

2. Der Abstand zweier benachbarter Leitungen derselber Isagerringert,
die Hohe bleibt im Wesentlichen unveréandert.

Die Koppelkapazitat kann daher erheblichen Einfluss auMdizdgerung des
einzelnen Gatters und somit auf das Zeitverhalten der gesafthaltung haben.
Die vorliegende Arbeit hat folgende Ziele:

 Die Entwicklung von Verzogerungsmodellen, die den Eirglusn Kopp-
lung auf das Zeitverhalten gut wiedergeben.

¢ Die Integration dieser Modelle in eine statische Timinggse.

e Die Validierung der Verzégerungsmodelle und der stagsciiming-
analyse durch Analogsimulationen.



2 Statische Timinganalyse

2 Statische Timinganalyse

2.1 Einfthrung

In diesem Kapitel soll der Stand der Technik algorithmisohgpekte der stati-
schen Timinganalyse dargestellt werden. Dazu wird voresisigt, dass die Ver-
zOgerung ein bereits berechneter, konstanter ZeitweDistVerzogerung beein-
flussende physikalische GrofRen, wie zum Beispiel Ansteigeder der Verlauf
der Spannungskurve, werden in diesem Kapitel nicht bellarde Verzoge-
rungen sind entweder ein fester Zeitwert oder sichereiceglOber- und Unter-
grenzen. Die Darstellung der Berechnung dieser WertegriolKapitel 3.

Die Obergrenze der Verzogerung eines Gatters ist die Zeih@chstens vergeht,
bis der Ausgang nach einer Anderung an einem Eingang demn&ag stabil
erreicht hat. Die Untergrenze der Verzogerung ist die maleZeit, die der Gat-
terausgang den alten Wert behalt. Verzogerung von Gattetintrdie Zeit, die
zum Erreichen des neuen Zustandes des Ausgangs erfondst|iverzégerung
von allgemeinen kombinatorischen oder sequentiellen I8oigen die Zeit, in
der sich Primarausgange und synchrone Einginge von Regisieh einer An-
derung auf einen stabilen Wert eingestellt haben.

Grundsatzlich sind die in diesem Kapitel angestellten&#tiungen unabhéangig
von der Abstraktionsebene und dem der Analyse zugrunderign Verzoge-

rungsmodell. Im Folgenden werden Gatter und Leitungen aefgdgerungsbe-
haftete Elemente verwendet. Transistoren, Makrobltclez drhaltensmodelle
mit Verzégerungsinformation sind jedoch ebenso mdoglial. Biskussion der

Abstraktionsebenen siehe [2] und [4].
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2.2 Mathematische Grundlagen

2.2.1 Graphentheorie

Ein Graph[5] ist PaarG = (V,E), wobeiV eine Menge vorknotenundE eine
Menge vonKantenist. Man unterscheidet gerichtete und ungerichtete Grnaphe
Der ungerichtete Grap@ ist durch die Angabe der Menge seiner Knoteand
KantenE vollstandig beschrieben. Eine Kante ist eine Menge von ééer awei
Knoten und stellt die Verbindung zwischen zwei Knopaimdq dar, wobeip=q
ebenfalls zulassig ist. In diesem FplE g heil3t die Kante&Schlinge

Fur einengerichteten Graphemvird dartiber hinaus verlangt, dass die Kanten
eine Ordnung beinhalten, die die Richtungsinformatiorstdit. Eine gerichtete
KanteE; = (p, q) ist bezuglich der gerichteten Karttg = (q, p) unterschiedlich,
falls p # g. Der Grad d eines Knotens ist die Anzahl der inzidenten Kanten,
wobei Schlingen doppelt gezéhlt werden. In gerichteterpea unterscheidet
man Ein- und Ausgangsgrad.

Ein Pfadist eine Abfolge von Knotefwvy, . ..,vy_1), die durch Kanten miteinan-
der verbunden sind, al4®;_1,vi) € Emiti € {1,...,n—1}.

Ein Kreis ist ein Pfadvy, . ..,Vh_1), fur denvg = v,_1 gilt. Fiir einenZyklusgilt
dartber hinaus, dass au¢gundv,_; kein Knoten mehrfach im Pfad vorhanden
ist. Ein Kreis enthalt somit mindestens einen Zyklus. Geaplideren Menge aller
Pfade keine Zyklen enthélt, heiRamyklischeGraphen. Die Methoden der stati-
schen Timinganalyse setzen die Abbildung einer Schaltuhgiaengerichteten,
azyklischen Graphevoraus.

Knoten eines gerichteten Graphen mit dem Eingangsgratiei@erStartpunkte
Endpunktesind entsprechend Knoten mit dem Ausgangsgrad null. Didnmede
Anzahl Knoten Uber alle Pfade von jedem Startpunkt zu einerotéh wird als
Tiefebezeichnet. Startpunkte haben die Tiefe 0. Ebenfalls wedée erste und
letzte Knoten eines Pfades oder Teilpfades als Start- ud@rkt bezeichnet.

Bei einem gewichteten Graphen sind die Kanten mit einentere@ahlenwert,
dem Gewicht versehen. In gewichteten Graphen kann es mehrere Kanten un
terschiedlichen Gewichtes zwischen zwei Knoten gebenidsedn Fall ist die
Angabe der Kante durch deren Knoten nicht eindeutig, westhal Kanten mit
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denselben Knoten enumeriert werden. Déage leines Pfadeév,...,vy_1) ist
die Summe der Gewichte der Kanten_1,V;), die diesen Pfad bilden.

Ein gerichteter, azyklischer Graph beinhal®tkonvergenavenn es zwischen
zwei Knoten mehrere, unterschiedliche Pfade gibt.

2.2.2 Boolesche Algebra

Eineboolesche Variable ist ein Platzhalter und kann die Werte 0 und 1 anneh-
men. EinLiteral ist eine boolesche Variableoder ihr Komplemenk. Auf boo-
leschen Variablen ist die boolesche Algebra definiert. Nedhdazu findet sich in

5], [6].

Eine boolesche Funktion bildet ein Tupel aus mehreren lsobkn Variablen auf
eine boolesche Variable ab. Eikenjunktionist die logische Und-Verknipfung,
eine Disjunktiondie logische Oder-Verknipfung. Boolesche Funktionendiass
sich unter anderem akummenforpder Disjunktion von Konjunktionen, oder als
Produktform der Konjunktion von Disjunktionen von Literalen darstell Mit
der zuséatzlichen Forderung, dass in jedem Konjunktiomstégr Summenform
bzw. in jedem Disjunktionsterm der Produktform ein Litehglchstens einfach
auftritt, erhalt man diaisjunktive(DNF) bzw. konjunktive NormalfornfKNF).
Die Notation einer Funktion in konjunktiver Normalform:ist

m—1nj—

1
y=f(X0,..., Xn-1) = |_L lj,mit1j € {xj,%;} (2.1)
i=0 =

Dabei istmdie Anzahl der Summenterme. Die Bildung der disjunktivemrial-
form erfolgt analog, mit Produkt- und Summenbildung misgider vertauscht.
Die Darstellung einer booleschen Funktion mit Hilfe der mlgenannten Nor-
malformen ist im Allgemeinen nicht kanonisch, da dieselb@kiion mehrere
Darstellungsformen haben kann. Dies gilt insbesondereligiiDarstellung der
booleschen 1 und 0 in disjunktiver beziehungsweise in kattjuer Normalform.

Die Suche nach einem Variablentupel, das eine booleschktibonn KNF-
Notation auf den Funktionswert 1 setzt, ist Bl$ullbarkeitsproblenbekannt.
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Die nicht-kontrollierendeFunktion f,. beziglich einer booleschen Funktion
f(a,ro,...,rn-1) und einer Funktionsvariablemist definiert als:

fnc(f,a) = f(a=0,rg,...,r-1)® f(a=1ro,...,Mr-1) (2.2)
Beispiel:

f(a,b,c) = abc (2.3)

fnc(f,a) = f(a=0,b,c)® f(a=1,b,c) (2.4)

= 0a&bc (2.5)

= bc (2.6)

Ist die nicht-kontrollierende Funktion als Und-VerknUpfuder Restvariablen
ro,-..,rn_1 darstellbar und giltfn,c = 1, so ist es Ublich zu sagen, dass die Rest-
variablen einen nicht-kontrollierenden Wert einstelleiagsen [7] [8]. Im obigen
Beispiel giltb=1 undc = 1. f,c = 0 bedeutet, dass eine oder mehrere Restvaria-
blen einen kontrollierenden Wert haben.

2.2.3 Komplexitatstheorie

Die Ordnung Qist ein qualitatives Mal3 fur den Verlauf einer Funktion int#mn-
gigkeit einer oder mehrerer Eingangsvariablen. Eine Honkit hat die Ordnung
von g, wenn es Konstanteaing € N gibt, so dass fir alle € N, n> ng gilt:

[f(n)] <clg(n)].

Die Ordnung eines Algorithmus ist ein Kriterium zur Bewerguseiner Laufzeit
oder seines Speicherbedarfs. Wiinschenswert sind Algeeithmit konstanter,
linearer oder zumindest polynomialer Laufzeit, at§n) = O(nP),p € R,p >

0. Entscheidungsprobleme, die durch Algorithmen polyradeniLaufzeit I6sbar
sind, bezeichnet man asProbleme. Hat die Laufzeit eines Algorithmus expo-
nentielle Ordnung(n) = O(€"), so sind schon fur kleina hohe Rechenzeiten
erforderlich. Probleme dieser Art nennt mamzuganglicij4]. Ein tabellarischer
Vergleich der Rechenzeit von Algorithmen in [4] verdeuiliciie Problematik
exponentieller Ordnung.
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Ein unzugangliches Problem ist das Erflllbarkeitsproblghschnitt 2.2.2).
Hierfur ist bisher noch kein Algorithmus, der eine polynotei®rdnung be-
sitzt, gefunden worden. Gleiches gilt fur zahlreiche ard@mobleme und flhrte
zur Definition nichtdeterministisclarbeitender Verfahren. Es werden zunachst
ausschlief3lich Entscheidungsprobleme behandelt.

Ein nichtdeterministischer Algorithmus wahlt zuféalligneVariablentupel, auch
Konfiguration genannt, des Problems aus und prift, ob diesdidiuration das

Entscheidungsproblem I6st. Ist die zeitliche Abhangigken der Problemgrofie
der Prufung der Lésung polynomial, so handelt es sich unN&kiProblem, also

ein nichtdeterministiscin polynomialerZeit I6sbares Problem.

Ein nichtdeterministischer Rechner ist ein Modell zur Admzung von determi-
nistischen und nichtdeterministischen Algorithmen ohrekfische Bedeutung.
Er ist als Rechner vorstellbar, der ein Lésungstupel deblBnos rat und den
Beweis, dass es sich um die Losung handelt, in polynomiagezbringt.

Es ist einsichtig, dass deterministisch zugangliche frablauch nichtdetermi-
nistisch zuganglich sind, al$dC NP. Umformuliert bedeutet das, dass bestimm-
te NP-Probleme auch deterministisch in polynomialer Zesb&y sind. Die in-
teressante Frage ist, ob dies fur alle NP-Probleme gilt. &fdreiche Proble-
me bisher nichtdeterministisch in polynomialer Rechengeldst wurden, hat
man die Klasse darp-vollstandigerProbleme definiert. Die Definition der NP-
Vollsténdigkeit kann in [9] nachgelesen werden. Der Bewgdss ein neues Pro-
blem np-vollstandig ist, erfolgt in zwei Stufen: 1. Das Aeyb muss il Pliegen.

2. Ein bekanntes, np-vollstéandiges Problem muss sich caobmomiale Trans-
formationen auf das neue Problem abbilden lassen.

Probleme, die keine Entscheidungsprobleme sind, dererpkoqitét jedoch min-
destens so grof3 wie die eines np-vollstandigen Problends B&iRemp-harte
Probleme.

Viele in der Realitat auftretende Probleme sind np-vatidt§ oder np-hart[4][5].
Dadurch, dass ihre Konfigurationen leicht prifbar sindffegn sie Méglichkei-
ten, gerichtete Suchverfahren anzuwenden. So gibt es &iEdéllbarkeitspro-
blem effiziente Heuristiken [10], deren Laufzeit im Allgeimen deutlich unter
der durchO(€") zu erwartenden Laufzeit liegt. Allen diesen Heuristikenjés

doch gemein, dass in jedem Fall Probleminstanzen angeioloaidée eine expo-
nentiell von der Anzahl der Eingangsvariablen abhangigenBezeit erfordern.
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2.3 Grundlagen der Timinganalyse

Diese Arbeit beschrankt sich auf synchrone Digitalscimgjan in statischer
CMOS-Technik [2]. Die Beschreibung der Schaltungen etfdigch eine Netz-
liste. Eine Netzliste enthalt Schaltungselemente und I&cigsknoten. Der
Begriff »Schaltungsknoten« wird zur Unterscheidung vom dénoten eines
Graphen verwendet.

Schaltungsknoten tragen eine zeitabhangige Spantinglie zwischen 0V und
der Versorgungsspannublgp liegt, diese Grenzen auch kurzzeitig und mit klei-
nen Betragen Uber- oder unterschreiten kann.

Uih,u undUyn ¢ sind Schwellspannungen, fur die gilt<OUp y < Utho < Upp. Ein
Ereignis ist eine Abbildung— u(t), fur die gilt:

Ts<t<Te (2.7)

Uthu < u(t) <Utho (2.8)
u(t =Ts) = Uthu,u(t = Te) = Uino fir steigende Ereignisse  (2.9)
Ut =Ts) = Utho,U(t =Te) = Uiy fur fallende Ereignisse  (2.10)

Der Begriff »Flanke« wird synonym zu Ereignis gebraucht. Bgannungi(t)
reprasentiert eine boolesche Variakl€s gilt:

x=0 far u(t) <Upny (2.11)
x=1 far u(t)>Uno (2.12)

Im BereichUg, y < u(t) < U ist der boolesche Wert vamundefiniert.

Ein Gatter ist die strukturelle Realisierung einer boohestFunktion. Fir jedes
Gatter existiert eine Transistornetzliste. Ein Gatterrhatdestens jeweils einen
Ein- und Ausgang. Zur Vereinfachung wird angenommen, dadseme Gatter
mit mehreren Ausgéngen gibt, da diese sich auf Gatter meteiAusgang abbil-
den lassen. Es werden kombinatorische und sequentiehedslie unterschieden.

Ein Ereignis an einem Eingang eines kombinatorischen Gafidart entweder
zu keiner Reaktion am Ausgang (in diesem Fall ist einer detenen Eingange
mit einem kontrollierenden Wert belegt) oder zu einem Auggereignis nach-
dem eine Verzogerungszeit verstrichen ist. Alle Eingangeskombinatorischen
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Gatters sind asynchrone Eingénge, da Eingangsereigrassalle Ursache von
Ausgangsereignissen sein kénnen.

Andern sich zwei Gattereingange kurz hintereinander, smké am Ausgang
zwei Ereignisse mit unterschiedlicher Monotonie entstelizieses Phanomen
bezeichnet man als Glitch oder Hazard [11].

Sequentielle Gatter, auch Speicher oder Register genkssen sich in zwei
Gruppen einteilen: Flanken- und pegelgesteuerte SpeiEngtere werden bli-
cherweise als »Flipflops«, letztere als »Latches« bezetd@h Beide Varianten
kdnnen zwei Gruppen von Eingangen, asynchrone und syneliiimgange, be-
sitzen. Es ist mindestens ein asynchroner Eingang, derimgktieg, vorhanden.

Die synchronen Eingange haben keinen kausalen Bezug zugaAgsDas heif3t,
ein Ereignis an einem synchronen Eingang l6st kein Ausgaegmis aus. Ereig-
nisse an synchronen Eingédngen konnen jedoch den Speistarmdumodifizieren.

Im Gegensatz dazu kann ein Ereignis am Takteingang zu einsgafgsande-
rung fuhren. Der Takteingang hat jedoch keinen funktiomd&efluss auf den
Ausgang, da dieser vom Speicherzustand bestimmt wird. Bkteingang hat
die zweite Funktion, den Zustand der synchronen EingangeimSpeicher zu
Ubernehmen.

Beide bisher behandelten Eingange unterscheiden sichaemiiithgangen kom-
binatorischer Gatter, bei denen jeder Eingang sowohl fankten als auch kau-
salen Einfluss auf den Ausgang hat. Es gibt Bauformen von Regisnit regu-
laren asynchronen Eingéngen. Diese dienen dazu, Ausgah§peicherzustand
gleichzeitig auf einen definierten Wert zu setzen, zum Belspet- oder Reset-
Eingange.

Das Unterscheidungsmerkmal zwischen Flipflops und Latistedie Art der

Steuerung durch den Takteingang. Bei Flipflops flihrt eindfiis am Taktein-

gang zur Anderung des Speicherzustandes und zur Ausgategsiag. Dies hat
zur Konsequenz, dass die synchronen Eingange eines Fipflofkeiner Zeit
Ausgangsanderungen hervorrufen. Bei Latches gibt es zZinasdh, die vom Zu-
stand des Taktes abhangen: In der ersten sind die Eingamgéest des Gat-
ters abgekoppelt. Der Ausgang ist identisch dem Speicktmd. In der zwei-
ten Phase wirken die Eingange gleichzeitig auf den Spezcistand und auf den
Ausgang. In dieser Phase verhalten sich die Eingange wikodidinatorischer
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Gatter. Man bezeichnet das Latch in dieser Phase als »&eerdg. Ein Flipflop
lasst sich aus zwei Latches und einem Inverter konstrui@jen

Wahrend Eingange an kombinatorischen Gattern ohne Béaehitgung der Gat-
terfunktion zu beliebigen Zeiten Ereignisse aufweisemidim ist dies an Eingan-
gen von Registern nicht der Fall. Ein Problem entsteht dadutass die interne
Speicherzelle des Registers sicher gesetzt werden musseDVorgang kann
fehlschlagen, wenn sich ein Eingang wahrend des Setzmezésdert. Im Falle
von Flipflops missen die synchronen Eingange eine Mindiéstzeund nach
der Ubernehmenden Taktflanke stabil sein. Die erstgen&witeneil3tSetup,
die zweiteHoldzeit Daneben muss auch der Takt selbst bestimmte Anforderun-
gen erflllen. Insbesondere mussen die zeitlichen Abstanikchen zwei auf-
einander folgenden Ereignissen hinreichend grof3 seirsdbi@bstand wird als
Pulsweitebezeichnet. Zur Erlauterung der angesprochenen Zeitée ibbil-
dung 2.1.

nicht stabil
o N

Daten stabil

A

Takt

TSetup THold

TPulsweite

Abbildung 2.1: Setup-, Hold- und Pulsweitenzeit bei einenosifiv-
ereignisgesteuerten Flipflop
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2.3 Grundlagen der Timinganalyse

Die Zeiten sind auch fir Latches einzuhalten. Sie bezief@nis diesem Fall
auf das Taktereignis, das das Latch von transparent auftraisparent schaltet,
da hierdurch der Speichervorgang beendet wird.

Eine der Aufgaben der statischen Timinganalyse ist dieudgiler Einhaltung
dieser Zeiten.

Eingange der Schaltung, die der externen Kommunikationetighei3erPri-
mareingangeEreignisse an Primareingangen sind keine Schaltungssipaft
sondern missen spezifiziert werden. Analog werden Sclygausgange zur ex-
ternen Kommunikatioriméarausganggenannt.

Parasitensind unerwiinschte, durch die physikalische Realisier@angdhaltung

jedoch unvermeidbare Schaltungselemente. Parasiterzsmdeispiel die Ka-

pazitat und der Widerstand von Leitungen. Die Parasiterdgreaus dem Layout
der Schaltung durch Extraktion gewonnen.

Ein Netzist die strukturelle Sicht einer Leitung. In einer parasiteien Netzliste
wird ein Netz durch einen Schaltungsknoten repraseniiges gilt auch, wenn
die Netzparasiten durch ihre Summenkapazitat und ohnergfaded modelliert
werden.

Die behandelte Definition des Zeitverhaltensgraphen tiegrsich an derin [12]
gegebenen. Es handelt sich um einen gerichteten, azy&higéhaphen.

Die Knoten des Zeitverhaltensgraphen speichern die Essiger zugrunde lie-
genden Schaltung. Im Allgemeinen hat jeder Knoten einereautneten Schal-
tungsknoten. Es kdnnen jedoch auch Hilfsknoten erzeugieverdie keine sol-
che Entsprechung habeverzogerungskantewtiming arcs« in [12], Propagie-
rungssegmente in [13][14]) sind Kanten nach der DefinitioAlrschnitt 2.2.1.
Die Gewichte der Kanten reprasentieren die Verzogerungcavein den Knoten
der Kanten. Ereignisse auf durch eine Verzégerungskamteimdenen Knoten
missen kausal voneinander abhangig sein. Zwei Knoten welaten durch meh-
rere Kanten verbunden, wenn die Verzdgerung fur verschie&eeignisse unter-
schiedlich ist. Beispiel: Die Verzogerung flr ein steigesd&ingangsereignis ist
unterschiedlich zu der Verzégerung fur ein fallendes Enmggreignis.

Neben der Verzogerungskante ist die Definition eifiestkanteoder eineslests
(»constraint arc« in [12]) sinnvoll. Testkanten stellem daisammenhang zwi-
schen jeweils zwei Knoten, an denen bestimmte zeitlichererungen erfillt

11
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sein mussen, her. Die Anforderungen sind im Allgemeinerutmardefiniert. Sie
ergeben sich in vielen Fallen aus den Eigenschaften einext&pelementes
(zum Beispiel Setup- und Holdzeiten), sind aber meist racitomatisch erkenn-
bar. Testkanten sind nicht Teil des Graphen nach DefinitioAbschnitt 2.2.1
und werden bei der Bestimmung von beispielsweise Tiefeetyknd Pfaden
ignoriert.

