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Prefacio

En las udltimas dos décadas, en la sociedad ha acontecido una revolucién
digital que ha afectado principalmente al campo de las comunicaciones, abarcando
areas muy diversas, como sistemas de control, navegacion, electrénica de consumo,
etc. Esta revolucién ha sido propiciada por el incesante incremento en la comple-
jidad de los sistemas digitales y soportada por la paralela evolucién en la
tecnologia VLSI, donde, al incrementarse el nimero total de componentes que
caben en un unico chip, supone una reduccion del tamano y el coste de los circuitos
integrados.

El aumento en la complejidad de los sistemas digitales desemboca en la
necesidad de utilizar metodologias de desarrollo jerarquicas y, ademas, disponer
de herramientas de disefno y verificacion en los sucesivos estratos de la jerarquia.
Las herramientas de verificacién son fundamentales, no sélo para chequear un
disefio, sino también para poder evaluar comparativamente diferentes alternativas
y seleccionar la de mejor rendimiento para una aplicaciéon concreta. Asi, adquieren
especial relevancia la concepcion de algoritmos de simulacién que permitan
emular el comportamiento de los disefios con la maxima precisién posible.

La evolucién tecnolégica permite un aumento muy significativo de la
complejidad de los sistemas y afecta tanto a la precision como a la capacidad de
utilizaciéon de las herramientas CAD, surgiendo la necesidad de mejorarlas o
incluso de limitar su uso a determinadas partes del sistema. Concretamente,
algunas herramientas de verificacion, por ejemplo, los simuladores eléctricos, son
inviables aplicados a un sistema digital en su conjunto. Como alternativa nos
encontramos la simulacién légica-temporal, que no es mas que una simulacién
guiada por eventos (event-driven).

La simulaciéon discreta guiada por eventos consiste en una colecciéon de
técnicas que, aplicadas al estudio de un sistema dinamico discreto, genera secuen-
cias que caracterizan su comportamiento. El objetivo de estas técnicas es reducir el
coste de tiempo en la obtenciéon de resultados en aquellos sistemas donde su
complejidad raramente permite aplicar soluciones analiticas en tiempos razona-
bles. La clave para el éxito en el uso de estas técnicas reside en el grado de
conocimiento sobre el sistema a modelar, adquiriendo vital importancia tareas de
investigacion sobre el comportamiento del sistema real, en nuestro caso los
circuitos digitales VLSI.

Aplicada esta técnica a la simulacién légica-temporal de circuitos VLSI, el



PrEFAcIO

modelo de comportamiento empleado en estas herramientas determina la calidad
de la misma en el sentido de la precision de los resultados obtenidos. Precisamente
el antecedente del que surge este trabajo de Tesis Doctoral estd en el desarrollo de
un modelo de comportamiento temporal de puertas légicas denominado IDDM
(Inertial Degradation Delay Model) [BELLO1, JUANOOa] que incluye el denomina-
do efecto de degradacion del retraso de propagacién y un nuevo algoritmo para el
tratamiento del efecto inercial.

Asi pues, con este antecedente el primer objetivo planteado para esta Tesis
es desarrollar un simulador l6gico que incluya el modelo IDDM y que permita
simular circuitos digitales a nivel de puertas légicas. Este simulador debe ser
compatible con formatos estdndar de entrada y salida siendo asi facilmente
integrable en entornos profesionales de disefio de circuitos integrados. En este
trabajo no sélo se desarrolla el simulador légico sino que se aprovechan las
caracteristicas del modelo en cuanto a la precisiéon en las formas de onda de las
sefiales y en la propagacion de los glitches para buscar nuevas aplicaciones a la
propia herramienta de simulacién. En concreto, una gran precision en el
tratamiento de los glitches da lugar a una medida muy exacta de la actividad de
conmutacién de los circuitos. Este parametro, la actividad de conmutacion, es
utilizado por los disefiadores para realizar estimaciones del consumo de potencia y
poder comparar diversos diseflos entre si en cuanto a la energia consumida. Con
esta idea, en este trabajo se plantea aplicar la simulacién l6gica temporal no sélo
al analisis funcional y temporal de los circuitos, sino también a la estimacién del
consumo tanto de potencia como de intensidad, convirtiéndose esta idea en el
segundo objetivo principal de esta Tesis. Para ello, se desarrolla un modelo de
consumo de intensidad facilmente integrable con la herramienta de simulacién y
que, junto a las caracteristicas del modelo IDDM, obtiene resultados muy precisos
en la medida de la intensidad y potencia.

El desarrollo de estos objetivos ha dado lugar a la herramienta que
denominamos HALOTIS (High Accuracy LOgic TIming Simulator) [RUIZ01a,
RUIZ05b]. HALOTIS incluye IDDM y el nuevo modelo de intensidad y, aunque las
siglas HALOTIS hacen referencia a un simulador, a lo largo del documento se
comprendera que HALOTIS es algo mas que un simulador 16gico, realmente es un
entorno de simulacién formando por diversas herramientas, entre las cuales, estan
el motor de simulacion, componente principal de HALOTIS que incluye los nuevos
algoritmos necesarios para aplicar correctamente el modelo IDDM, la libreria de
celdas para poder adaptar kits tecnolégicos con facilidad a la herramienta, parsers
para el cédigo HDL de entrada como VERILOG, visualizadores de formas de onda
y otras.

Con este planteamiento general del trabajo desarrollado, la Tesis se ha
organizado en seis capitulos con el siguiente contenido:

10



PrEFACIO

e El primer capitulo esta dedicado a la simulacién y verificacion temporal de
circuitos VLSI en general, asi como los fundamentos en los que se basan los
simuladores 1égico-temporales.

e En el segundo capitulo se realiza una revision de los modelos de retraso,
donde se recogen el efecto de degradacion y el efecto inercial, proponiéndose
un modelo para ser implementado en HALOTIS.

e El tercer capitulo presenta un nuevo modelo de intensidad que, apoyado en
el modelo IDDM, es capaz de obtener la evolucién temporal de la intensidad
durante una simulacién digital.

e En el cuarto capitulo se hace un recorrido completo del entorno de simula-
cién logico-temporal HALOTIS. De forma exhaustiva, se presentan todos los
componentes utilizando la metodologia UML y detallandose los aspectos
mas relevantes de cada uno.

e El quinto capitulo presenta resultados significativos obtenidos con
HALOTIS. Los resultados son de tres tipos: l6gicos, de intensidad y del
propio rendimiento del entorno de simulaciéon.

e En el sexto y dltimo capitulo se han destacado las conclusiones mas signifi-
cativas de este trabajo de Tesis.

11






Capitulo 1. Introduccion a la
simulacion 16gica temporal de

Circuitos Integrados Digitales

La evolucién en la tecnologia de circuitos VLSI da lugar a un aumento en la
escala de integracién por dos factores: la reduccién de las dimensiones minimas de
los transistores y el aumento en el drea maxima del chip. Este factor permite a los
disennadores aumentar la complejidad de los sistemas, aumentando a su vez la
complejidad de las tareas de disefio y verificacion. En este capitulo se hace una
introduccion al tema al que esta dedicada esta Tesis Doctoral, la simulacién légica
de circuitos integrados digitales VLSI.

El capitulo se basa en diversos trabajos [ACOS00, JUANOOa y BELLO6], en
los que se presentan los conceptos propios de la simulacién légica-temporal y
donde se cubren desde el modelado del comportamiento de los componentes de los
circuitos integrados digitales, hasta las propias técnicas informaticas de

13
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implementacién de esas herramientas denominadas simuladores 16gico-tempora-
les.

La organizacion del capitulo es el siguiente: comienza con una introduccién
al proceso de diseno de sistemas digitales para, en la segunda seccién, centrarse
en la verificaciéon temporal y, sus tipos. La tercera seccion hace un analisis de la
simulacion légica en general y, mas detalladamente, en la simulacién légica
temporal. Para finalizar, la dltima seccién se dedica a estudiar las principales
caracteristicas de la simulacién guiada por eventos.

1.1. Introduccion

Para manejar eficientemente la complejidad de un disefio integrado
actualmente es necesario una buena metodologia [WOLF94]. Por metodologia se
entiende el conjunto ordenado de acciones que deben llevarse a cabo para realizar
con éxito una tarea compleja. En el caso de circuitos VLSI las metodologias se
basan en el empleo de una jerarquia en el proceso de disefio. Las técnicas
jerarquicas permiten manejar problemas de alta complejidad tanto técnicos como
de organizacion. Basicamente, la jerarquizacion consiste en establecer un conjunto
de niveles estratificados, de forma que los problemas de un nivel se descomponen
en problemas de menor complejidad en el nivel inferior, que son mas manejables.
A su vez, cada uno de estos problemas puede ser tratado independientemente del
resto y, ademas, subdividido en problemas atn mas simples, pero aumentando el
nivel de detalle en la descripcién del circuito. La subdivision continda hasta que se
alcanza el nivel mas bajo de la jerarquia.

Se conoce con el nombre de método top-down (arriba-abajo) a la forma de
trabajar que, partiendo de las especificaciones del sistema, va bajando a sucesivos
niveles siguiendo la jerarquia establecida en la metodologia. En este método, el
disefio realizado en cada nivel sirve de especificaciones para el nivel inferior.
Usando estas especificaciones se procede a disenar en el siguiente nivel.

En la figura 1.1 se muestra el método top-down tipico aplicado al disefio de
circuitos integrados digitales. En él se parte de las especificaciones del sistema y
se recorren los niveles de transferencia entre registros y de conmutacién, hasta
alcanzar el nivel fisico o geométrico que proporciona el layout del circuito
integrado digital que implementa el sistema. Pasar de un nivel al siguiente impli-
ca la realizaciéon de dos tareas basicas: el diseno o sintesis de un circuito, y su
verificacion.

14



1.1. INTRODUCCION

Nivel arquitectural

v

Nivel de transferencia entre registros

'

Nivel de conmutacién basico

v

Nivel geométrico

Figura 1.1. Método top-down de diserio de circuitos integrados digitales.

Para desarrollar adecuadamente el método top-down es necesario utilizar
un entorno de disefnio que consta, fundamentalmente, de herramientas CAD de dos
tipos: (1) de sintesis, para llevar a cabo los disenos en los diferentes niveles y; (2)
de verificacién para comprobar la validez y eficiencia del disefo realizado.

Con respecto a la verificacion, en cada uno de los niveles se realiza con
técnicas y herramientas diferentes, como son, simuladores eléctricos para el nivel
eléctrico, simuladores légicos 6 logico-temporales en el nivel de puertas, llegando
al nivel de comportamiento, donde se wutilizan herramientas de analisis
matematico de alto nivel.

Como ya se mencioné en el prefacio de la Tesis, este trabajo esta dedicado a
la simulacién légica temporal a nivel de puertas. Este tipo de herramientas sirve
para realizar una verificacion, no sélo funcional, sino también del comportamiento
temporal del disefio, por tanto, el resto del capitulo esta dedicado presentar cuales
son las caracteristicas principales de estas herramientas.

1.2. Introduccién a la verificacién temporal

El desarrollo de un circuito integrado digital VLSI esta dividido en dos fases
claramente diferenciadas que son el proceso de disefo y el de fabricacién. Debido
al alto coste de la fabricacion, generalmente no se va a realizar una modificacion
en el disefio para mejorar las prestaciones a partir de los resultados del testado del
chip ya implementado. De esta forma a la finalizacién del proceso de disefio se

15
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debe garantizar, en la medida de lo posible, que el producto final va a cumplir los
requisitos minimos exigidos. Por ello resulta sumamente importante realizar una
verificacion del disefio lo més exhaustiva y precisa posible.

En las fases iniciales del proceso de diseno (nivel arquitectural y nivel de
transferencia entre registros) la verificacion debe ser, fundamentalmente, de
caracter funcional. Esto es, debe servir para comprobar céomo el disefio realizado
opera de acuerdo con las especificaciones iniciales de su comportamiento. En
cambio, en las fases finales (nivel de puertas y geométrico) ademas de la
verificacion funcional hay que realizar una verificacién temporal. Esto es, se debe
realizar un analisis del disefio teniendo en cuenta el comportamiento dindmico de
los distintos componentes que constituyen el circuito disefiado. Este analisis sirve
para evaluar el rendimiento final del chip, en cuanto a velocidad maxima de
operacion y, ademas, se pueden detectar errores en el comportamiento del circuito
causados por los retrasos de propagacion.

La verificacién se realiza empleando herramientas software que permitan
estudiar el comportamiento del disefio. En estas herramientas, el comportamiento
temporal se contempla a través de lo que se denominan modelos de retraso de los
componentes del circuito. Sélo a partir del nivel de puertas es posible disponer de
modelos suficientemente precisos como para poder considerar a los resultados del
software suficientemente semejantes a los de la realidad.

Dentro de estas herramientas de analisis del comportamiento temporal de
un circuito, la fundamental es el simulador. El simulador es un programa
informatico que, recibiendo como entrada el netlist del circuito y un conjunto de
estimulos de las sefales de entrada al circuito, es capaz de imitar el compor-
tamiento del mismo y obtener el valor de las sefiales internas y de salidas
correspondientes a los estimulos dados. En los niveles de puertas y transistores la
simulacién que se realiza sobre un circuito es, ademas de funcional, temporal
mediante el uso de simuladores temporales. Estos simuladores permiten analizar
distintos aspectos del comportamiento de un sistema como son [ABRA90]:

e Si es sensible a variaciones en los retrasos de los componentes.

e Si esta libre de carreras criticas, oscilaciones, condiciones de entrada no

permitidas, o estados de bloqueo.
e Permite evaluar comparativamente varios disenos.
e Permite comenzar la simulacién en cualquier estado.

e Permite un andlisis de las consecuencias de entradas asincronas en
circuitos sincronos.

16



1.2. INTRODUCCION A LA VERIFICACION TEMPORAL

Existen otras herramientas de verificacion temporal que son las llamadas
herramientas de analisis temporal. Fundamentalmente el analisis temporal tiene
como objetivo basico determinar lo que se denominan los caminos criticos (critical
paths) en un circuito, generalmente combinacional, esto es, establece los caminos
que van desde las entradas hasta las salidas del circuito, que tienen un valor
maximo y minimo de retraso de propagacion [MIZCO86]. A veces ocurre que los
caminos criticos que se obtienen son caminos que en realidad no se activan nunca
[MCGE91]. Es importante saber eliminar estos caminos en el analisis temporal,
sobre todo cuando se trata de diseiiar un sistema de alta velocidad. A este
problema se le denomina comunmente el problema del falso camino critico. El
analisis temporal persigue asegurar que los retrasos de propagacién de un circuito
no van a afectar al comportamiento del mismo. La utilidad fundamental de esta
herramienta es hacer una estimaciéon, a priori, de la maxima frecuencia de
operacion de los circuitos secuenciales sincronos.

Las siguientes secciones se centran fundamentalmente, en la simulacién
temporal y sus principales caracteristicas.

1.3. La simulacién temporal

Para llevar a cabo, no s6lo un anilisis funcional de un disefio, sino también
un andlisis del comportamiento dindmico es necesario realizar simulaciones
temporales del mismo. Esta simulacién podria realizarse con diferentes tipos de
herramientas, cada una de las cuales, es idénea para un determinado tipo de
circuito, en funcion de las siguientes caracteristicas:

e El tamafio maximo del circuito que puede ser simulado con los recursos
existentes.

e La velocidad de obtencion de resultados.

e La precision de los resultados obtenidos.

Un simulador ideal seria aquel que permitiera simular circuitos muy
grandes, en un tiempo de simulacién muy pequefio y con resultados de la mas alta
precision. No obstante, mientras méas se acerca algun tipo de simulador actual a
alguna de estas caracteristicas mas se aleja de las otras. Por ello es clave en todo el
proceso de simulacién que un disenador conozca las limitaciones de cada uno de
los diferentes tipos de simuladores y, asi, ser sea capaz de elegir el idéneo para la
verificacion del circuito que se esta disenando.
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1.3.1. Tipos de simulacién temporal

La mayoria de los simuladores temporales que se utilizan en circuitos
digitales pueden clasificarse en simuladores analégicos (también Ilamados
simuladores de nivel eléctrico) y digitales (también llamados simuladores de nivel
légico).

La simulacién analégica (tipo HSPICE [HSPICEOO]) trata a los circuitos
como sistemas dindamicos cuyas variables (tensiones e intensidades) varian de
forma continua. Este tipo de simulaciéon se caracteriza por su alta precision,
relativa a los otros tipos de simuladores. En cambio, necesita elevados tiempos de
computacion para generar los resultados. Este tiempo se incrementa enormemente
con el tamario de los circuitos. Por ello se utiliza, generalmente, para verificar con
alta precisiéon circuitos de pequeno tamafo o moédulos independientes que
pertenecen a circuitos mas grandes. Otra utilidad que presenta es servir de
referencia para verificar los resultados de otros simuladores mas eficientes (menor
tiempo de computacién) pero, también, mas imprecisos. En cambio, no es realista
usar estos simuladores analdgicos para la simulacion temporal de circuitos
digitales VLSI.

Por otra parte, los simuladores temporales digitales tratan al circuito como
una red légica cuyos nodos pueden tomar sélo valores discretos (0's 6 1's). Esto trae
consigo una menor precision en los resultados, pero, en cambio, el coste de tiempo
que se necesita para generar los resultados se reduce en varios o6rdenes de
magnitud, lo que permite analizar circuitos digitales VLSI.

Centrandonos en la simulacion digital, las distintas herramientas existentes
actualmente pueden dividirse en dos bloques diferentes: los simuladores a nivel de
puertas logicas y los simuladores a nivel de transistores (también llamados a nivel
de conmutacion, switch-level).

En los simuladores a nivel de puertas légicas, un circuito consiste en un
conjunto de puertas légicas unidireccionales conectadas entre si. Por su parte, los
simuladores a nivel de transistores consideran a un circuito como una red de
transistores MOS. Este tipo de simulacién es especifica de la tecnologia MOS y
surge como consecuencia de las técnicas de disefio de circuitos dinamicos
implementados con estos tipos de transistores, ya que existen partes de estos
circuitos que no se ajustan bien al modelo de puerta légica (como, por ejemplo, la
llave de paso) [RAO89]. Con respecto al rendimiento, en general, la simulacién a
nivel de transistores es mas precisa que la simulacién a nivel de puertas. En
cambio, esta ultima es mas rapida en la obtencion de resultados.

En la tabla 1.1 se muestra un resumen de las caracteristicas propias de los
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diferentes tipos de simulacion temporal existentes, atendiendo al tamafo maximo
del circuito, a la velocidad de obtencion de resultados y la precisién de los mismos.
De ella se pueden obtener dos conclusiones basicas. La primera es que mientras
mas rapida es la simulacién menor precision tienen los resultados y a la inversa; y
la segunda, es que la simulacién analégica, en la practica, es irrealizable a la hora
de simular el comportamiento de circuitos digitales medianos o grandes (tipo LSI o
VLSI). No obstante, debido a la alta precisién que proporciona se considera que
sus resultados son equivalentes a resultados experimentales. Es por ello que este
tipo de simulacion tiene utilidad en dos aspectos relacionados con la simulacion
légica temporal. Por una parte, es la herramienta con la que, generalmente, se
realiza la caracterizacién de celdas que, basicamente, consiste en determinar el
valor exacto de los parametros del modelo de retraso empleado en la simulacién
logica para cada una de las celdas que componen un disefio; por otra, para medir el
grado de precision que tienen los resultados de simulacién légica temporal al
compararlos con los de simulacién analégica.

Simulacién Tamaiio Velocidad Precision Observaciones

maximo del

circuito
Analégica 10-100 puertas baja alta No pueden simularse
circuitos LSI/VLSI
Légica a nivel de  10° puertas media media  Se emplea en el disefio full-
transistores custom
Légica a nivel de  10° puertas alta baja Se emplea en el disefio semi-
puertas custom

Tabla 1.1. Tipos de simulacién temporal y caracteristicas de rendimiento.