Die Lange eines Pfades in einem Zeitverhaltensgrapherheis die Summe
der Gewichte seiner Kanten, ist die Verzégerung diesesBfad

Man unterscheideDaten- und Taktpfade Datenpfade beginnen an Primarein-
gangen oder an Ausgéangen von Registern der Schaltung. & em synchro-
nen Eingdngen von Registern oder an Priméarausgangen fad&tpeginnen an
Taktquellen, meist Primareingadnge oder OszillatorauggaSie enden an den
Takteingdngen von Registern.

2.4 Abbildung einer Schaltung

Zur Abbildung einer Schaltung auf einen Zeitverhaltenpgen muss jeder
Gattertyp selbst durch einen Zeitverhaltensgraphen septiert werden. Dieser
Graph soll folgende Eigenschaften haben:

« Jeder Gattereingang wird einem Knoten zugeordnet.
« Jeder Gatterausgang wird einem Knoten zugeordnet.

« Jede Kombination aus einem Eingang und einem Ausgang, dregid
Eingangsereignis ein Ausgangsereignis verursachen kairsh durch ei-
ne Verzdgerungskante modelliert (asynchrone Eingénge).

e Der Graph kann benutzerdefinierte Testkanten enthaltes §nd insbe-
sondere Setupzeit- und Holdzeit-Tests von Speichern.

» Der Graph kann zuséatzliche benutzerdefinierte Kanten uratéh enthal-
ten.

Die Abbildung der Schaltung erfolgt in dieser Weise:

« Jeder Primareingang wird einem Knoten zugeordnet. Diesetéh sind
Startpunkte.

12



2.4 Abbildung einer Schaltung

« Jeder Primarausgang wird einem Knoten zugeordnet. Diesgeld sind
Endpunkte.

« Jeder Gattereingang wird einem Knoten zugeordnet.
« Jeder Gatterausgang wird einem Knoten zugeordnet.

« Jeder Priméreingang und Gatterausgang wird mit jedem &ausgang
und Gattereingang desselben Netzes durch eine Kante \d&bun

» Jedes Gatter wird durch seinen Gatter-Zeitverhaltepégna ersetzt.

« Benutzerdefinierte zeitliche Abhangigkeiten werden dutanten model-
liert.

» Benutzerdefinierte Prifungen werden durch Testkantereitied.

Anhand eines Beispiels soll gezeigt werden, wie eine Seghglimit einem Takt
und benutzerdefinierten Tests auf einen Zeitverhaltepsgm abgebildet wird.
Die Schaltung ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

U2
Ul u3

Bi
c_°t T

Abbildung 2.2: Beispielschaltung

Die folgenden zeitlichen Annahmen und Beschrankungenevegetroffen:

1. Der Primareingang C ist die Taktquelle. Der Takt hat eiegdele vonT,,.
Das steigende Ereignis erscheint zur Zeit 0, das faIIendZe’m%Tq,.

2. Jedes Eingangsereignis der Primareingange A und B ist deih
Takt synchronisiert. Die Eingange &ndern ihren Wert im rveaé#

T, T
(5 —Ts1, 5 + Tl

13
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3. Jedes Netz ist verzogerungsbehaftet.

4. Jedes Gatter ist verzogerungsbehaftet.

5. Der Ausgang der Schaltung soll in einem Inter‘{/‘%ll— Ts2, T—Z"’ + Ts] sta-
bil sein.

Verzdgerungskante

----» Testkante

Abbildung 2.3: Zeitverhaltensgraph

Der zugehorige Zeitverhaltensgraphist in Abbildung 2.®)datellt. Die Bezeich-
ner a..f sind Netznamen der Schaltung und nicht Bezeichner derdtaridas
Netz f resultiert in zwei Kanten im Zeitverhaltensgraphwohl kein Netz vor-
handen ist, gibt es eine Kante zwischen dem Taktknoten C andPdmaérein-
gangen A und B, da es eine benutzerdefinierte zeitliche Adilgiait gibt.

Die Testkante zwischen C und Primarausgang F wird durchehetzerdefinierte
Prifung des Zeitverhaltens an F hervorgerufen, da hier eirster bezlglich des
Taktes vorgegeben wurde. Die Testkante zwischen dem Taltbateneingang
des Flipflops stellt die notwendige Priifung der minimaletufeund Holdzeiten

dar. Der Dateneingang des Flipflops unterbricht Pfade. Dapksenthalt keine

Zyklen.

Nimmt man fir jedes Netz und jedes Gatter eine Verzogerumgeis an, so
hat der Pfad von C Uber die Netze b, d, e zum Dateneingang g#bops die
maximale Lange = 5+ 3Ty + Tyy.

14
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2.5 Suche der kritischen Pfade

2.5.1 Problemstellung

Die Aufgabe der Timinganalyse ist die Prifung der Einhajtalter Tests. Durch
die Abbildung der Schaltung auf einen Zeitverhaltensgesphird das Problem
auf die Suche nadkritischen Pfadeabgebildet. Kritische Pfade sind dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie das geforderte Zeitverhaltertzen®der mit dem kleins-
ten Betrag einhalten.

Kurze Pfade sind von Bedeutung, da sie mdglicherweise misgéaten Grenzen
der Zeitfenster flr stabile Datenereignisse kollidiemmm Beispiel mit der mini-

malen Holdzeit eines Registers. In diesem Fall wirde duashTéktereignis ein
Wert eingelesen, der durch dasselbe Taktereignis ausgeliide. Die korrek-

te Funktion ware, dass nur Ereignisse eingelesen werderpdievorhergehen-
den Taktereignis verursacht wurden. Probleme dieser Anhka im Allgemeinen

durch Einfigen von Puffern, das sind Gatter mit der Iden&ts Schaltfunktion,

behoben werden.

Lange Pfade kdnnen die friihen Grenzen der Stabilitatersitér verletzen, al-
so die Setupzeit eines Registers. Das Register wiirde daan eirgultigen al-
ten Wert des Eingangs einlesen. Lange Pfade zwischen zw&tB betreffen
grundsatzlich verschiedene Taktereignisse. Das heil{fekt des Pfades wird
von einem spateren Taktereignis, als dem, mit dem er getstautde, ausgelost.
Ublich ist, dass eine Taktperiode vergeht. Lange Pfade ksamnicht ohne Wei-
teres verkurzen. Siehe dazu [13] und die Referenzen darin.

Die Ankunftszeit At (engl. »arrival time«, abgekurAT) ist die Zeit, ab der
ein Schaltungsknoten nach Anderung der Primareingangelatteguellen einen
neuen Endwertangenommen hat. Da das Taktnetzwerk setképesungsbehaf-
tet ist und die Ankunftszeiten der Taktereignisse an unlgesllichen Speicher-
elementen verschieden sein kdnnen, wird die Propagieronggreignissen in
zwei Modi durchgefiihrt: ImLate-Modewerden nur spéate Ereignisse propagiert,
im Early-Modenur friihe. Im Allgemeinen benétigen Tests die Propagiesotg
wohl im Early- und Late-Mode. Der Zeitraum zwischen friteestnd spatester
Ankunftszeit an einem Knotens heiBthaltfenster

15
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Die notwendige Ankunftszeffengl. »required arrival time«, abgekURRAT) ist
die Ankunftszeit, die notwendig ist, damit der korrekte WWarein Register tber-
nommen werden kann oder sich an einem Primarausgang #irdtelnotwen-
dige Ankunftszeit errechnet sich aus der Ankunftszeit dalstéreignisses und
charakterisierter Eigenschaften des Registers oder austzsrdefinierten An-
forderungen. Fir den Setupzeit-Test eines Flipflops gildfé notwendige An-
kunftszeit am synchronen Eingang:

TRAT,Daten = TAT,Tak’r,min - TSetupmin (2-13)

TaT Takemin ISt die frihestmdgliche Zeit, an der ein Ereignis am Talgairg des
Registers auftreten kann. Fur den Holdzeit-Test gilt agralo

TRAT,Daten = TAT,TakLmax+ THoId,min (2-14)

Im Falle einer einzigen Taktquelle und einer Setup-PrifbemhaltetTat Tax:
mindestens eine Zykluszeit, im Falle einer Holdzeit-Pngfyedoch nicht. Die
genaue Bestimmung der Anzahl der enthaltenen Taktzyklesh als Adjustbe-
zeichnet und verlangt im Falle mehrerer Taktquellen eiwénfliges Regelwerk
[14].

Slack(deutsch etwa »Spiel«) ist ein MaR fir die Einhaltung dettizben Bedin-
gungen eines Ereignisses. Der Slack ist derart definiess dan negativer Wert
die Verletzung zeitlicher Bedingungen anzeigt. Es giltS&tupzeit-Tests:

Tslack= TraT— TaT (2.15)

und fir Holdzeit-Tests:
Tslack= Tat — TraT (2.16)

Abbildung 2.4 zeigt die Ankunftszeiten und den Slack flregirBetupzeit-Test.

2.5.2 Breitensuche
Die Breitensuchéengl. »breadth first search«, abgekBEAS Breitendurchlauf

in [5]) ist eine Vorschrift zum Besuch aller Knoten eines @ran. Es werden zu-
nachst alle Knoten derselben Tiefe und dann die Knoten déastgroReren Tiefe
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nicht stabil
o

Daten stabil

A

Takt

-t
- i - TAT,Tak’r,max
TAT,Datenma) Tslack TSetupmin TAT,Tak’r,min

TrAT,Daten

Abbildung 2.4: Ankunftszeiten und Slack fur einen SetupZest

besucht. Die Breitensuche wird zur Bestimmung der krigscRfade verwendet
werden. Das Verfahren wird beispielhaft fur die Suche nasm dingsten Pfad
behandelt. Zur Anwendung der Breitensuche ist es sinnzohachst die Tie-
fe (siehe Abschnitt 2.2.1) aller Knoten zu bestimmen. Ekursives Verfahren
funktioniert wie folgt.dy ist die Tiefe des Knotens

Setze die Tiefe jedes Knotens auf dy=—-1.
Besuche jeden Startpunkt S.
setze ds=0
Besuche jeden Endpunkt e
Rufe L mit v:=e auf
L:
Besuche jeden Vorganger vV von v
Falls dy=-1
Rufe L mit v:=V rekursiv auf
Falls dy>dy
dVZ: d\7
dy:=dy+1

17
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Abbildung 2.5: Tiefe der Knoten des Zeitverhaltensgrapters Abbildung 2.3

Dieses Verfahren hat die Komplexité(|V| + |E|), wobei|E| die Anzahl der
Kanten undV| die Anzahl der Knoten sind. In Abbildung 2.5 ist der Graph von
Abbildung 2.3 dargestellt, wobei jeder Knoten mit seinexf@iversehen ist.

Zur Anwendung der Breitensuche wird vereinbart, dass jédeten des Gra-
phen einen Pfad oder Teilpfé&isymbolisch speichern kann. Die Lange des Pfa-
des wird alsP.I notiert, das Gewicht einer Kante nvit(v1,v,) bezeichnet. Die
Notationv.P bezeichnet den aktuell in Knot&hgespeicherten Pfad,P.I dessen
Lange. Der folgende Pseudocode zeigt die Suche nach destéangfad.

Fir jeden Startpunkt S
P={s}
Fur jedes d:=1...dmnax
Fir jeden Knoten v der Tiefe d

v.P={}
Fir jeden Vorgangerknoten vV von v
Falls  V.PI+w(V,v) > VPl
VP=V.P+v
|Dmax: {}

Fir jeden Endpunkt e
Falls ePl > Ppaxl
Pmax: eP

18
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Pmax enthélt schlie3lich den langsten Pfad des Graphen. Diedde&/erfahrens
ist, jeden Knoten mit dem langsten Pfad bis genau zu diesentelirzu markie-

ren. Damit das moglich ist, missen zu jeder Zeit alle Vorgé#kigoten berechnet
sein. Dies ist durch die iterative Berechnung in der Reiblgef der Tiefe sicher-
gestellt. Neben dem hier gezeigten iterativen Verfahremlauch ein rekursives
Verfahren angewendet werden, das mit den Endpunkten kedeim Besuch

eines Knotens wird geprift, ob jeder Vorgéangerknoten lbelmrechnet wurde.
Falls das nicht der Fall ist, wird der Vorganger rekursivdidmet. Die Rekursion
ist beendet, wenn der betrachtete Vorgangerknoten bé&miechnet wurde oder
ein Startpunkt erreicht wird.

Die Komplexitat der Breitensuche i€X(|V| + |E|), also linear, da jeder Knoten
und jede zu diesem Knoten fuhrende Kante genau einmal besirdhDiese Ii-
neare Komplexitat ist eine Schlisseleigenschaft der steisTiminganalyse. Es
ist moglich, selbst Schaltungen von mehreren hunderttel&attern GrofRe in
Minuten zu verifizieren. Dies ist mit anderen Verfahren wee dreignisgesteuer-
ten Simulation nicht mdglich.

2.5.3 Anwendung der Breitensuche in der statischen
Timinganalyse

Die Ubertragung des Verfahrens auf die statische Timinlyaearfordert im All-

gemeinen die Propagierung von Ereignissen sowohl im Ldgeawech im Early-
Mode. Die Auswabhl des kritischen Pfades der Gesamtsclgaditfolgt nicht nach
der Lange eines Pfades, sondern anhand des Slacks (sietle#tb2.5.1) eines
Datenpfades.

Die Anwendung der Breitensuche zur statischen Timingaaisnpliziert eine
wesentliche Voraussetzung: Es muss sichergestellt sess, das zu Knoten gro-
Berer Tiefe propagierte Ereignis den unginstigsten Fedkelidt. Diese Forderung
wird durch das in diesem Kapitel angenommene einfache derzingsmodell
sichergestellt. Im Fall anspruchsvollerer Verzogerungdetle missen zur Ein-
haltung des ungtinstigsten Falles unter Umstanden mehreignisse propagiert
werden. Bei Einhaltung des oben genannten Kriteriums isdrgiert, dass das
letzte Ereignis jedes Knotens des Verzdogerungsgraphesamd der kritische
Pfad der gesamten Schaltung gefunden werden. Als Koraliglotesich aus der
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oben genannten Forderung, dass Ereignisse eines Knotem Aaswirkungen
auf Knoten kleinerer Tiefe haben durfen.

Kann die Forderung, dass an einem Knoten das ungunstigsignis bestimmt
werden kann, nicht erfullt werden, mussten zur Verfikati@s deitverhaltens
alle existierenden Pfade berechnet werden. Die Anzahl edistierenden Pfade
kann nur bei Kenntnis des Zeitverhaltensgraphens angegebeden. Es gibt
Klassen von Graphen, deren Anzahl der Pfade exponentietieniAnzahl der
Knoten wachst: Gegeben sei ein gerichteter, azyklischapl@® = (V,E) mit je
einem Start- und Endpunid.sei der Ausgangsgrad jedes Knotens mit Ausnahme
des Endpunktes. Jeder Knoten mit Ausnahme des Endpunktgemau einen
Nachfolger und ist mit diesem duréhKnoten verbunden. Die Anzahl der Pfade
betragtdVI~1. Abbildung 2.6 zeigt ein Beispiel fif = 2 und|V| = 3.

CC_ OO

Abbildung 2.6: Beispiel zur Anzahl der Pfade eines Graphen dn= 2 und
V[ =3

Als weitere Besonderheit der Anwendung der BreitensucldeiTiminganalyse
soll die Behandlung des Taktes herausgestellt werden. llm E&aer Taktquelle
wiederholt sich das zeitliche Verhalten mit jedem ZykludeAraktzyklen sind
zeitlich aquivalent. Es ist daher ausreichend, genau eéfy&lus zu analysieren.
Setzt man fir statische Timinganalyse und Simulation dlas&&rz6gerungsmo-
dell voraus, so entspricht die statische Timinganalysereerschopfenden Simu-
lation innerhalb eines Taktzyklusses.

Ein Pfad in der statischen Timinganalyse ist die Abfolgededwoneinander ab-
hangiger Ereignisse. Ein Pfad hat die folgende Datenstruktu

P = {{VO) TAT,07 %} IR {Vn—l; TAT,n—17 Q’]—l}} (217)

vi bezeichnen Knoten unithy; die Ankunftszeiteng indiziert, ob das Ereignis
steigend oder fallend ist. Die Lange eines Pfades ist identist der Ankunfts-
zeit Tatn am letzten Knoten. Im Falle komplexerer Verzogerungsmedshd
Tati und g durch weitere oder andere Zeitwerte oder das tabelliereaghis
t — u(t) zu ersetzen.
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2.6 Problem der falschen Pfade

Die Anwendung der Breitensuche in der statischen Timinlyaedand Verwen-
dung in [12][15][16]. Die Verfahren in [17][18] sind Beisgle fur die statische
Timinganalyse ohne Breitensuche.

2.6 Problem der falschen Pfade

Die statische Timinganalyse ist, soweit bisher behaneiel(Verkzeug zur Verifi-
kation des Zeitverhaltens einer Schaltung, das funktiadasammenhange aul3er
Acht lasst. Diese funktionalen Zusammenhénge kénnerdaligs dazu fuhren,
dass die statische Timinganalyse kritische Pfade eritted kein Ereignis am
Endpunkt hervorrufen. Ein Beispiel fur einen solchen PfadniAbbildung 2.7
gegeben.

U3
A2 .
Ul U2 >1 G
b
1p-d e us
c &
C U4 h
. & H
1p

Abbildung 2.7: Kombinatorische Schaltung mit falschemdPfa

Es wird vorausgesetzt, dass alle Gatter die Einheitsverzingy und alle Net-

ze keine Verzdgerung haben. Alle Priméareingénge seien eiil0As stabil. Die
Ausgénge aller Gatter haben den Bezeichner »Z«. Als Knasvdrzogerungs-
graphen werden die primaren Ein- und Ausgénge sowie die aatgange ver-
wendet. Die Notatioi bezeichnet den booleschen Wert des Netzes b. Die Unter-
scheidung steigender und fallender Ereignisse wird weggeh, da sie hier ohne
Bedeutung ist. Gleiches gilt fur die Bezeichner der Gaittey@nge.

Der Pfad P, = {{B,0},{Ul/Z1},{U2/Z 2},{U3/Z,3},{U5/Z 4} {H,4}}
ist mit der Lange vier der topologisch langste Pfad. Es kanjeloch kei-
ne kausal abhangigen Ereignisse entlang dieses Pfadesgmdpwerden.
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2 Statische Timinganalyse

An den Gattern U2 und U5 muissten die Netze ¢ und f der Seitgaege
jeweils den nicht-kontrollierenden Wert 1 haben= O erzwingte = 0 un-
abhéngig vord), damit ein Ereignis propagiert werden kann. Dies ist wegen
f = T jedoch nicht mdglich. Ein tatsachlich kritischer Pfad isinz Beispiel

P, = {{B,0},{U1/z,1},{U2/Z,2},{U3/Z 3},{G,3}} mit einer Lange von 3.
Pfade wieP;, die topologisch vorhanden sind, jedoch keine zeitlichéalgiigen
Ereignisse transportieren kdnnen und daher das zeitliehleaiten der Schaltung
nicht beeinflussen, bezeichnet manfalsche Pfade

Dieses Beispiel soll Folgendes verdeutlichen:

1. Statische Timinganalyse ohne Priifung auf falsche Pfade fur eine Un-
tergrenze fir den Slack liefern. Der tatsachlich vorharedg&iack kann gro-
Rer als ermittelt sein.

2. Damit ein Ereignis zu einem Gatterausgang propagierd&ekann, muss
das Gatter die nicht-kontrollierende Funktion einstekénnen.

3. Im Falle eines falschen Pfades missen mehrere Seitémgiedpoolesch
voneinander abhéangen. Der Zeitverhaltensgraph muss ekamvergent
(siehe Abschnitt 2.2.1) sein. Rekonvergenz ist eine notligen\Vorausset-
zung fur die Existenz falscher Pfade.

Timinganalyse, die falsche Pfade erkennt und ausschhdgft,als funktionale
Timinganalyse bezeichnet. Ein Pfad, der kausal voneinatatéingige Ereignis-
se transportieren kann, heif3t »sensibilisierbar«.

Das Problem der falschen Pfade wird in dieser Arbeit nichitavdehandelt. Statt
dessen wird auf die Literatur [7][8][19][20][21][22][23ind die Referenzen darin
verwiesen. Die Prifung, ob ein Pfad falsch ist, ist np-vatslig[21]. Die Suche
nach dem langsten, nicht falschen Pfad ist np-hart.

2.7 Grenzen der statischen Timinganalyse

Statische Timinganalyse kann nur dann angewendet werdemy \Ereignisse
an den Primareingangen einer Schaltung einen zeitlichedgu einem Takt
haben, wobei es sich bei diesem Takt auch um einen virtu@idm handeln
kann. Kann sich der boolesche Wert von Priméareingangen leebiggen Zeiten

22



2.7 Grenzen der statischen Timinganalyse

andern, spricht man von asynchronen Primareingangen.tBiische Timinga-
nalyse kann in diesem Fall nicht zur Verifikation des Zeihadtens verwendet
werden, da es keine sicheren zeitlichen Ober- und Untezgrefir Ereignisse
gibt. Dies gilt insbesondere, wenn Pfade zu den Takteingi@mgn Registern an
asynchronen Primareingéangen beginnen.

Das Problem der Transparenz von Latches wurde schon angégpr (siehe Ab-
schnitt 2.3). Die Schwierigkeit der Timinganalyse liegtidaden kombinatori-
schen Zyklus zu unterbrechen. Die statische Timingan&lgeete eine funktio-
nierende Schaltung moglicherweise als inkorrekt einsemiida der Zyklus nicht
optimal aufgebrochen wird. Auch auf diesem Gebiet gibt esun@svorschlage
[24] [25].