El avance tecnoldgico esta dando lugar a circuitos integrados digitales cada
vez mas complejos en el sentido de que un mismo chip es capaz de albergar mas
componentes e, incluso, puede llegar a implementar un sistema completo (SOC).
Esta enorme complejidad de los disefios hace los procesos de simulacién de los
sistemas completos cada vez méas costosos en tiempo de ejecuciéon y recursos de
memoria. De hecho, es inviable emplear la simulacion eléctrica e, incluso, la
simulacién a nivel de transistores, y el problema sélo se puede afrontar buscando
niveles mas altos de abstraccion digital que simplifiquen la complejidad de los
diserios. El problema estriba en que a mayor nivel de abstraccién, menor precisiéon
se obtiene en los resultados de simulacién. Asi, la precisién temporal se pierde casi
completamente en niveles superiores al nivel de puertas. Por tanto, se concluye
que la mejor forma de afrontar la verificacion temporal es mediante simulacion
temporal a nivel de puertas légicas.
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1.4. La simulacién temporal a nivel de
puertas

Como ya se ha comentado, en la simulaciéon a nivel de puertas légicas, un
circuito esta constituido por un conjunto de componentes légicos (puerta légicas)
que son unidireccionales y realizan funciones légicas con los datos que llegan a sus
entradas. Para considerar el comportamiento dindmico es necesario realizar un
modelado a nivel légico de dicho comportamiento. Entremos en detalle sobre cémo
se puede modelar esta conducta dinamica de las puertas.

Las puertas légicas que se usan para implementar un circuito digital son,
inherentemente, dispositivos analégicos que operan con senales de tension e
intensidad con formas de onda continua (figura 1.2a). Para poder especificar y
disenar sistemas digitales es necesario hacer una abstraccién de estas formas de
onda continuas y transformarlas en forma de onda con valores légicos (0's y 1's)
(figura 1.2b). A nivel funcional tal abstraccién facilita el uso del Algebra de Boole
para el tratamiento matematico de los circuitos, lo que permite especificar
formalmente, y en consecuencia disenar, los sistemas digitales. Ademas, tal
abstraccion establece una relacién temporal entre las entradas y la salida de una
puerta que es representada por la nocién intuitiva de retraso de propagacion. Por
ejemplo, la salida del inversor de la figura 1.2b cambia en el instante ¢;+A en
respuesta al cambio en la entrada ocurrido en #;, de aqui que se puede decir que el
inversor tiene un retraso de propagacién de valor A.

Vmo—|j % Vout IN —Do— ouT

a) b)

Figura 1.2. a) Inversor CMOS; b) Inversor légico.
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Estos dos niveles que se obtienen de la abstraccion funcional y temporal son
separados para hacer un tratamiento distinto con cada uno de ellos. La forma de
hacer dicha separaciéon consiste en, dada una entidad o puerta real, modelarlo
mediante dos bloques o conjunto de bloques distintos. Uno, en el que se tiene en
cuenta el nivel funcional de la puerta y otro en el que se consideraran los efectos
dinamicos, esto es, el retraso de la sefial. Este segundo bloque recibe el nombre de
elemento de retraso. Como se observa en la figura 1.3 existen dos posibles configu-
raciones, en principio no excluyentes, para estos bloques. En la configuracién de la
figura 1.3b, los bloques dinamicos o elementos de retraso se colocan entre la sefial
de entrada y el bloque funcional. De esta forma, hay tantos bloques como entradas.
En cambio, en la configuracion de la figura 1.3c se coloca un tinico bloque dinamico
entre el funcional y la sefial de salida. A causa de que usa muchos més elementos,
el primer modelo da mucha mayor flexibilidad que el segundo. Sin embargo, la
mayoria de los simuladores y analizadores temporales usan el segundo ya que
requiere mucho menos almacenamiento de datos.

X1 Bloque
X1 —p Dindmico Puerta
Puerta L.
X2 — g Légica Lz X2 Blogque Logica —p Z
Real Dinamico ;
Funcional
X3 — g
— X3 Bloque
Dinamico
a)
b)

Puerta

X2 > Légica
Funcional

Blogque
Dindmico

c)

Figura 1.3. Division del bloque légico real en dos bloques: funcional y dindmico; a) Puerta
légica real; b) Modelo de retraso anterior a la puerta; ¢) Modelo de retraso posterior a la
puerta.

El elemento de retraso queda completamente caracterizado cuando se le
asocia un modelo de retraso (MR). Basicamente un modelo de esta naturaleza esta
constituido por un conjunto de parametros y un conjunto de reglas que determinan
céomo debe responder la seial de salida ante un cambio en la entrada. Para
establecer un modelo de retraso deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos
que van a caracterizar el modelo:

e Por una parte, los efectos que se consideran en el modelo. Basicamente estos
efectos se pueden agrupar en dos tipos: estaticos y dinamicos. Los estaticos
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son aquéllos invariantes en el tiempo, mientras que los dinamicos van
evolucionando en el tiempo. Los efectos estaticos mads tipicos que se
consideran son: el retraso puro, la dependencia con la carga de salida y la
dependencia con la geometria de los transistores. Los efectos dindamicos de
mayor importancia son la dependencia con la pendiente de las transiciones
de entrada y la dependencia con la proximidad entre transiciones, esto es,
efectos como las colisiones y glitches. La tendencia actual es desarrollar
modelos que incluyan el mayor numero de efectos, pues de esta forma se
mejora la precisién de los resultados obtenidos.

e Método de obtencion de las relaciones que describen el comportamiento
temporal. Existen dos formas de obtener estas relaciones que son mediante
un método analitico y mediante un método heuristico. En el método
analitico se parte de modelos simplificados para los transistores MOS y se
deduce el comportamiento de la salida en funcién de los parametros de
dichos modelos simplificados (geometrias, cargas, etc) y de la forma de onda
de la entrada (pendiente, etc.). El método heuristico se basa en la extraccion
de una cantidad importante de informacion de la simulacién eléctrica para
buscar las expresiones y/o métodos heuristicos que mejor describan dichos
datos. Existen diversos métodos de ajuste, destacando el lineal a tramos
(Piece-Wise Linear -PWL-) y el polinémico.

En la practica, la mayoria de los modelos de retraso desarrollados llevan al
menos una componente de ambos métodos. Lo mas habitual es realizar una
justificacién tedrica-analitica de las relaciones o reglas del modelo y, en cambio,
una caracterizacién de los parametros del modelo a partir de los resultados de la
simulacién analégica. Todos los modelos tienen su propio conjunto de parametros,
cuyo valor es caracteristico de cada una de las puertas que componen un diseno.
Asi mismo, todo MR debe establecer los criterios de medida de dichos parametros
y el método para su obtencién a partir de, por ejemplo, la simulacién analégica. Es
destacable el gran esfuerzo invertido por la comunidad cientifica en las ultimas
dos décadas en el modelado y la caracterizacion de los circuitos integrados
digitales. Resultado de estos esfuerzos es la gran cantidad de articulos publicados
en este area.

En general, el modelo de retraso se asocia a cada elemento basico del
circuito, existiendo una relacién directa de la precision de los resultados de
simulacién con lo preciso que sea el modelos de retraso empleado. Los modelos de
retraso pueden clasificarse en dos categorias diferentes [JUAN99, BELLO6]:
deterministas y no deterministas. Un MR determinista calcula un valor concreto
del retraso de propagaciéon, mientras un MR no determinista acota el valor del
retraso de propagacion dentro de un rango obteniendo generalmente resultados

22



1.4. LA SIMULACION TEMPORAL A NIVEL DE PUERTAS

pesimistas, incluso, puede dar lugar a resultados falsos en determinados circuitos
[MIZCOS86].

El objeto de estudio en esta Tesis son los modelos de retraso deterministas,
principalmente motivado por la existencia de ventajas frente a los no deter-
ministas. Los MR deterministas permiten simular aspectos importantes de los
circuitos digitales como, por ejemplo, la propagacion de pulsos pequerios o estados
de oscilacion, en cambio, con los no deterministas no es posible y, ademas,
aumenta considerablemente el coste de tiempo de computacién de la simulacién
[JUAN99].

1.5. Simulaciéon guiada por eventos

Para completar la introducciéon al campo de la simulacién légica a nivel de
puertas, es necesario presentar la técnica de simulacién empleada, esto es, como
se desarrolla el algoritmo de simulacion, cuales son las caracteristicas basicas de
dicha técnica de simulacién denominada guiada por eventos y, las herramientas
software que se utilizan.

En la practica, el tiempo de ejecucion y el consumo de memoria de las
simulaciones se incrementa de forma dramatica al incrementarse el tamafno del
sistema modelado. Este incremento esta fuertemente ligado, no solo a la natu-
raleza el sistema modelado, sino a la técnica de simulacién implementada en la
herramienta software. La simulacion discreta 6 también denominada, guiada por
eventos, es una técnica que se legitima cuando el uso de métodos analiticos no
permite obtener resultados en tiempos razonables. El éxito en la utilizacién de
esta técnica radica en el conocimiento acumulado sobre el sistema a modelar,
siendo clave establecer un buen modelo discreto que incluya suficientes variables
para establecer tanto el estado del sistema, como la evolucién del mismo mediante
un conjunto de relaciones que caracterizan el sistema.

En el campo de la simulacion de circuitos digitales integrados, la figura 1.4,
muestra una visién de alto nivel de los diferentes elementos englobados en el
proceso de simulaciéon. El elemento clave de este proceso es el programa de
simulacién, caracterizado por incluir modelos internos del comportamiento para
los componentes del circuito. El programa de simulacion recibe, por una parte, una
descripcion del circuito a simular o netlist y por otra parte, el conjunto de
estimulos y los parametros de control que estime el disefiador. Tras finalizar la
simulacién se generan unos resultados con el comportamiento del disefio que se
esta analizando.
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Simulacidn

Control
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interno

Figura 1.4. Proceso de simulacién digital.

Las herramientas de simulacion l6gica-temporal estan basadas en la técnica
de simulacién controlada por eventos/sucesos (event-driven). Aplicando esta técni-
ca, el circuito digital queda modelado de forma discreta en el tiempo, analizandose
exclusivamente los sucesos y su propagacion a través de los diferentes compo-
nentes del circuito. En simulacién légica-temporal, un suceso es el cambio en el
valor de una sefial de 0 a 1 o a la inversa. Esto implica un cambio sustancial con
respecto a la simulacién a nivel eléctrica de circuitos, en la que se realiza un
analisis del valor de las senales considerandolas senales reales (V o I) que varian
de forma continua, calculando el valor de las sefiales en cada instante de tiempo.
Esta diferencia fundamental motiva que la simulacién légica, controlada por suce-
sos, sea varios o6rdenes de magnitud mas rapida que la simulaciéon eléctrica. A
continuacion se va a describir en mayor profundidad las caracteristicas basicas de
la simulacién controlada por eventos y el modelo de simulacién establecido para
los circuitos digitales.

1.5.1. Caracteristicas basicas de la simulacion event-

driven

En todo sistema discreto por eventos, la propiedad en estudio s6lo cambia de
valor o estado en instantes discretos de tiempo y determinados por el estado, las
entradas y las relaciones que caracterizan el modelo de sistema. En la simulacién
digital el parametro en estudio es la evolucion temporal de los valores légicos en
los nodos del circuito, y estos valores sé6lo cambian en aquellos instantes en los que
conmuten determinadas puertas, por lo que la simulacién temporal queda discre-
tizada a estos instantes. Durante los intervalos discretos de tiempo establecidos, el
estado del sistema, en su conjunto, queda representado por los denominados des-
criptores, pudiendo ser éstos tanto discretos como continuos. Para el caso de la
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simulacion légica estos descriptores podran ser estados de las conexiones, valores
légicos en entradas de puertas, etc. No obstante, de manera general, se puede
establecer que un sistema discreto controlado por eventos, engloba los siguientes
conceptos:

e Evento: Valor discreto de un descriptor que indica un posible cambio de
estado del sistema en conjunto. Para la simulacién légica el instante de
tiempo en que se produce una conmutacion légica.

e Trabajo a realizar: Denota el mecanismo de procesado de los elementos,

en nuestro caso el algoritmo de simulacién.

e Camino: Es un conjunto de reglas que nos indica la ruta que siguen los
elementos procesados. En el caso de la simulacién légica sera la descripcion
del circuito, ya que éste nos indica los lugares en los que pueden aparecer
cambios 16gicos al conmutar una determinada puerta.

e Cola o buffer: Es el lugar de espera en el que residen los elementos que

todavia no han sido procesados.

e Orden de procesado o secuencia: Son las reglas que indican cual de los
elementos que se encuentra pendiente de procesar debe ser procesado en
primer lugar.

Otro concepto que aparece en los sistemas discretos por eventos es el
concepto de bucle abierto o cerrado. Este hace referencia al lugar donde terminan
los elementos procesados, de forma que, si al procesarse algin elemento, éste
reaparece en la cola de procesado se dice que el sistema estda en bucle cerrado,
siendo en el caso contrario en bucle abierto. Esta propiedad, en el caso de la
simulacién légica, estara referida a los circuitos con realimentacion, ya que en
éstos, tras analizar un estimulo en una determinada puerta se puede producir otro
de forma que acabe afectando a la misma puerta. Por tanto, el concepto de bucle
cerrado en el caso de simulacién légica lo haremos extensible a circuitos con
realimentacion. Si se concretan los conceptos expuestos para el problema de la
simulacién légica se obtiene:

e Los eventos son aquellos instantes de tiempo en los que se activa alguna de
las entradas de una celda légica.

e El trabajo a realizar es la simulacién l6gica, mostrandose en la figura 1.5 de
manera general cual es el algoritmo de simulacién. Béasicamente, éste
consiste en el procesado de un conjunto de estimulos de forma ordenada en
el tiempo, sabiendo que, cada estimulo o evento, tras su procesado, puede
producir otros eventos que habra que anadirlos al conjunto de eventos atun
no procesados y procesarlos de forma ordenada en el tiempo, finalizando la
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simulacién cuando todos los eventos estén procesados.

e El camino queda determinado por el netlist del circuito, por tanto, un evento
s6lo puede producir otro en las salidas de una determinada puerta.

e La cola de procesado contendra aquellos eventos producidos en las salidas
de las celdas.

e La cola de eventos seguira un orden de procesado creciente en el tiempo

¢Existen
eventos
en la cola-?

Simulacidn
Finalizada

Obtener el primer evento (e)

v

Analizar elementos afectados

v

Calcular y encolar nuevos eventos

v

Establecer nuevo estado del circuito

Figura 1.5. Vision general de un algoritmo de simulacién légica.

Para terminar el capitulo se comentan una serie de parametros descritos en
la bibliografia [FISHO1], que caracterizan los sistemas discretos por eventos, que
seran objeto de estudio en la implementaciéon de HALOTIS, presentada posterior-
mente en el capitulo 4. Estos parametros son:

e Tamaino de la cola u ocupacion de buffer: Indica el nimero de elemen-

tos en el sistema en espera de ser procesados.

e Retraso o tiempo de espera: Indica el tiempo que permanece un elemento
en la cola de espera hasta ser procesado.

e Productividad: Numero de elementos procesados por unidad de tiempo,
parametro utilizado para medir el rendimiento del software que implementa
un simulador discreto.
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En la simulacion légica el modelo de retraso predice el comportamiento
temporal de cada uno de los componentes del circuito. La precision de los resul-
tados de simulacién dependen de la precisién del modelo de retraso empleado.
Nuestro interés se centra en modelos de retraso deterministas para tecnologias
CMOS, motivado por la ventajas, mencionadas en el capitulo anterior, que
presentan frente a los no-deterministas.

El capitulo, en su primera seccién, hace un recorrido de diferentes modelos
de retraso deterministas destacando los efectos contemplados con cada modelo. La
segunda y tercera secciéon tratan el efecto de degradacion del retraso de
propagacién y el efecto inercial respectivamente, presentando finalmente el
denominado modelo IDDM (Inertial and Degradation Delay Model). Tras presen-
tar el modelo IDDM se incluye un trabajo original de aplicacién de dicho modelo a
celdas CBL (Current Balanced Logic). Por ultimo, se presenta la adaptacién
concreta de los modelos en el simulador 16gico temporal HALOTIS.
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2.1. Modelos de retraso deterministas

Los modelos deterministas calculan valores especificos para el retraso de
propagacién en cada componente del circuito, donde el valor del retraso depende
de diversos factores. Asi, se clasifican en dos grandes grupos: (1) retraso unitario,
en el que cada componente tiene siempre el mismo retraso y, (2) asignable, donde
el retraso en cada componente difiere. La figura 2.1 muestra esta clasificacién mas
detallada.

Los modelos asignables consideran efectos para calcular el retraso de cada
componente, como puede ser la capacidad en los nodos y la forma de onda de las
seniales. Se contemplan dos tipos de modelos de retrasos asignables: estaticos y
dindmicos. Mientras en los modelos estaticos el retraso sélo depende del circuito y
de las caracteristicas de la puerta, en los modelos dinamicos, el retraso también
depende de la forma de onda en la entrada de la puerta.

Los modelos estaticos son menos precisos que los dindmicos al no tener en
cuenta los estados anteriores de la puerta. Hay diversos factores en la senal de
entrada que pueden cambiar el retraso de propagacion, por ejemplo, la pendiente
de entrada o la proximidad temporal de transiciones en una entrada de la puerta
(colisiones de entrada). Modelar estos efectos hace posible tratar en la simulacién
légica la propagacién de glitches en los circuitos o detectar y controlar estados
oscilatorios [ABRA90].

Modelos de retraso Deterministas

Retraso cero
| Las salidas responden de forma instantanea de los cambios
de entrada. Corresponde a una simulacién funcional.

Retraso unitario
Todos los elementos del circuito responden con el mismo
valor en el retraso.

v

Retraso asignable
L—P»  El retraso tiene un valor particular para cada componente
del circuito

Estaticos
El valor del retraso lo determina el circuito y pardmetros que
no varian en el tiempo.

Dinamicos
El valor del retraso depende de la forma de onda, ademas de
las caracteristicas estaticas.

Figura 2.1. Clasificacion de los modelos de retraso deterministas.
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En las siguientes secciones se estudian un conjunto de MR muy utilizados
en los simuladores a nivel de puertas, presentando sus relaciones basicas. Siguien-
do un orden creciente de complejidad y, consecuentemente, de precisién en los
resultados obtenidos, se parte de aquellos que son tutiles fundamentalmente para
la verificacién funcional y se continua con aquellos que sirven para la verificacion
temporal. Dentro de estos dltimos, en primer lugar se presentan los modelos
estaticos y seguidamente los que incluyen efectos dinamicos.

2.1.1. Modelos de retraso cero y unitario

Los de menor complejidad son los denominados MR Cero y MR Unitario que,
como ya se ha dicho, fundamentalmente son ttiles para realizar la verificaciéon
funcional del circuito sin tener en cuenta el aspecto temporal, al menos con un
grado de precisién minimo para considerarla como tal.

El MR Cero no considera retrasos de propagacion. Esto es, en la abstraccion
de la puerta real sélo se considera el nivel funcional eliminando el temporal
(figura 2.2).

~N_ [
Dc ot our L[

Figura 2.2. Modelo de retraso cero.

El MR Unitario es el mas sencillo que ya implica el uso de un elemento de
retraso en la abstraccién hecha sobre la puerta real. Como se observa en la figura
2.3, el modelo consta de un tnico parametro de valor unidad. Este es el valor del
retraso de propagacion de la senal de salida de una puerta respecto al cambio en la
entrada. Es importante destacar que, con este modelo, todas las puertas que
componen el disefio de un circuito tienen el mismo comportamiento temporal, lo
cual es una idealizacion de la realidad que no siempre resulta aceptable.

N[

IN ’o ouT | |1
ouT ];I i !l

Figura 2.3. Modelo de retraso unitario.

Aunque los resultados que proporciona el uso de este modelo siguen siendo
poco precisos como para considerar que se ha realizado una verificacion temporal,
si es posible detectar algunos fenémenos temporales como por ejemplo los azares
(figura 2.4).
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. N
e N

a) b)

Figura 2.4. a) Circuito digital; b) Simulacién con el modelo unitario.

2.1.2. Modelos de retraso estaticos

El primer modelo que empieza a aportar un grado suficiente de precision en
los resultados de la simulacién légica es el denominado Modelo de Retraso
Asignable (MRA). Se caracteriza porque a cada puerta légica se le asocia un
elemento de retraso propio, esto es, el valor de los parametros del modelo es propio
de cada puerta. Teniendo en cuenta esta definicion, realmente todos los modelos
que se presentan en lo que sigue son MRA.

La versiéon mas simple consta de un tnico parametro, D, llamado retraso
puro, para cada elemento de retraso. La regla que determina el funcionamiento del
bloque es la siguiente: cualquier cambio en la entrada del elemento de retraso
aparece en la salida con un tiempo de retraso igual a D, tal como se aprecia en la
figura 2.5a. La diferencia entre esta version y el Modelo de Retraso Unitario esta
en que el valor de D puede variar de una puerta a otra.

La segunda version considera dos valores distintos para el retraso puro del
mismo elemento, segin sean las transiciones de 0 a 1 (Dy) ode 1 a 0, (D) y opera
como se muestra en la figura 2.5b. De esta forma se contempla el efecto de la
diferencia en los retrasos de propagacion segun el tipo de cambio en la sefial de
salida. En la misma puerta, Dy y Dy, son, en general, distintos y los valores de Dy
(y de D;) pueden variar de una puerta a otra.

Otra versién surge al analizar el valor del retraso de propagacion en funcién
de la carga en la salida de una puerta. Se obtiene una relacién lineal entre ambos,
que da lugar a la siguiente expresion:

D=Dy+m_xC, (2.1)

siendo C;, la capacidad de la carga en la salida y D, y m,. los parametros caracteris-
ticos de la puerta. Un elemento de retraso con esta version del modelo de retraso
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opera tal y como se muestra en la figura 2.5¢c. En esta version se incorporan al
modelo aspectos sobre la situacién en la que se encuentra la puerta dentro de un
circuito (el fanout, por ejemplo).

D Dy,
Z 7z _’
—»] DL - D, L
a) b)
X Di’ Dp I
; Dome f—1~
/;; C T1 T2

. — ] R
) o= D=D;+D,
T1,T2 <D,
c) d)

Figura 2.5. Modelos de retraso asignables: a) Retraso puro; b) Retraso puro con distincion
entre subida y bajada; c) Retraso puro considerando el efecto de carga en la salida; d)

Retraso puro e inercial.

Una versién mas compleja de este modelo asignable introduce un efecto
observado en las puertas reales, que consiste en la no propagacién a través de las
puertas de pulsos pequerios. Este efecto se denomina efecto inercial [UNGE69]. En
esta version cada elemento de retraso consta de dos parametros distintos: D, o
componente pura y D; o componente inercial. Las reglas de funcionamiento son las
siguientes (figura 2.5d): un pulso de entrada al elemento de retraso de anchura T
es propagado a la salida con un retraso total D=D,+D; si T>D; y, en cambio, es
eliminado (esto es, la salida no cambia) si T' < D,. El efecto inercial se estudia
detalladamente en la seccion 2.3.

A modo de resumen, en las distintas versiones del Modelo de Retraso
Asignable que se han visto, se han considerado los siguientes efectos del compor-
tamiento real de las puertas:

e Efecto de retraso de propagacién puro, parametro D.

e Distincion entre retrasos de propagacion segin el tipo de transicion:
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parametros Dy y D;.

e Efecto de variacion del retraso en funcién de la carga en la salida,
parametros D, y m. para la puerta y C para el circuito.

e Efecto inercial o de eliminacién de pulsos pequefios: parametros D, y D..

Estos modelos tienen un proceso de caracterizacion del valor de sus
parametros relativamente sencillo y rapido sin tener que desarrollar modelos
analiticos para obtener expresiones de los mismos.

2.1.3. Efectos dinamicos

El amplio uso de los modelos estaticos ha permitido observar céomo los
resultados que se obtienen en la simulacién légica no son lo suficientemente
precisos. El motivo fundamental reside en el hecho de que los retrasos de
propagacién de una puerta varian segin sea la forma de onda de la sefial de
entrada (i.e., manteniendo la puerta en las mismas condiciones de carga tanto en
la entrada como en la salida). Esto ha llevado a desarrollar nuevos MRA en los que
se tengan en cuenta estos efectos, genéricamente denominados MR dinamicos.

Actualmente los modelos dindmicos existentes tienen en cuenta fundamen-
talmente dos efectos de la forma de onda: la pendiente de la senal de entrada y la
proximidad entre cambios consecutivos, denominado este tltimo efecto de colisio-
nes [MELC92]. En la figura 2.6 se muestran ejemplos de estos efectos.

La pendiente de entrada se refiere al hecho de que las sefiales reales son
continuas en el tiempo y tardan un cierto tiempo en conmutar de un valor 16gico al
otro. Este tiempo es lo que se denomina tiempo de transicion y se caracteriza por el
valor de la pendiente de entrada. Como se observa en la figura 2.6a, si varia este
tiempo de transicién, el valor del retraso de propagacién variara significativa-
mente.

Con respecto a las colisiones, existen dos tipos distintas. El primero (figura
2.6b) esta causado por cambios préximos en las entradas que producen cada uno
de ellos cambios en la salida en sentido opuesto. De esta forma, este tipo de cambio
de entrada da lugar a pulsos pequerios o glitches en la salida de la puerta y que
pueden propagarse a través del resto del circuito. El segundo tipo de colisién es
aquel en que existen cambios préximos en las entradas que tienden a producir el
mismo cambio en la salida de la puerta (figura 2.6¢). Generalmente ocurre que el
cambio en la salida se acelera, como consecuencia, el retraso de propagacién
disminuye.
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Figura 2.6. Efectos dindmicos:a) Pendiente de la sefial de entrada; b) Colisién de las
entradas que producen cambios distintos en la salida; ¢) Colisién en las entradas con el
mismo efecto en la salida.

Existen un gran numero de trabajos reportados que presentan MRA en los
que se incluye alguno de estos efectos dinamicos para diferentes tipos de tecnolo-
gias, alguno de los cuales son los siguientes: [VALE86, DENGS88, DESCS8S,
CALV91, JEPP94, BELL94, JUAN97]. Lo mas destacable de estos trabajos es que
la metodologia de obtencién del MRA es analitica o heuristica, segun sea el efecto
considerado. Asi, los trabajos que incluyen el efecto de la pendiente de entrada
parten de un modelo analitico y dan lugar a expresiones que, eso si, se ajustan por
métodos heuristicos. En cambio, los trabajos que incluyen el efecto de colisiones
estan basados en métodos heuristicos, generalmente en resultados de simulacién
analégica. Como ejemplo de desarrollo de estos modelos vamos a presentar dos,
uno que incluye el efecto de pendiente de entrada y otro que incluye el efecto de
colisiones, en concreto las colisiones que dan lugar a pulsos pequerios.

2.1.4. Modelo de retraso considerando el efecto de la
pendiente de entrada

Como hemos mencionado, es facil observar que el retraso de propagacion
varia apreciablemente al cambiar la pendiente de la forma de onda de la
transicion de entrada. El estudio minucioso de estas variaciones es un problema
complejo ya que, a medida que va cambiando la sefal de entrada, los dispositivos
que componen las puertas légicas (transistores MOS) atraviesan diferentes
regiones de operacién, haciendo dificil calcular la forma de onda de la transicién de
salida y, por tanto, el retraso de propagacion. Este problema ha sido ampliamente
estudiado en la bibliografia [DENG88, DESC88, JEPP94].
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Pese a esta complejidad, este problema puede ser tratado analiticamente en
una primera aproximaciéon. En efecto, los dispositivos MOS disponen de una
tensién umbral que separa las zonas de corte y conduccién del dispositivo. Si
consideramos, dentro de esta primera aproximacion, que en cierto instante
durante la transicién de entrada los dispositivos MOS pasan de estar completa-
mente cortados a un estado de maxima conduccién o viceversa, es posible hacer un
estudio simplificado y obtener expresiones que reflejen la influencia de la
pendiente de la sefial de entrada.

Para realizar el estudio empleamos un inversor (figura 2.7) sin que por ello
exista pérdida de generalidad, ya que es el caso al que se reduce el estudio de
puertas multientrada cuando una sola de dichas entradas esta activa. Nos
centraremos ademds en el estudio de una transicion de entrada bajo-alto
(transicién de salida alto-bajo) siendo el otro caso completamente analogo.

w/1,=8/0.8
V‘ VOU[

w,/1,=4/0.8

Figura 2.7. Inversor CMOS.

Las hipétesis de partida son: (1) el transistor NMOS posee una tension Vg
umbral (Vyy) de modo que si Vgs<Viy el dispositivo no conduce mientras que si
Vs>V el dispositivo conduce plenamente (lo mismo se aplica al PMOS); (2) para
una transicion de entrada de tipo bajo-alto, el nodo de salida resultara descargado,
si bien dicha descarga no comenzara hasta que el transistor PMOS haya sido
cortado; (3) a partir del instante del corte, puede considerarse que el NMOS se
encuentra en un estado de conduccién plena y la salida se descargara en estas
condiciones. En resumen, y para el caso de una entrada bajo-alto, la situacion es la
que se muestra en la figura 2.8: al principio el PMOS esta activado y el NMOS
cortado, por lo que la salida permanece en estado alto. Cuando V; alcanza Vyy, el
NMOS pasa a conducir, pero la salida permanece cargada ya que el PMOS sigue
suministrando carga. Cuando el PMOS pasa a estar cortado (V.=Vpp- | Vip 1) sélo el
NMOS permanece conduciendo y comenzara la descarga. La descarga en estas
condiciones corresponde al retraso de propagacién que sufriria una transicién de
entrada de tipo escalén (pendiente infinita 6 tiempo de transicién cero).
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Figura 2.8. Retraso de propagacién de un inversor CMOS ante una entrada de pendiente
finita.

En el retraso de propagacién aparecen por tanto dos componentes:

D=D;+D, (2.2)

donde Dy es el retraso ante entrada escalén, caracteristico de la puerta y D;; es un
parametro geométrico que depende de la pendiente de entrada y que puede
obtenerse facilmente de la figura:

1 |V

% D=
DD i T\ o Ty

i in

VDD
VDD |VTI4 2 _ (23)

D Tin

I

donde T;, es el tiempo de subida de la transiciéon de entrada linealizada. Se tiene
por tanto una dependencia lineal entre el retraso global D, y el tiempo de subida.
Generalizando para ambos tipos de transicién:

D=A X7, + D Dy=Ay X7, + D) (2.4)

donde A; y A, son parametros tecnolégicos cuyo valor esta en torno a 0.2. Por otra
parte, Dy, y D;,, por definicion, son independientes de la pendiente de entrada,
pero mostraran la dependencia lineal esperada con la carga:

D)=mxC,+D,,

D,=m,xC +D,, (2.5)

quedando finalmente cada puerta caracterizada por un total de seis parametros.

2.2. Efecto de degradaciéon y modelo DDM

Cuando el retraso de propagacién en un circuito es mucho mas pequenio que
la frecuencia de operacion, las sefiales y las puertas se pueden considerar ideales.
En esta situacion cada transicion no es afectada por la previa. No obstante, cuando
la frecuencia de operacién aumenta aparecen efectos no ideales que comienzan a
ser relevantes, teniéndose que incluir en los modelos de retraso.

35



CapiTuLo 2. MODELOS DE RETRASO

El efecto de degradacion, presentado en [JUAN97], proporciona una impor-
tante mejora en la precisién de los resultados de la simulacién légica, debido al
tratamiento de efectos dindamicos como las transiciones simultaneas en las
entradas de las puertas y la propagacién de pulsos pequefios o glitches, que no
eran considerados anteriormente. Estos efectos se engloban en el llamado efecto de
degradacion del retraso, de donde toma su nombre el modelo de retraso:
Degradation Delay Model - DDM (Modelo de Degradacién del Retraso).

El modelo DDM es un modelo del retraso en puertas légicas que, ademas de
los efectos clasicos, introduce el efecto de degradacién en el calculo del retraso de
propagacién de transiciones a través de una puerta. Este efecto ocurre en circuitos
digitales sometidos a altas frecuencias de operacién y en situaciones de excitacio-
nes criticas y puede interpretarse como una generalizacién del efecto inercial.

Basicamente el efecto de degradacién hace decrecer la anchura de un pulso
en la salida de una puerta légica cuando el pulso en la entrada que lo generd es
pequerio. Al crecer la anchura del pulso de entrada, el retraso de propagacién
aumenta hasta alcanzar su maximo, correspondiente al retraso de propagacion
normal. Por otro lado, si el ancho del pulso decrece, el retraso de propagacion
disminuye hasta alcanzar un minimo en el ancho del pulso a partir del cual no es
propagado. Este fenémeno ha sido incluido en los modelos de retraso como efecto
inercial [UNGEG69].

Un parametro apropiado para describir el modelo DDM es el tiempo
transcurrido desde la tdltima transicién en la salida de la puerta (parametro 7T)

IN —Do— OUT

T

mostrado en la figura 2.9.

IN |

OuT

Figura 2.9. Pardmetro T.

Segun el valor del parametro T se distinguen tres regiones de compor-

tamiento mostradas en la figura 2.10:

1. En la primera regién se considera que el valor T es suficientemente grande
para que la salida de la puerta alcance un valor estable, Vpp en el ejemplo
mostrado en la figura 2.10a. En esta situacién cuando llega una nueva
transicion, el retraso no depende del instante en que ocurrié la transicion
anterior, por tanto, es propagada con el valor del retraso de propagacion

36



normal, independientemente de 7.

Vpp/2

~<cp-

o J T

<

=}

o
IS

Vpp/2

IS 1z

o

T,5 u
sl
Il
I
1

Vpp/2

ezt

o

2.2. EFECTO DE DEGRADACION Y MODELO DDM
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Figura 2.10. Regiones segtn el valor de T: a) Propagacion normal; b) Efecto de degradacion;

¢) Efecto inercial.
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2. La segunda regién, correspondiente a la figura 2.10b, ocurre cuando la llega
una nueva transicion en la entrada y la salida todavia estd cambiando desde
el valor Vpp/2 a Vpp. El retraso de propagacién de esta nueva transicion, ¢z,
es menor que el retraso de propagacién normal (¢,; < ¢,;), propagandose la
transicién con degradacion.

3. En la tultima regién T es pequenio (figura 2.10c) y tras llegar la segunda
transicién la salida no alcanza el umbral de conmutacién légica Vpp/2,

filtrandose en este caso, es decir, ocurre el efecto inercial.

En la dltima situaciéon parece haber un conflicto con la interpretacién del
parametro T como medida desde la ultima transiciéon en la salida, puesto que, la
transicion de salida no ha llegado a suceder. La solucién consiste en precisar la
definicion del parametro T como: el tiempo medido desde el instante de la dltima
transicién de salida predecida, ocurra esta ultima o no, hasta el instante donde la
siguiente transicion de salida sucede.

Con la definiciéon dada al parametro T, en la figura 2.11, se representa el
retraso de propagacion normal frente a 7T, donde se distinguen tres regiones
mencionadas: (1) zona sin degradacién, el retraso de propagacién normal no es
afectado; (2) la zona de degradacién donde el retraso de propagaciéon es menor que
el retraso de propagacion normal; (3) la zona de filtrado.

Filtrado ‘ Degradacion ‘ Retraso de propagacién normal

1.0

Figura 2.11. Diferentes regiones segtin el tiempo de propagacion (t,) frente al pardmetro T.
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2.2.1. Modelado de la degradaciéon

El parametro T se interpreta como una variable de estado de la puerta que
determina el estado cuando llega una nueva transicion. En la figura 2.12 se
observa la respuesta de una puerta légica a dos transiciones de entrada sucesivas.
En estas condiciones, el retraso de propagacion ¢, depende del tiempo transcurrido
desde la ultima transicién de salida 7' como se muestra en la figura 2.11. Esta
dependencia constituye el efecto de degradacion y puede expresarse como:

-7
l-e T

(2.6)

tp= t 0
donde ¢, es el retraso para valores muy grandes de 7 denominado retraso de
propagacién normal, y T y Ty son los parametros de degradacion. El retraso de

propagacién normal ha sido ampliamente estudiado en la bibliografia [DAGA9S,
BISD98].

Los parametros de degradacion T y T, son particulares para cada combi-
naciéon de entradas de la puerta, asi como para cada transiciéon (alto-bajo 6 bajo-
alto). Ademads, dependen de:

e La capacidad de carga de la salida C;.
e La duracién de la transicién de entrada Tipn.
e La tension de polarizaciéon Vpp.

e La estructura interna de la puerta, caracterizada por los parametros
geométricos de los transistores (Wy L).

Vin

Vout

>

Tx

<

Figura 2.12. Modelo de retraso.
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Los parametros de degradacion se encuentran caracterizados en [JUANO0Oa]
a dos niveles: a nivel de celda légica y a nivel de parametros tecnolégicos para el
caso del inversor CMOS. En el primer caso, los parametros de degradacion 7y T)
se obtienen a partir de las variables fijadas externamente a la puerta (Ti», Cr, Vpp)
junto con unos parametros propios y caracteristicos de la puerta. En el segundo
caso, Ty T, se obtienen de las mismas variables externas, junto con las variables
que describen la estructura interna del inversor (Wy y Wp) y un conjunto de
parametros caracteristicos del proceso de fabricacion.

Los parametros T y T se obtienen mediante simulacién eléctrica por regre-

sion lineal en la ecuacién 2.6, reescribiéndola como:

—ln(l—jﬂ)
'p0

T=T+1 2.7

2.3. Efecto inercial

El modelo clasico del efecto inercial se basa en la definicién de retraso
inercial D; [UNGES89]. Segun este modelo, todo pulso en la entrada de una puerta
de duracién menor a la magnitud D; es filtrado. La mayoria de los simuladores

légicos utilizan el retraso inercial para implementar el efecto inercial.

Para calcular el valor del retraso inercial de una puerta se establece el
criterio universal, para el valor del umbral, en el valor V,,/2 y, ademas éste
mismo valor se utiliza para medir los cambios de la sefial a nivel légico. Un pulso
de entrada en una puerta es filtrado si el pulso generado en la salida no alcanza el
umbral Vpp/2, estableciéndose que un pulso de menor ancho que D; genera un
pulso en la salida de amplitud menor de Vpp/2. Este modelo simple no es preciso
en muchas situaciones, por ejemplo, la figura 2.13a contiene un circuito de test con
un primer inversor (g,) conectado en su salida a otros dos inversores (g;, g:). Los
inversores g; y g: tienen curvas DC (figura 2.13b) con diferentes tensiones
umbrales: V;,=1.32V y, V5,=3.41V. Estos umbrales se definen como el valor de
tension de entrada que hace V,,=Vpp/2, considerado buen procedimiento para

obtener el valor 16gico de una puerta dado un valor de tensién de entrada.
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outic

(a)

Do

out2e

(b)

Figura 2.13. Ejemplo de fallo del modelo inercial: a) Circuito de ejemplo; b) Curvas DC de
los inversores.