Statische Timinganalyse ist nur solange sinnvoll, wie afeBaeitensuche basiert
(siehe Abschnitt 2.5.3). Eine weitere Restriktion ist digsEenz falscher Pfade,
die in Abschnitt 2.6 schon behandelt wurde. Hier liegt dasblem darin, dass
mit der Suche nach falschen Pfaden die lineare Komplexé#étBieitensuche
aufgegeben wird.
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3 Verzégerungsmodelle

3 Verzogerungsmodelle

3.1 Einfuhrung

In diesem Kapitel soll der Stand der Technik bei der Bereolrier Verzégerung
von Gattern und Leitungen dargestellt werden. Die Berenbrder Verzogerung
setzt die Extraktion oder, flr die Pra-Layout-Abschéatzwige hinreichend ge-
naue Modellierung der parasitaren Schaltungselemengagor

Im Folgenden werden nacheinander Verzogerungsmodell@diier und Leiter
behandelt. Den Abschluss dieses Kapitels bildet die Bdhagdier Modellie-
rung des Einflusses kapazitiven Ubersprechens auf die Yeraig.

Die behandelten Verzogerungsmodelle entstammen nicldtemarGebiet der sta-
tischen Timinganalyse, sondern wurden teilweise zuerstinmngsimulatoren
wie MOTIS [26] eingesetzt.

3.2 Verzdgerung

Verzdgerung wird als ein singulérer Zeitwdg angesehen. In diesem Sinne gibt
es zwei sinnvolle Anwendungen:

¢ Die Verzdgerung ist eine Messnorm.
 Die Verzogerung ist Bestandteil eines Verzégerungsmsdell

Im ersten Fall ist es sinnvoll, als Verzogerungsmalf? didicled Differenz des
Erreichens der halben Versorgungsspannung zweier kaoisahgiger Ereignisse
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3 Verzégerungsmodelle

zu bilden [2]. Seiu, das kausal vom; abhéngige Ereignis und seidin und T,
die Zeitpunkte des Erreichens vgtipp:

u(T) = EUDD (3.1)
1
ux(T2) = EUDD (3.2)
so ist die Verzégerung:
To=T—T (3.3)

Abbildung 3.1 zeigt die Verlaufe der Ein- und Ausgangssppaugen eines Inver-
ters und die Verzogerung zwischen Ein- und Ausgang.

w =

Uz = Uein

15 T ] %UDD

0 05 15 2 25 3

T1 T

Abbildung 3.1: Verzégerung als Vergleichsmafld

Im Folgenden wird diese Verzégerungsdefinition als »50%zdgerung« be-
zeichnet. Die 50%-Verzdgerung kann negativ sein [27]. Rigsein Widerspruch
zur Kausalitat.
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3.2 Verzdgerung

Der Begriff »Verzégerung« im Rahmen eines Verzégerungstedt definiti-
onsabhangig. Wie im Folgenden dargestellt, gibt es Vemiggsmodelle, die
die 50%-Verzdgerung als Teil der Modelldefinitions beindalt

Da in CMOS-Schaltungen die Spannungen sich asymptotiséhvaond Upp
annahern, die Werte aber theoretisch nie erreichen, iskFestlegung weiterer
Spannungsschwellwertgy, , undUyy, o sinnvoll. Es gilt:

0 < Uthu < Uth,o <Ubp (3.4)

Ereignisset — u(t) sind im Spannungsbereich durch diese Schwellwerte be-
schréankt:

Uth,u < u(t) < U'(h,o (3-5)

u
v3 L N i: 0,9-Upp
250 U1 = Uein |

2 L -
1,5+ Uz = Uaus -

1 L -
o5- N 10,1-Upp

%0 05 1 15 2 25 3l

- - -
T T2

Abbildung 3.2: Anstiegszeit als Vergleichsmalf3

Die Spannungsschwellen kénnen auch zur Definition einertiégszeit Tr
verwendet werden. Ebenso wie beim Verzdgerungshegriffi kh@ Anstiegszeit
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3 Verzégerungsmodelle

Messnorm oder Teil eines Verzogerungsmodells sein. Wirdtidgszeit als
Messnorm verwendet, so sind die Spannunsschwellen

Uhu = 01-Upp (3.6)
Uho = 09-Upp (3.7

Ublich. Abbildung 3.2 zeigt die Anstiegszeit der Ausgampgssiungskurvelays
eines Inverters. Die Anstiegszeit ist nicht negativ.

Die Werte Q1-Upp und Q9-Upp sind nach Wissen des Verfassers willkirlich
gewabhilt.

3.3 Verzdgerungsmodelle auf Gatterebene

3.3.1 Aufgabenstellung

Ziel eines Verzdogerungsmodells ist es, das zeitliche fevhales zu modellie-
renden Schaltungsteils zu beschreiben. Die Modellierumigeer physikalischer
GrolRen wie Stromaufnahme kann gegeniiber dem Zeitvertmaltéicktreten.

Abbildung 3.3 stellt die Aufgabe der Berechnung der Gagezrdgerung in ei-
ner abstrahierenden Form dar. Betrachtet wird ein Ereignisinem Gatterein-
gang, das zu einem Ereignis am Gatterausgang fuhrt. Diekaligehen Gege-
benheiten, die die Verzogerung beeinflussen, werddfingangssituationAus-
gangssituatiorund Konfiguration unterteilt. Ein- und Ausgangssituaticereen
in Abschnitt 3.3.2 behandelt. Das Verzogerungsmodell leadfgabe, abhangig
von Eingangs- und Ausgangssituation sowie der Konfigunatias Verhalten der
Ausgangsspannungys(t) mit der erforderlichen Genauigkeit (zum Beispiel be-
zuglich Fehlergrenzen) wiederzugeben. Dabei ist der @@gainnungsverlaufin
vielen Fallen nicht interessant. Vielmehr kdnngm undugys stark vereinfachtin
das Modell einflieBen. Wichtig ist jedoch die gute Voraussaes Zeitverhaltens.

Die Konfiguration beschreibt die Eingangsbelegung dertriigrachteten Ein-
gange oder bei Speicherelementen den Speicherzustariobiiguration ist bei
Komplexgattern von Interesse, die bei gleichem Eingamigeis unterschiedli-
che Ausgangsereignisse haben kdnnen.
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3.3 Verzégerungsmodelle auf Gatterebene

Konfiguration

Ausgangs-
Verzogerung situation

Eingangs-
situation

Uein Uaus

\

4 L

Abbildung 3.3: Verzégerung bei Gattern

Die Gewinnung der Parameter des Verzégerungsmodells irdidilgkeit von
Ein- und Ausgangssituation und Konfiguration nennt i@aarakterisierungDie
Charakterisierung erfolgt derart, dass die Transistalist¢ des Gatters mit extra-
hierten Modellparametern und Parasiten sowie mit typis@ia- und Ausgangs-
situationen und Konfigurationen belegt und in einem Andlogkator simuliert
wird.

Die Treiberstarkevon Gattern ist ein qualitatives Maf3 zum Vergleich von Gatte
typen. Eine gré3ere Treiberstarke fuhrt zu kleineren Asgstzeiten bei derselben
Lastkapazitat.
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3 Verzégerungsmodelle

3.3.2 Modellierung der Ein- und Ausgangssituation

Die Eingangssituation beinhaltet die physikalischen Esghaften am Gatterein-
gang, die die Verzogerung beeinflussen. Dies ist grundskd¢r Spannungsver-
lauf. Dieser Spannungsverlauf wird durch Berechnung ddrergehenden Stufe
bestimmt, wobei die elektrischen Eigenschaften des Eiggjdail der Ausgangs-
last der vorhergehenden Stufe sind.

4 Uein(t)  Uein(t)
Uth,u
fUpp
Uth,u
t t
Tat
Tr

Abbildung 3.4: Eingangssituation

In Abbildung 3.4 sind typische Modelle fir Eingangsspargakurven eines stei-
genden Ereignisses dargestellt. Der linke Teil der Abbilglatellt den allgemei-
nen Fall, in dem ein Ereignis durch Paare von Zeit- und Spagswert gespei-
chert wird, dar. In der rechten Abbildung ist die Spannunge& durch eine li-
neare Naherung auf zwei Zeitwerte, der AnstiegsZgiund der Ankunftszeit
TaT, reduziert. Dieses Modell wird haufig in Timinganalysewsskgen, wie zum
Beispiel in denen des Herstellers »Synopsys« [28], vereelith ist die Model-
lierung der Eingangssituation des sogenannten K-FakimiteMs [2].

Die Wahl einer Modellierung der Eingangssituatiah(t) bedingt eine analoge
Abstraktion des Ausgangsverhaltangs(t). Dies liegt daran, dass ein Gatterein-
gang immer an einen Gatterausgang oder Primareingangargssen ist.

Die Ausgangssituation (Abbildung 3.5) ist eine Beschre@des elektrischen
Verhaltens der Schaltungsteile, die vom Gatterausgangladgn werden. All-
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3.3 Verzégerungsmodelle auf Gatterebene

I ET /Gattermodell )
Jﬁ ﬂv ﬂv@ CI;% %C

nichtlineare lineare m-Modell konzer_‘t[ierte
Admittanz Admittanz Kapazitéat

Abbildung 3.5: Ausgangssituation

gemein ist dies eine nichtlineare Admittanz. Die Nichtéirigt hat folgende Ur-
sachen:

» Die Kapazitaten der Gates der Transistoren der folgentlgie Sind nicht-
linear [2][3].

« Die Sperrschichtkapazitaten der Transistoren sind hingr. Fir die Aus-
gangssituation mussen sie nur dann modelliert werden, wenmit Gat-
tereingangen verbunden sind, wie das zum Beispiel bei Baggrn der
Fall ist.

Das Leitbahnsystem kann ohne Einschrankungen linear niedelerden.

Alle weiteren Modelle sind Vereinfachungen des Modells miehtlinearen Ad-

mittanz. Ublicherweise wird die Gattereingangskapazshinfalls linear model-
liert, so dass sich die Ausgangssituation zu einer lineAmittanz reduziert.
n-Modell und diskrete Kapazitat sind Beispiele fur lineargndittanzen. Heute
wird in den meisten Gatterbibliotheken fiir die statischaifiganalyse ein Verz6-
gerungsmodell verwendet, das auf einer diskreten Lasti&pdoasiert [2][28].

-Modelle finden erst in jingerer Zeit Eingang in die statesdiminganalyse
[14]. Lineare, mehrstufige Admittanzen in Form von RC-Ketfanden in der
Software »Crystal« [18] Verwendung. Eine nichtlineare Mllidrung der Aus-
gangssituation fur die statische Timinganalyse ist denfiegser nicht bekannt.
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3 Verzégerungsmodelle

Allen behandelten Modellen ist gemeinsam, dass sie einaigoly der an Masse
geschaltet ist, verwenden. Die folgenden Phanomene kdrioktohne Weiteres
durch einen an Masse geschalteten Zweipol modelliert werde

« Die Gatekapazitat der Transistoren der folgenden Stuben einstufige
CMOS-Gatter invertierend schalten [3], entsteht eine Gkgpplung zwi-
schen Drain und Gate beziehungsweise zwischen Gatteradseingang.
Dieses Verhalten wird Ublicherweise implizit durch diedare Eingangs-
kapazitat mit vergréRertem Wert modelliert. Die Charailketemg kann zum
Beispiel durch Messung der umgesetzten Ladung erfolgen.

» Die Koppelkapazitat zwischen zwei Leitungen, wenn die liteeleitung
mit entgegengesetzter Flanke schaltet.

3.3.3 MOS-Transistoren

Das Gleichstromverhalten des idealen MOS-Transistorsde/won William
Shockley (siehe auch [2]) beschrieben. Es werden drei @pesbereiche, die
anhand eines NMOS-Transistors besprochen werden, uhteden. Fir einen
PMOS-Transistor gilt, mit jeweils negativen Spannungegeggiber Source,
prinzipiell das Gleiche.

Im AbschaltbereicHlie3t kein Drain-Strom, da die Gate-Source-Spannugg
unterhalb der Schwellspannublg, liegt.

Im Widerstandsbereichiegt die Gate-Source-Spannung Uber der Schwellspan-
nung. Unterhalb des Gate-Oxids bildet sich der Kanal. Far&in-Strom gilt:

2

U .
Ips=p ((UGs—Uth)UDs— TDS) fir Ups < Ugs—Utn (3.8)

B ist die Zusammenfassung aller fertigungsabhangigen ldotest. Details dazu
finden sich in [2] und [29]. Obwohl dieser Bereich UblicheiseeWiderstands-
bereich genannt wird, ist anndhernd lineares Verhalterfiinleine Werte von

Ups gegeben. Der Widerstandswert wird dutdégs gesteuert.

Im Stromquellenbereicbder Sattigungsbereich ist die Drain-Source-Spannung
groler als die Gate-Source-Spannung. Dies fuhrt zu eingeriveing an La-
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3.3 Verzégerungsmodelle auf Gatterebene

dungstragern in der Néhe des Drains. Der Kanal ist in dieseneiéh unter-
brochen (Abschniirung), der Stromfluss wird jedoch durcékiipn beweglicher
Ladungstrager aufrecht erhalten. Fir den Drain-Strom gilt

(Uss—Un)?

Ips= B >

fur  Ups>Ugs— U (3.9)

Der MOS-Transistor ist also eine durch die Gate-SourceiSpag gesteuerte
Stromquelle und im Idealfall unabhéangig von der anliegenBeain-Source-
Spannung. Der Drain-Strom wachst quadratisch mit der Gat&ce-Spannung.

Neben dem beschriebenen Idealverhalten haben weiterkt&#enfluss auf das
Schaltverhalten. Bisher wurde angenommen, dass Sourc8uirstrat auf glei-
chem Potential liegen. Dies ist bei der Serienschaltungevithdes Schaltvor-
gangs nicht der Fall: Das Source-Potential wird gegenliber 8ubstrat ange-
hoben. DieseBody-Effekhat zur Folge, dass sich die Schwellspannung erhdht,
was den Drainstrom verringert. Dieser und weitere Effektgsnannter zweiter
Ordnung werden in [2], [3] und [29] behandelt.

Fur Kanallangen im Submikrometerbereieh@,5 pum) sind verschiedene Annah-
men des idealen Transistors nicht zutreffend. Statt einadcatischen Abhangig-
keit des Drain-Stromes von der Gate-Source-Spannungst#leine Abhangig-
keit der Form

Ips = k(Uss—Ugn)? mit a € [1,2] (3.10)

ein. Dies fUhrte zur Propagierung desPower-Law-MOS-Modells [30], das sich
insbesondere zur Timinganalyse eignet.

Des Weiteren ist die Stromquellen-Eigenschaft im Sattigpliereich nicht so
deutlich wie im Shockley-Modell gegeben [29]. Ein weitelkerzkanaleffekt ist

die frihzeitige Entstehung einer schwachen Inversion,ass &s schon vor Er-
reichen der Schwellspannung zu einem geringen Stromflusertd29]. Heute

sind die BSIM3- und BSIM4-Modelle [31][32] die am haufigstegrwendeten

MOSFET-Transistormodelle.

Neben den Gleichstrom-Eigenschaften haben die parasiEfekte des MOS-
Transistors Einfluss auf das Zeitverhalten der Schaltumgséhen Drain- und
Source-Gebiet einerseits und Substrat beziehungsweisaé\dererseits gibt
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3 Verzégerungsmodelle

es PN-Ubergange, die in Sperrrichtung geschaltet sindseDi&nnen eine La-
dung aufnehmen, die im Schaltfall umgeladen werden mussst8ilen nichtli-
neare Kapazitaten dar, deren Kapazitatswerte mit zuneten&pannungsdiffe-
renz zwischen P- und N-Gebiet geringer werden [2][29].

Die eigene Gate-Kapazitat st fur das Schaltverhalten @6 relativ unbedeu-
tend. Die Gates der nachsten Stufe stellen jedoch neberagerzitat der Leitung
einen erheblichen Anteil der umzuschaltenden Lastkagtedatr. Auch diese Ka-
pazitat ist nichtlinear. Ihr Wert erreicht fllgs = U, ein Minimum [2][3], da sich
in diesem Bereich unter dem Gate-Oxid eine maximal gro3eriRalungszone
gebildet hat.

Gravierend fir das Zeitverhalten ist jedoch nicht die Niclehritat der Gate-
Kapazitat der nachsten Stufe, sondern die Tatsache, dasgéirend des Schalt-
vorgangs die Spannung von Drain und Source &ndern kann. Wanrannimmt,

dass der betrachtete Transistor die Zustandsanderung #erd&sgang auslost,
so tritt aufgrund des invertierenden Schaltverhaltensémeine Gegenkopplung
zwischen Drain und Gate ein. Lasst man zuséatzlich gleitigesi Schalten meh-
rerer Transistoren zu, so kann es auch zu GegenkopplunglzvisSource und
Gate kommen.

Im Rahmen der statischen Timinganalyse ist es Ublich, diee-®apazitat
linear zu modellieren. Die Gegenkopplung durch die Gataibrund Gate-
Source-Kapazitat wird in der Charakterisierung bertdkgit. Dazu wird die
Gate-Kapazitat anhand der umgesetzten Ladung bei einem8pgsanderung
am Gate bestimmt, wobei gleichzeitiges Schalten mehreransistoren im
Allgemeinen ausgeschlossen wird.

Eine Berechnung der Verzégerung kdnnte unmittelbar dasl&éy Transistor-
modell verwenden und symbolisch durchgefiihrt werden. ®i@echnung ist
beispielhaft in [2] fur einen Inverter durchgeflihrt. Zur @hfuhrbarkeit dieser
Rechnung sind erhebliche Vereinfachungen notwendig.lameéerem bleibt die
Kurvenform der Eingangsspannung unberticksichtigt und\digangskennlinie
wird in einen Stromquellen- und einen linearen Widerstaedsich unterteilt.
Symbolische, auf analytischen Modellen basierende Bereulen haben auf-
grund dieser unerlasslichen Vereinfachungen keine melkéi Bedeutung. Die
numerische Berechnung basierend auf Transistormodetléblish und wird im
nachsten Abschnitt behandelt.
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3.3.4 Transistorbasierte Verzégerungsmodelle

Mit transistorbasierten Modellen ist in der Timinganalyse Modellierung der
aktiven Schaltungsteile gemeint. Dieses ist zwar dem Kla@id¢termodelle zu-
geordnet, die Transistormodelle kbnnen jedoch auch ztissteen Timingana-
lyse auf Transistorebene verwendet werden. Der Unterdébielarin zu sehen,
dass zur Timinganalyse auf Transistorebene vorab die Bumit des Signalflus-
ses notwendig ist.

Das einfachste transistorbasierte Modell ist das so geaa&chaltermodellengl.
»switch level model«) [18][33]. Transistoren werden dudid Reihenschaltung
eines idealen Schalters mit einem Widerstand modellierteinfachsten Fall ist
der Widerstandswert konstant. Um zusatzlich die Anstiefjstes Eingangser-
eignisses bericksichtigen zu kénnen, wurde der Ansatackire Tabellierung
des Widerstandswertes in Abhangigkeit von der Anstieg&reieitert [18]. Die
parasitaren Drain- und Source-Kapazitaten werden lineatettiert und berick-
sichtigt.

Der \Vorteil dieses Modells ist die sehr einfache Berechniegder die Ermitt-
lung der Kurvenform am Gatterausgang bei Abschluss mitrediskreten Ka-
pazitat rein analytisch oder sehr schnell numerisch egfolgann. Durch die Art
des Ansatzes kdnnen sonst schwierig zu behandelnde @pérnivie Tri-State-
und Pass-Gatter einfach als Serienschaltung von Widelstéaufgefasst werden.
Ousterhout [18] hat 1985 mit der Software »Crystal« flr $tcimgen in einem
4 um-Prozess durchschnittlich héchstens zehn Prozent isbweg gegentber
Spice-Simulationen erreicht.

Der Schaltermodell-Ansatz beinhaltet zwei wesentlichehtigile: Die Anstiegs-
zeit am Gattereingang kann zwar bertcksichtigt werderm, Enmittlung ist je-

doch ungenau (bis zu 30 % Abweichung laut [18]). Graviereisialie schlech-
te Modellierung des Body-Effektes bei der Serienschaltuoig Transistoren.
Die Verschiebung des Sourcepotentials gegeniber dem Stikatm durch den
Schaltermodell-Ansatz nicht berlcksichtigt werden.

Um die Nachteile des Switch-Level-Ansatzes zu berwindanyorteile jedoch
weitgehend zu erhalten, ist eine bessere Modellierung dassistorverhaltens
erforderlich. Dazu sollen zwei Ansatze dargestellt werden
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Das a-Power-Law-MOS-Modell [30] modelliert das Ausgangsvéitia von
Transistoren als ideale Stromquellen beziehungsweiséViderstande. Dazu
werden Gleichungen angegeben, die diese Bereiche abhémylidss undUps
beschreiben. Die Parameter des Modells werden durch eiaeakterisierung
des Transistors mit einem Analogsimulator gewonnen. Dasidlavurde fur
die Analyse von Serienschaltungen von MOS-Transistoreriégrt [34]. Das
a-Power-Law-Modell wurde in [35] in einem Simulator zur Végerungsbe-
rechnung verwendet. Die Steigerung der Geschwindigkejeggber Spice lag
nur bei Faktor zwei. Ein denw-Power-Law-Modell &ahnlicher Ansatz wird in
[36] verfolgt, wobei die Parameter des Modells durch Me#toder Ordnungs-
reduktion [37] (siehe auch Abschnitt 3.4), gewonnen werden

\orteil dieses Modells ist die gute Erfassung des EinflusiasEingangskur-
venform auf die Gatterverzogerung. Nachteil, vor allemeaggider dem im Fol-
genden beschriebenen Ansatz, ist der hohe Rechenaufwaiwauierung der
Modellgleichungen.