Las cadenas de inversores conectadas a las salidas de g; y g. tienen la
propiedad de poder regenerar los pulsos que reciban en sus entradas. El circuito
ha sido simulado con HSPICE, introduciendo un pulso de anchura menor que el
retraso inercial (D;). Puesto que el pulso es de menor anchura que la magnitud D,
el pulso generado en la salida out, no alcanza el valor umbral Vp,/2. Desde el
punto de vista del modelo inercial, el pulso es filtrado en la puerta g, y no se
contempla mas actividad de conmutacion en el resto del circuito. En cambio, con la
precisién del simulador eléctrico se comprueba en la figura 2.14 que el pulso
generado en out, si es propagado por el inversor g; y es regenerado en la cadena de
inversores conectada a out,, mientras que si es filtrado por g;. En cambio, a nivel
légico con el modelo de retraso inercial los resultados son los mostrados en la
figura 2.15. Este comportamiento es debido a que el efecto inercial ocurre en g;
pero no en g, obteniéndose resultados erréneos con el modelo de retraso inercial.

El motivo de esta imprecision en el retraso inercial es debida al uso de un
Unico valor de tensién umbral para todas las puertas del circuito (Vpp/2). Al
definir valores umbrales individuales para cada puerta, un pulso en un nodo como
outy, puede ser propagado a través de una puerta, siempre que alcance su valor
umbral como ocurre con g;, mientras que en otra puerta si no alcanza su valor

umbral no es propagado, como ocurre en gs.
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Figura 2.15. Simulacion logica con el modelo de retraso inercial.
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Con este criterio para el efecto inercial, presentado en [JUANOODb], se
incluye un nuevo parametro Vr individual para cada entrada de cada puerta, el
cual representa el umbral de voltaje asociado a la entrada. Con este nuevo
tratamiento del efecto inercial es necesario manejar sefiales temporales y sefiales
de voltaje. Por este motivo no es posible incluir este modelo en los actuales
simuladores légicos temporales y como consecuencia, existe considerable dismi-
nucién en la precisiéon de los resultados obtenidos mediante simulacion.

Este nuevo tratamiento del efecto inercial se combina con el modelo de
degradacion mostrado en la seccion anterior, obteniendo como resultado el modelo
que denominamos IDDM: Inertial and Degradation Delay Model.

2.4. Modelo IDDM, implementaciéon en
HALOTIS

HALOTIS, el entorno de simulacién desarrollado en esta Tesis, implementa
un motor de simulacién a nivel de puertas, en decir, trata cada puerta como una
caja negra y asigna valores especificos de los parametros del modelo para cada
entrada de una puerta dada. Los modelos de retraso implementados en HALOTIS
a nivel de puertas incluyen: el efecto de la pendiente de entrada, la carga en los
nodos, el efecto inercial y el efecto de degradacion.

En este sentido, el modelo de retraso implementado en el simulador légico es
IDDM. Con este modelo, para una evaluacién completa del retraso se precisan
expresiones concretas para los componentes de la ecuacién 2.6, esto es, t,, To ¥y T,
asi como para el calculo del tiempo de transicion de las transicién de salida (Tout)
indispensable para la simulacién de etapas sucesivas del circuito y la aplicacién
del modelo inercial, siendo necesario disponer también del valor de tensién
umbral, Vr, para cada entrada de cada puerta del circuito.

En una primera version de HALOTIS las expresiones para el retraso de
propagacién normal (£,,) eran la simplificacién de las ecuaciones a nivel de puertas
propuestas en [JUANOOa], que a su vez se obtenian de [DAGA98], al igual que las
expresiones para Tout :

|7 2C
t =1, H(1+—=—)t
»o 2VDDTm ( out+CL) b (2.8)
C .+C
t,=k ——=+ (2.9)

C.

i
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9 Yo (2.10)
tps 1 VT N t in p0

= _P
2 VDD Tin

donde los parametros caracteristicos para cada entrada de una puerta y tipo de
transicién, son Vr, C;,, C,., Cyy vy K;. Este modelo con base analitica es dificil de
caracterizar presentando escasas ventajas frente a otros heuristicos, utilizados
finalmente en la version actual y detallados en las dos secciones posteriores.

Por su parte, en [JUANO0Oa, JUANOOc] se extendia el modelo IDDM a
puertas CMOS de mas de una entrada, resultando, expresiones validas para Ty y
T:

™ Vyp=A +B xC, (2.11)
1 C
T: 4 X XT.
0 (2 VDD) Tin (2.12)

donde A,, B, y C, son caracteristicos para cada entrada de la puerta y tipo de
transicién, y el subindice x valdra r o f segin la transicién sea ascendente o
descendente respectivamente. El proceso de caracterizacion empleado para
obtener el valor de estos parametros puede consultarse en [JUANO0Oa], para el cual
existe una herramienta que automatiza el proceso llamada AUTODDM [JUANO1Db,
JUANO1c].

2.4.1. Modelado heuristico del retraso de propagacion
normal

La implementacién del modelo IDDM implica la caracterizacién del retraso
de propagacién normal (¢,,). El valor de ¢, depende principalmente del valor de la
carga en el nodo de salida de la puerta (Cy) y, del valor de la pendiente de entrada
de la transicién (Ti,), tal y como se estudia analiticamente en [BISD98] y
[DAGA99]. El modelo heuristico propuesto es simple y rapido en tiempo de
computacion y, ademads, suficientemente preciso en el rango de variacién de C y
Tin-

Establecer un adecuado rango de variacién ayuda tanto a la simplificacion
del modelo, como al proceso de caracterizaciéon. Respecto a C;, el rango depende de
la capacidad de las entradas de las puertas conectadas a la salida, se establecera
una variacion desde 2XCpy hasta 10X Cpy, siendo Cjy la capacidad tipica de entrada
de un inversor en la tecnologia utilizada. El rango de Ti, se calcula en funcién del
retraso de propagacion normal cuando el tiempo de la transicion de entrada es
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cero, llamado ¢,,. El rango utilizado comienza en 0.1¢,; y termina en 10¢,; corres-
pondientes a transiciones suficientemente rapidas y transiciones suficientemente
lentas respectivamente.

Utilizando estos rangos en [MILLANOZ2] se obtienen conjuntos de puntos de
t,0 mediante simulacién con HSPICE en diferentes valores del rango, diferenciando
transiciones de subida y transiciones de bajada. La figura 2.16 muestra un ejemplo
de los puntos obtenidos con HSPICE en un inversor para transiciones de subida.
Los puntos de la figura 2.16 se encuentran aproximadamente en un plano,
volviéndose a repetir esta situacion en todas las entradas para el conjunto de
puertas légicas analizadas. En [MILLANO2] se aproxima el plano por una
ecuacion lineal:

t, =D XC+E X1, +F, (2.13)

donde D.;, E,; y F,; son los parametros del modelo. Cada parametro es obtenido
para cada tipo de transicién en la salida (indicado en el subindice x, siendo este
subindice r para transiciones de subida y f para las de bajada) y para cada una de
las entradas (indicado en el subindice 7).

La tabla 2.1 muestra resultados de diversas puertas en las que se han
realizado ajustes mediante regresion lineal multiple. Todas estas puertas son de
tecnologia CMOS 0.35um y la tabla también muestra el error y la desviacion de los
diferentes ajustes. Consideramos el modelo suficientemente preciso, por ser el
error del ajuste en todos los casos inferior al 4%.

2500

2000

35
40

45

c, (F)

Figura 2.16. Puntos obtenidos con HSPICE para un inversor y transiciones de subida.
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Puerta Entrada Caso D(ps/fF) E F(ps) err(ps) dev(ps)

INV 1 Subida 4,27 0,180 30,0 4,6 1,74
INV 1 Bajada 3,57 0,100 31,5 6,8 3,75
NAND2 1 Subida 4,21 0,202 55,4 2,2 1,03
NAND2 2 Subida 4,16 0,213 93,1 3,0 1,20
NAND2 1 Bajada 2,77 0,083 42,4 3,9 3,27
NAND2 2 Bajada 2,75 0,019 61,1 3,8 3,34
NOR2 1 Subida 4,07 0,087 99,7 3,8 1,63
NOR2 2 Subida 3,95 0,160 43,9 2,6 1,24
NOR2 1 Bajada 3,61 0,135 114,9 4,8 1,58
NOR2 2 Bajada 3,47 0,125 59,7 4,6 2,29

Tabla 2.1. Caracterizacion del retraso de propagacién normal usando HSPICE.

Una vez establecido el modelo lineal de ¢,4, el proceso de caracterizacién ha
sido incluido en AUTODDM, reduciéndose asi en gran medida, el tiempo del
proceso caracterizaciéon. Para minimizar el proceso se han reutilizado los datos
generados por AUTODDM en la obtencion de los parametros D,;, E,; y F,;. Esto ha
sido posible ya que AUTODDM realiza dos grupos de simulaciones: uno para un
conjunto de valores de C; fijando el valor de Ti, y el segundo, para un conjunto de
valores de T, fijando el valor de C;. Estos conjuntos de puntos corresponden a dos
lineas del plano de la figura 2.16, y por tanto es posible calcular el plano y extraer
los parametros. En [MILLANO2] se comprueba que el error en esta aproximacion
tampoco supera el 4% en ninguna de las puertas estudiadas.

2.4.2. Modelado heuristico de la pendiente de salida

En las puertas CMOS estaticas el factor principal que afecta a la variacién
de la pendiente de salida, en el rango tipico de operacion, es el valor de la carga en
el nodo de salida C;. El modelo heuristico para la pendiente de salida incluido en
HALOTIS es:

Tout:GXXCL+HX (214)

donde Gx y Hx son los parametros a caracterizar mediante regresion lineal y el
subindice x indica si las transiciones son de subida o bajada (r 6 f respecti-
vamente). El proceso de caracterizacion es simple y se realiza en paralelo durante
la ejecucion de la caracterizacién del retraso de propagacién normal expuesto en la
seccién anterior.

46



2.4. MopeLo IDDM, iMpLEMENTACION EN HALOTIS

Puerta Entrada Gg(s/F) Hy(s) Errorr  Gg(s/F) Hy(s) Errorg

BUFFER 9974.26 8.6876-10" 0.999966 7011.94 6.9397-10" 0.999985
INV 9916.13 8.86367-10" 0.999957 7005.88 7.01589-10" 0.999978
9861.7 2.77883-10" 1 7060.74 1.40968-10" 0.999994
10072.3 1.81501-10° 0.999992 7064.72 1.40092-10"° 0.999994
10340.8 1.33747-10" 1 6054.05 8.64447-10" 0.999939
10319.5 2.15881.10" 1 6012.03 8.8294.10" 0.999977
9820.06 1.06063-10° 0.999993 17468.03 9.40487-10" 0.999851
9816.81 1.06125-10° 0.999991 7333.44 1.12689-10"° 0.999736
9612.79 1.80261-10"° 0.999975 13265.9 4.20325.10"° 0.999612
10216 1.56534-10° 0.999992 14838.6 1.78293.10" 1
10006.6 1.16891.10"°  0.99997 7544.86 1.06065-10" 0.999822
10000.8 1.17299-10"° 0.999969 7415 1.32687-10"° 0.999514
9993.7 1.17387-10"° 0.999971 7566.72 1.57151-10" 0.999068
10350.6 4.24161.10" 1 12423 3.45625-10"° 0.999991
10337.3 3.07808-10" 1 12426 3.45645.10" 0.999988
10343.8 1.90983-10" 1 12661.3 3.34477-10° 0.999988
9388.37 1.2003-10"° 0.999996 14786.2 1.53698-10" 0.999972
9401.13 1.19501-10° 0.999998 14793.8 1.53721-10"° 0.999967
9537.48 1.02115-10° 0.999992 14871 1.48975-10° 0.999968
9567.24 1.00845-10° 0.999995 14880.9 1.48919-10 0.999957

9636.93 1.50529-10" 0.999987 15277.6 1.89781.10" 0.999994
9626.87 1.50611-10" 0.999989 15281.3 1.89761-10" 0.999993

9605.95 1.51123-10" 0.999989 15276.1 1.89827-10" 0.999994

9380.29 1.29299-10" 0.999991 15341.9 1.86333-10" 0.999993
9366.13 1.29799-10° 0.999992 15343.4 1.86294-10" 0.999991
9561.44 1.07488-10"° 0.999998 15657.6 1.66659-10" 0.999971

9525.49 1.09161-10" 0.999997 15648 1.66777-10" 0.999973

9492.42 1.11168-10"° 0.999997 15661.3 1.66625-10" 0.999972

=

EXOR

NAND2

AND2

NOR2

AND3

NANDS3

NAND4

NANDS8

<N O O WA WDNRFEWNRFEIWWDNREINFEIDNFEDNRFIN - (-

oo

Tabla 2.2. Caracterizacién de la pendiente de salida para diversas puertas.

La caracterizacion con este modelo de un conjunto de puertas en tecnologia
CMOS 0.35um se incluye en la tabla 2.2, donde el ajuste en el rango estudiado
(usando el mismo rango establecido que para ¢,,) lo consideramos suficiente.

2.5. Aplicacion del modelo de DDM a celdas
CBL

Las celdas CBL (Current Balanced Logic) se proponen como una familia de
celdas légicas de bajo ruido de conmutacién [ALBU99b]. Estas celdas reducen los
picos de intensidad respecto a las celdas convencionales CMOS [ALBU99a], siendo
una alternativa para el disefio de circuitos de sefial mixta (analégico/digital) donde
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el ruido de conmutacién es un factor decisivo y debe ser reducido.

La figura 2.17a muestra la estructura de una celda CBL genérica, donde la
celda es obtenida afiadiendo el transistor M; a la parte légica pseudo-NMOS. Esta
familia légica presenta las siguientes mejoras respecto a otras de bajo ruido de
conmutacion [ALBU99b]:

e Construccién simple de celdas, celdas con N entradas tienen N+2 transis-
tores.

e Tension baja de alimentacién, por tanto, reduce en consumo de potencia y el
ruido en los nodos internos.

e Compatibilidad con las celdas convencionales CMOS, tanto estaticas como
dinamicas.

S S 1

NMOS in O_I M1
Legic

—

[y m—
=L

|||—‘

(a) (b)

Figura 2.17. Estructura de las celdas CBL: a) Estructura genérica, b) Inversor.

Se utilizara el inversor CBL de la figura 2.17b para realizar la caracteriza-
cién con el modelo DDM y la posterior simulacién en el capitulo 5. Respecto a la
caracterizacion con AUTODDM, en la tabla 2.3 se muestran los parametros de
degradacion obtenidos, los errores relativos y los coeficientes de correlacion. Tras
la caracterizacion se concluye que el inversor CBL se ajusta con bastante precision
a las ecuaciones de modelado de degradacién incluidas en HALOTIS. También
para el modelo de retraso de propagacién normal (ecuacién 2.13) estudiado en
[MILLANOZ2], se obtienen un buen ajuste en los resultados de caracterizacion con
AUTOTPN y, mostrados en la tabla 2.4.

Transiciones de bajada Transiciones de subida

A =548,128 ps/v A =200,075 ps/v
B =27,3973 f fps/v B=12,32ffps/v
C = 2,24878 vFf C =0,2349 vFf
Corr = 0,999412 Corr = 0,99991

Tabla 2.3. Resultados de caracterizacion del inversor CBL con AUTODDM.

48



2.5. AprLicacion pEL MoDELO DE DDM A ceLpas CBL

Transiciones de bajada Transiciones de subida

D =11748,2 sF D =20485,6 sF
E =0,316018 f fps E =12,32 f fps/v
F = 2,24878 vFf F =0,2349 vFf
Corr = 0,999994 Corr = 0,999988

Tabla 2.4. Resultados de la caracterizacion de t,, en el inversor CBL.

2.6. Algoritmo de simulacién para IDDM.

Una vez estudiados los efectos a considerar, hay que plantearse la necesidad
de utilizar un algoritmo de simulacién capaz de incluirlos. Previamente se
comenté la necesidad del tratar con el conjunto tiempo-voltaje para la inclusién del
modelo IDDM en un simulador. Asi nace una nueva forma de tratar con estimulos
en la herramienta de simulacién, distinguiendo por tanto dos conceptos: transicién
y evento [RUIZ01a].

Una transicién sera una sefial cambiando de 0 a 1 6 de 1 a 0. Sera aproxi-
mada por un segmento, quedando ésta determinada por el tiempo de bajada o
subida T4 y, el instante en el que la transicién comienza t,. El valor de x, segin el
tipo de transicién, valdra f 6 r resultando: T, para una transicién de subida y Tr en
el caso de una transicién de bajada, tal y como se muestra en la figura 2.18.

vddh

vddl

Figura 2.18. Ejemplo de transicion.

El concepto de transiciéon permite contemplar el hecho de tener umbrales de
activacion individuales en cada una de las entradas de las diferentes puertas. La
primera consecuencia de la inclusién de este nuevo parametro es la obtencién de
eventos a partir de una transicion en diferentes instantes de tiempo. Con este
modelo, un evento se genera tinicamente cuando una transicién cruza el umbral de
tensién de una determinada entrada, tal y como se muestra en la figura 2.19. Esta
figura presenta el tratamiento que se realiza con las transiciones. Se puede
concluir que a partir de una transicién se calculan los correspondientes eventos
generados en las diferentes entradas de las distintas puertas.
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Figura 2.19. Generacién de eventos a partir de transiciones.

Los elementos obtenidos durante el proceso de simulacién de la figura 2.19
se incluyen en la tabla 2.5, como un conjunto de eventos generados a partir a una
Unica transicion. Los eventos y las transiciones, durante el proceso de simulacion,
seran almacenadas en diferentes estructuras de datos debido a su diferente
naturaleza. Para los eventos, el tratamiento es similar al realizado en los
algoritmos de simulacién tradicionales, es decir, formaran parte de una cola de
eventos ordenada en el tiempo. En el caso de las transiciones, son elementos
temporales durante el proceso de simulacién, por ello, tras su procesado pueden
ser eliminadas. Podrian ser almacenadas para alguna determinada linea de
interconexién consiguiendo asi representar la forma de onda existente. Es
necesario en este caso usar una estructura de datos de tipo lista en la que se
almacenen estas transiciones en el orden de creacién.

Transicion Evento Puerta Umbral
E1l G2 Vi
Try by E2 G3 Vst
E3 G1 Vis

Tabla 2.5. Eventos generados tras una transicion.

Una vez visto el tratamiento de estimulos, ya es posible establecer el
algoritmo de simulacion para el modelo IDDM [BELLOO]. Los pasos de este
algoritmo, mostrados de forma grafica en figura 2.20, se tratan desde un punto de
vista de alto nivel. Para una mejor compresiéon se procedera a realizar una
descripcion a continuacion.

En primer, lugar el proceso de simulacién debe obtener el primer evento de
la denominada cola de eventos. Para realizar el correcto procesado del mismo, es
necesario aportar datos sobre el evento como son: la entrada de la puerta en el que
se produce y la transicion que lo generé. Tras esto se comprueban todas las entra-
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das de celdas afectadas por la transiciéon. En esta comprobacién se determina para
cada entrada de puerta afectada:

1. Si produce un evento en la entrada.

2. En caso de producir evento, se evalia la posibilidad de la existencia de efecto
inercial.

Para una determinada entrada de una puerta, se comprueba si el evento generado
es anterior al ultimo encolado en esta puerta. En este caso, el nuevo evento no es
encolado y el existente es eliminado. El proceso vuelve a comenzar mientras se
tengan eventos en la cola de eventos.

El mecanismo de filtrado descrito en el apartado 2.3 tratado se muestra en
la figura 2.21. En la figura se observa como tras la aparicion de la primera
transicién se producen dos eventos: uno en la puerta 2 y otro en la puerta 1.

Con estos datos se tiene la informacién necesaria para calcular la transiciéon
de salida generada por este evento (parametros de la puerta, capacidad de salida,
tiempo de transicion de la entrada, etc.). Una vez obtenida la correspondiente
transicién de salida, se evalian posibles eventos generados por la misma puerta
conectada al nodo donde se produce la transicion generada, de la forma que se
describié en la figura 2.19. Ahora se entra en un bucle para cada evento generado
encaminado a determinar si se produce efecto inercial de forma individualizada en
cada una de las puertas afectadas por la transicién. Para ello se compara el
instante del evento actual (E;) con el instante del ultimo evento encolado para esa
entrada (E; ;).

Como puede verse en la figura 2.21, si E>E;; significa que la transicién
actual ha cruzado el umbral légico de la puerta (V5) y por tanto puede producir
una activacién de la misma, por tanto, este evento se encola en la cola de eventos
para su procesamiento posterior. En cambio, si E<E;; (caso de la puerta 1 en la
figura 2.21) significa que la transicién actual, combinada con la transicién anterior
en ese nodo, produce un pulso de amplitud insuficiente para alcanzar el umbral de
la puerta (Vr;) y por tanto no la activa. En este caso, el nuevo evento no es
encolado y el evento anterior, E;;, es eliminado de la cola de eventos, producién-
dose efecto inercial para esa puerta. Cuando se han analizado todos los posibles
eventos generados por la transicién actual, se comprueba si quedan eventos
pendientes que procesar en la cola de eventos y en caso negativo se da por
finalizada la simulacion.

Una descripcion mas detallada sobre este nuevo algoritmo para el trata-
miento del efecto inercial puede consultarse en [JUAN99].

51



CapiTuLo 2. MODELOS DE RETRASO

A 4
Obtener el primer evento de la cola

A 4

A partir de la transicion que lo genero,
calcular la transicion de salida aplicando DDM
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Figura 2.20. Algoritmo de simulacion.
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Figura 2.21. Filtrado de eventos



2.7. CONJUNTO DE PARAMETROS NECESARIOS PARA LA SIMULACION LOGICA TEMPORAL EN
HALOTIS

2.7. Conjunto de parametros necesarios para

la simulacién légica temporal en
HALOTIS

Finalmente, esta seccién presenta un resumen de los modelos utilizados en
el motor de simulacién légico-temporal. El modelo IDDM implementado en
HALOTIS contempla:

e Retraso de propagaciéon normal implementado con la ecuacién 2.13.
e Nuevo modelo inercial basado en tensiones umbrales.
e Modelo de degradacion basado en las ecuaciones 2.11 y 2.12.

e Modelo de pendiente de salida, ecuacion 2.14.

La tabla 2.6 presenta en modo de resumen los parametros que HALOTIS
debe disponer para cada combinacién entrada/salida de cada puerta del circuito
digital, asi como la ecuacion y el modelo que en el que son utilizados.

Parametros Modelo Ecuacién Pagina
Vr Inercial - 40
A, A; B, By Degradacién 211 44
C, C, Degradacion 2.12 44
D,D,E,E;F,F; Propagacién normal 2.13 45
G, G, H,, H; Pendiente de salida 2.14 46
Civ Propagaciéon normal, pendiente de 2.11,2.13 y
salida y, degradacion. 2.14

Tabla 2.6. Resumen de pardmetros para la simulacién logica temporal en HALOTIS.

A estos modelos y conjuntos de parametros hay que anadir los provenientes
del modelado de la intensidad desarrollado en el siguiente capitulo.

53






Capitulo 3. Modelo de
estimacion de intensidad y

potencia

Hoy en dia adquiere gran importancia el disefio de circuitos de bajo consumo
de potencia haciendo relevante el desarrollo de herramientas CAD de estimacién
precisas, tanto del consumo de potencia como de intensidad.

Los simuladores légico-temporales vienen usandose como herramientas para
proporcionar un parametro basico como es la actividad de conmutacién y asi
realizar una estimacion precisa de potencia e intensidad. Una de las principales
aplicaciones del modelo DDM es la posibilidad de aportar una alta precisién en el
célculo de la actividad de conmutacién.

Por ello, se pretende aprovechar esta capacidad del modelo para convertir al
simulador HALOTIS en una herramienta no sélo de simulacién temporal sino
también de estimacion de potencia e intensidad. Para ello se ha desarrollado un
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modelo de intensidad que, unido a las capacidades del modelo DDM, da lugar a
una herramienta de gran precision en la estimaciéon de consumos. Este capitulo
describe este modelo.

Asi, el capitulo comienza con una introduccién para, posteriormente, presen-
tar el modelo de intensidad aplicado al inversor CMOS. A continuacién se presenta
un método de caracterizacién utilizado para validarlo en otras puertas légicas.
Finalmente, se detallan algunos aspectos relevantes de la implementacién del
modelo en un simulador 16gico temporal.

3.1. Introduccion

La estimacién de intensidad y potencia en la verificaciéon de circuitos VLSI
juega cada vez un papel mdas importante, motivado principalmente por la
estimacion del ruido de conmutacién y el consumo de potencia. Al trabajar en
niveles altos de disefio (16gico, RT, arquitectural) la pérdida de precisién en estas
medidas es considerablemente alta. Solventar este problema requiere, ademas de
un buen modelo de estimaciéon de intensidad, un buen modelo de estimacién de
actividad de conmutacion.

La verificacién digital en los circuitos integrados VLSI tiene lugar a diferen-
tes niveles de diseno: layout, nivel 16gico, arquitectural y nivel de sistemas. Debido
al incremento en la escala de integracion de las dltimas dos décadas, se tiende a
procesos de verificacién en los niveles mas altos, nivel de sistemas o incluso nivel
del software [ARTS03, SEEN04, LATTAO4]. Actualmente adquieren gran impor-
tancia estimaciones de corriente, energia, potencia y actividad de conmutacion,
aplicados en areas de disefio de circuitos de sefial mixta [JIMEOQZ2], procesadores de
alto rendimiento y sistemas de bajo consumo para operar con baterias [ABBOO04].
En los circuitos de sefial mixta el ruido de conmutacién es un factor clave en el
disefio, mientras que en el disefio de procesadores de alto rendimiento la disipa-
cién de energia presenta dificultades. En este escenario la simulacién eléctrica se
limita a la optimizacion de bloques basicos y/o criticos, jugando la verificacién a
nivel l6gica un papel decisivo hasta el nivel de sistemas.

Para afrontar los nuevos desafios citados, los entornos EDA (Electronic
Design Automation) han incorporado herramientas para la estimacién de corriente
y potencia a sus simuladores de nivel légico (PRIMEPOWER [SYNOPSYS],
XPOWER [XILINXb], POWERTOOL [VERI]). Estas herramientas realizan la
estimacion de corriente/potencia a nivel 16gico obteniendo los resultados en dos
fases: (1) mediante la simulacién légica se procesa la actividad de conmutacién en
cada nodo del circuito; (2) la potencia en cada nodo es calculada utilizando modelos
de carga en el nodo. En cambio, hay trabajos [BOGLI97, NIKO99] en los que se
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consigue generar la curva de intensidad durante la simulacién légica utilizando
modelos que pueden ser incluidos en la simulacién guiada por eventos.

Este capitulo presenta un modelo de estimacién de la curva de intensidad a
nivel de puertas légicas, basado en la obtencién del calculo de la intensidad para
cada transicién y aplicable durante la simulacién légica. Un primer modelo fue
presentado en [RUIZ02] donde se aproximaba la intensidad en cada transicién por
un escalén de altura proporcional a la carga del nodo y ancho igual al tiempo de
transicién. A pesar de la simplicidad, los resultados obtenidos concluian que la
inclusién un modelo de corriente en un simulador 16gico era posible obteniéndose
resultados con un error por debajo del 20%.

En [BOGLI97] se propone un modelo de corriente y potencia a nivel 16gico, el
cual aproxima la curva de intensidad por una forma de onda triangular cuyo
vértice superior (pico de intensidad) se aproxima de forma heuristica. El modelo
aqui presentado aproxima también la curva intensidad en cada celda légica por un
tridngulo. Las diferencias con [BOGLI97] radican en la simplificacion de la carac-
terizacion, de la simulacién y de la precision del calculo de los puntos del
triangulo. La aproximacién de los vértices del tridngulo se realiza en base a los
trabajos [RABE98], [TURGIS98], [BISD99], [DAGA99] y [MAURO1] que realizan
estudios analiticos de la intensidad de cortocircuito en las celdas CMOS estaticas,
consiguiéndose modelar la curva de intensidad con alta precision y con un
reducido nimero de parametros.

A continuacién se presenta el modelo de intensidad utilizando un inversor
CMOS como ejemplo.

3.2. Modelo de intensidad

La estimacion del consumo de potencia y/o intensidad con un simulador
logico se basa en conocer la actividad de conmutacién en los diferentes nodos vy,
para dicha actividad de conmutacién, asociarle de alguna forma un valor de
potencia o intensidad consumida.

El planteamiento realizado en HALOTIS consiste en ser capaz de obtener
directamente como resultados de la simulacién del comportamiento del circuito,
curvas de intensidad consumida frente al tiempo de operacion. El calculo global de
intensidad se obtiene como una suma de las intensidades en cada uno de los nodos
del circuito. Por tanto, para obtener esta curva de intensidad se necesita un
modelo de calculo de intensidad para cada transicién de salida de una puerta
logica.

El estudio del modelo de intensidad propuesto se realiza utilizando un inver-
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sor, no perdiendo generalidad, ya que es el caso al que se reduce el estudio de
puertas de méas entradas cuando sélo una de ellas esta activa. Un primer analisis
en continua del inversor CMOS con HSPICE se presenta en la figura 3.1, el cual

representa la tension de salida frente a la tension de entrada y, ademads, tiene

en la misma figura.

anadida la intensidad de la fuente con los valores escalados para poder incluirla
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Figura 3.1. Andlisis DC de un inversor CMOS.

Tal y como se ha planteado anteriormente, el consumo de intensidad esta

ligado a la existencia de conmutaciones en los nodos de salida de las puertas. En la
figura 3.1 se observa que la circulaciéon de intensidad comienza cuando la tensién

en el nodo de entrada alcanza los valores umbrales de los transistores NMOS o

PMOS (Vp y Vi respectivamente) segin la transicion sea de subida o bajada. La
intensidad estara circulando hasta que el nodo de salida haya sido completamente
descargado (o cargado en el caso de entradas alto-bajo). De hecho se pueden

establecer las siguientes condiciones generales de circulacién de intensidad en un
inversor CMOS como el de la figura 3.2a:
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1. En transiciones de entrada bajo-alto la intensidad empezara a circular cuan-
do V,,=Vissy>Vrw y, en transiciones alto-bajo cuando V;,<Vpp- | Vil
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2. Durante el intervalo de tiempo donde que V,,>Viy y V,,<Vpp- | Vipl, circulara
tanto intensidad de corto circuito (Is¢), como intensidad de carga/descarga.

3. En transiciones bajo-alto, a partir del instante de tiempo donde V;, alcanza
Vop- | Vrpl se corta el transistor PMOS circulando exclusivamente intensidad
de descarga. En transiciones de entrada alto-bajo se cortara el transistor
NMOS cuando V;,=Vy, quedando sélo intensidad de carga (Io.) (figura 3.2a).

Este comportamiento basico del inversor CMOS es generalizable a puertas
CMOS de méas de una entrada, puesto que la estructura basica de estas puertas
esta basada en el par de transistores complementarios (NMOS-PMOS) para cada
una de las entradas (figura 3.2b).

Una vez establecido el comportamiento béasico, se establece un modelo cuan-
titativo de la intensidad. EI modelo desarrollado en este trabajo estda basado en el
modelo analitico de [TURGIS98] y [DAGA99] pero, para alcanzar cotas de preci-
sién, se ha establecido una aproximacién heuristica de dicho modelo.

IN; —
Vap RAMA
2 N, PMOS leL
) \ out
[ e— out
VDF\> \»
- INy —_l
v | lec G RAMA | = _ G
GN B sC IN NMOS sc
n
Vsn
a) b)

Figura 3.2. a) Intensidades en el inversor CMOS durante la conmutacion logica.
b) Estructura genérica para puertas CMOS de n entradas.

3.2.1. Analisis heuristico del consumo de intensidad en el
inversor CMOS

En el modelo analitico de [TURGIS98] y [DAGA99] se distinguen tres zonas:
zona sobredisparo, zona de cortocircuito y zona de carga/descarga.

La mayor parte de la aportaciéon de corriente desde la fuente de alimen-
tacion tiene lugar en dos zonas: (1) zona de cortocircuito y (2) zona de carga/des-
carga. En la figura 3.2 se propone un modelo simplificado con las intensidades
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principales cuando una puerta CMOS conmuta hacia un valor alto en la salida,
estas son: (1) la intensidad que carga el nodo de salida I¢; y, (2) la intensidad de
cortocircuito Isc que circula directamente desde Vo a GND mientras la rama
NMOS esté conduciendo. En esta simplificacion, el valor de intensidad aportada
por la fuente se obtiene como la suma de I¢;, e Isc. Para el caso de transiciones de
bajada en la salida, la capacidad C; se descarga y la unica intensidad que circula
desde la fuente es Isc, quedando este valor como la intensidad total aportada desde
la fuente. La intensidad total que circula desde la fuente depende fundamental-
mente de la pendiente de la transiciéon de entrada (T;,) y de la capacidad de la
salida (C;) [BOGLI97, NIKO99].

En las figuras 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 se representan las curvas de intensidad de
un inversor CMOS para diferentes valores de C, (figuras 3.3 y 3.5), diferentes
valores de T;, (figuras 3.4 y 3.6), para transiciones de subida (figuras 3.3 y 3.4) y,
transiciones de bajada (figuras 3.5 y 3.6).

Respecto a la variacién con C;, se han obtenido curvas de cuatro valores de
C; multiplos de la capacidad de entrada del inversor, calculado con la siguiente

ecuacion:

Cin:( WP+ WN)XCOXX Lmjn (31)

donde W y Wy son los anchos de los transistores PMOS y NMOS respectivamente,
L es la longitud del transistor MOS y Cox es la capacidad del 6xido por unidad de
area. Concretamente, en la tecnologia empleada (0.35um de AMS) C;, es 4.035fF.
Este valor se utilizara como valor caracteristico de esta tecnologia.

Respecto a la variacion de la pendiente de entrada, se han considerado
cuatro casos correspondientes a fan-in 1 hasta fan-in 4 donde cada fan-in es la
capacidad equivalente de un inversor CMOS y la intensidad de carga del nodo esta
proporcionada otro inversor CMOS. Esto da lugar a variaciones en la pendiente de
entrada desde 200ps hasta 800ps en la mencionada tecnologia.

En todas las graficas se observa una forma de onda muy semejante a un
tridangulo, esto es, a partir del momento en que empieza a circular intensidad
(V.»=Vy) va aumentando practicamente de forma lineal hasta alcanzar un maéxi-
mo, a partir del cual comienza a descender también de forma lineal.

Sin embargo, se observan diferencias significativas en las dependencias con
C. y T, para las transiciones de salida de subida (figuras 3.3 y 3.4) y de bajada
(figuras 3.5 y 3.6). En el caso de las primeras, respecto a la dependencias con C;, se
observa como la pendiente durante el aumento de intensidad y la pendiente de la
bajada de intensidad son practicamente las mismas, cambiando el valor de
intensidad maximo que se alcanza en los diferentes casos, el cual, aumenta con el
valor de C;. Respecto a la dependencia con T;,, tanto el instante donde comienza a
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circular intensidad como la pendiente durante el aumento varian con T;,. Ademas,
mientras mayor es el valor de T;, se alcanza un valor menor de intensidad maxima.
En cambio, la pendiente de disminucién de la intensidad es practicamente la
misma.

En el caso de las transiciones de bajada hay que destacar como la magnitud
de la intensidad es mucho menor que en el otro tipo de transiciones, debido a que
s6lo existe Isc. Con Cp, la variacién no es muy grande ni en el valor de intensidad
maéaxima alcanzada, ni en el valor en que la intensidad deja de circular.

Respecto a T;, es significativa la disminucién del pico de intensidad maxima
y, sobre todo, un desplazamiento de la pendiente de bajada de la intensidad. Esto
ultimo se justifica, ya que al ser T;, mayor se tarda mas tiempo en alcanzar el
instante de corte del transistor NMOS (I5¢=0).

0,0004 T T T T T

0,0003 —

I(A)

0,0002 —

0,0001 —

0 I | . |
0 2e-10 4e-10 6e-10 8e-10 le-09

t(s)
Figura 3.3. Intensidades en el inversor CMOS variando Cy, desde C;,x1 hasta C;,x4 cuando

el nodo se salida se carga.
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Figura 3.4. Intensidades en el inversor CMOS con variaciones de T;, cuando el nodo de

salida se carga.
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Figura 3.5. Intensidades en el inversor CMOS variando C;, desde C;,x1 hasta C;,x4 cuando
el nodo de salida se descarga.
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Figura 3.6. Intensidades en el inversor CMOS con variaciones de T;, cuando el nodo de

salida se descarga.

3.2.2. Modelo de intensidad para simulacién légica

El objetivo en esta seccion es desarrollar un modelo cuantitativo de obten-

ci6n de la curva de intensidad capaz de ser aplicado a la simulacién légica tempo-

ral. El procedimiento seguido es el siguiente:

e Establecer la forma caracteristica de la curva de intensidad para cada
transicion de salida de una puerta légica.

e Determinar los parametros que caracterizan la forma de onda de intensi-
dad.

e A partir de modelos analiticos propuestos por otros autores junto con el
analisis cualitativo de la seccion anterior, establecer las condiciones y ecua-
ciones que determinan el valor de los parametros caracteristicos de la curva
de intensidad.

Comenzando por la forma de onda caracteristica de la curva de intensidad,

tanto por el andlisis de las curvas reales como por los resultados de trabajos de

otros autores como [BOGLI97], existe una solucién idénea que consiste en modelar

la curva de intensidad por una curva triangular. Esta curva triangular se adapta

perfectamente a las caracteristicas de la simulacion légica event-driven, tal y como
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se observa en las figuras 3.7 y 3.8.

En estas figuras se representa, para un inversor CMOS, como se modela una

transicion real que provoca un cambio en la salida (figuras 3.7a y 3.8a) para

adaptarlos a la simulacion légica. El criterio consiste fundamentalmente en

linealizar las diferentes formas de onda (transicion de entrada, transicion de

salida y curva de intensidad). De esta forma, sélo es necesario determinar unos

pocos parametros caracteristicos de cada forma de onda a través de unas

ecuaciones que surgen del modelo de comportamiento. Ademas, en las figuras 3.7 y

3.8 se observa como la curva triangular es una aproximacion muy buena de la

curva de intensidad.
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Figura 3.7. Curvas de intensidad durante la conmutacion de un inversor a nivel alto: a)
Simulacién con HSPICE, b) Modelo triangular.
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Figura 3.8. Curvas de intensidad durante la conmutacién de un inversor a nivel bajo: a)
Simulacion con HSPICE, b) Modelo triangular.

Una vez establecida la forma de onda, hay que determinar los parametros
que la caracterizan. En las figuras 3.7 y 3.8 se han establecido cuatro parametros

que caracterizan completamente la curva triangular:

e T';: Instante de comienzo de la circulacion de la intensidad.
o T,..: Intensidad maxima.

e T,: Instante en que finaliza la circulacién de intensidad.

Establecidos estos parametros caracteristicos, se determinaran las condi-
ciones y ecuaciones para calcularlos en las transiciones de salida de las puertas.
Del analisis realizado en la secciéon anterior se concluye que hay tratar por sepa-
rado las transiciones de salida de subida y de bajada.

Por tanto, comenzando por las transiciones de salida de subida las condicio-
nes y/o ecuaciones del calculo de los parametros caracteristicos son las siguientes:

e T;: Es el instante de cruce de la sefal de entrada a la puerta por la tensién
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umbral del transistor PMOS (Vpp- | Vp ) (figura 3.7).