Der zweite Ansatz beschreibt das Gleichstromverhalterirdassistors in einer
Tabelle [26]. Bei feiner Diskretisierung lasst sich ein ez beliebig komplizier-
tes Gleichstromverhalten der Transistoren erfassen. \d&mdDrainstrom Uber
die Variation von Drain-, Gate- und Source-Spannungen mjger Substrat ta-
belliert, so wird auch der Body-Effekt (siehe 3.3.3) kotrbkricksichtigt.

\orteil des Tabellenmodells ist die sehr schnelle Evaluigrder Modellgleichun-
gen, die sich auf das Auslesen von Tabellenwerten und gagefsdls eine an-
schlieende Interpolation beschrankt. Die Interpolatiorss auf sehr einfache
Weise erfolgen oder entfallen, um die durch Tabellierung@eenen Vortei-
le nicht zu vergeben. Nachteilig ist der hohe Speicherbediar Tabelle. Die
Gleichstrom-Charakterisierung der Transistoren mit girfnalogsimulator be-
notigt bei 50 Intervallen, also 81= 132651 Tabellenwerten, weniger als fiinf
Minuten. Haufig wird gegen Tabellenmodelle angefihrt, dasgde Parameter-
variation einschlie3lich der Temperatur eine komplettbelle angelegt werden
muss. FUr die Timinganalyse ist dies unbedeutend, da neileeine Tabelle fir
schnell und langsam schaltende Transistoren erfordesirah

Beide letztgenannten Modelle lassen sich bei beliebigagdtigskurvenformen
nicht mehr analytisch rechnen. Die Ermittlung der Ausg&nggnform erfolgt
durch einen numerisch arbeitenden Schaltungssimulator.
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3.3 Verzégerungsmodelle auf Gatterebene

3.3.5 Empirische Gattermodelle

Empirische Gatterverzogerungsmodelle machen Uber digktsir des Gatters
keine Annahmen. Allen Anséatzen ist gemeinsam, dass jedter@g@ mittels
eines Analogsimulators charakterisiert werden muss.

Die folgenden Gattermodelle zeichnen sich durch diesetiseBreibung der Ein-
und Ausgangssituation aus. Die Eingangssituation nimn# 8irecke als Span-
nungsverlauf an. Die Ausgangssituation ist ein diskretpaditatswert.

Das bekannteste Gattermodell ist das so gendfuii@ktor-Modell [2] [28]. Der
Name ruhrt daher, dass die Abhangigkeiten der Verzogeranghysikalischen
GrofRen der Ein- und Ausgangssituation linear mit den Pitopualitatskonstan-
tenk; modelliert werden. Das einfache K-Faktor-Modell [2] begiht die Ver-
zOgerundlp als:

To=Tpi+ke-C (3.12)

C ist die diskrete Lastkapazitdat am Ausgarkg, der Proportionalitatsfaktor,
der die Dimension des Widerstands besitzt. Unter der Anmabimes linearen
Spannungsanstiegs am Ausgang wird das Verhalten einen&tielle modelliert.
Tp, stellt die gatterinterne Verzégerung ohne Lastkapazaét£ur Bestimmung
dieser Werte ist eine Charakterisierung erforderlich. &iéses einfache Modell
konnte jeweils eine Analogsimulation ohne und mit maximalesgangslast
durchfuihrt werden.

Da dieses Modell die Eingangssituation nicht bertiicksithtvurde es um eine
weitere lineare Abhangigkeit erweitert [28]:

To =Tpi +ke-C+kr- Trein (3.12)

In die Verzégerung geht ein Anteil ein, der von der Anstiggisam Eingangr ein
linear abhangt. Die Anstiegszeit am Ausgang wird als

Traus=2-kc-C (3.13)

definiert. Sie dient der Berechnung der Verzégerung derstaolStufe. Da dieses
Modell in der so genannten »Slow-Ramp-Region«[38], in dershstiegszeit re-

lativ grol3, die Ausgangslast jedoch gering ist, die Verztigg grob Uberschatzt,
wurde in [38] eine weitere Stitzstelle in genau diesem Qjmarsbereich einge-
fuhrt.
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3 Verzégerungsmodelle

Um den empirischen Ansatz weiter zu verbessern, konnenetizdgerung und
Ausgangsanstiegszeit tabelliert werden [28]. Dazu sietéVAnalogsimulationen
zur Gewinnung der Tabellenwerte notwendig, die Absch&euan/on Verzoge-
rung und Anstiegszeit sind unter den gemachten AnnahmerDgeitVerzége-

rungsberechnung mit dem genannten Tabellenmodell karireaksger Standard
angesehen werden.

Alle bisher besprochenen empirischen Modelle haben falggbemeinsamkei-
ten:

 Die Spannungsverlaufe am Ein- und Ausgang sind Streckéschen 0V
undUpp (beziehungsweise zwischély, , undUih o).

» Die Charakterisierung der Parameter setzt die Definitiom 8pannungs-
schwellwerten, anhand derer die Anstiegszeit und die \g@ring gemes-
sen werden kdnnen, voraus.

¢ Die Ausgangssituation ist eine diskrete Kapazitat.

Der Vorteil dieser Modelle liegtim geringen RechenaufwandEvaluierung der
Modellgleichungen, was eine hohe Ausfiihrungsgeschwiaitigier statischen
Timinganalyse sicherstellt. Die Nachteile sind bereitsAnsatz impliziert und
gelten daher fur alle Modelle.

Die Annahme des linearen Verlaufs der Ereignisse ermdigtigar eine einfache
Charakterisierung, ist jedoch physikalisch nicht haltkam Problem der Charak-
terisierung liegt darin, eine sinnvolle Definition der Alegiszeit zu geben. Diese
kann erheblichen Einfluss auf die Verzégerung des nachsaéers haben.

Ebenfalls ein Nachteil ist die Annahme einer diskreten kitgham Gatteraus-
gang. Diese Annahme fiihrt zu einer Uberschatzung der Gatigigerung fir
Leitungen mit hohem Widerstandswert am Gatterausgang:tbdie Definition
einereffektiven Kapazitén [39] kann dieser Nachteil GUberwunden werden. An-
dere Anséatze [40][41] schlagen empirische Modelle vorndiediskreten Kapa-
zitaten charakterisiert, jedoch auch m#RC-Gliedern berechnet werden kénnen.
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3.4 Leitungsmodelle

3.4 Leitungsmodelle

Das bekannteste Verzogerungsmodell fuir Leitungen isEtli®ore Verzogerung

[42]. Sie ist nach ihrem Entwickler W. C. Elmore benannt, desse Verzdge-

rungsmetrik bereits 1948 vorschlug. Die Elmore-VerzogerT ist definiert als:
_ Jeoth(t)dt

To="%—"— 3.14
° T 2oh(t)dt (3.14)

h(t) ist die Impulsantwort des Systems, hier die Antwort am Lrgjsende auf
einen Diracimpuls am Leitungsanfang. Anschaulichistdie t-Koordinate des
Schwerpunktes der durdtit) und der Zeitachse begrenzten Flache.

Die groRe Bedeutung der ElImoreverzdgerung als Metrik fé\dirzégerung von
Leitungen ruhrt daher, dass sie sich fir RC-Baume mit lieeomplexitat be-
rechnen lasst. FUr einen RC-Baum gilt:

« Er besteht ausschlieB3lich aus Kapazitaten und Widersténd

* Anjedem Schaltungsknoterst eine Kapazitaf; nach Masse angeschlos-
sen.

» Kein Widerstand ist an Masse angeschlossen. Ein WidetstanmitR;;
bezeichnet, wenn er zwischen den Knatend j liegt.

« Es gibt keine Zyklen aus Widerstanden.

Gegeben seien zwei Schaltungsknatend j. Der Signalfluss sei vonnachj,
das heil3t, die EImore-Verzégerung viomachj soll bestimmt werden. Die Kno-
tenmengel beinhaltet diejenigen Schaltungsknoten, die einen Pfadvéider-
standen zy haben, deRjj nicht enthélt. Anschaulich sind dies Schaltungskno-
ten, diej in Signalflussrichtung folgen. Es gijte J. Die Summe der Kapazitaten
der Schaltungsknoten vahsei mitCj; bezeichnet. Fir die EImore-Verzogerung
Tpij Uber einen Widerstani;j gilt:

Toij = RiCj (3.15)

Die EImore-Verzogerung zwischen zwei beliebigen, durcieeiWiderstandpfad
verbundenen Schaltungsknoten (im Folgenden Start- un#érieten genannt) ist
die Summe der Elmore-Verzogerungen Uber jeden Widerstamstlzen diesen
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3 Verzégerungsmodelle

Knoten. Die Berechnung der EImore-Verzdgerung erfolgtireizSchritten: Ers-
tens wird jeder Schaltungsknot¢émit der Summenkapazitat in Signalflussrich-
tungC;j; und der Elmore-Verzogeruniy;j tber jeden Widerstand markiert. Dies
erfolgt sinnvollerweise per Rekursion ausgehend vom IStaten. Zweitens wird
jeder Knoten mit der Summe der EImore-Verzdégerungen vomkdaten zum
aktuell betrachteten Knoten markiert. Bei beiden Schritierd jeder Knoten je-
weils einmal besucht.

Neben der linearen Komplexitat der Berechnung sprichteigiere Eigenschaft
fur die Elmore-Verzégerung als Metrik fir RC-Baume: Siedst Obergrenze
fur die 50 %-Verzogerung unter bestimmten, realistischemafimen lber den
Spannungsverlauf. Der Beweis dieser Eigenschaft erfalg®a in [43].

Unter Ordnungsreduktion versteht man Verfahren, die Ahdehextrahierten Pa-
rasiten zu verringern oder eine vereinfachte Beschreilfiingie anzugeben, die
fur die Anwendung dominanten Eigenschaften jedoch zu emhafbbildung 3.6
zeigt die prinzipielle Anwendung.

Das vom Extraktor aus dem Layout generierte Originalsysseim Allgemeinen
diskretisiert und kann mehrere tausend Widerstands- upd&titselemente pro
Netz enthalten. Eine Analogsimulation eines Netzes kameitsemehrere Stun-
den bis Tage dauern. Fir die Validierung des Ergebnissesatischen Timinga-
nalyse ist diese Laufzeit unter Umstanden noch akzeptaioelie Timinganalyse
selbst jedoch nicht.

Die Ordnungsreduktion liefert ein reduziertes System, stagohl eine Verhal-
tensbeschreibung (a¥4(s) und F(s) in Abbildung 3.6 dargestellt) als auch eine
synthetisierte Schaltung sein kann. Fir die Anwendungiiff stheinganalyse sind
zwei Reduktionsschritte notwendig: Eine reduzierte Amggadmittan/(s) =
laus(S) /Uaus(S) und eine reduzierte Ubertragungsfunkts) = Uein(S) /Uaus(S)-
Die Ausgangsadmittanz wird zur Berechnung der Ausgangsspaua,s(t) ver-
wendet. Die Eingangsspannumg, wird danach aus der Ausgangsspannung und
der UbertragungsfunktioR (s) berechnet. In der Literatur sind zahlreiche Ver-
fahren zur Ordnungsreduktion veroffentlicht, zum Beis[B8&][44][45][46][47].
GroRRe Bedeutung hat inshesondere die Momentenanpas$img[3¥] und [44]
behandelt wird. Zur Erlauterung des Momentenbegriffs wiufldie zitierte Lite-
ratur verwiesen. Es sei jedoch das Folgende bemerkt: 1. W88%e in [37] ge-
zeigt, dass bei der Momentenerhaltung das Zeitverhaltewigaergeben wird.
2. Die Elmore-Verzogerung ist das erste Moment der Imptgart und somit
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p

— 1o T T 1o

Originalsystem

VR

Y(9) || uaus(t) Uein(t)| =—

Reduziertes System

Abbildung 3.6: Anwendung der Ordnungsreduktion in der Tigainalyse

ein Spezialfall der Momentenanpassung. Jingere Artikek&otrieren sich auf
die Erhaltung der Passivitéat [48].

3.5 Modellierung der Verzégerung bei
kapazitiver Kopplung

3.5.1 Problemstellung

Das grundséatzliche Problem der Verzogerungsmodelliebengorhandener ka-
pazitiver Kopplung liegt darin, dass auch der nicht mit destrdochteten Gatter-
ausgang verbundene Anschluss der Lastkapazitat nichthe Bt Die Verzoge-
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Abbildung 3.7: Zur Verzdégerungsmodellierung unter Eiribang von Kopp-
lung

rung des betrachteten Gatters hangt von weiteren Grol3ésbabdung 3.7 zeigt
die schematische Darstellung.

Die bisher behandelten Verzégerungsmodelle werden padéddelle genannt.
Sie liefern ein Ausgangsverhalten, das nur von dem betreshtBatter selbst,
seiner Eingangs- und Ausgangssituation und Konfiguratiwéagt. Soll kapazi-
tive Kopplung einbezogen werden, kommen weitere Pararhéieu: Die Kop-
pelkapazitaCc, die relative Ausrichtung der Ankunftszeit der Nachbatdegen
(engl. »alignment« [49]). sowie alle zur Verzégerungbbremg relevanten Para-
meter (wie oben: Eingangs- und Ausgangssituation, Kordigum) der koppeln-
den Gatter. Die betrachtete Leitung und das diese Leitgigende Gatter nennt
man Opfer (engl. »victim«). Fir die einkoppelnden Nachbarleitunged Gat-
ter wird der BegriffAggressoverwendet. Das Opfergatter ist das Gatter, das die
Opferleitung treibt.

Geht man von einer Verzégerungsmodellierungmiu charakterisierenden Pa-
rametern aus, so ist der gesamte Charakterisierungsadfo@), da alle Para-
meterkombinationen erfasst werden missen. Nimmt man dé@sréfe an, dass
nur ein Aggressor vorhanden ist und das Verzégerungsmfiaedie Kopplung
nicht weiter abstrahiert werden soll, so steigt die Komijtéauf O(e?"1). Im
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3.5 Modellierung der Vlerzégerung bei kapazitiver Kopplung

Falle des K-Faktor-Verzégerungsmodells (siehe AbscBr8tb) istn = 2, bei nur
einem Aggressor die Komplexitit dah®fe®). Es wére ein fiinfdimensionaler
Raum zu charakterisieren, was bereits bei diesem einfadrdgerungsmodell
nahezu unmoglich ist. Eine Vereinfachung der Modellierishginvermeidlich.

Es gibt zwei grundsatzliche Strategien zur Behandlung voppfung: Passive
und aktive Modellierung. Bei der passiven Modellierung et die Koppelka-
pazitaten, eventuell mit verdndertem Wert, als an Massesaigossen betrachtet.
Aggressor-Gatter und -Netz sind nicht Teil des Modells. @i aktiven Model-
lierung sind der Spannungsverlauf an den Ausgéangen dere&ggr-Gatter und
die Koppelkapazitaten Teil des Modells.

3.5.2 Passive Modelle

Uy Up U,

Uv ein

-
i
7

uz

UA ein

u
Cenpa A
t

Abbildung 3.8: Schaltung zur Prifung der Miller-Faktors

Kennzeichen der passiven Modelle ist, dass die Verzégshergchnung des Op-
fergatters mit einer an Masse angeschlossenen Kapaztaéiaat erfolgt. Die
Koppelkapazitat wird durch eine Ersatzkapazitat modellizer Wert der Ersatz-
kapazitat ist groRer oder gleich dem der Koppelkapazitét:

Cersatz= KCe, mitk > 1 (3.16)
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3 Verzégerungsmodelle

k wird Miller-Faktor genannt. Dieser Begriff stammt urspglich aus der Ana-
logschaltungstechnik [6].

Haufig wird k = 2 gewahlt. Dieses Vorgehen ist physikalisch dadurch ge-
rechtfertigt, dass bei entgegengesetztem Schalten diepedkgpazitat mit
dem SpannungshubUgp umgeladen wird. Das Opfergatter pumpt die La-
dung Q = 2UppCc in die Koppelkapazitat. Eine ladungserhaltende, an Masse
angeschlossene Ersatzkapazitat hat folglich den Kapewmitét 2.

Obwohl dieses Modell vielfach eingesetzt wird, liefert &nle Obergrenze fur
die Verzogerung. Fur die Beispielschaltung in Abbildung&:igt Abbildung 3.9
die Spannungsverlaufe; originai der Originalschaltung liegt deutlich rechts von
Uz Ersatz der Ersatzschaltung mie satz = 2Cc an Masse angeschlossen. Ahnli-
che Beobachtungen wurden in [50], [51] und [52] verdffatitti Das Modell ist,
obwohl ladungserhaltend, fur die Verzogerungsmodelligrschlecht geeignet.

v
3

2,5+ Uv Ersatz

Uv,Original
2L

~—— U2 original
1,5+
U2 Ersatz

1+

0 02 04 06 08 1 12 1ars

Abbildung 3.9: Plots der Spannungsverlaufe der Originald Ersatzschaltung
mitk =2

Diese Tatsache flihrte zu Vorschlagen, die Koppelkapazitzit passiv zu model-
lieren, jedoch Miller-Faktorek > 2 zu verwenden. Chen et. al [50] bestimmen
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3.5 Modellierung der Vlerzégerung bei kapazitiver Kopplung

den Miller-Faktor anhand der bis zu einer Schwellspaniipgmgesetzten La-
dung:

AQ = (ZCQ +CGND> Auy — ZCC,iAUA,i (3.17)
- (zcc,i (1-5) +CGND> By (3.18)
Mit
folgt:

(zcc. (1— Ai) +cGND> Uin (3.20)

Der Miller-Faktor ergibt sich zu:

A
K—1— liAhl (3.21)

Der Miller-Faktor ist auch von der Anstiegszeit des Aggoesseignisses abhéan-
0ig, so dass dieser Ansatz aktive Modellierung berlckigjcHEntscheidend ist,
welcher Aggressor-Spannungshifib, vor Erreichen vorly, auf der Opferlei-
tung erreicht wird. Im Falle vorhup = —Upp und Uy, = 3Upp ergibt sich ein
Miller-Faktor vonk = 3. Da die Zeit, die vergeht, bis die Opfer-Spannuiger-
reicht, selbst vollus abhéngt, schlagen die Autoren ein Verfahren zur schrittwei
sen Annaherung vor. Beginnend rkit= 3 werden die Aggressor-Spannungshiibe
Aua; und daraus neue Werte fldrberechnet. Der Spannungsverlauf der Aggres-
soren wird als eingepragt und unveranderlich behandek. \dadell beinhaltet
zudem die Annahme, dass das Opfergatter Stromquelleritemtiat, da der vom
Opfergatter aufgebrachte Strom nicht von der Spannungregtha

Das Verfahren hat den Vorteil, dass es unabhangig vom Vermdgsmodell ist
und leicht in bestehende statische Timinganalyse-Wedeénutegriert werden
kann. Fur den Fall, dass der vom Betrag maximale Aggresgamungshub vor-
ausgesetzt wird, ist die vorgeschlagene Berechnung desrifidlktors einfach
durchfuhrbar.
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3 Verzégerungsmodelle

Die Autoren behandeln keine widerstandsbehafteten LgénnEine Erweite-
rung des Modells in diese Richtung bleibt unklar. Einen @osfchen Vergleich
zu Spice-Simulationen geben die Autoren nicht an.

3.5.3 Aktive Modelle

Diese Modelle sind dadurch gekennzeichnet, dass die Aggres und ihre Span-
nungsanderung Teil des Modells sind. Die Idee in [49] und {§1 die Auswir-
kungen von Kopplung auf die Opfer-Leitung durch eine Supsitfpn zu ermit-
teln. Das Verfahren gliedert sich in folgende Schritte:ilveen ersten Schritt wer-
den die Admittanz- und Ubertragungsfunktions-Paramegsriibppelnden Sys-
tems gebildet, wozu Verfahren der Ordnungsreduktion aegelet werden (sie-
he Abschnitt 3.4). Die Gattermodellierung erfolgt dabeiaugesteuerte Strom-
guellen mit Innenwiderstand. Fur jeden Eingang an der beteden Opferleitung
erfolgt dann die Berechnung der durch das die Leitung trelbeOpfer-Gatter
und aller Aggressor-Gatter hervorgerufen Spannungsvil@a der Innenwi-
derstand der verwendeten Gattermodelle vom Arbeitspubkéiagt, wird ge-
pruft, ob dieser noch gultig ist und gegebenenfalls die &eneng wiederholt.
Die Verschiebung der Aggressor-Ankunftszeiten erfolgtde dass die Uberla-
gerung aller Spannungskurven an den Eingéngen das EmeilgseSchwellwer-
tes von%UDD maoglichst weit hinausschiebt (siehe auch Abschnitt 5.2).

\orteil dieser Methode ist die Méglichkeit zur Bertcksiichung des Leitungswi-
derstandes. Leider geben die Autoren keine ausfuhrlictergl®chszahlen zu
mittels Analogsimulationen erzielten Maximalverzégegan an. Insbesondere
wird die Verzdgerung ganzer Pfade nicht validiert. So kildidr mogliche Fehler
durch die Linearisierungen und die Qualitdt des Modellgeaatiein unklar. Die
Wahl des Spannungsschwellwertes \%MbD wird nicht gerechtfertigt.