T,: En las transiciones de salida de subida, existen dos componentes de la
intensidad: Is¢c e I¢.. La importancia de cada componente depende del valor
de C;, estableciéndose dos casos diferentes:

o Caso 1: Valor de C; pequefio, por tanto, Isc domina a I;. En este caso el
instante T, es el instante en que Isc=0, esto es, cuando la senal de
entrada cruza por la tensién umbral del transistor NMOS (Vry).

o Caso 2: Valores grandes de C;, por tanto, Ic;, domina a Isc. En este caso
el instante T es cuando la transiciéon de salida ha alcanzado su maximo
valor (figura 3.7).

Para diferenciar entre el caso 1 y el caso 2 se emplea el modelo de retraso, el
cual, determina la forma de onda de salida. Asi, si el instante de finali-
zacion de la transicion de salida es anterior al cruce de la senal de entrada
por Viy, se considera que se esta en el caso 1, en cambio, si es posterior se
considera que se esta en el caso 2. En este caso 2, el instante T, se obtiene
directamente de la forma de onda de la transicién de salida (figura 3.7b).

Tix € I Para el calculo de la intensidad maxima y el instante donde se
alcanza, se emplean resultados de modelos analiticos propuestos por otros
autores. En concreto [MAURO1] propone las siguientes ecuaciones:

(C+C.+Cy,0)
ImaX:\/ KX WXV, —* jcn 2 (3.2)
TmaX: ( Gt CSCI+ CPAR) Voo (3.3)

max

donde Kp es el factor de transcundancia, Wp es el ancho del transistor
PMOS, Vpp es la tension de alimentacion, T;, es el tiempo de duracién de
transicién de entrada, C; es la carga activa en el nodo de salida, Cpsr es la
capacidad parasita en la salida y, Csc es una capacidad equivalente a la
carga movida por Igc, definida como capacidad de cortocircuito en
[TURGIS98]. Esta capacidad en su definicién tiene dependencias tanto con
la pendiente de entrada como con la de salida haciendo compleja la
caracterizacion.

Analizando los trabajos [MAURO1] y [TURGIS98] se concluye la existencia
de dependencias lineales con la carga en la salida y C. y la inversa de la
pendiente de entrada T;,. De esta forma, para poder llevar a cabo un proceso
de caracterizacién de parametros adecuado, se propone la siguiente ecua-
cién para la intensidad maxima:
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max

R
B =P+Qx C+— (3.4)

donde el valor de C;, engloba tanto la carga activa en el nodo de salida como
la capacidad parasita de la propia puerta.

Respecto a T, segin la ecuacion 3.3 depende linealmente de C;. Por este
motivo se propone aplicar el mismo criterio que con 7, distinguiendo valores
de C; pequerios (caso 1) y grandes (caso 2). En el caso 1, se obtiene T
como el instante de cruce de la senal de entrada por la tensién umbral de la
puerta légica; en el caso 2, T,. se calcula de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

_C XV

max~ I

T (3.5)

max

En el caso de transiciones de salida de bajada la principal diferencia es la no
existencia de I;, quedando el cdlculo de los parametros caracteristicos de la curva

de intensidad simplificados del siguiente modo:

e T';: Se calcula del mismo modo que en las transiciones de subida, por tanto,
es el instante en que la transicién de entrada cruza el umbral de transistor
NMOS (V).

e T: Al no existir I, el instante T, se calcula siempre igual que en el caso 1
de las transiciones de subida (figura 3.8b).

e I,...: Al no considerarse intensidad de carga C;, la ecuacién propuesta para

I,.q. es el resultado de establecer C;=0 en la ecuacién 3.4:

I = P+£ (3.6)

max
Tin

e T,.: Se obtiene del mismo modo que en el caso 1 de las transiciones de
subida (figura figura 3.8b).

3.3. Validacion y ajustes finales al modelo de
intensidad

En esta seccion se pretende validar el modelo triangular para el ajuste de la
curva de intensidad propuesto en la secciéon anterior. Comenzando con la
validacién de T'; y T los criterios de eleccion de estos instantes estan basados en el
analisis heuristico realizado previamente a la propuesta del modelo.

En cuanto al instante inicial (T';) en todas las curvas de intensidad reales se
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comprueba como la intensidad comienza a circular a partir del instante de cruce
de la senal de entrada por la tensién umbral del transistor PMOS 6 NMOS (segun
la transicién sea de bajada o subida respectivamente) (figuras 3.7 y 3.8). Para el
instante final, los criterios adoptados en los diferentes casos son completamente
légicos y, quedando por comprobar la exactitud del instante final elegido en el caso
2 para transiciones de salida ascendentes. Este punto comprobara mediante la
precisién de los resultados que se obtendran con el simulador légico en el ajuste de
las curvas de intensidad respecto a los resultados de HSPICE. Estos resultados se
presentan en el capitulo 5 de este trabajo.

De esta forma, esta seccion esta dedicada fundamentalmente a validar el
valor de I, calculado en el modelo propuesto. Para ello, se realiza un proceso de
caracterizacion de los parametros de la ecuacién 3.4: P, @ y R. Con este proceso se
pretende comprobar que el comportamiento real de la intensidad maxima se ajusta
a dicha ecuacion. Por esto, en el andlisis de los resultados va a ser importante
asegurar que se obtiene un coeficiente de correlacién suficientemente alto para
validar la ecuacién.

El proceso de caracterizaciéon va a consistir en obtener valores reales de la
I,.;. mediante simulacion eléctrica con HSPICE. Como, segin la ecuacién 3.4, B
depende linealmente con Cp, y 1/T;, se analizan un conjunto suficientemente
amplio de resultados de simulacién variando tanto C; como T;,. A partir de la
representacién de I°,.. frente a C, y T, se obtendran valores de ajuste para los
parametros P, @ y R.

Por otro lado, un factor importante antes de abordar el proceso de carac-
terizacion es la similitud entre el entorno de caracterizacién y el entorno real de
operacion. Concretamente, en este proceso de caracterizaciéon, el hecho de tratar
con estimulos diferentes a los reales, como son entradas lineales en rampa,
produce resultados erréneos y, no detectables durante el proceso de caracteriza-
ci6n, teniendo como consecuencia directa un gran error en los resultados
calculados por el modelo durante la simulacién légica.

En [MILLANO3] y [MILLANO4] se comprobé como el hecho de trabajar con
seniales lineales tipo rampa en las entradas de las puertas légicas introducia un
error en los parametros obtenidos en el proceso de caracterizacién hasta del 10%.
En la obtencién de medidas de I?,.. también hay que considerar la influencia del
tipo de senial en la entrada del inversor ya que se repite la situacion. En caso de
utilizar senales no reales, como son las tipicas rampas, la variacién en la medida
del pico de intensidad llega a superar el 20%. La figura 3.9 muestra esta situacion,
donde se han superpuesto, en cuatro simulaciones de un inversor CMOS
realizadas con HSPICE, las formas de onda de intensidad obtenidas con una
entrada real y con una entrada de tipo rampa. En todos los casos la intensidad
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obtenida supera a la real, y presenta un comportamiento abrupto originado por el
error del calculo numérico en el simulador eléctrico.

Entrada real
Entrada lineal

1xCL/CIN 2xCL/CIN
0,0004 0,0004
0,0003 4 0,0003 4
< <
= 0,0002 = 0,0002
0,0001 4 0,0001 4
0 T T T T T 1 () i T T T T 1
0 2e-10 4e-10 6e-10 8e-10 le-09 0 2e-10 4e-10 6e-10 8e-10 1e-09
t(s) «(s)
3xCL/CIN 4xCL/CIN
0,0004 4 0,0004 4
0,0003 4 0,0003 4
< <
= 0,0002 = 0,0002 4
0,0001 4 0,0001 4
0 T T T T T 1 0 ) T T T T 1

6c-10 8¢-10 1e-09 0 2¢-10 4e-10 8c-10 1e-09

(s) «s)

6¢-10

2¢-10 4e-10

Figura 3.9. Error en la caracterizacion.

Para solventar este problema de caracterizacion se propone un circuito
previo capaz de generar en su salida estimulos reales. Esta salida sera la entrada
del componente a caracterizar. El circuito propuesto es el de la figura 3.10 y tiene

las siguientes caracteristicas:

e El primero y segundo inversor son utilizados para suavizar las senales de
entrada lineales de tipo rampa, obteniéndose sefiales reales en la salida del
segundo inversor.

e El tercer inversor es el inversor bajo estudio.

e La carga C; permite cambiar la pendiente de entrada de forma real. Gene-
ralmente se cambia este valor con multiplos de la capacidad de entrada del
inversor (Cpy), establecida como carga tipica y, en unos rangos predetermi-
nados y equivalentes a cargas en el nodo de 1 a 6 puertas légicas.

e La carga C; representa la carga en el nodo de salida. De manera similar a
Cr, este valor de carga se fijara con diferentes valores multiplos de la
capacidad de entrada tipica de la tecnologia.
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Figura 3.10. Circuito de caracterizacion

Otro aspecto importante es el procedimiento de medida del tiempo de transi-
cién, tanto para las transiciones de entrada (T;,) como para las de salida (T,.;). Con
formas de onda reales el procedimiento consiste en medir sélo el intervalo de
tiempo que transcurre desde senal atraviesa el 30% de la tension de alimentacion
hasta que atraviesa el 70% si la transicion es de subida. En caso de transiciones de
bajada, este intervalo sera desde 70% al 30% del valor de tensién de alimentacion.
Basta con dividir este intervalo entre 0.4 y se obtendria el tiempo de transicién
completo.

Utilizando los procedimientos descritos, las simulaciones se han realizado
en un rango de valores tipicos de T;, y C. que cubren pendientes rapidas y lentas
en las transiciones de entrada y cargas pequenas y grandes en el nodo de salida.
Los diferentes valores de C; y Cr se han tomado utilizando como referencia el valor
de la capacidad de entrada (Cjy) del inversor, considerada el valor de carga tipica

de la tecnologia, valor obtenido a partir ecuacién 3.1.

En el capitulo previo se mostré que la caracterizaciéon de celdas para los mo-
delos de degradacién y propagaciéon normal se basa en la utilizacién de herra-
mientas que facilitan y automatizan la mayor parte de este proceso (llamadas
AUTODDM y AUTOTPN, respectivamente). Estas herramientas se apoyan en un
software que facilita la interaccion con el simulador eléctrico, llamada CIS
[RUIZ01b]. CIS permite realizar simulaciones iterativas sobre un mismo circuito,
alterando valores de varios pardametros en cada simulacién individual, requiriendo
un minimo esfuerzo de programaciéon. De manera similar a AUTODDM y
AUTOTPN se ha implementado otra herramienta denominada AUTOTCM (Auto
Triangle Current Model) que extrae los parametros @ y R mediante reiteradas
simulaciones sobre el circuito de la figura 3.10 utilizando CIS para interactuar con
HSPICE.

Los resultados que a continuacién se presentan consisten en la caracteriza-
ci6n de dos celdas CMOS, un inversor y una puerta NAND ambas implementadas
con tecnologia de AMS CMOS 0,35um y realizadas con AUTOTCM.
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3.3.1. Caracterizacion del inversor CMOS

Con el proceso de caracterizacién descrito, las figuras 3.11 y 3.12 repre-
sentan regresiones lineales de grupos de 11 puntos obtenidos con AUTOTCM y
HSPICE.

En la primera serie de simulaciones se obtienen cuatro grupos de 11 valores
de I,.., simulando con HSPICE el circuito de la figura 3.10. Ademas, se representa
en la figura 3.11 el cuadrado el pico de intensidad (I,..) frente a la carga en el
nodo de salida (Cp). Durante la obtencién de los valores individuales de cada
grupo, ha permanecido constante el valor de la pendiente de entrada (Tt;,), esto es,
la carga Cr permanece constante, alterandose en cada punto el valor de la carga
en el nodo de salida C;. En cambio, cada grupo de 11 puntos difiere la pendiente
de entrada utilizada, alterandose Cr para este fin. Los diferentes valores de Cy son
multiplos de la carga de entrada tipica (Cy) logrando asi pendientes equivalentes
a diferentes fan-in en el nodo de entrada de la puerta a caracterizar. Asi, los cua-
tro grupos se incluyen en la figura 3.11 junto con las rectas de regresion.

El objetivo de estas simulaciones es comprobar, en los rangos estudiados, las
hipétesis de la ecuacion 3.4, esto es, las dependencias lineales propuestas. Asi, la
primera hipétesis de partida es la existencia, mediante el parametro de @, de una
dependencia lineal de I°,,.. con Cy, y ademads, independiente de los valores de T;,. El
paralelismo entre las rectas en la figura 3.11, o de manera equivalente, la
similitud en los valores de pendiente de las rectas de los ajustes lineales (tabla
3.1), justifican una de las dependencias lineales propuesta en las en las ecuacién
3.4, concretamente con C;.
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Figura 3.11. I frente a Cy.
T; Pendiente Coeficiente de correlacion
Tps 4.07-10° (A®*/F) 0.991636
105ps 4.23.10° (A?/F) 0.993805
163ps 3.98-10° (A’/F) 0.995442
219ps 3.77-10° (A’ /F) 0.997317

Tabla 3.1. Pendientes obtenidos en las regresiones con valores de T;, constantes.

Con una segunda serie de simulaciones se obtienen de nuevo otros cuatro
grupos de 11 valores de P Asi, la figura 3.12 representa P, frente a 1/1,,
incluyendo las regresiones lineales de cada grupo. En este caso, el criterio de
obtencion de cada grupo de puntos ha consistido en establecer como valor cons-
tante la carga en el nodo de salida (C;), cambiando el valor de la pendiente de
entrada 11 veces, alterando Cr en el circuito de caracterizacion. Como sucedia en
el caso anterior, los resultados de pendiente justifican la dependencia lineal
propuesta en las ecuacion 3.4, en este caso, con 1/T;, (pardmetro R de ambas
ecuaciones). Ciertamente, los resultados de las regresiones tienen valores de
pendiente muy similares, observados tanto en la figura 3.12 como en la tabla 3.2,
tabla que ademas, incluye valores de los coeficientes de regresién de cada grupo
donde todos son cercanos a uno.
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2e-07 — :
. 0 CL=Cin=4.035fF
x  CL=2Cin=8.065fF
L8e07m o CL=4Cin=16.13F
I A CL=6Cin=24.195Ff
1,6e-07
Lde- 07T
L A I A" A
1,2e-07 - ALAATTTT o %
L AT O g
N A 7
> 1e-07k Q0T
” e-07 I B
= i e S -
8e-08 — x--——“x’ ______ -
L B — o
eeexeTXTT . o-
6e-08 [~ x X FeT— o=
O
L 0O
46-08 |- oo e
2e-08 —
0 ' L | , |
5e+09 le+10 1,5e+10
1/Tauin

Figura 3.12. I, frente a T, para diferentes valores de Cy.

C. Pendiente Coeficiente de correlacion
4.03fF 3.88-10™ (A%s) 0.984107
8.06fF 4.31.10™° (A%.s) 0.975753
16.12fF 4.25.10"° (A%s) 0.967203
24.19fF 3.91.10" (A%s) 0.955616

Tabla 3.2. Pendientes obtenidas en las regresiones con valores de C;, constantes.

Una medida valida para comparar las pendientes de las tablas 3.1y 3.2 esla
desviacion estandar (o tipica), la cual, es una medida del grado de dispersion de los
valores respecto del valor medio. Aunque sélo se dispone de dos conjuntos de
cuatro pendientes, esta medida es relevante e indicadora de la cercania en los
valores, siendo 0.19-10° en la tabla 3.1 y 0.22-10"® para la tabla 3.2. Los valores son
muy bajos, concretamente, medidos en porcentaje respecto al valor medio se
obtiene 4.78% y 5.48% para la tabla 3.1 y 3.2 respectivamente.

Con lo anteriormente expuesto no se obtienen las medidas de los parametros
establecidos por el modelo (P, @ y R), pero si se dispone de gran cantidad de
puntos, concretamente, todos los obtenidos tanto para las figuras 3.11 y 3.12, esto
es, un total de 88 puntos de tres coordenadas (I, Cz, 1/ T:). Estos son puntos
suficientes para realizar una regresion multiple de la ecuacién 3.4. En la tabla 3.3
se muestran los resultados de dicha regresion con el valor de ajuste de los
parametros P, @ y R, el error de cada parametro y los coeficientes de correlacion.
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Parametro Valor Error Correlacion Parcial
Q 3.362943-10° (A°/F) 1.1% 0.974826
R 4.37797-10" (A%s) 1.7% 0.931482
P 9.822429-10° (A*)  2.2% 0.493653

Tabla 3.3. Datos de ajuste con el término independiente.

Del analisis de los datos de la tabla 3.3, lo més significativo es el parametro
P (término independiente de la ecuacion 3.4) donde observan dos hechos: (1) el
valor de P es relativamente pequefio cuando se compara con los valores de I°,. de
las curvas reales; (2) el coeficiente de correlaciéon de P es bajo (0.49) y mucho peor
que los de @ y R. Es decir, con las figuras 3.11 y 3.12 se comprueba la validez de
las dependencias lineales de I, con C;, y 1/7T;, (parametros @ y R) y, en cambio,
el término independiente P de la ecuacién 3.4 da un resultado pequeio y de dificil
ajuste.

Por estos motivos se propone una modificacién a la ecuacién 3.4 que consiste
en eliminar el término independiente P. De esta forma, la nueva ecuacién propues-
2 2 . .
ta para el calculo del valor I',;. es la siguiente:

1

Tin

I2,,=0XC,+RX (3.7)
Esta ecuacion tiene la ventaja afiadida de necesitar un parametro menos a la hora
de la caracterizaciéon. En la tabla 3.4 aparecen los resultados de ajustar los 88
puntos de I°,.s., Cr., T;» obtenidos por simulacién eléctrica a la ecuacién 3.7.

Comparandolos con los resultados de la tabla 3.3 se obtienen dos resultados
de interés: (1) los errores de los parametros son menores en el caso del ajuste de la
ecuacion 3.7 respecto a los de la ecuacién 3.4; (2) los coeficientes de correlacion
también son mejores.

Parametro Valor Error Correlacion Parcial
Q 3.58834-10° (A’/F) 1.1% 0.978436
R 5.1641.10" (A%s)  1.2% 0.97598

Tabla 3.4. Datos de ajuste sin el término independiente.

3.3.2. Caracterizacion de una puerta NAND de 2 entradas

En la practica, la extension de un modelo a puertas de mas de una entrada
consiste en tratar cada entrada de manera individual. Dado el caso, el modelo de
intensidad propuesto trata cada entrada por separado obteniendo su propio
conjunto de parametros en cada combinacién entrada/salida, criterio también
utilizado en modelo IDDM presentado en el capitulo anterior.
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Por otro lado, los ajustes multilineales se han realizado para las dos ecuacio-
nes propuestas (3.4 y 3.7) y asi, de igual modo que con el inversor, poder concluir
que la eliminacién del término independiente no introduce error significativo en el
modelo de corriente.

Ha sido necesario obtener una nube de puntos en los rangos de interés para
cada una de estas entradas. Utilizando de nuevo el circuito de la figura 3.10, se
establecen como rango de interés en las cargas Cryy C. aquellos que abarcan desde
de 1xCy hasta 6xCiy para ambas cargas (donde Cjy es el valor tipico de entrada).
Con un total de 88 puntos por entrada, obtenidos por simulacién eléctrica con la
herramienta AUTOTCM, se han repetido los ajustes lineales multiples para las
dos ecuaciones (3.4 y 3.5). Estos resultados de ajuste se muestran en la tabla 3.5 y
tabla 3.6 respectivamente.

Entrada Parametro Valor Error Correlacion Parcial
A P 3.252834-10° (A4°)  1.5% 0.368557
A Q 3.277144-10° A’/F) 1% 0.98744
A R 4.379074-10" (A%s)  1.1% 0.980865
B P 3.98298-10° (A*)  1.2% 0.973338
B Q 2.204682-10° (A’/F) 0.8% 0.964811
B R 4.517099-10" (A%s)  0.9% 0.977219

Tabla 3.5. Datos de ajuste con el término independiente.

Entrada Parametro Valor Error Correlaciéon Parcial
A Q 3.411087-10° (A*/F) 0.8% 0.992098
A R 4.62879-10"° (A®s)  0.8% 0.99045
B Q 3.147238.10° (A’/F) 2.2% 0.904219
B R 9.38126:107° (A”s)  2.3% 0.964559

Tabla 3.6. Datos de ajuste sin el término independiente.

De nuevo, en la tabla 3.5 se observa un problema de ajuste de correlacién en
el parametro P de la entrada A. Este problema no existe en los datos de la tabla
3.6.

3.4. Implementacion

Durante la ejecucion de la simulacion logica el motor de simulacién genera
valores de diversos parametros (tiempos de transicion, carga en los nodos, etc.)
obtenidos tras aplicar los modelos implementados en la herramienta. Los tiempos
relevantes para la implementaciéon del modelo de corriente son los instantes de
tiempo de las transiciones (calculadas a partir del modelo IDDM) y los tiempos de
duraciéon de las transiciones (calculados con el modelo de pendiente de salida
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propuesto en el capitulo anterior).

Con todos estos datos es posible el calculo durante la simulacién de los pun-
tos T, Ts, Toie © Podsy puesto que se dispone, en tiempo de simulaciéon, de los
valores de carga en los nodos (C;) y tiempos de transicién tanto de entrada como
de salida (T;,,Tout) en cada puerta.

En la implementacién, estos cdlculos presentan peculiaridades durante la
simulacién originadas, principalmente, por el procedimiento de medida de pen-
diente de las transiciones, tanto en el proceso caracterizacién, como en el propio
proceso de simulacién. La simulaciéon légica trata las senales de entrada como
rampas de subida o bajada con un tiempo de transicién asociado. Estos tiempos de
transicion fueron obtenidos durante el proceso de caracterizacion mediante una
aproximacion, ya mencionada, que consistia en medir el 40% del tiempo total. La
aproximacién hecha presenta un mayor error respecto a la original tanto en la
zona inicial de la sefial como en la zona final, es decir, en las colas. Una
representacion de una sefial real obtenida con HSPICE y de la aproximacion
obtenida se muestran superpuestas en la figura 3.13. Ademas, la figura incluye la
representacién de una correccién propuesta para utilizar en ciertos calculos,
consistente, en dividir el tiempo de transicion aproximado entre 0.7 haciendo asi la
curva linealizada mas parecida a la real en las colas. Este factor fue incluido y
justificado en [JUANOOa] para el modelo de degradacion y ahora se justifica su uso
en el calculo del punto 7;. Este primer vértice del triangulo (7;) presenta la
peculiaridad de ser instante que la sefial de entrada alcanza el valor de tension
umbral del transistor (P 6 N segun el caso) y, estos valores estan en la zonas de
colas de la senal de entrada, por tanto, una mejor aproximaciéon se consigue
utilizando la pendiente corregida.
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— HSPICE
3 — 40%
--- Corregida 0.7 /

0.2ns 0.4ns 0.6ns 0.8ns 1ns
t(s)

Figura 3.13. Correcciéon de la pendiente durante el proceso de simulacién.

3.4.1. Caélculo de potencia a partir de la curva de
intensidad

Cuando se dispone de la curva de corriente tras una simulacién, la obten-
cién de la potencia es directa. El objetivo es realizar el calculo de potencia durante
la ejecucion del proceso de simulacién légica. El calculo se basa en la integracion
de la curva de intensidad, por tanto al disponer de una curva de intensidad se
puede calcular la potencia (P) como:

_AreaxV, E;
AT AT @8

Area=[ I-dt=A Q (3.9)

donde E; es la energia total de la simulaciéon y AT representa el intervalo temporal
de simulacién. Durante la simulacién E; se ird calculando mediante las aportacio-
nes individuales de cada transicion de salida que se procese. Tras haber calculado
con el modelo de retraso del simulador la transicion de salida, se aplica el modelo
de intensidad. Con los resultados de los tres vértices del triangulo de intensidad,
se calcula la energia consumida en una transiciéon (E7). Multiplicando el area por
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la tensién de alimentacién mediante:

T,..—T T,-T,
By X L X Vb2 XL XV, (3.10)

al final de la simulacién, el simulador légico temporal habra calculado:
E=) E; (3.11)

y finalmente, dividiendo por el intervalo temporal se obtendra la potencia (ecua-
cién 3.8).

Estas ecuaciones se implementaran en el simulador légico HALOTIS dispo-
niendo el usuario de datos de potencia consumida para cada simulacién ejecutada.
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HALOTIS

Este capitulo hace un recorrido en el desarrollo del entorno de simulacion
logico temporal HALOTIS cuyo nombre hace referencia a High Accuracy LOgic
Timing Simulator. Partiendo de una visién general del sistema, el capitulo recorre
todos los pasos del desarrollo llegando hasta una descripcién de la estructura
interna de cada una de las partes de HALOTIS.

El capitulo esta organizado en siete secciones. La primera presenta una
visién general del desarrollo de HALOTIS tanto desde la perspectiva técnica como
histérica. En la segunda se describe la arquitectura general de HALOTIS y sus
componentes principales. Tras esto, se describe brevemente la metodologia de
diseno utilizada para facilitar la comprensién de los diagramas que describen la
estructura interna de HALOTIS. En los apartados cuatro y cinco es donde se
realiza el analisis de requisitos y descripcion de HALOTIS, asi como el modelado
de cada uno de sus componentes. La pentltima secciéon trata en profundidad
algunos aspectos de la implementacién de los diferentes componentes de
HALOTIS y, en la dltima seccién se comenta brevemente QHALOTIS, herramien-
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ta que se presenta como primera version del interfaz grafico de HALOTIS.

4.1. Vision general del desarrollo de
HALOTIS

HALOTIS es un simulador 16gico temporal que implementa las caracteris-
ticas especiales de DDM y el nuevo algoritmo de tratamiento del efecto inercial.
Las principales caracteristicas de este software es la modularidad y el disefio
orientado a objetos, haciendo posible la implementacion de una variedad de
modelos de retraso ademas del DDM, como es un modelo de calculo de intensidad.
Actualmente admite ficheros en formato VERILOG, por compatibilidad con otras
herramientas comerciales, pero puede ser extendido facilmente con médulos para
otros lenguajes como podria ser VHDL.

Desde una perspectiva técnica, para desarrollar correctamente una herra-
mienta software de cierta complejidad se hace imprescindible realizar una serie de
tareas basicas como son: andlisis, disefio e implementacién, llamadas tradicional-
mente ciclo de vida del software. Existe un gran numero de metodologias de
desarrollo de software que cubren el ciclo de vida, incluyendo o subdividiendo
estas tres etapas bdasicas en otras, que tratan conceptualmente los diferentes
aspectos del software, sobre todo en la etapa de disefio. Esta subdivisién de las
fases basicas del ciclo de vida da lugar a las diferentes metodologias, algunas
orientadas a resolver determinados problemas tipo y otras mas generales, capaces
de abarcar una gran cantidad de casuisticas. Intimamente unido a la metodologia
aparece el concepto de modelado. Un modelo, no es mas que una representacioén en
cierto medio de algo que estd en otro medio o incluso en el mismo, es decir, se
podria considerar como una abstraccién conceptual de una determinada realidad
[RUMBOO]. Por tanto el modelo permitira captar y enumerar exhaustivamente los
requisitos y el dominio de conocimiento de forma que todos los implicados puedan
entenderlos y estar de acuerdo con ellos. Con este fin, todo modelo tiene asociada
una determinada notacién, que deben compartir las personas implicadas y que da
forma a una determinada metodologia.

Hoy en dia las metodologias de modelado orientadas a objetos son las de
mayor aceptacién en la ingenieria del software. Efectivamente, estd bastante
aceptado en cualquier caso que el disefio de software relativamente complejo con
una metodologia orientada a objetos obtiene un resultado, por un lado, facil de
implementar en un lenguaje de programacién al ser altamente ordenada, y por
otro lado facil de mantener, de depurar, de ampliar y con un alto grado de
robustez. Estas metodologias de modelado orientadas a objetos comienzan a
aparecer entre mediados de los 70 y principios de los 80. El namero de lenguajes
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de modelado aumenté considerablemente desde menos de diez hasta mas de
cincuenta durante el periodo 1989-1994 y muchos usuarios de estas metodologias
no se encontraban satisfechos con ninguna de estas técnicas. Esto originé la
denominada "guerra de métodos", haciendo evolucionar y destacar algunas de ellas
siendo las mds notables Booch'93, OMT' y Fusion. Hoy en dia UML (Unified
Modeling Languaje) es la evolucién de este conglomerado de metodologias, como
son OMT, OOSE’, Booch y UML97. Ha sido estandarizada y es reconocida
mundialmente por lo que es la que se ha utilizado para el desarrollo de HALOTIS
facilitando la descripcién y documentacion correcta del software.

Durante el desarrollo de HALOTIS se han recorrido las diferentes etapas
del ciclo de vida, desde un analisis del problema, pasando por el disefio y
finalizando en una implementacién, utilizando la metodologia UML [RUMBOO,
UMLN97]. En la actualidad ya existen ejemplos de companias dedicadas al CAD
para disefio de circuitos integrados que la emplean, como la comparnia XILINX
[XILINXal].

Desde una perspectiva histérica, HALOTIS se comenz6 a desarrollar en
1999 generandose una primera version operativa del simulador. En esta version,
se desarrollé principalmente el motor de simulacién para el modelo IDDM. Sin
embargo, inicialmente carecia de moédulos para la interpretacion de circuitos
descritos en lenguajes VDHL o VERILOG, tampoco disponia de ningin formato
especifico para patrones o librerias de celdas. Dos afos después del comienzo del
desarrollo, esta primera version incluia un médulo para lectura de ficheros HDL-
VERILOG, patrones en formato MACHTA [MACHOO] y librerias de celdas en
formato propio de texto. Esta primera version consistié en un software monolitico,
es decir, un dnico programa con todo incluido, lo que comenzé a dificultar su
ampliacion y la inclusién de nuevos modelos como es el de intensidad.

Durante el afio 2002 y 2003 se reescribi6 HALOTIS surgiendo la segunda
version, que reutilizé principalmente el cédigo fuente del nicleo de simulacion
(aproximadamente el 40% del cédigo original). Con esta segunda version se ha
conseguido realizar un software altamente modular, basado en la reutilizacién de
c6digo en todos sus componentes mediante una libreria denominada halotislib.
Esta libreria abre las puertas a otros desarrollos adicionales, como por ejemplo, la
interfaz grafica de HALOTIS llamada QHALOTIS, mostrada en el tltimo
apartado de este capitulo y el editor de librerias de celdas actualmente en
desarrollo. Ademas ha permitido el desarrollo de forma paralela de herramientas
de apoyo como es un chequeador de circuitos y un chequeador de librerias de
celdas, ambos descritos en este capitulo.

1. Object Modeling Technique.
2. Object-Oriented Software Engineering.
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4.2. Arquitectura general de HALOTIS

Esta seccion describe el funcionamiento del entorno de simulacién
HALOTIS a nivel de usuario. El entorno de simulacién esta formado por un grupo
de programas que se utilizan en los diferentes pasos del proceso de simulaciéon. A
continuacién se hace una introduccion a los programas que forman este entorno de
simulacién, el orden en el uso y los resultados parciales de cada uno de los

mismos.

Todos los programas del entorno HALOTIS funcionan en linea de comandos.
Cada uno se encarga de tratar diferentes ficheros necesarios para la simulacién
(netlist, patrones, librerias de celdas) y compilarlos’ para detectar errores y
transformarlos a un formato binario y asi, el motor de simulacién puede trabajar
con ellos. Estos programas son:

e hcells: Programa compilador de librerias de celdas, toma un fichero en

formato XML o HALOTIS-nativo donde se describen las celdas y sus
parametros. Comprueba la sintaxis y lo compila.

e hverilog: Programa encargado del compilar un netlist en formato
VERILOG, comprueba la sintaxis y enlaza los componentes existentes con
las celdas de la libreria de celdas.

e hmachta: Conversor de ficheros de patrones en formato de la herramienta
MACHTA [MACHOO0] al formato nativo de patrones de HALOTIS.

e halotis: Simulador légico, utiliza los ficheros generados por hcells y
hverilog junto con un conjunto de patrones en modo texto y obtiene los
resultados de simulacion.

e Programas de utilidades y comprobacién de apoyo al usuario:

0 hnetlistdump: extrae un fichero binario compilado con hverilog a un
fichero de texto en formato VERILOG.

0 hcellsdump: extrae un fichero binario compilado con hAcells a un
fichero de texto en formato XML.

0 hcellscheck: chequea los parametros un fichero de celdas binario
comprobando si estan en ciertos rangos admitidos como véalidos para
cada modelo de comportamiento.

La figura 4.1 contiene un diagrama de flujo con el orden de ejecucién de los

3 Entendemos por “compilar” el preprocesado realizado a un fichero para comprobar los
posibles errores sintacticos, 1éxicos 0 semanticos cometidos por un usuario al escribirlo. El
resultado de una compilacién es un fichero en formato binario libre de errores.
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diferentes programas de HALOTIS para realizar una simulacién. La figura
incluye los ficheros generados con cada programa marcados con fondo oscuro y una
linea tramada para indicar el programa que lo utilizara posteriormente. En la
secuencia de la figura se observa que, previo a la realizacién de la simulacion es
necesario ejecutar dos tareas. La primera de ellas estd asociada a un determinado
kit tecnolégico y consiste en compilar los ficheros que describen el comportamiento
de las celdas y generar un fichero binario de la libreria de celdas en formato
HALOTIS. Se considera que esta es una tarea previa al desarrollo del disefio y,
mas propia de los fabricantes que de los disefiadores de circuitos. La segunda
tarea esta asociada al propio proceso de disefio y consiste en compilar los netlists
de los circuitos para generar un fichero binario en formato HALOTIS. En la
versiéon actual la introducciéon del disefio se realiza en formato VERILOG,
compatible con la mayoria de simuladores y, sobre todo, herramientas de sintesis
comerciales.

Tras estas dos tareas previas se ejecuta la simulacién utilizando como
entrada los ficheros generados en las tareas previas (ficheros binarios de libreria
de celdas y netlist) asi como un fichero de texto donde quedan especificados los
patrones de simulacién. Como hemos mencionado anteriormente, si bien existe un
formato nativo de HALOTIS para la descripcién de patrones, también se ha
desarrollado un médulo que permite emplear ficheros de patrones con un formato
estandar como es el de la herramienta MACHTA.

Para simplificar todo este proceso de ejecucion sucesivo de programas se ha
implementado una primera versién de la interfaz grafica de HALOTIS llamada
QHALOTIS. QHALOTIS trabaja internamente con estos ficheros y programas
facilitando al usuario la realizacién de simulaciones y representacion de los resul-
tados. Esta aplicacion se discute en profundidad en la dltima seccion del capitulo.

Todo este conjunto de herramientas se modelan y estudian a lo largo del
capitulo utilizando la metodologia de diseio UML. Antes de mostrar el disefio
completo de HALOTIS se hace una breve introduccién a esta metodologia en la
siguiente seccion.
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Fichero de celdas

Formato: XML
Compilar celdas A
(\e@ i Programa: HCells
§
Fichero binario
de celdas .hcells
Fichero de netlist
Formato: Verilog
Compilar netlist A

Programa: HVerilog

Fichero binario
con el netlist.hnet

Fichero de patrones
v Formato: Texto

Simulacién A
Programa: HALOTIS

Y

Ficheros con formas de ondas de
los nodos seleccionados
Fichero con forma de onda de intensidad

Fichero con estadisticas de simulacién

Figura 4.1. Diagrama de ejecucién de una simulacién con HALOTIS.

4.3. Metodologia de diseiio orientada a
objetos OMG UML

UML (Unified Modeling Language) es un lenguaje para especificar, cons-
truir, visualizar y documentar los sistemas software. Con UML se tiene un
lenguaje visual para el modelado, pero no un lenguaje visual de programacion, es
decir, a partir de €l no se deriva el cédigo en algin tipo de lenguaje de progra-
macién. Algunos elementos del software (bucles, saltos) quedan mucho mejor
expresados con el propio cédigo fuente, pero la arquitectura y estructura del
sistema se puede expresar y comprender perfectamente a partir del lenguaje UML.
Con esta metodologia se cubriran las etapas de desarrollo software de analisis,
diseno, programacion y testado.

UML es una metodologia orientada a objetos. Con el concepto de objeto se
pretende agrupar en una entidad, en principio abstracta, ciertos aspectos del do-
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minio del problema, los cuales comparten algunas caracteristicas comunes, tal y
como ocurre en nuestra realidad mas cotidiana. Un objeto, por ejemplo una mesa,
es una agrupacién de ciertas caracteristicas: cuatro patas y una tabla colocada en
la parte superior. En un modelado orientado a objetos, el disefiador debe
plantearse como agrupar las caracteristicas de aquello que se pretende modelar,
obteniendo objetos que la representen y, consiguiendo asi, que el conjunto de todos
los objetos represente en su totalidad el dominio del problema.

Haciendo una breve historia, se puede decir que el desarrollo de UML
comenzé en octubre de 1994 cuando Grady Booch y Jim Rumbaugh de Rational
Software comenzaron a trabajar en la unificacion de los lenguajes de modelado
Booch y OMT, es entonces cuando fueron reconocidos mundialmente a la cabeza
del desarrollo de metodologias orientadas a objetos. Fue entonces cuando termi-
naron su trabajo de unificacién obteniendo el borrador de la versiéon 0.8 del deno-
minado Unified Method en octubre de 1995. Tras esto también en 1995, Ivar
Jacobson padre del la metodologia OOSE se unié con Rational Software para
obtener finalmente UML 0.9 y 0.91 en junio y octubre de 1996. Muchas orga-
nizaciones como Microsoft, Hewlett-Packard, Oracle, Sterling Software MCI
Systemhouse, Unisys, ICON Computing, IntelliCorp, i-Logix, IBM, ObjectTime,
Platinum Technology, Ptech, Taskon, Reich Technologies, Softeam,. se asociaron

| 2001
2000
/
/
/
UML1.1 | Septiembre 1997
| Enero 1997
Conjunto
S S| o
C Unified Method 0.8 ) | 7995
otro C Booch'03 ) ( OMT-2 ) | 7993
métodos de

modelado

Comr1 ) (oose ) |— 1991

Figura 4.2. Evolucién histérica de UML
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junto con Rational Software para dar como resultado UML 1.0 y UML 1.1.
llegando hoy en dia hasta UML 1.4 y UML 2.0. En la figura 4.2 se muestra de
forma grafica y resumida la evolucién de UML.

Son muchas las organizaciones que han incorporado UML como un estandar
en el desarrollo de sus procesos y productos, teniendo como gran ventaja que al ser
no propietario, estd abierto a su uso en la comunidad cientifica [UMLS97].