Ebenfalls ein aktives Verzégerungsmodell mit lineariger Opfer-Gatter wird

in [53] vorgeschlagen. Die Autoren zeigen inshesondergs d& maximale Ver-
zbgerung nicht in jedem Fall nach der in [49] vorgestellteativbde erreicht
wird. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass als Verzogesumgf3 dasrste Er-
reichen eines Schwellwertes angenommen wird. Die Vorgakeise in [49] ist
korrekt, wenn detetzte Zeitpunkt des Schnittes der Spannungskurve mit der
Schwellspannung maximiert werden soll.
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3.6 Kapazitive Kopplung in der statischen
Timinganalyse

In Abschnitt 2.5.3 wurde dargelegt, dass die statischeAgamalyse das jeweils
erste und letzte Ereignis jedes Knotens des Zeitverhalégm bestimmen kann.
Diese Eigenschaft kann man sich bei der Berlcksichtigungajeazitiven Kopp-
lung in der statischen Timinganalyse nutzbar machen. Btggtlem Fall die un-
gunstigste Situation der permanenten Kopplung anzunefkaan im Einzelfall
berticksichtigt werden, ob Aktivitat auf der Nachbarlegumdoglich ist. Abbil-
dung 3.10 soll dies verdeutlichen.

A Uy
=t
A Up
\d
| N B
Schaltfenster
TAT,min TAT,max

Abbildung 3.10: Schaltfenster

Fir das betrachtete Ereignis auf der Opfer-Leitung ist é&td Ereignis auf
der betrachteten Aggressor-Leitung bereits verstricbées hat folgende Kon-
sequenz: Da das Aggressorgatter in Ruhe ist, ist der Sciysltimoten niederoh-
mig an die Versorgungsspannung oder Masse angeschloseeKoppelkapa-

zitat wirkt daher wie eine passive Lastkapazitat. Es ehtdteine zusatzliche
Verzdgerung durch Kopplung. Die statische Timinganalysakdazu verwendet
werden, Situationen dieser Art zu erkennen.

Schaltfenster im Zusammenhang mit Kopplung wurden zuersi54) und
[55] beschrieben. In beiden Artikeln werden die funkti@ralAuswirkungen
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3 Verzégerungsmodelle

von Kopplung betrachtet, in [54] zusatzlich der zeitlichiefluss auf wenige
ausgewahlte Netze.

In [56] und [57] wird die Beriicksichtigung kapazitiver Kdppg in der statischen
Timinganalyse dargestellt. In [57] wird dazu das aktive2#grerungsmodell aus
[49] verwendet. Beiden Verfahren ist gemeinsam, dass dial8enster iterativ
verkleinert werden. Eine detaillierte Behandlung ist ins&bnitt 5 zu finden. Das
Verfahren von [57] arbeitet sowohl auf Transistorebenebevaler in [58] und
[59] prasentierte Simulatorkern verwendet wird, als augchGatterbene und ist
in das Programm »EinsTimer« [14] integriert worden.

Die Autoren von [60] greifen das Problem auf, dass entgegsgigtes Schalten
zweier Schaltungsknoten auch funktional méglich sein mbesch Verwendung
von Methoden der Erkennung falscher Pfade (siehe Abschgittwird unmaogli-
ches Gegenkoppeln ausgeschlossen. Die Autoren verwermdereth einfaches
Verzdgerungsmodell, das Gegen-, Mit- und Nichtkopplung jeiteils einem
konstanten Wert berticksichtigt. Neben dieser Einschragkehandeln die Au-
toren nur die kombinatorischen ISCAS-85-Schaltungen.[§ath den Erfahrun-
gen des Verfassers kann die Kombination eines komplexerdgerungsmodells
mit der Suche nach falschen Kopplungen zu sehr langen Rmogleufzeiten fuh-
ren.

In [62] wird eine statische Timinganalyse prasentiert,aliaachst die kritischen
Pfade mit einfachen Gatter- und reduzierten Leitungsnmedearmittelt. Diese
kritischen Pfade werden dann automatisiert in dem Analoglsitar »HSpice«
simuliert, wobei ein BSIM3-Transistormodell [31] und udtezzierte Leitbahnpa-
rasiten verwendet werden. Diese Simulation beinhaltet aiee Koppelkapazita-
ten. Die Spannungskurve auf der Aggressorseite der Koppaltaten wird der
vorangegangenen statischen Timinganalyse entnomme/AuDdeen verwenden
dazu die kleinste Anstiegs- oder Abfallzeit (siehe auchohipgt 5.1). Es wird be-
hauptet, dass die Pfadverzogerung dann maximal wird, wegmessor- und Op-
ferankunftszeit gleich sind, wobei ein 50 %-Verzégerungdell angenommen
wird. In Abschnitt 5.1 wird gezeigt, dass diese Annahme tnefiend sein kann.
Die Autoren machen bezuglich der Aggressorankunftszédieler keine weite-
ren Untersuchungen oder Vergleiche mit Spice. Ebenfalidanbleibt die GroRe
der Schaltungen und die Laufzeit der Analyse.

Die Verfasser von [63] beobachten, dass die maximale Pfadgerung nicht bei
einer maximalen Verzdgerung auf dem Opfernetz ber@ldbD erreicht wird
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3.6 Kapazitive Kopplung in der statischen Timinganalyse

(siehe auch Abschnitt 5.1). Sie schlagen eine iterativd&uwor, bei der die An-
kunftszeit am Ausgangs des dem Opfergatter folgenden Gatenittelt wird.
Das Opfergatter wird als nicht-ideale Stromquelle, die Aeggorgatter als idea-
le Spannungsquellen modelliert. Die Validierung des \lendas erfolgt derart,
dass die berechneten Aggressorankunftszeiten flr eingsienulation der er-
rechneten Pfade in Spice verwendet werden. Eine ValidgedimAnkunftszeiten
selbst findet nicht statt.
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4 Kurvenformbasierte statische
Timinganalyse

4.1 Einfihrung

Um bei der Analyse des Verzdgerungseinflusses der kapazikopplung keine
durch das Verzogerungsmodell gegebenen Einschrankumgeshmen zu mis-
sen, wird eine statische Timinganalyse, die auf Spannwrgsht — u(t) ba-
siert, gewahlt. Alle in Kapitel 3.4 behandelten Einganigsgionen sind auf diese
Weise darstellbar, so dass prinzipiell jedes Verzégemmugtell in jeder Abstrak-
tionsebene oberhalb und einschliel3lich der Transistorelverwendet werden
kann. Fur die Transistorebene wird ein Analogsimulatankamtwickelt, der fir
CMOS-Schaltungen hinsichtlich der Ausfiihrungsgeschigikelt optimiert ist.

Die Aufgabe der Analogsimulation besteht darin, Spannangel Stréme inner-
halb einer Schaltung bei einer gegebenen Erregung nurharisiserechnen. Man
unterscheidet Gleichstrom-, Kleinsignal- und Grol3sigodér Transientenanaly-
se [64]. Hier ist im Wesentlichen die Transientenanalyser@ssant, da sie den
Verlauf von Stromen und Spannungen in Abhangigkeit von @gretmittelt. Die
Theorie der numerischen Schaltungssimulation ist in désratur hinreichend
behandelt [64][65][66][67].

4.2 Modellierung der Schaltungselemente

Auf die Modellierung der einfachen Bauelememaind C muss nicht weiter
eingegangen werden. Der Kern dieses Abschnittes liegrdaber Modellierung
der MOS-Transistoren.
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4 Kurvenformbasierte statische Timinganalyse

Die Evaluierung der Modellgleichungen in einem Analogdiatar kann bei klei-
nen CMOS-Schaltungen einen erheblichen Anteil der gesaReehenzeit erfor-
dern [68]. Eine Mdglichkeit zur Beschleunigung der Simigatist die Verwen-
dung einfacher MOS-Modelle. Diese Wahl kann den Nachtdiehanicht alle
Effekte hinreichend genau zu erfassen. Es wird fur dieseeidfiir das Gleich-
stromverhalten ein Tabellenmodell gewahlt.

Das Gleichstromverhalten der MOS-Transistoren wird in &tdigkeit von
Drain-, Gate- und Source-Spannung bei konstantem Subbgatehungsweise
Wannenpotential tabelliert, wobei ausschlieflich deriimyaom erfasst wird.
Die Tabellierung erfolgt fur die 0,5 um-Technologie in 5th8tten zwischen 0V
undUpp, fur die 130 nm-Technologie in 44 Schritten zwische@,4 - Upp und
1,4-Upp. Die Charakterisierung des Drainstromes erfolgt mit ddneficing in
Abbildung 4.1. Auf diese Weise wird der Body-Effekt (siehbsshnitt 3.3.3),
der bei der Verschiebung des Source- gegenlber dem Sytosénatial auftritt,

korrekt berlicksichtigt.

B@i
T
}i

(DD | D

Abbildung 4.1: Charakterisierung des Gleichstrom-Auggxerhaltens

Die Interpolation zwischen den Tabellenwerten erfolgtotiuein Verfahren, das
im zweidimensionalen Fall » Triangulierung« genannt widie Ubertragung auf
drei Dimensionen erfordert, dass der Wirfel, der durch diet ddenachbarten
Tabellenwerte bestimmt wird, in finf Tetraeder zerlegtdviAuf diese Weise
wird sichergestellt, dass der Drainstrom stetig ist.

MOS-Transistoren werden als Zweipole mit den Anschlissennund Source
modelliert. Gate-Potential und -Strom gehen nicht in dim8ation ein. Diese
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4.2 Modellierung der Schaltungselemente

Wabhl ist motiviert durch die Tatsache, dass Gates ausfdiclieGattereingan-
ge oder gatterinterne Eingange folgender Stufen sind. Ibdie Verwendung in
einer statischen Timinganalyse werden Gattereingangeehlisfilich von Span-
nungsquellen gesteuert, so dass keine Rickwirkung vom@aer Source auf
das Gate berucksichtigt werden muss.

Neben dem Gleichstromverhalten spielen die KapazitateDram und Source
eine Rolle fur das zeitliche Verhalten eines Gatters. Dipd&itaten teilen sich im
Wesentlichen in zwei Teile, wobei Drain und Source synongfmamdelt werden:
Erstens in die Gate-Drain-Kapazitat, zweitens in die D@ilbstrat-Kapazitat
(beziehungsweise Drain-Wannen-Kapazitat). Die DraibhsBat-Kapazitat ist
die Sperrschichtkapazitat einer in Sperrrichtung gesetaitDiode. Der Kapazi-
tatswert wird flir 0 V Sperrspannung maximal [29]. Die Dr&obstrat-Kapazitéat
ist unabhéngig von einer Spannungséanderung am Gate wirkgahrend die

Gate-Drain-Kapazitat sowohl in Ruhe als auch mit entgegseigter Schaltrich-
tung charakterisiert werden muss. Aus Grinden der Effiziwitd ebenfalls

eine lineare Modellierung gewahlt. Abbildung 4.2 stellie dschaltung zur
Bestimmung der Kapazitét beim Schaltvorgang des Gates dar.

52@
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Abbildung 4.2: Charakterisierung der Drain-Kapazitét

Fir die Drain- und Source-Kapazitat gilt:

1
Co = Cs= 55 /lD(t)dt 4.1)

Die so ermittelten Kapazitaten fithren zu einer Uberscirigzier Verzégerung,
die darauf zurtickzufiihren ist, dass nicht in jedem Fall G&gpplung wahrend
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4 Kurvenformbasierte statische Timinganalyse

des Umladens der Kapazitaten vorhanden ist. Die Drain- oocg-Kapazitaten
werden, sofern sie mit dem Gatterausgang verbunden sindgingm um 7 %
verringerten Wert in der Verzégerungsberechnung verwende

Ubp

:
|

ic \

Abbildung 4.3: Charakterisierung der Gate-Kapazitatee®Inverters

Die Gattereingange stellen eine kapazitive Last fir dengAng der vorgehen-
den Stufe dar. Diese Kapazitat ist ebenfalls nichtlined8]2Die Auswirkungen
der Nichtlinearitat werden jedoch durch die Effekte desahteims des Transistors
Uberwogen. In den verwendeten Schaltungen sind Gates voreree Transisto-
ren an einen Knoten angeschlossen. Da die Summenkapazigitschaltungssi-
mulation verwendet werden kann, ist eine Bestimmung derediren Transistor-
Gate-Kapazitaten nicht nétig. Der Effekt der Gegenkopplwahrend des Schalt-
vorgangs wird bertcksichtigt. Abbildung 4.3 stellt die &ithng zur Ermittlung
der Summengatekapazitét eines Inverters dar. Der Kapaa@é ist:

1 .
Ca summe= G / ig(t)dt (4.2)
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4.3 Verbesserte Propagierung von
Spannungskurven

In Abschnitt 2.5.3 wurde als notwendige Voraussetzung férachwendung der
Breitensuche in der statischen Timinganalyse die Erkegules Ereignisses, das
in Knoten groRerer Tiefe den unglnstigsten Fall darstelandelt. Im Falle des
K-Faktor-Modells (siehe Abschnitt 3.3.5) ist die Auswahifach, da es unter
keinen Umstanden Spannungsverlaufe, die sich Gbers@meajdben kann. Das
beztiglich einer beliebigen Schwelle letzte Ereignis stih unglnstigsten Fall
dar.

Die Auswahl des zu propagierenden Ereignisses ist fur lnigée einander
schneidende Spannungskurven nicht eindeutig. Wird alsvAbkriterium ein
einziger Schwellwert, typischer\NeiéZ&JDD, verwendet, so kann die Pfadverz6-
gerung unterschatzt werden [69][70].

u
\Y4

3k i
Uein 1 Uein 2

2,5 i

2L |
5 N/ / y
1, -

0,5+ |

%0 05 1 15 2 25 3l

Abbildung 4.4: Propagierung von Ereignissen

Abbildung 4.4 zeigt die Ein- und Ausgangsspannungen zvgg@chartiger und
mit der gleichen Kapazitat belasteter Inverter. Die Eirggspannun@iein efr-
reicht%UDD 0,1 ns volugin 2. Eine statische Timinganalyse n%itJDD als Schwell-
wert wirde daher nuiein > propagieren. Bis auf einen kurzen Zeitraum, der ver-
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4 Kurvenformbasierte statische Timinganalyse

nachlassigt werden kann, da die Spannung unterhalb desiStarschwellspan-
nung liegt, befindet sicli,,s1 deutlich rechts vonu,,so. Die Auswahl des ver-
zbgerungsbestimmenden Ereignisses anhand der Schweilﬂplg%UDD ist hier
nicht korrekt.

u
VvV T
3+ Uein 12

2,5+

2+

L
)
T

o
)
T

0 05 1 15 2 25 Fs
Abbildung 4.5: Neues Verfahren zur Propagierung von Eligggn

Zu einer korrekten Auswahl wird folgender neuer Ansatz eschlagen: Es wird
das Ereignis propagiert, das bezlgljelder Spannungsschwelle zwischen 0V
und Upp das zeitlich letzte Ereignis darstellt. Im Falle einandehreidender
Kurven wird ein virtuelles Ereignis propagiert, das diehisseitig einhillende
aller dieser Kurven ist. Abbildung 4.5 zeigt die neue Spagskurvelein 12, die
Uein1 UNdUgin 2 ersetzt. Die Ausgangsspannungs» liegt rechts der Ausgangs-
spannungeniays: und uays2. Obwohl dieser Ansatz naheliegend erscheint, ist
dem Verfasser keine Veroffentlichung bekannt.

In [69][70] wird vorgeschlagen, alle Ereignisse mit einandchneidenden Span-
nungskurven zu propagieren. Begonnen wird mit dem spaité€steignis bezlg-
lich einer beliebigen Spannungsschwelle zwischen 0 VUisisl Ereignisse, die
komplett links von bereits propagierten Ereignissen liegeerden nicht propa-
giert. Da bei diesem Ansatz die grundsatzliche Gefahr bgstgponentiell viele
Ereignisse propagieren zu missen, schlagen die Autorerfalsesin Verfahren
vor, das ein einziges virtuelles Ereignis propagiert. Dakuglle Ereignis wird
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4.3 Verbesserte Propagierung von Spannungskurven

gebildet aus der spatesten 90 %-Ankunftszeit flr steigertr der spatesten
10 %-Ankunftszeit fur fallende Ereignisse und der kleinsfenstiegszeit aller
Ereignisse. Dieser Ansatz ist ebenfalls korrekt unter degnogemachten An-
nahme, beschrankt sich jedoch auf Ereignisse, deren Spgskurven Strecken
zwischen 0V undUpp sind.
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5 Verzogerung bei kapazitiver
Kopplung

5.1 Theoretische Betrachtungen

Zur Berticksichtigung der kapazitiven Kopplung in der sigttien Timinganalyse
ist es notwendig, den Einfluss der Kopplung auf die Verzoggau beschreiben.
Es ist ein Verfahren anzugeben, das die Pfadverzogerungitei gegebenen
Kopplungssituation maximiert.

Im Gegensatz zur bekannten Gatterverzogerung, bei der iseitdchen nur
zwei Parameter, der Verlauf der Eingangsspannung und dsg@ngslast (sie-
he Abschnitt 3.3), eingehen, ist die Verzogerung bei vodeaer Kopplung von
weiteren GroRen abhangig:

» den Koppelkapazitaten,
¢ den Spannungsverlaufen an den Eingangen der Aggrestrgat
« den Ausgangslasten der Aggressorgatter.

Die Komplexitat wird zusatzlich dadurch vergréRert, dasgsieht nur einen son-
dern eine Vielzahl von Aggressoren geben kann.

Im Folgenden soll angenommen werden, dass der Spannuteggdar Aggres-
soren frei wahlbar, also nicht von der Art des Gatters ablwgigs. Es soll unter-
sucht werden, welche Art von Spannungskurve auf der Aggriessing zu einer
maximalen Verzogerung fuhrt.

Betrachtet wird zuerst das Opfergatter, das heil3t, es wirthehst ignoriert,
welchen Einfluss der Spannungsverlauf auf der Opferleiungdie folgenden
CMOS-Gatter hat. Es stellt sich das Problem, eine Verzaggmetrik fur die
Verzdgerung einer beliebigen, nicht notwendigerweise at@men Kurvenform
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5 Verzégerung bei kapazitiver Kopplung

festzulegen. Als Verzogerungsmald wird das Erreichen épannungsschwelle
Ui angenommen. Der Wert dieser Schwelle wird zunéchst nichgéteqgt.

Da das Ausgangsverhalten von MOS-Transistoren einen §trelien- wie auch
einen Widerstandsbereich beinhaltet, werden diese Merhgetrennt untersucht.
Betrachtet wird zunachst die Stromquelleneigenschafb{ilbng 5.1). Das Ver-
halten des Opfergatters wird durch eine Konstantstronhejugie bei Erreichen
von Upp abschaltet, beschrieben. Die Spannungskurve der Aggteissng ist
eine Strecke zwischddpp und 0 V.

Ubp

]

iv(t)a v
lo Cenp

To t

ua(t) L

Ubp "
\ A
t
Tc Tc+Tr

Abbildung 5.1: Modellierung des Opfergatters durch eine@tjuelle

Fir den Quellenstrom gilt:

0 furt<o
iv(t) = lo firO<t<Ty (5.1)
0 furTp<t
ut>=To) = Upp (5.2)
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To ist der Zeitpunkt, bei denu(t) die Versorgungsspannumdpp erreicht. Der
Zeitpunkt ist last- und kopplungsabhangig und wird spasstimmt. Das Ag-
gressorverhalten wird durch eine stiickweise lineare Spagsquelle modelliert:

Ubp furt <Tc
UA(t) = Ubp — %UDD furTe<t<Tc+Tr (5.3)
0 furTc+Tr<t

mit
0<Tec < (Tc+TR) < Tmax < To

Die Spannungi(t) der Opferleitung errechnet sich zu:

0 furt <0
ot .

CGI\:D:["CC - firo<t <T¢

_ 0 _ Upp-Ce-(t-Tc -
u(t) = CGI\#D;FCC (%GNDéFCCC)(TR) furTc <t <Tc+Tr (5.4)

0 _ _Ubp- o

ConniCe ~ ConpiCo furTc+Tr<t<Tpy

Ubp fur Tog <t

mit
Upp - (Cenp+2Cc)

To = » (5.5)

Setzt man voraus, dass das Aggressorereignis vor ErreidberSpannungs-
schwelleUy, abgeschlossen ist, errechnet sich die Verzogefgrngu:
1

To
lo

(Uth - (Cenp+Cc) +Ubp - Ce) (5.6)

Die zeitliche Differenz der Spannungsverlaufe mit und okopplung ist:
Upp - Cc

lo

ATp = (5.7)

Eine Plausibilitatskontrolle zeigt, dass die Verzégenrdifferenz fir eine groRere
Treiberstarkelp vergroRRert) verringert sowie flr grof3ebe vergroRert wird. Er-
wartungsgemars sinth undATp vollig unabhéangig vodc undTgr. Das bedeutet,

61



5 Verzégerung bei kapazitiver Kopplung

dass der Verlauf der Aggressorspannung keinen Einflussawetdzdgerung hat,
wenn das Aggressorereignis vor Erreichen Whp abgeschlossen ist. Es muss
jedoch die zusatzliche Ladundpp - Cc vom Opfergatter aufgebracht werden.
Die herkdmmliche Modellierung der Kopplung durch eine gete Kapazitat
mit verdoppeltem Wert ist durch das StromquellenmodellimuFall Uy, = Upp
gerechtfertigt. MitUy, = %UDD ergibt sich, wie in Abschnitt 3.5.2 gezeigt, ein
Miller-Faktor von drei. Das in [50] beschrieben Verfahrerpiimiert folglich eine
Modellierung des Opfergatters durch eine Stromquelle.

Im Folgenden soll ein Widerstandsverhalten des Opfengalttetrachtet werden
(Abbildung 5.2). Das Gatter wird durch eine ideale, gesteuspannungsquelle
mit einem konstanten InnenwiderstaRdmodelliert. Die Spannungsquelle fihrt
zur Zeitt = 0 einen Sprung von 0 aldpp aus. Die Aggressorspannungsquelle
hat das in Gleichung 5.3 dargelegte Verhalten.

e T+ Tk

Abbildung 5.2: Modellierung des Opfergatters durch einar8ungsquelle mit
Innenwiderstand
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Zur einfacheren Darstellung witg (Cenp + Cc) durcht substituiert. Die Span-
nungu(t) errechnet sich zu:
Ubo (1—e*%) faro <t <Te
~T¢
u) = { Upp (1—e—% ~RG (1—e-tTC)) firTe <t<Te+Tr  (5.8)
Upbp (1—e*@) furTc+Tr<t

Furt > Tc + Tr erhélt man die urspriingliche Exponentialfunktion, die Tign
verschoben ist. FUFy gilt:

TR
Tcer —
To=1In <1+CCR|.eTceT 1) (5.9)
R

Setzt man, wie bereits fur das Stromquellenmodell gesahealmgaus, dass das
Aggressorereignis vor Erreichen der Spannungsschwediede ist, so isTp be-
reits die zeitliche Differenz zwischen dem Spannungsuédane und dem Span-
nungsverlauf mit Kopplung, alebTp = To. Es stellt sich die Frage, unter welchen
Umstéanderly maximal wird. Die Ableitung nachic

o R (eTTR —1) et
dTC - TR—l-CcR| -eTTC (eTTR — l)

(5.10)

hat keine Nullstellen iffc und somit keine Minima. Es mussen daher die Rand-
werte betrachtet werden. Da es sich um ein zweidimensistalgblem handelt,
wird zunachsflr betrachtet. Die Ableitung voiiy nachTr

o1, CoR et (T—TReTTR _e® +1)
d—TR - TR(TR+CcR| -eTTC (eTTR —l))

(5.11)

hat die Zahlernullstell@r = 0, die ebenfalls eine Nennernullstelle ist. Die zwei-
fache Anwendung der de L'Hospital-Regel zeigt, d&ss= 0 tatsachlich keine
Nullstelle vong—% ist. Es ist also auch im Fallr eine Randwertbetrachtung er-

forderlich.
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5 Verzégerung bei kapazitiver Kopplung

Die folgenden Gleichungen geben die Randwerte an, wobeilper 0 die
de L'Hospital-Regel angewendet wird.

To(Tlr— 0,Tc —=0) = T1ln <1+@> (5.12)
To(lR—0,Tc — Tmax) = Tln <1+ R T"‘“) (5.13)
To(Tr— Tvax, Tc — 0) = rln( L SR ( e 1)) (5.14)

Tvax
Der Vergleich der Gleichungen 5.13 und 5.12 ergibt:
To(TR—0,Tc = TmMax) > To(Tr—0,Tc — 0) (5.15)
TIn <1+ @eﬁ?ax) > 1ln <1+ CC—TR'> (5.16)
TMax
t > 1 g.ed. (5.17)
Der Vergleich der Gleichungen 5.13 und 5.14 ergibt:
To(TR—0,Tc = Tvax) > To(TrR — Tmax, Tc — 0) (5.18)
max R maX
7ln (14-@ 5 ) > rln( CC ! ( : —1)) (5.19)
Tmax
1 Tmax 1 Tmax
Ze -1 2
T e 1
max ro=
et
Mit der Substitution T
— Max (5.22)
T
folgt
e—1
— 5.23
X > = ( )
€ex—1) > -1 (5.24)
gx-1)+1 > 0 (5.25)
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Es ist erkennbar, dass die Ungleichung im Bereich 1 erfillt ist. Fir den Be-
reich 0< x < 1 wird die Funktion

f(x) =€ (x—1)+1 (5.26)
gebildet, deren Ableitung nach

df (x)
dx

= xe* (5.27)

eine Nullstelle bek = 0 hat. Der Funktionswert ergibt sich Zyx = 0) = 0. Aus
x = 0 folgt Tyax = 0 und damiflc = Tyax = 0, womit die Gleichungen 5.13 und
5.14 denselben Fall beschreiben. ja= 1) = 1ist, folgt f(x) > 0 fur0<x < 1.

Eine Veranschaulichung der Uberlegungen zeigt AbbilduBgBie mit »T¢ ver-
kleinert« bezeichnete Spannungskurve liegt nach der Koplinks der Kurve
»Tr = 0«, die Kurve >sIg > O« rechts. Im letzten Fall muss jedoch ein héherer
Schwellwert zugelassen werden.

uy (t) e

\TR > 0, Tc =const.
\ Twmax vergrof3ert
Tr=0

Tc verkleinert,(Tc + Tr) =const.

Abbildung 5.3: Variation vorc undTg

Hier erfolgt eine Zusammenfassung der bisherigen Ubeniggn: Unter der An-
nahme, dass CMOS-Gatter ein Widerstandsverhalten hatiahieiVerzégerung
durch Kopplung maximal, wenn das Kopplungsereignis zuntesp@dglichen
Zeitpunkt erfolgt und die Aggressorleitung einen Spanrsspgung der Hohe
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5 Verzégerung bei kapazitiver Kopplung

Upp und der Dauer 0s ausfihrt. Dieses Ergebnis unterliegt deaAme, dass
als Verzdgerungsmetrik das letztmalige Erreichen einem8pngsschwelle der
Opferleitung maf3geblich ist. Unter den genannten Bediggarkann die Span-
nungskurve auf der Aggressorleitung nicht-monoton sein.

Es ist die Frage zu klaren, welche Spannungsschwelle dienwveise gewahit
wird. Folgende Méglichkeiten kommen in Betracht:

» Die jeweiligen Transistor-Schwellspannungélp + Ugyp und Ui p.
Die Definition ist vom gewdhlten Transistormodell abhandigir die
Betrachtungen wird als Transistor-Schwellspannung digge Gate-
Source-Spannung angesehen, bei der durch den Transisftauesendstel
des maximalen Drain-Stromes flie3t. Der Vorteil dieses Sthvertes ist,
dass bereits die folgende Stufe keine durch Kopplung hgerafenen
Monotoniewechsel aufwiese. Nachteil ist die méglich Ustbétzung der
Verzdgerung.

e Die klassische CMOS-Spannungsschwe@UDD. Fir dieses Modell
spricht der héhere Spannungswert. Da die vom Betrag hdchgferenti-
ellen Spannungsverstarkungen erreicht werden, kann eghd(pplung
hervorgerufener Monotoniewechsel durch mehrere Stufeopgmiert
werden.

» Eine Spannungsschwelle zwischen diesen beiden Werten.

Abbildung 5.4 zeigt eine Beispielschaltung, anhand deseschiedene Schwell-
werte veranschaulicht werden sollen. Die Abbildungen 58 6.6 zeigen die
Spannungsverlaufe fi, und uays1 bei verschiedenen Schwellspannungen. In
der 0,5 um-Technologie istpp =3,3V, die Transistorschwellspannungen betra-
gen:

Unn = 0,65V (5.28)
Unp = -0,86V (5.29)
Upb+Uhp = 244V (5.30)

Eine Schwellspannung vo}UDD ist ungeeignet, da die Verzogerung unterschatzt
werden kann. In Abbildung 5.6 ist sichtbar, dass die and8pamnungskurvenim
relevanten Bereich zwischen den Transistorschwellspagemrechts der Kurve
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Uein 1D 1D 1 Oh—
\ <:> T |w Uaus1 Uaus?
Cenp aus aus
t ot -
UA ein 1 0—e
C) _ | |U;aaus
Cenpa |
t L
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Abbildung 5.4: Schaltung zur Herleitung von Spannungsstlaw bei Kopplung

v
3L
2,5
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1,5+
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U =1,31V

\Uth = Uthn

0 02 04 06 08 1 12 1k

Abbildung 5.5:uy fur verschiedene Spannungsschwellen

fir Uy, = 2Upp liegen. Das spateste Ereignis wird in diesem Beispiel nach U
terschreiten votlays1 = Upp + Ui p filir Uy, =1,31V erreicht.
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Uaus1

1,5

~Up =131V
1 L
Uth = sUpp

0,5

O 1 1 1 1

0 02 04 06 08 1 1.2 14 gs

Abbildung 5.6:u,us1 flr verschiedene Spannungsschwellen

Es ist sinnvoll, Schwellwerte zwischen den Transistorsgllspannungen und
%UDD zu wahlen. Es werden die Werte gewahlt, bei denen die Klpiagi
Gleichspannungsverstarkung eines Inverters eins ist. éiebe Weise ist
sichergestellt, dass sich der Betrag der Differenz der lddfopplung her-
vorgerufenen lokalen Spannungsminima und -maxima vegrindie in der
0,5 um-Technologie verwendeten Spannungsschwellen sBidVLifir steigen-
de und 1,83V fallende Ereignisse. Nebenbei bemerkt ist denge Abstand
der Spannungsschwellen von nur 0,52V die Ursache der stakkgleichung
verschiedener Spannungsverlaufe nach nur wenigen Gaermesultierenden
Ausgangsspannungen sind 3,01V und 0,28V. Sie liegen damérhalb be-
ziehungsweise oberhalb der jeweiligen Transistor-Sclswahnungetin, und
Upp + Ui, p. Die Spannungsschwellen fiir Kopplung in der 130 nm-Tedbgiel
betragen 0,52V fiur steigende und 0,80V fir fallende Ereigmibei einer
Versorgungsspannungvon 1,4 V.
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5.2 Verzégerungsmodelle

5.2 Verzodgerungsmodelle

Als Ableitung der in Abschnitt 5.1 durchgefiihrten Uberlegen werden im Fol-
genden zwei Verzogerungsmodelle vorgeschlagen. Dasreastelliert die maxi-
male Verzdgerung ohne, das zweite unter Berlcksichtigemghdgressorsitua-
tion.

Fir die Integration eines Verzégerungsmodells in eindssta¢ Timinganalyse
ist zu beachten, dass die Verzégerung nach Mdglichkeit tielimar berechnet
und nicht durch ein iteratives Suchverfahren ermitteltdwinsbesondere sollte
die Schlisseleigenschaft der statischen Timinganalysdjnare Komplexitat
(siehe Abschnitt 2.5.2), nicht verloren gehen.

Das erste Modell ignoriert die Aggressorsituation. Das BlbHat diese Eigen-
schaften:

¢ Als Aggressorverhalten wird eine Sprungfunktion des BgédJpp ange-
nommen.

e Der Sprung wird zeitlich so ausgefihrt, dass nach seinenBigung die
Spannung der Opferleitundy, , fur steigende Ereignisse beziehungsweise
Uin,o fiir fallende Ereignisse betréagt.

e Eventuell auftretende Monotoniewechsel werden igntrier

Die Motivation fur die erste Eigenschaft ergibt sich uneilter aus der theore-
tischen Herleitung in Abschnitt 5.1. Die Motivation flr Rdrzwei ergibt sich
aus der Forderung, den Zeitpunkt des Erreichens der Scpesihung moglichst
weit hinauszuschieben. Punkt drei ist eine Vereinfachdiggilas Ziel hat, bereits
die Opferspannung monoton zu halten. Dieses Vorgehen kdimi¢erzdogerung
vergrofRern und ist somit fir die Berechnung der groRtendgerung korrekt.

Abbildung 5.7 stellt den Spannungsverlauf des ersten \gEmigsmodells fur
Kopplung schematisch dar.

Dieses Modell ist fiur die statische Timinganalyse gut geeigDie tatsachliche
Spannungskurve der Aggressorleitungen muss nicht bee¢atenden. Der durch
Kopplung ausgeléste Spannungshub kann zu

AU = Upp (5.31)

&
Cenp+Cc
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5 Verzégerung bei kapazitiver Kopplung

Ut/ g

; -t
| propagierter Bereich

Tc

Abbildung 5.7: Schematische Darstellung der Opferspagskurve fir das erste
Verzdgerungsmodell

berechnet werden. Daraus folgt, dass sich alicleinfach ermitteln lasst. Die
Berechnung der Opferspannungskurve erfolgt ohne Koppbisg

w(Tc) = Upnu+AU beziehungsweise (5.32)
Ww(Tc) = Umno—AU (5.33)

gilt. Die dann folgende Berechnung erfolgt &b Tc mit uy = Uyp, oderuy =
Uth,o- Nur dieser Teil der Kurve wird zur Verzégerungsberechriohgender Stu-
fen verwendet. Der Nachteil dieses Modells liegt im Ignaeder Aggressorkur-
venformen. Dies kann zu einer Uberschatzung der Verzogsfihren.

Um diesem Nachteil zu begegnen, wird ein zweites Verzoggmnodell vorge-
schlagen. Dieses lehnt sich an das in [49] und [51] prastatiérgehen an.
Die Berechnung des Modells erfolgt in zwei Schritten: ImtemsSchritt werden
die Spannungskurven aller Knoten, die in diesem Fall alsréggpren betrachtet
werden, berechnet. Ziel hierbei ist einerseits, Spanrkurgen zu erhalten, die
zu einer maximalen Verzégerung des Opferpfades fihrem aadakererseits mog-
lichst realistisch sind. Die Berechnung dieser Verlaufelgt mit einem Sprung
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5.2 Verzégerungsmodelle

als Eingangsspannung und der Massekapazitat des Netz&ssgjangslast. Die
Koppelkapazitaten werden ignoriert, wodurch eine Mitkopg abgebildet wer-
den soll.

Nachdem alle Aggressorspannungsverlaufe berechnetsiotyt mit der eigent-
lichen Verzégerungsberechnung der zweite Schritt. Didlerastellung besteht
auch hier darin, zu ermitteln, zu welcher Zeit die Kopplurng gr63te Auswir-
kung auf die Verzégerung hat. Zur Lésung wird der Uberlaggssatz verwen-
det. Damit dies mdglich ist, ist es erforderlich, den Inn&tesstand des Opfergat-
ters in den jeweiligen Arbeitspunkten fiir steigende untkfale Ereignisse von
Uy zu bestimmen. Da das Ziel ist, den Zeitpunkt des ErreichenSdhwellspan-
nung zu verschieben, ergeben sich die Arbeitspunkte Uy, , flr steigende und
Uy ~ Uph o fiir fallende Ereignisse.

Abbildung 5.8 zeigt die Charakterisierung fir einen IneedU ist hier eine klei-
ne Spannungsdifferenz und nicht der durch Kopplung auste®pannungshub.
Der Innenwiderstand errechnet sich zu:
2AU
R=—"°>" (5.34)

laus2 — laus1

:

Uaus = Uthy £ AU

Uein ﬁ
Abbildung 5.8: Charakterisierung des Innenwiderstandes

Die Eingangsspannungi, beeinflusst den zu bestimmenden Innenwiderstand. Je
nach Aggressorereignis kann sich das Opfergatter im Stueften- oder im Wi-
derstandsbereich befinden. Es ware mdglich, diesen Wadetstir jede Kopp-
lung neu zu bestimmen. Es zeigt sich jedoch, dass relativ osehatzungen

71



5 Verzégerung bei kapazitiver Kopplung

auch flr einen konstanten Widerstandswert erreicht wendenn dieser flir den
Widerstandsbereich des Gatters bestimmt wurde. Eswyikd= Upp fur fallende
unduein =0V fiir steigende Ausgangsereignisse gewahlt.

Der nachste Schritt der Verzégerungsberechnung bestatgricrmittiung der

durch die Aggressoren hervorgerufenen Spannungskunfesheauwpferleitung.

Das Verhalten der Aggressorleitung wird durch eine Spageguelle, die die
vorher errechnete Kurve einpragt, modelliert. Abbildun® £eigt die Vorgehens-
weise fur einen Aggressor bei steigendem Opferereignis.

ua

Abbildung 5.9: Berechnung der durch Kopplung verursaciseannungskurven
auf der Opferleitung

Danach sind diese Kurven derart zu der OpferspannungskiineKopplung zu
tiberlagern, dass das Erreichen wen= Uy, , beziehungsweise, = Uip o m6g-
lichst weit verschoben wird. Die Berechnung ist analytisatht durchzufiihren
und numerisch sehr aufwandig. In [51] wird eine sehr einfatbisung aufge-
zeigt: Gibt es mehrere Aggressoren, werden die durch Kawphervorgerufe-
nen Opferkurven relativ zueinander verschoben, so dassSpitzenwertéJp;
gleichzeitig erreicht werden. Die Addition der Kurven ettgginen resultierenden
SpitzenwertUp = 5;Up;. Fiir den Zeitpunkic, an dem die Kopplung beziiglich
der Verzogerung am wirksamsten ist, gilt(Tc) = Uiy + Up.
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5.3 Empirische Validierung

Im letzten Schritt der Verzégerungsberechnung werden digréssorkurven um
die berechnete Zeit verschoben und eine Simulation mitdgarmingsmodell auf
Transistorebene wie in Kapitel 4 beschrieben durchgefuhrt.

Der beschriebene Ansatz ist an [51] angelehnt. Die Unterdetsind im Wesent-
lichen die folgenden:

¢ In [51] wird die Linearisierung nicht nur fir den Kopplurfgh, sondern
auch fur die Verzégerungsberechnung selbst durchgefiiier vorge-
schlagenen Modell erfolgt die Verzogerungsberechnungimém nichtli-
nearen Tabellenmodell.

« In [51] wird nur eine Stufe betrachtet und als VerzogerungB das Errei-
chen des 50%-Versorgungsspannungswertes verwendet.egy kann
dies zu einer Unterschatzung der Verzogerung flihren. Dagegchlagene
Modell zielt auf eine moglichst groRe Pfadverzogerung uimanmt daher
die oben behandelten Spannungsschwellen an.

» Das vorgeschlagene Modell betrachtet alle Aggressoditijtan als an
Masse angeschlossen. In [51] werden die Aggressorgattdr fiw den
Ruhe-Arbeitspunkt linearisiert. Dieser Innenwiderstgedht in ein redu-
ziertes-Modell (siehe Abschnitt 3.4), das wiederum unter Berucksi
tigung des Opfergatters zu einer effektiven Kapazitat rezttiwird [39].
Dieses Vorgehen ist prinzipiell genauer, erhoht allerdidgn Aufwand.
Eine Vernachlassigung des Ruhe-Innenwiderstandes dere8sggrgatter
fuhrt zu groReren Verzdgerungen und ist somit nicht falBée .Bedeutung
des Ruhe-Innenwiderstandes wird als gering erachtet.

5.3 Empirische Validierung

5.3.1 Erstes Verzdogerungsmodell

Die in den vorangegangenen Abschnitten durchgefuhrtenrsintbungen sol-
len durch Analogsimulationen validiert werden. Abbildubd 0 zeigt die ver-
wendete Schaltung. Die Aggressorkurvenform wird durcte édampe mit dem
Spannungshubpp modelliert. Wahrend wiederholter Simulationen werden Ag-
gressorstartzeilc und -anstiegszeilr variiert. Das zu maximierende Verzoge-
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5 Verzégerung bei kapazitiver Kopplung

rungsmaldlp ist das Erreichen der Schwelle(Tp) = 1Upp. Die Anstiegszeit
der Eingangsspannungi, sowie die KapazitateGgnp undCe sind flr jeweils
eine Versuchsreihe konstant.

Uv Up U,
1 O 10— 10O
Uein
C Uy uz
! t Cenp
ua
TR,ein () -
t L

N

Abbildung 5.10: Schaltung zur empirischen Bestimmung maker Verzdge-
rung nach dem ersten Verzégerungsmodell

Tc+Tr

Die Versuchsreihe wird fir einen Inverter sowie fuir ein NANIhd NOR-Gatter
fur beide Eingange durchgefiihrt. Die NAND- und NOR-Gatt#le die Reihen-
schaltung von Transistoren erfassen. Andere Gatter wtiteiden sich prinzipiell
nicht.

Die Eingangs-Anstiegsze€lk n, die Last-Massekapazit@gnp und die Koppel-
kapazitalCc werden in mehreren Stufen variiert. Die obere Grenze dea@és
last ist so gewahlt, dass bei ihrer Verwendung eine Anstisggon zirka 2 ns er-
reicht wird. Die Koppelkapazitat wird nach oben derart leegt, dass sie hochs-
tens 50 % der Gesamtlast ausmacht. Diese Annahme ist véiitaf bei groRe-
ren Koppelanteilen funktionale Fehler auftreten kdnneas Derzégerungsmo-
dellist in »Spice3« implementiert. Es werden zwei Analagdationen durchge-
fuhrt: Bei der ersten wird Kopplung ignoriert und der Zeitti Tc des Erreichens
der fr die jeweilige Kopplung notwendigen Schwellwertenwgy festgehalten.
Die zweite Simulation ist weitgehend identisch mit der emsinit der Erweite-
rung, dassw bis zur Zeitt = Te aufUy, geklemmt wird, und zur Zeit = Tc die
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5.3 Empirische Validierung

Klemmung beendet wird. Die Tabellen 5.1 und 5.2 listen dieveadeten Werte
auf.

Gatter/Eingangspin INV/1, NAND2/1, NAND2/2,
NOR2/1, NOR2/2
Trein/NS 0,10,20,51,01,52,0
Conp/fF 123571020304050
Cc/fF 123571020304050
mit Cc < Cenop
Anzahl der Kombinationen 2220

Tabelle 5.1: Variierung der Parameter zur Validierung desea Verzogerungs-
modells, 0,5 um-Technologie

Gatter/Eingangspin INV/1, NAND2/1, NAND2/2,
NOR2/1, NOR2/2
Trein/NS 0,050,10,20,51,01,52,0
Conp/fF 2510203050 70100 150 200
Cc/fF 2510203050 70100 150 200
mit Cc < Cenp
Anzahl der Kombinationen 2340

Tabelle 5.2: Variierung der Parameter zur Validierung deses Verzdogerungs-
modells, 130 nm-Technologie

Die Tabellen 5.3 und 5.4 zeigen die Ergebnisse des erstabyerungsmodells
im Vergleich zur empirisch ermittelten Maximalverzogegun

Minimaler Fehler -0,32%
Maximaler Fehler 3,34%
Mittelwert des Fehlers 0,29%
Empirische Standardabweichung des Fehler8,60 %

Tabelle 5.3: Validierung des ersten Verzogerungsmodghgim-Technologie
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5 Verzégerung bei kapazitiver Kopplung

Minimaler Fehler -0,20%
Maximaler Fehler 4,32%
Mittelwert des Fehlers 0,47 %
Empirische Standardabweichung des Fehler8,72 %

Tabelle 5.4: Validierung des ersten Verzogerungsmode38 nm-Technologie

5.3.2 Zweites Verzogerungsmodell
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Abbildung 5.11: Schaltung zur empirischen Bestimmung maker Verzdge-
rung nach dem zweiten Verzogerungsmodell

Tc+Tr

Da das zweite Modell auch die Situation der Aggressorlgjtbariicksichtigt,
werden als weitere Parameter der Typ des Aggressorgatidrdia Anstiegszeit
an dessen Eingang variiert. Abbildung 5.11 zeigt die vededa Schaltung, die
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5.3 Empirische Validierung

Tabellen 5.5 und 5.6 die Variierung der P
Verzdgerungsmodells.

arameter fur diedv@atung des zweiten

Opfergatter/Eingangspin

Trein/NS
Aggressorgatter
TRﬁA/nS
Cono/fF
Cc/fF

mit Cc < ZCenp
Anzahl der Parameterkombinationg

INV/1, NAND2/1, NAND2/2,
NOR2/1, NOR2/2
0,10,20,51,02,0

INV in vier Treiberstarken
0,10,20,51,02,0
1,2,5,10, 20,50
1,2,5,10,20

e8550

Technologie

Tabelle 5.5: Variierung der Parameter des zweiten Veradggsmodells, 0,5 um-

Opfergatter/Eingangspin

Trein/NS
Aggressorgatter
TRﬁA/nS
Conp/fF
CclfF

mit Cc < 2Cenp

Anzahl der Parameterkombinationg

INV/1, NAND2/1, NAND2/2,
NOR2/1, NOR2/2
0,050,10,20,51,02,0

INV in vier Treiberstarken
0,050,10,20,51,02,0

5, 10, 20, 50, 100, 200, 500
5, 10, 20, 50, 100, 200

V1750

Technologie

Die Tabellen 5.7 und 5.8 zeigen die Erg
zbgerungsmodells.

Tabelle 5.6: Variierung der Parameter des zweiten Veradggsmodells, 130 nm-

ebnisse der Validigdes zweiten Ver-
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5 Verzégerung bei kapazitiver Kopplung

Minimaler Fehler -1,38%
Maximaler Fehler 12,90 %
Mittelwert des Fehlers 0,39%
Empirische Standardabweichung des Fehler®,97 %

Tabelle 5.7: Validierung des zweiten Verzégerungsmogde)sum-Technologie

Minimaler Fehler -2,34%
Maximaler Fehler 17,99 %
Mittelwert des Fehlers 0,77%
Empirische Standardabweichung des Fehlerd,75 %

Tabelle 5.8: Validierung des zweiten Verzdégerungsmod&88 nm-Technologie

5.3.3 Bewertung

Die Simulationsergebnisse des ersten Verzégerungsnsadettien wie folgt be-
wertet:

¢ Die maximale Verzégerung wird in jedem Fall flk = min erreicht.
Dies ist eine gute Bestatigung der theoretischen Betragitiu aus Ab-
schnitt 5.1, des verwendeten Verzogerungsmodells und deslgten
Spannungsschwellefir ist auf 1 ps begrenzt.

¢ Die mittels einer gerichteten Suche durch Variieren deaeter gefun-
dene Maximalverzégerung ist nur in Einzelféllen groRerdi¢sdurch das
Modell vorhergesagte Verzégerung. Sie ist vom Absolutgetricht groRer
als 1ps.

« Die grofite Abweichung (26 ps oder 4,32% in der 130 nm-Teldyie)
wird fir die maximale Koppelkapazit&t erreicht. Hierfir kommen zwei
Erklarungen in Betracht: Zum einen ist die AnstiegszeitAlggressorlei-
tung 1 ps, das Modell nimmt null an, zum anderen egalisiest adell
Monotoniewechsel.

» Der mittlere relative Fehler ist mit 0,47 % gering.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das evdtd! vhit hoher Si-
cherheit eine obere Grenze fur die Verzogerung voraussagtinterschied zu
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beispielsweise [50] und [51] zieht dieses Modell das Vedgmaber folgenden
Stufen in Betracht.

Die Simulationsergebnisse des zweiten Verzdgerungsnsowdeliden wie folgt
bewertet:

* Die maximale Verzdgerung wird um bis zu 2,34 % oder absolupslin
der 130 nm-Technologie unterschéatzt. Dieser Fall tritt dbemn stérksten
Aggressorgatter auf. Der Fehler kann akzeptiert werden.

« Der maximale Fehler tritt bei dem schwéachsten Aggresstegand der
maximalen Koppelkapazitat auf. Dies ist darauf zurtick Zorda, dass
der Aggressorspannungsverlaufim Modell eingepragt widhrend in der
Validierung der Aggressor selbst durch das Opfer beladtet Wie Unter-
suchungen wurden aGt < %CGND beschrénk_t', weil gro3ere Verhaltnisse
im Allgemeinen nicht erreicht werden. Die Uberschatzungdeiweiter
zunehmen.

¢ Der mittlere Fehler und die empirische Standardabweigtsimd gering.

Auch das zweite Modell ermdglicht eine gute Vorhersage derdgerung.

5.4 Berucksichtigung kapazitiver Kopplung in
der statischen Timinganalyse

In Abschnitt 3.6 wurde das Konzept der Aktivitatsfenstenelite dargelegt. Dazu
werden im Folgenden zwei Algorithmen beschrieben. Sierdeim, dass Verzo-
gerungsberechnung und statische Timinganalyse intégiret.

Der erste Algorithmus ist ein Einschrittverfahren. Diesesoht den Rechenauf-
wand der herkdbmmlichen statischen Timinganalyse nich&dhgenden wird die
Berechnung eines Ereignisses beschrieben: Im ersten dgiVerfahrens wird
eine Spannungskurve unter der Annahme, dass keine Koppluftrift, berech-
net. Diese stellt die im Late-Mode guinstigste Kurvenform bleAbbildung 5.12
ist die Situation fUr ein steigendes Ereignis auf der Opfientey dargestellt. Der
ZeitpunktTy, zu dem die Spannung der Opferleitung dauerhaft oberhallyp
liegt, wird als Anfangs-Zeitpunkt des Ereignisses gewdit Schwellwerte wer-
den die Transistorschwellspannundigp, undUpp + Uy, , verwendet.
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Abbildung 5.12: Zur Beurteilung von Kopplung

Im zweiten Schritt werden die End-Zeitpunkte aller AggmFsseignisse ermit-
telt. Da hier die fallenden Ereignisse von Interesse sinicd wis Schwellwert
ebenfallsUy, verwendet. Durch Vergleich der Zeitpunkig; mit Ty, wird ent-
schieden, ob Gegenkopplung zeitlich mdglich ist. Es karm el geben, dass
die Nachbarleitung noch nicht berechnet wurde. Hier istualglinstigster Fall
das Vorhandensein von Kopplung anzunehmen. Als letztaitSefird die Span-
nungskurve der Opferleitung derart berechnet, dass dienigiten Schritt ermit-
telte mogliche Kopplung beriicksichtigt wird.

Dieses Verfahren stellt einen Fortschritt gegeniiber deralime, dass in jedem
Fall Kopplung vorliegt, dar. Der konstante Term der Recle@ngt erhoht, da die
Spannungskurve der Opferleitung zweifach berechnet wardess. Nachteil des
Verfahren ist, dass es benachbarte Leitungen, die noch békchnet wurden,
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5.4 Beriicksichtigung kapazitiver Kopplung in der stat&effiminganalyse

geben kann. Fur diesen Fall muss man das Vorhandensein yaplu€g anneh-
men.

Der Nachteil kann durch ein Mehrschrittverfahren tberwemdierden, bei dem
die vollstandige statische Timinganalyse wiederholt tgeftihrt wird. Nach der
initialen Iteration sind die letzten Ereignisse aller lugijen bekannt, so dass kei-
ne Annahme Uber das Auftreten von Kopplung getroffen werdass. Die voll-
stéandige Durchfihrung der statischen Timinganalyse kaadevholt werden, bis
keine Verbesserung mehr erreicht wird.
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6 Ergebnisse

6 Ergebnisse

6.1 Voraussetzungen

Als Schaltungsbeispiele zur Demonstration der Qualitétrdplementierten sta-
tischen Timinganalyse und der Effekte kapazitiver Koppglwerden die Schal-
tungen aus der ISCAS-89-Benchmark-Sammlung [71] gewgBlthandelt sich
im Gegensatz zu den ISCAS-85-Designs um sequentielletBalgain. Es werden
die drei grof3ten Schaltungen, »s35932«, »s38417« und 84838Berwendet.

Diese Schaltungen werden auf die Gatter einer 0,5 um- unchrh3Dechnolo-
gie Ubertragen. Diese Netzlisten werden dem physikals&h@wurf unterzo-
gen, das heil3t, platziert, gegebenenfalls optimiert, rimiera Taktverteilungs-
baum versehen, verdrahtet und extrahiert. Tabelle 6.1eield Prozessdaten und
Entwurfsschritte der Technologien. Zwei wesentliche Wstkiede zwischen den
Entwurfsverfahren in den beiden Technologien sind hemwioeben: Erstens ist
die Anzahl der Eingangspins pro Netz in der 130 nm-Techrielwg physikali-
schen Entwurf durch das Einfligen von Inverterbaumen auebbdnzt. Der Ent-
wurfsprozess in der 0,5 pm-Technologie sieht dieses nishiAweitens wurden
die Netze in der 130 nm-Technologie mit diskretisiertentlwegswiderstanden
extrahiert. Die Extraktion in der 0,5 um-Technologie li¢feine diskrete Kapazi-
tat pro Netz ohne Leitungswiderstande.

Das Ergebnis der statischen Timinganalyse ist, neben deimiaden Slack, der
Pfad, der diesen Slack hervorruft. Dieser Pfad kann in démabierten Spice-
Netzliste wiedererkanntund einschlie3lich der Paras#eliert werden. Der Pfad
muss mit einer Stimulations-Spannungsquelle am Startpurkden Transistor-
netzlisten der Gatter versehen werden, um ihn transierdenit Analogsimulator
»Spice3« simulieren zu kdnnen. Das verwendete Transisieihin Spice3 ist
»BSIM3«.
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0,5um- 130nm-
Technologie| Technologie

Anzahl der verwendeten Metalllagen 3 3
Versorgungsspannung 3,3V 1,4V
Optimierung vor dem phys. Entwurf ja nein
Optimierung im physikalischen Entwurf ~ nein ja
Inverterbdume zur Fanoutbegrenzung nein ja
Taktverteilungsbhaum ja ja
maximale Anstiegs- bzw. Abfallzeit ca.2ns ca.0,2ns
Leitungswiderstande extrahiert nein ja

Tabelle 6.1: Vergleich der Technologien und des physikhés Entwurfs

Um die Fehlerquelle der eventuell falschen ModellierungkEiegangskapazita-
ten der Gatter auszuschliel3en, sind die ersten Stufendadteinteressierenden
Pfad verlassender Nebenpfade in der zu simulierenden ibtetenthalten. Ab-
bildung 6.1 stellt diesen Vorgang dar: Gatter, die mittétes Eingangs mit dem
zu untersuchenden Pfad verbunden sind, werden mit ihreg@ngslast bertick-
sichtigt. Alle Seiteneingadnge werden auf den nicht-kdhé&@nden Wert gelegt.
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Abbildung 6.1: Zur Analogsimulation eines Pfades
Zum Vergleich der statischen Timinganalyse mit der Analogdation des

ermittelten Pfades wird die Verzogerung zwischen dem Dacbleiten des
50 %-Versorgungsspannungswertes am Startpunkt und amuBktperangezo-
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gen. Dieses Vorgehen ist sinnvoll, da die Anstiegszeitarilidd kleiner als die
Verzogerung des gesamten Pfades sind. Der Verzégerungéheégl in diesem
Fall also zu Vergleichszwecken gebraucht.

Die statische Timinganalyse und die Analogsimulation werdnter dem Be-
triebssystem »Linux« auf einem Rechner mit einem AMD-XR26®@rozessor
mit 2,083 GHz Taktfrequenz durchgefiihrt. Die angegeberfeten beziehen
sich auf diesen Rechner.

Dieses Kapitel ist im Folgenden in zwei Teile gegliedert:draten Teil werden

von der Timinganalyse ermittelte Pfade mit »Spice3« sinmulied die Verzoge-

rungswerte der Pfade verglichen. Hiermit sollen die Ab\waitgen der statischen
Timinganalyse grundsatzlich beurteilt werden. Im zweiteil werden Ergebnis-

se unter Verwendung der in den Kapiteln 4 und 5 vorgestelltetnoden behan-
delt.

6.2 Validierung der statischen Timinganalyse
und der Verzégerungsmodelle

6.2.1 Passive Verzogerungsmodellierung

Die statische Timinganalyse wird hier im herkdmmlichen Msgdalso mit aus-
schliel3lich geerdeten Kapazitaten ohne Berticksichtigien¢{opplung, verwen-
det. Die 100 kritischen Pfade der Schaltung werden validieobei jeweils nur
ein Pfad mit steigendem oder fallendem Ereignis pro Endpuntersucht wird.
Es werden, sofern diese Pfade existieren, 100 steigendéli@dde Ereignisse
an jedem Knoten berechnet. Auf diese Weise wird die Komtieginer einhun-
dertmal so grof3en Schaltung simuliert. Im Falle des Schglits35932« werden
1,5 Millionen Simulationen durchgefiihrt. Die Koppelkajpatzwird mit einfa-
chem, verdoppeltem und verdreifachtem Wert berlcksitHBigi drei Schaltun-
gen ergeben sich 900 zu untersuchende Pfade pro Technolodygomit ebenso-
viele Analogsimulationen. Die Tabellen 6.2 und 6.3 zeigenrdlativen Abwei-
chungen, die Tabellen 6.4 und 6.5 die Rechenzeit und dewci8pbedarf fir die
Berechnung von jeweils 100 Pfaden pro Endpunkt.
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6 Ergebnisse

Minimum des relativen Fehlers| -0,90 %
Maximum des relativen Fehlers| 2,55%
Mittlerer relativer Fehler 0,61%
Empirische Standardabweichung 0,64 %

Tabelle 6.2: Vergleich zur Analogsimulation bei passivespidlungsmodellie-
rung, 0,5 um-Technologie

Minimum des relativen Fehlers| -0,19 %
Maximum des relativen Fehlers 3,08 %
Mittlerer relativer Fehler 1,58%
Empirische Standardabweichumg0,70 %

Tabelle 6.3: Vergleich zur Analogsimulation bei passivespidlungsmodellie-
rung, 130 nm-Technologie

Schaltung| Laufzeit/min:s| Maximaler Speicherbedarf/MByte
s35932 5:41 357
s38417 5:00 350
38584 4:34 205

Tabelle 6.4: Laufzeit und Speicherbedarf bei passiver Kopgsmodellierung,
0,5 um-Technologie

Schaltung| Laufzeit/min:s| Maximaler Speicherbedarf/MByte
s$35932 35:02 984
s38417 21:03 898
s38584 16:58 606

Tabelle 6.5: Laufzeit und Speicherbedarf bei passiver Kapysmodellierung,
130 nm-Technologie
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Abbildung 6.2: Analogsimulation einer Stufe eines Pfadépplung nach Mo-
dell 1

6.2.2 Erstes Verzogerungsmodell

Im Unterschied zur passiven Modellierung sind zur Validieg der Kopplung
nach dem ersten Modell eine wesentliche Modifikation eddrich: Fir jeden
zu untersuchenden Pfad sind mehrere Analogsimulatiorferderlich. Dies hat
seine Ursache darin, dass die Spannungsquelle, die an gige@pazitat eines
jeden Knotens angeschlossen ist, in Ankunftskgiind Anstiegszeilg variiert
werden muss, um die maximale Verzégerung zu ermitteln.

Die Simulation des gesamten Pfades einschlie3lich all@pKmgsknoten kann
bereits bei diesem einfachen Modell mehrere Minuten daugmm das Verfah-
ren zu beschleunigen, wird jede Stufe des Pfades sepanaliesin{sieche Abbil-
dung 6.2). Die Eingangsspannung ist die Opferspannung, der vorgehenden
Stufe. Neben dem Gatter der betrachteten Stufe werden dierGeer folgen-
den Stufen mit ihren Massekapazitaten berticksichiigund Tr werden derart
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6 Ergebnisse

variiert, dass das Erreichen der Schwellspannuggz(Tp) = 1Upp maximiert
wird.

Ist das Maximum vorip gefunden, ist die Simulation der betrachteten Stufe be-
endet. Die folgende Stufe wird mit einer Eingangsspannupg= uy, die wie-
derum von einer Spannungsquelle eingepragt wird, beatbeite

Die Simulationsergebnisse sind in den Tabellen 6.6 und ®d/dargestellt.

Minimum des relativen Fehlers| -0,51 %
Maximum des relativen Fehlers 2,64 %
Mittlerer relativer Fehler 0,84%
Empirische Standardabweichumg0,65 %

Tabelle 6.6: Validierung des ersten Verzogerungsmodghgim-Technologie

Minimum des relativen Fehlers| -0,39 %
Maximum des relativen Fehlers 2,70%
Mittlerer relativer Fehler 1,32%
Empirische Standardabweichung 0,60 %

Tabelle 6.7: Validierung des ersten Verzogerungsmode3@8 nm-Technologie

6.2.3 Zweites Verzdgerungsmodell

Im Unterschied zum ersten Verzégerungsmodell bleiben tesiedn Modell die
Aggressorgatter erhalten. Abbildung 6.3 zeigt die Simakaeiner Stufe mit ei-
nem Aggressor. Die Spannungskurve an den Eingéangen deesgmgatter wird
durch eine Rampe, deren Anstiegszeit aus der statischengamalyse entnom-
men ist, modelliert. Der Einfluss der Anstiegszeit an denr&ggoreingangen auf
die Verzégerung des Opferpfades wird als gering erachiets® getroffene Ver-
einfachung ermdglicht, nur einen Parameter, die Ankueft3g, statt derer zwei
zu variieren.

Die der Simulation zugrunde liegende extrahierte Ne&lstinhaltet im Allge-
meinen weitere Koppelkapazitaten des betrachteten Aggmestzes zu anderen
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Abbildung 6.3: Analogsimulation einer Stufe eines Pfadépplung nach Mo-
dell 2

Netzen. Um den ungunstigsten Kopplungsfall zu erfassesstaii diese eben-
falls zum Opfernetz gegenkoppeln, das heil3t zu anderene&ggrnetzen mit-
koppeln. Da in diesem Fall die Anzahl der zu betrachtendetteGand Net-
ze leicht die gesamte Schaltung erreicht, was eine Sinonlathmdglich macht,
werden nur Koppelkapazitéaten, die direkt mit dem Opfermetbunden sind, ein-
bezogen. Alle anderen Koppelkapazitaten werden ignarmeitsind somit keine
Last fur die Aggressoren.

Ziel der Simulationen einer Stufe ist, wie in Abschnitt @,2die ZeitTp mit
Uaus2(Tp) = %UDD zu maximieren. Dies erfolgt durch ein gerichtetes Suclarerf
ren, das im Folgenden durch Pseudocode beschrieben wivdrdsin fallendes
Opferereignis angenommen. In einem ersten Schritt werdeeAkunftszeiten
auf den Opfer- und Aggressornetzen bestimmt.
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6 Ergebnisse

setze jeden Aggressor in Ruhe ( Ua ein = Upp)
berechne die Opferankunftszeit Tv mit u/(Tv) = 3Upp
setze das Opfernetz in Ruhe ( Ugin = 0)

fur jeden Aggressor i
setze andere Aggressoren in Ruhe
berechne Aggressorankunftszeit Tai mit  Uaini(Tai) SO,
dass Uaausi(Tv) = 3Ubp

Auf diese Weise wird ein Startwert fir jede AggressorankseditTy ; bestimmit.
Dieser Wert wird durch das folgende gerichtete Suchveefakariiert.

berechne Tp

At = Atmax

wahrend At > Atpin

fur jeden Aggressor i, beginnend mit Cci = max
L1 : fur jedes T:= (—2At, —At,0,At, 2At)

Taitmp:=Tai+T
berechne  Tpimp
falls TD,tmp >Tp

Tp := Totmp

Tai == Tajitmp

gehe zu L1
At = ZAt

Bei diesem Verfahren wird davon ausgegangen, dass einemgré®ppelkapazi-

tat die Pfadverzdgerung starker als eine kleinere beesifl&s erscheint daher
sinnvoll, die Ankunftszeiten dieser Aggressoren zuerdbestimmen. Im darge-
stellten Pseudocode wird die Verzogerung fir eine Konfigomader Aggresso-

rankunftszeiten gegebenfalls mehrfach berechnet. Diestidienz kann durch

einen einfachen Cache-Mechanismus tiberwunden werden.

Die Komplexitat des vorgeschlagenen SuchverfahrerS(isi mit n als Anzahl
aller Aggressoren. Da diese Anzahl haufig dreistellig isiirk die Berechnung
einer Stufe bereits mehrere Tage in Anspruch nehmen. Es dirdolgende
Vereinfachung verwendet: Maximal zehn koppelnde Aggnesstae werden be-
ricksichtigt, beginnend mit dem gré3ten SummenkapawititsEs werden zwei
Simulationen durchgefihrt: In der ersten wird ein Verhalgemal des ersten
Kopplungsmodells, das den ungunstigsten Fall darstatiieaommen. Die ermit-
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6.2 Validierung der statischen Timinganalyse und der Vigezongsmodelle

telte Pfadverzdgerung ist die obere Schranke. In der zw&tmulation werden
die oben genannten, kleinwertigen KoppelkapazitatendgteDiese Pfadverzo-
gerung ist die untere Schranke.

Tabelle 6.8 zeigt, dass die untere Schranke in drei Falléarschritten wird.
Das heifl3t, die Pfadverzogerung in der statischen Timirlgaeést kleiner als die
durch Analogsimulation ermittelte. Die obere Schrankedviirder 0,5 um-Tech-
nologie von etwa 26 % aller Pfade Uberschritten, in der 13dlechnologie von
94 %. Tabelle 6.9 zeigt die vom Betrag maximalen Fehler. im Babellen 6.10
und 6.11 sind die relativen Differenzen zwischen obererumdrer Schranke der
Pfadverzdgerung beziglich der oberen Schranke dargestell

Untersuchte Pfade 600
Unterschreitungen der unteren Schranke 3
Uberschreitungen der oberen Schranke, 0,5 um78
Uberschreitungen der oberen Schranke, 130n282

Tabelle 6.8: Validierung des zweiten Verzogerungsmoddlszahl der Pfade,
0,5 um- und 130 nm-Technologie

Minimale Unterschreitung der unteren Schranked,46 %
Maximale Uberschreitung der oberen Schranke2,73 %

Tabelle 6.9: Validierung des zweiten Verzogerungsmogdelidative Fehler,
0,5 um- und 130 nm-Technologie

Minimale relative Fenstergrof3e 5,41%
Maximale relative FenstergroRe | 8,79 %
Mittelwert der relative FenstergrofRe7,21 %

Tabelle 6.10: Validierung des zweiten Verzégerungsmagdg&ithranken, 0,5 um-
Technologie
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Minimale relative Fenstergrof3e 0,00%
Maximale relative FenstergroRe | 1,64 %
Mittelwert der relative Fenstergrof3e0,49 %

Tabelle 6.11: Validierung des zweiten Verzégerungsmogdetkranken, 130 nm-
Technologie

6.2.4 Verzogerungsmodell nach Chen, Kirkpatrick und
Keutzer

Da das in [50] beschriebene Modell in dem Programm »Einsikinie4] unter-
stutzt wird, wird es zum Vergleich herangezogen. Das Mod@lll dazu in das
behandelte Werkzeug zur statischen Timinganalyse irgggEs ist das verbes-
serte Modell, bei dem der Miller-Faktor beginnend kit 3 iterativ verklei-
nert wird, implementiert. Das Verfahren der Validierungidgentisch mit dem in
Abschnitt 6.2.3 beschriebenen. Es werden ebenfalls 10@eHia jede Schal-
tung berechnet. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 6.13 Wr&idargestellt. Da
das Modell die Verzdgerung Uiberschatzt, wird der Vergleiaghmit der oberen
Schranke gezogen.

Minimale Unterschreitung der unteren Grenze | 0,00 %
Minimale Uberschreitung der oberen Grenze | 2,75%
Maximale Uberschreitung der oberen Grenze | 8,82 %
Mittelwert der Uberschreitung der oberen Grenz8,90 %

Tabelle 6.12: Validierung des Verzdgerungsmodells nacenCét. al., relative
Fehler, 0,5 um-Technologie
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Minimale Unterschreitung der unteren Grenze| 0,00 %
Minimale Uberschreitung der oberen Grenze | 1,11%
Maximale Uberschreitung der oberen Grenze | 4,07 %
Mittelwert der Uberschreitung der oberen Grenzg,21 %

Tabelle 6.13: Validierung des Verzégerungsmodells nacknCét. al., relative
Fehler, 130 nm-Technologie

6.2.5 Bewertung

Der Vergleich der passiven Modellierung mit der Analogdliation zeigt Fehler-
grenzen im Bereich von -0,90 % bis 3,08 %. Trotz starker Véaeimung der Mo-
dellierung, hier ist insbesondere die Linearisierungrajlgtterinternen parasitar-
en Kapazitaten zu nennen, ist der Fehler als gering zu bezsic Die Laufzei-
ten fUr die ohne Widerstande extrahierte 0,5 um-Technokiggesehr gering. Im
Falle der 130 nm-Technologie wird ein Preis fur die fehle@tdnungsredukti-
on bezahlt. Die Rechenzeit der Schaltung »s35932« ist etwdan Faktor sie-
ben groRRer. Die Validierung des ersten VerzégerungsmeflielKopplung liefert
ahnliche Fehlergrenzen wie die der passiven Modellierung.

Bei der Validierung des zweiten Modells gibt es einen Urtdieiesd zu den bisher
besprochenen Verfahren: Zur Reduzierung der Rechenzeistetudie teilweise
mehr als 100 Koppelkapazitaten pro Schaltungsknoten anfgeeals zehn re-
duziert werden. Statt eines singularen Verzégerungswéetiert die Validierung

eine obere und untere Schranke. Obwohl die Unterschiedechem oberer und
unterer Schranke nur in der Behandlung kleinwertiger Kdkggzazitaten liegen,
ist die mittlere Differenz dieser Gré3en mit 7,21 % im Faler 6,5 um-Techno-
logie groR3, im Falle der 130 nm-Technologie praktisch nicrhanden (0,49 %).
Es deutet sich an, dass der Einfluss von Kopplung auf die Yerzig in der

130 nm-Technologie sehr gering ist.

Die statische Timinganalyse verletzt die durch Analogsation bestimmten
Grenzen der Verzdgerung nur gering, maximal mit 2,73 %. Dam ¥ergleich
herangezogene Modell von Chen et. al. [50] Uberschreitetotiere Grenze
in jedem Fall, im Mittel sogar um 5,90% und maximal um 8,82 %dier
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6 Ergebnisse

0,5um-Technologie. Das Chen-Modell kann daher als pestgtiher als das
vorgeschlagene zweite Verzogerungsmodell fir Kopplurggeaahen werden.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass es eine guteidsimemung der durch
die statische Timinganalyse mit denen durch Analogsinanarmittelten Ver-

zbgerungen gibt. Das zweite Verzégerungsmodell hat geregehler als das
von Chen et. al. vorgeschlagene Modell.

6.3 Vergleich der Verzogerungsmodelle

6.3.1 Kopplung ohne Bertcksichtigung der
Aggressorsituation

Die Tabellen 6.14 bis 6.19 zeigen die Verzégerungen deiskhien Pfade. Das
erste Modell wird als Norm angesehen, da es gute Ubereimsiimy mit der Ana-
logsimulation zeigt.

94

Modell Verzdgerung/ng rel. Differenz/%| Laufzeit/s
passivk =1 11,378 -14,9 16
passivk = 2 12,557 -6,1 16
passivk = 3 13,709 2,5 16
Modell 1 13,369 0,0 16

Tabelle 6.14: Ergebnisse Schaltung s35932, 0,5 um-Tecbizol

Modell Verzdgerung/ng rel. Differenz/%| Laufzeit/s
passivk =1 21,482 -16,2 18
passivk = 2 23,869 -6,9 18
passivk = 3 26,336 2,8 18
Modell 1 25,627 0,0 18

Tabelle 6.15: Ergebnisse Schaltung s38417, 0,5 um-Tecbiwol




6.3 Vergleich der Verzégerungsmodelle

Modell Verzogerung/ng rel. Differenz/% | Laufzeit/s
passivk =1 20,293 -15,0 27
passivk = 2 22,456 -5,9 27
passivk =3 24,579 3,0 28
Modell 1 23,863 0,0 27

Tabelle 6.16: Ergebnisse Schaltung s38584, 0,5 um-Tecbiwol

Modell Verzdgerung/ns rel. Differenz/%| Laufzeit/min:s
passivk =1 1,253 -7,0 2:10
passivk = 2 1,315 -2,4 2:17
passivk = 3 1,378 2,2 2:22
Modell 1 1,348 0,0 2:25

Tabelle 6.17: Ergebnisse Schaltung s35932, 130 nm-Tectieolo

Modell Verzogerung/ng rel. Differenz/% | Laufzeit/min:s
passivk =1 2,098 -1,6 1:37
passivk = 2 2,126 -0,3 1:38
passivk =3 2,157 1,1 1:38
Modell 1 2,133 0,0 1:42

Tabelle 6.18: Ergebnisse Schaltung s38417, 130 nm-Techieolo

Modell Verzdgerung/ng rel. Differenz/% | Laufzeit/s
passivk=1 2,071 -3,7 2:10
passivk = 2 2,124 -1,2 2:13
passivk =3 2,176 1,2 2:15
Modell 1 2,150 0,0 2:17

Tabelle 6.19: Ergebnisse Schaltung s38584, 130 nm-Techieolo

6.3.2 Kopplung unter Bericksichtigung der
Aggressorsituation

Die Tabellen 6.20 bis 6.25 zeigen die Verzdogerungen deiskhien Pfade der
untersuchten Schaltungen. Die nach dem ersten Verzoganougll berechne-
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te Verzdgerung dient hier zu Vergleichszwecken, die Aggwestuation ist in
diesem Modell unbertiicksichtigt. Die Zeile »Modell 2, Scfealster« ist die Um-
setzung des Ein-Schritt-Verfahrens, das in Abschnitt 8gthbrieben ist, »Modell
2, iterativ« die Erweiterung um den wiederholten Aufruf.<Dawveite Verzoge-
rungsmodell wird als Norm betrachtet.

Modell Verzog./ns| rel. Diff./% | Laufzeit/h:min:s
Modell 1 13,369 6,5 16
Modell nach Chen et. 4| 13,445 7,1 31
Modell 2 12,556 0,0 53
Modell 2, Schaltfenster| 12,126 -3,4 50
Modell 2, iterativ 11,910 -5,1 1:13

Tabelle 6.20: Ergebnisse Schaltung s35932, 0,5 um-Tecgiwol

Modell Verzog./ns| rel. Diff./% | Laufzeit/min:s
Modell 1 25,627 5,0 18
Modell nach Chen et. a| 26,161 7,2 33
Modell 2 24,397 0,0 59
Modell 2, Schaltfenster| 23,521 -3,6 55
Modell 2, iterativ 22,271 -8,7 1:00

Tabelle 6.21: Ergebnisse Schaltung s38417, 0,5 um-Tecyiwol

Modell Verzog./ns| rel. Diff./% | Laufzeit/min:s
Modell 1 23,863 4,7 27
Modell nach Chen et. a| 24,365 6,9 49
Modell 2 22,794 0,0 1:25
Modell 2, Schaltfenster| 22,127 -2,9 1:20
Modell 2, iterativ 21,673 -4,9 1:36

Tabelle 6.22: Ergebnisse Schaltung s38584, 0,5 um-Tecyiwol




6.3 Vergleich der Verzégerungsmodelle

Modell Verzog./ns| rel. Diff./% | Laufzeit/min:s
Modell 1 1,348 2,0 2:25
Modell nach Chen et. 4| 1,358 2,7 6:34
Modell 2 1,322 0,0 11:.05
Modell 2, Schaltfenster| 1,320 -0,2 10:06
Modell 2, iterativ 1,309 -1,0 19:34

Tabelle 6.23: Ergebnisse Schaltung s35932, 130 nm-Techieolo

Modell Verzog./ns| rel. Diff./% | Laufzeit/min:s
Modell 1 2,133 0,5 1:42
Modell nach Chen et. al 2,130 0,3 3:23
Modell 2 2,123 0,0 5:24
Modell 2, Schaltfenster 2,104 -0,9 4:56
Modell 2, iterativ 2,104 -0,9 8:37

Tabelle 6.24: Ergebnisse Schaltung s38417, 130 nm-Techieolo

Modell Verzog./ns| rel. Diff./% | Laufzeit/min:s
Modell 1 2,150 1,2 2:17
Modell nach Chen et. al 2,136 0,5 5:14
Modell 2 2,125 0,0 10:46
Modell 2, Schaltfenster 2,095 -1,4 9:32
Modell 2, iterativ 2,088 -1,7 25:57

Tabelle 6.25: Ergebnisse Schaltung s38584, 130 nm-Techieolo

6.3.3 Bewertung

Die Modelle ohne Beriicksichtigung der Aggressorsituatienden wie folgt be-
wertet: Wie erwartet unterschatzen die passiven Modell&kmif 1,2} die Pfad-
verzogerung. Der in [50] hergeleitete maximale Miller-Eakvon drei fuhrt zu
einer Uberschatzung der Verzégerung. Ein Ignorieren deapkang in der Ver-
zbgerungsberechnunig £ 1) kann zu einer betrachtlichen Unterschatzung, hier
bis zu 16,2 %, der Pfadverzégerung fiihren. Die Uberschgtmiteinem Miller-
Faktor vonk = 3 ist gering (maximal 3 %).
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Die Bewertung der Modelle mit Berticksichtigung der Aggogsguation ist die-
se: Das Modell nach Chen et. al. Giberschétzt die Verzdgenuhey 0,5 pm-Tech-
nologie deutlich. Obwohl dieses Modell die Aggressorgitraberiicksichtigt,
liegen die Verzogerungen teilweise tUber denen des die Aggrsituation nicht
berticksichtigenden ersten Verzogerungsmodells. ZiehtimBetracht, dass die
Verringerung der Verzogerung des kritischen Pfades ein¢éldaptaufgaben des
Chipentwurfs ist und, dass das Modell von Chen et. al. téslevals Fertigungs-
kriterium Anwendung findet, so kann durch den Einsatz eimsséren Verzoge-
rungsmodells fur die Kopplung erheblich Aufwand gespantdea.

Das zweite Verzogerungsmodell hat, verglichen mit dem engitel dem Modell

nach Chen et. al. eine deutlich hdhere Rechenzeit. Die ¥sdveng durch die
Beachtung der Schaltfenster ist insbesondere beim iteratferfahren erheblich
(bis zu 8,7 %). Das Modell nach Chen et. al. kann prinzipietttamit der Be-

achtung von Schaltfenstern kombiniert werden. DiesesaVieein wurden jedoch
nicht untersucht.

Es fallt auf, dass der Effekt der Kopplung auf die Verzégegrimder 0,5 um-

Technologie wesentlich gro3er als auf die der 130 nm-Telogimist. Die Geo-

metrien und Parasiten der Technologien liefern keine Euklg fir dieses Pha-
nomen. Der wesentliche Unterschied liegt in der Behandtlergchaltungen im
physikalischen Entwurf, insbesondere in den Mdglichkeite Entwurfsverfah-

ren der 130 nm-Technologie, Inverterbdume einzubauen imduastiegs- und

Abfallzeiten zu limitieren. Zur Untermauerung dieser Té@aurde in der Schal-
tung »s35932« in der 130 nm-Technologie die Treiberstankaier Gatter derart
vermindert, dass ihre Ausgangsanstiegszeiten im BeraisHdgen. Tabelle 6.26
zeigt die Ergebnisse der Timinganalyse.

Modell Verzog./ns| rel. Diff./%
Modell 1 2,067 1,3
Modell nach Chen et. & 2,157 5,7
Modell 2 2,039 0,0

Tabelle 6.26: Ergebnisse der modifizierten Schaltung s35830 nm-Technolo-
gie

98



6.4 \Verbesserte Spannungskurvenpropagierung

Die Ergebnisse stimmen mit den Beobachtung in der 0,5 prhviidogie Uberein.
Das Modell nach Chen et. al. Uberschéatzt die Verzégerungatmdch pessimis-
tischer als das erste Verzégerungsmodell fur Kopplung.

6.4 Verbesserte
Spannungskurvenpropagierung

In Abschnitt 4.3 wurde ein Verfahren zur verbesserten Spagskurvenpropa-
gierung vorgeschlagen. Die kritischen Pfade der oben geeanSchaltungen
wurden mit und ohne das neue Verfahren ermittelt. Es wurdeKdnfigurati-
on untersucht. Die maximalen Verzogerungen wurden in zwideR durch das
neue Auswahlverfahren verringert (um bis zu 9 ps), in zeHleR&ergroRert (um
bis zu 20 ps).

Da eine Verringerung der Verzégerung durch das neue Vesfaimr der Theorie
ausgeschlossen ist und die Verringerung beziehungsweiggdferung im Pro-
millebereich (-0,07 % und 0,076 %) liegt, kann vermutet veerddass der Effekt
kleiner als die Berechunungsungenauigkeit des Simul&brs

6.5 Grenzen der vorgeschlagenen Verfahren

Fir die Gattermodellierung wurden drei Vereinfachungen\&rringerung der
Rechenzeiten gemacht:

1. Das Gleichstrom-Ausgangsverhaltenist tabelliert.
2. Alle gatterinternen Kapazitaten sind linear.
3. Alle gatterinternen Kapazitaten sind an den Massekremegeschlossen.

Wahrend die erste Anderung vermutlich zu nur geringen FaHighrt, durften
die zweite und dritte Vereinfachung die Hauptursache firRifeerenzen zwi-
schen der statischen Timinganalyse und der Spice-Simn&tialer kritischen
Pfade sein. Ein Neuimplementierung sollte nichtlinearpadzitaten vorsehen.
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Das erste Verzogerungsmodell ignoriert die Aggressatin. Von dieser Vor-
aussetzung abgesehen werden jedoch keine weiteren tigemtéinnahmen ge-
troffen.

Bei dem zweiten Verzogerungsmodell wird die Aggressoasitun beriicksich-
tigt. Die zeitlichen Auswirkungen der Kopplung sind, wie Abschnitt 5.1

gezeigt, bei kleineren Aggressoranstiegszeiten groRedtem implementierten
zweiten Verzégerungsmodell wie auch in der Validierunggime Mitkopplung

in den Aggressorknoten durch Weglassen dieser Koppelképaz beriick-

sichtigt. Der Miller-Faktor fur Mitkopplung wird also zu Hilangenommen. In
[50] wird ein minimaler Miller-Faktor vork = —1 flr Mitkopplung angegeben.
Um das vorgeschlagene zweite Verzogerungsmodell zu veghesmuss die
Mitkopplung ebenfalls genauer untersucht werden.

Eine andere Einschrankung haben das zweite Verzdgerurmgdimmnd das
Modell nach Chen et. al gemeinsam: Die Aggressor-Spankumgsn werden
als eingepragt angesehen. Bei groRen Koppelkapazitatérstamken Opfer-
gattern fiihrt das zu einer Uberschatzung der Verzégeruiegadch schon in
Abschnitt 5.3.3 beobachtet wurde.
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7 Zusammenfassung

7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Einfluss kapazitiver Kopplung did Verzégerung
integrierter digitaler CMOS-Schaltungen untersucht.

Um den Einfluss kapazitiver Kopplung in einer statischenifganalyse ver-
wenden zu kdnnen, ist es sinnvoll, Spannungsschwellen finieten, anhand
derer das verzogerungsbestimmende Ereignis bestimmt Wreloretische Be-
trachtungen zeigen, dass die Verzdgerung fur groRere Siepaenungen bei
ausschlie3licher Betrachtung einer Stufe gré3er wird défeifolgende Stufen in
Betracht gezogen, nimmt die Pfadverzégerung bei gréResbwd&Ispannungen
wieder ab. Dies ist bereits béUDD der Fall. Die Schwellspannungen werden da-
her empirisch ermittelt. Sie liegen zwischen den TransiStthwellspannungen
und %UDD-

Um beziglich des verwendeten Verzogerungsmodells keirescBrankungen
Zu unterliegen, wurde eine transistorbasierte statistménganalyse implemen-
tiert. Die Verzogerungsberechnung erfolgt durch eineagrierten Analogsimu-
lator. Ereignisse sind Spannungskurven der Form u(t). Gegenlber klassi-
schen Analogsimulatoren sind Verfahren zur Beschleurggustwendig. Dazu
z&hlen unter anderen eine Beschrankung auf Zweipole, digevelung der ein-
fachen Knotenanalyse und Tabellenmodelle zur Beschrgides Gleichstrom-
verhaltens der Transistoren.

Zur Modellierung der Verzogerung bei Kopplung wurden zweadélle vorge-
schlagen: Eines ohne und eines unter Beachtung der Aggséestion. Beide
Modelle wurden durch Analogsimulation validiert und in diatische Timinga-
nalyse integriert. Das von Chen et. al. vorgeschlagenedgerzingsmodell [50]
hat bereits industrielle Anwendung gefunden und ist ebisrifaplementiert.

Zur Validierung der Methoden wurden die drei grof3ten Scimgain der ISCAS-
89-Benchmark in einer 0,5 um- und 130 nm-Technologie @ataierdrahtet, ex-
trahiert und der implementierten statischen Timingaralysterzogen. Die er-
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7 Zusammenfassung

rechneten kritischen Pfade wurden danach durch Analodatraoen mit dem

Programm »Spice3« validiert. Es zeigte sich eine gute Ubstismmung sowohl
ohne als auch mit Kopplung. Das Modell von Chen et. al. Uzt die Ver-

zogerung deutlich. Es zeigte sich aul3erdem, dass der BffekKopplung auf
das Zeitverhalten der Schaltungen in der 130 nm-Technelggiinger als in der
0,5 um-Technologie ist. Dies ist jedoch nicht auf Eigen&ielmeder Technologie,
sondern des Entwurfsverfahrens zurtickzufihren.

Eine Schlisseleigenschaft der statischen Timinganaysadss sie das letzte Er-
eignis jedes Knotens innerhalb eines Taktzyklusses beetchiese Eigenschaft
kann bei der Betrachtung der Kopplung genutzt werden: Btrfdas Opferer-
eignis nach dem spatesten Aggressorereignis, so kann dase@jignis durch
Kopplung nicht zuséatzlich verzégert werden. Dazu wurdeeierfahren um-
gesetzt.
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