4.3.1. Caracteristicas principales de la metodologia UML

Durante el desarrollo del capitulo se utilizardan una serie de elementos
graficos que componen la metodologia UML. Estos elementos graficos de la
metodologia, pretenden aportar un lenguaje de descripcién comun, y facil de
entender, entre todas las personas involucradas en un proyecto. Este es uno de los
objetivos del uso de UML: conseguir intercambiar informacién sin invertir gran
esfuerzo en estas tareas, puesto que se comparte una determinada notacién. UML
dispone de diferentes construcciones para representar graficamente el sistema.
Estas construcciones se denominan vistas, las cuales, intentan resaltar determi-
nadas caracteristicas que componen el software. Durante las etapas del ciclo de
vida se utilizaran aquellas que se consideren necesarias segun la naturaleza del
software que se pretenda modelar, es por ello que en el presente capitulo se utiliza-
ran las siguientes:

e Diagrama de casos: Para realizar la descripcion del sistema desde un
punto de vista de alto nivel, UML proporciona los denominados diagramas
de casos. Estos describen la funcionalidad de un sistema siguiendo una
metodologia descendente, es decir, partiendo de una visién de alto nivel del
sistema y continuando con una descomposicién del mismo en partes mas
concretas [KOBRO1]. El propésito de un caso de uso es definir una pieza de
comportamiento coherente, sin revelar la estructura interna del sistema. La
notacién consiste en circulos que representan tareas que se realizan unidos
entre si mediante lineas con dos tipos de cualificacion:

O uses: Representa una relacién de inclusién, es decir, una tarea que
incluye a otras determinadas tareas.

O extend: Representa una relacién de extension. Se pueden tratar estas,

como diferentes formas de realizacién o especializaciones de dicha tarea.

e Diagrama de objetos: Este diagrama representa los aspectos estaticos del
sistema a desarrollar. Estos aspectos estaticos modelan caracteristicas del
software como pueden ser la estructura interna, tanto del mismo cédigo
fuente como lo que es méas importante, la representacion que se hara de la
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informacién en el sistema informético. Este suele ser el nicleo de todos los
desarrollos software, ya que un buen modelado produce un software de
buena calidad, por lo que se debe emplear gran esfuerzo en esta tarea. Este
diagrama estara formado por objetos, representados con cajas cuadradas, y
enlazados entre si. Estas relaciones junto con los objetos tienen como obje-
tivo conseguir, en el mayor grado posible, una abstraccion de la realidad que
pretendemos representar, que abarque en su totalidad los elementos y
caracteristicas del sistema que representa.

En el anexo 2 se presentan ejemplos ilustrativos tanto de los diagramas de
casos como de los diagramas de objetos con una explicacion detallada sobre como
interpretarlos.

Al abarcar UML gran cantidad de tipos especificaciones de software, existen
otro componentes visuales como diagramas de estado, diagrama de actividad, etc.
que no se utilizaran al no estar en el campo de aplicacién del entorno HALOTIS y,
por tanto no se describiran.

Una vez descritos los componentes basicos de la metodologia, en las siguien-
tes secciones del capitulo seran utilizados para describir todos las fases del ciclo de
vida del desarrollo de HALOTIS. Tradicionalmente, este ciclo de vida se compone
de una serie de fases, a las cuales se han asociado determinados elementos de
UML [RUMBY6]:

1. Analisis global o conceptualizacion: Es una primera fase en la que el
principal objetivo es marcar las pautas del problema a resolver. Se suelen
realizar conjuntos de requisitos, tareas, resultados, etc. que el sistema debe
realizar.

2. Analisis de requisitos: Esta segunda fase consiste en organizar los requisi-
tos de la primera fase de forma ordenada y refinada, con la finalidad de poder
realizar una analisis de los mismos para detectar posibles inconsistencias,
omisiones, redundancias, etc. Este software forma parte de tareas de investi-
gacion, por tanto, aunque el analisis de requisitos sea exhaustivo, a lo largo
del desarrollo puede ser alterado. La mejor solucién en este tipo de proyectos
es establecer unos requisitos generales y no muy concretos.

3. Diseio del sistema: Se obtendra una vision global del sistema que
queremos desarrollar desde un punto de vista de alto nivel. En esta fase se ha
han usado los diagramas de casos.

4. Disefio de objetos: Esta fase obtiene como resultado un modelo de objetos
que sera implementado en la siguiente fase. Este modelo de objetos debe
representar la realidad que se desea abstraer en el sistema informaético
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fielmente. Se utilizan los elementos de UML denominados diagrama de
clases, diagramas de estado y diagrama de actividades.

5. Implementacion: Antes de implementar el sistema hay que decidir el
lenguaje a utilizar. Se mostraran las caracteristicas o facilidades de las que
disponemos en determinados lenguajes para optar finalmente por un dete-
rminado lenguaje

En el resto de secciones del capitulo se cubren cada uno de estas fases suce-
sivamente con alto grado de detalle. Se mostrara toda la estructura de HALOTIS
en el grado actual de desarrollo en el que se encuentra.

Es importante comprender que la metodologia UML cubre todas las etapas
de desarrollo, incluidas las de especificacién, pero en este caso, HALOTIS esta ya
desarrollado, y por tanto, la fase de especificacion (o analisis de requisitos) se
concreta mostrando las capacidades actuales de HALOTIS. Ademas, en las si-
guientes secciones (modelado e implementacién) se describe la herramienta, enfo-
cada esta descripcién en como se ha realizado el modelado e implementacién de la
herramienta, no como debe modelarse al estar el desarrollo finalizado. Por tanto,
se concluye que, el uso de la metodologia UML en este documento es para docu-
mentar el desarrollo HALOTIS, en cambio, durante el desarrollo de HALOTIS,
UML si se utilizé para facilitar todo el proceso.

4.4. Analisis de requisitos y descripcion de
HALOTIS

Esta seccién concreta todos los aspectos de la funcionalidad de HALOTIS,
los lenguajes que interpretara, los datos a mostrar en las simulaciones, el formato
de los mismos, el modo de interaccién con el usuario y algunos ejemplos para
facilitar la comprensién.

4.4.1. Descripcion del circuito

Para la descripcién de un circuito digital (netlist) se propone utilizar el len-
guaje VERILOG [WENGO03]. VERILOG es un lenguaje de descripcién de hardware
que soporta el disefno de circuitos digitales analégicos y mixtos a diferentes niveles
de abstraccion. HALOTIS solo interpretara un subconjunto de VERILOG limitado
a descripciones estructurales de circuitos. La estructura modular con la que se
disefia HALOTIS hace posible la inclusién de otros médulos capaces de interpretar
otros lenguajes de descripcion como VHDL. Un ejemplo de circuito junto con su
descripcion VERILOG se muestra en la figura 4.3 y en el ejemplo 4.1 respectiva-
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mente.
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gat7 gatt gat3 gaté gat2

Figura 4.3. Circuito para el ejemplo 4.1.

Ejemplo 4.1. Descripcion de circuito en formato Verilog.
‘timescale 1lns / 1ps
module cl7 ( gatl, gat2, gat3, gaté6, gat7, gat22, gat23);

input gatl, gat2, gat3, gat6, gat7;
output gat22, gat23;

NA2 I1 ( .Q(gatlO), .A(gatl), .B(gat3)):;

NA2 I2 ( .Q(gatll), .A(gat3), .B(gat6));

NA2 I3 ( .Q(gatl6), .A(gat2), .B(gatll));

NA2 I4 ( .Q(gatl9), .A(gatll), .B(gat7));

NA2 I5 ( .Q(gat22), .A(gatl0O), .B(gatl6));

NA2 I6 ( .Q(gat23), .A(gatlé6), .B(gatl9));
endmodule
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4.4.2. Ficheros de patrones

Se entendera por patrones el conjunto de estimulos iniciales a los que se
somete el circuito en sus nodos de entrada. HALOTIS utiliza un formato en modo
texto tal que, la forma de onda queda definida por un conjunto de tripletes forma-
dos por: nombre de la entrada, instante y tiempo de transicién. A este formato
genérico y simple se convierten conjuntos de patrones escritos en otros formatos,
como por ejemplo MACHTA [MACHOO0], utilizando un simple programa de conver-
sién (incluido en la primera version de HALOTIS). En los ejemplos 4.2 y 4.3 se
muestra la conversién de un formato a otro.

Ejemplo 4.2. Formato MACHTA Ejemplo 4.3. Formato HALOTIS
CODEFILE gatl 0 0 0
UNITS ns gat2 0 0 0
RISE TIME 0.1 hmachta gat3 0 0 0
FALL TIME 0.1 gat2 1 0.5e-9 le-10
INPUTS gat3 1 0.5e-9 le-10
gatl,gat2,gat3; gatl 1 le-9 le-10
OUTPUTS gat22,gat23; gatl 0 15e-9 le-10

gat2 0 20e-9 le-10
CODING (ROM) gat2 0 20e-9 le-10
@0 <000>00;
@5 <011>01;
@10 <111>01;
@15 <011>00;
@20 <000>01;

Mientras el formato MACHTA contiene una serie de elementos como cabe-
ceras (para especificar como interpretar el contenido del fichero de patrones), el
formato propuesto para HALOTIS simplifica la descripcion, conteniendo sélo datos
sobre la forma de onda en formato de texto. Este fichero de texto estara formado
por lineas tales que:

e Cada linea corresponde a una transicién la cual puede de subida o bajada.

e Cada linea esta formada por 4 columnas separadas por espacios o tabula-
dores donde en estricto orden, cada columna tiene el siguiente significado:

0 Columna 1: Nombre de la conexién sobre la que se aplica el estimulo.
o Columna 2: Tipo de transicién: 0 — bajada, 1— subida.

o Columna 3: Instante inicial de la transicién.
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0 Columna 4: Duracién de la transicion.

Este formato de texto es entrada directa para el motor de simulacién de
HALOTIS.

4.4.3. Librerias de celdas

Desde mediados de los 80 los fabricantes de ASIC implementan Celdas
Estandar. Estas consisten en una serie de bloques funcionales diseiiados por el fa-
bricante y parametros de conmutacién conocidos, tales como los tiempos de propa-
gacion, capacidades e inductancias, que pueden ser utilizadas en herramientas de
disefno comerciales. Esto da paso al diseno basado en Celdas Estandar.

La simulacién de un circuito basado en una libreria de celdas implica dispo-
ner de todos los parametros necesarios, para el modelo de comportamiento con el
que se simula, para cada una de las celdas. En primer lugar hay que disponer del
modelo funcional para simular la funcién légica de la celda especificada habitual-
mente mediante una ecuacion légica o tabla de comportamiento. En segundo lugar,
hay que incluir los parametros del modelo con el que se simulard. La mayoria de
los fabricantes incluyen descripciones eléctricas de las celdas, éstas se pueden
utilizar para extraer parametros de diferentes modelos. El proceso de obtencion de
parametros (caracterizacion) esta automatizado para el modelo DDM, utilizando la
herramienta AUTODDM [JUANO1b]. También para la obtencion de los
parametros del modelo de intensidad se ha desarrollado otra herramienta de
caracterizacion (AUTOTCM). Ambos procesos de caracterizacién se basan en
simulaciones eléctricas de manera reiterada sobre las celdas de una libreria,
extrayendo asi los parametros de cada modelo. Los parametros necesarios para
cada celda en el entorno de simulacion HALOTIS se concretan de la siguiente
forma:

e Modelo Funcional:

0 Funcién légica escrita en notacién polaca con los operadores AND, OR y
NOT, los cuales forman un conjunto completo de operadores logicos.

o Tabla de comportamiento contemplado todos los casos en las entradas y
los valores de la salida.

e Modelo para el tiempo propagacién normal &,,~ DXC,+EXt,+F_: Los

parametros resultantes para transiciones de subidas son D,, E, y F,. Para

transiciones de bajada son Dy, E, y F;. (ecuacién 2.13).

e Modelo de pendiente de salida 7,,;=G,XC;+H, (ecuacién 2.14): siendo
los parametros para transiciones de subida G,, H,, y, los de bajada Gy, Hy
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(ecuacion 2.14).

e Modelo DDM: Los parametros hacen referencia a las ecuaciones 2.11 y 2.12,
quedando para transiciones de subida A,, B,, C, y, para bajada A, By, C.

e Modelo de intensidad: Los parametros hacen referencia a la ecuacién 3.7,
por tanto son @ y R.

e Parametros de la celda comunes a los modelos: C;,, V..

e Parametros comunes a todas las celdas: Viy, Vrp, Vopr ¥ Vopr.

Todo este conjunto de parametros es leido por HALOTIS antes de comenzar
la simulacion. HALOTIS utiliza un fichero de texto que contiene la descripcion de
cada celda junto con los valores de todos los parametros necesarios. En la primera
version de HALOTIS la sintaxis del fichero de celdas utilizaba un formato propio,
mostrado en el ejemplo 4.4. El namero de celdas en una libreria suele ser elevado,
ademas, por cada combinacién entrada/salida hay que indicar un conjunto comple-
to de parametros. Al incluir celdas de varias entradas y salidas, el tamario del fi-
chero crece considerablemente, por tanto, se opta por un preprocesado del fichero
de texto usando un programa independiente que aporta, entre otras funciona-
lidades, la deteccion de errores en el propio fichero.

Ejemplo 4.4. Libreria de celdas en formato de texto simple.

BEGIN CELL("na2",2,1);
INPUT NAME (0, "a");
INPUT NAME (1, "b");
OUT_NAME (0, "g") ;

// Expresién de la salida
EXPRESION (0, NAND (INPUT (0) , INPUT (1))) ;

// Pardmetros de la entrada 0
PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (2e-6+2e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (2e-6+2e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,177.033e-12);
PARAMETER (Bf,10.3333e3);
PARAMETER (Cf, 0.882377) ;
PARAMETER (Ar, 64.676%e-12) ;
PARAMETER (Br,4.41094e3) ;
PARAMETER (Cr,1.31169);
PARAMETER (Dr,4.20692e3) ;
PARAMETER (Er, 0.201717) ;
PARAMETER (Fr, 55.4206e-12) ;
PARAMETER (Df, 2.77464e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.0825482) ;
PARAMETER (Ff, 42.3562e-12) ;
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PARAMETER (Gr,10340.8) ;
PARAMETER (Hr,1.33747e-10) ;
PARAMETER (Gf, 6054.05) ;
PARAMETER (Hf, 8.64447e-11) ;
ASSIGN MODEL (0,0);

// Modelo para la segunda entrada
PARAMETER (Af,239.906e-12);
PARAMETER (Bf, 9.48001e3) ;
PARAMETER (C£,0.816024) ;
PARAMETER (Ar, 86.6308e-12) ;
PARAMETER (Br,5.17971e3) ;
PARAMETER (Cr, 1.63747) ;
PARAMETER (Threshold,VDD/2) ;
PARAMETER (Cinr, (2e-6+2e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (2e-6+2e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Dr, 4.15532e3) ;
PARAMETER (Er,0.213299) ;
PARAMETER (Fr, 93.0931e-12) ;
PARAMETER (Df, 2.7454e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.0184577) ;
PARAMETER (Ff, 61.0572e-12) ;
PARAMETER (Gr,10319.5) ;
PARAMETER (Hr,2.15881e-10) ;
PARAMETER (Gf, 6012.03) ;
PARAMETER (Hf, 8.829%4e-11) ;
ASSIGN MODEL (0,1) ;

END CELL;

El programa encargado de tratar este fichero de celdas se denomina hcells y
genera un fichero binario cuando tiene éxito la compilacién de las celdas quedando
libre de errores. La ventaja de los ficheros binarios, en general, es la carga directa
en memoria sin ningun tipo de comprobacién. El motor de simulacion al trabajar
con estos ficheros binarios ahorra un tiempo considerable de ejecucién, a veces,
equiparable al tiempo de simulacién en pequeios circuitos.

En la segunda version de HALOTIS se incluye otro formato de especificacion
de librerias de celdas basado en un estandar XML. XML proviene de un lenguaje
inventado por IBM en los aiios '70, llamado GML (General Markup Language), que
surgi6 por la necesidad que tenia la empresa de almacenar grandes cantidades de
informacién. Este lenguaje fue normalizado por ISO en 1986 creando SGML
[BRYANSS] (Standard General Markup Language) y es capaz de adaptarse a un
gran abanico de problemas. A partir de él se han creado otros sistemas para
almacenar informacién. Las siguientes particularidades de este lenguaje lo hacen
candidato para el uso en la especificacién de librerias de celdas:

e Es un lenguaje facil de leer y editar en cualquier procesador de textos sin
previos conocimientos del mismo (utilizando plantillas de ejemplo).
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e Estda normalizado y es conciso desde el punto de vista de los datos y la
manera de guardarlos.

e Es extensible y se puede utilizar en todos los campos del conocimiento.

e Es facil de implantar y programar, existen librerias para la lectura del mis-
mo (libxml [LIBXML]), al enlazarlas con HALOTIS resuelve el problema del
tratamiento de estos ficheros, automatizando incluso la deteccion de
errores.

Estas caracteristicas lo hacen un buen candidato para su uso en HALOTIS y

su uso en el programa hcells. El ejemplo 4.5 muestra un ejemplo de descripcién de

un inversor en este formato.
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Ejemplo 4.5. Libreria de celdas en formato XML.

<?xml version = '1.0' encoding = 'UTF-8' ?>
<!DOCTYPE library PUBLIC "http://www.dte.us.es"
"hcells.dtd">
<library>
<name>AMS035</name>
<modelname>iddm</modelname>
<vddh>3. 3</vddh>
<vdd1>0</vddl>
<param name="vtn">0.81804</param>
<param name="vtp">2.7622</param>
<cells>
<logiccell>
<name>inl</name>
<input>a</input>
<out>
<name>g</name>
<expression>not (a)</expression>
</out>
<model input="a" out="g">
<param name="Threshold">1.65</param>
<param name="Cinr">4.032415e-15</param>
<param name="Cinf">4.032415e-15</param>
<param name="Af">94.1408e-12</param>
<param name="Bf">10.1678e3</param>
<param name="Cf">0.926382</param>
<param name="Ar">32.005e-12</param>
<param name="Br">5.24642e3</param>
<param name="Cr">1.05815</param>
<param name="Dr">4.33892e3</param>
<param name="Er">0.176655</param>
<param name="Fr">30.4103e-12</param>
<param name="Df">3.64233e3</param>
<param name="Ef">0.0946134</param>
<param name="Ff">32.1833e-12</param>
<param name="Gr">9916.13</param>
<param name="Hr">8.86367e-11</param>
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<param name="Gf">7005.88</param>
<param name="Hf">7.01589%-11</param>
</model>
</logiccell>
</cells>
</library>

La definicion de los elementos permitidos en el formato XML de las librerias
de celdas de HALOTIS se establecen formalmente en el DTD* hcells.dtd, tal y
como indica el estaindar XML. En el anexo 1 se muestran las librerias de celdas
empleadas en las diferentes versiones de HALOTIS y, el DTD que define el forma-
to utilizado.

4.4.4. Salida y presentacion de datos

El motor de simulacion genera tres tipos de datos: formas de onda de
tension, forma de onda global de intensidad y datos estadisticos. Las formas de
onda de tensién pueden ser referentes a cualquier salida del circuito o nodo
interno. La forma de onda de intensidad calcula el consumo de intensidad global
durante todo el tiempo de simulacién. Con el fin de optimizar el uso de memoria
del simulador, las formas de onda son requeridas al usuario previamente a la
simulacién, en la propia linea de comandos de HALOTIS.

Por cada nodo o salida seleccionado, HALOTIS guarda los datos de la forma
de onda en un fichero de texto cuyo nombre es el nombre dado en el netlist al
nodo/salida. El fichero de texto contiene una representaciéon de tiempo frente a
tensién escrita en dos columnas numéricas en formato cientifico, tal y como se
muestra en el ejemplo 4.6. También, para la curva de intensidad se utiliza este
formato, siendo en este caso el nombre del fichero “current.hwav”.

Ejemplo 4.6. Salida de HALOTIS en formato de texto para una onda de tensién.

0 0

1.0805e-09 0
1.0805e-09 0
1.1127e-09 0
1.1127e-09 0
1.15722e-09 8.50165e-05
1.15722e-09 8.50165e-05
1.17973e-09 0.000232205

4. Document Type Definition
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1.17973e-09 0.000232205
1.18547e-09 0.000252818
1.18547e-09 0.000252818
1.21547e-09 0.000360557
1.21547e-09 0.000360557
1.23102e-09 0.000322406
1.23102e-09 0.000322406
1.28497e-09 0.000293038
1.28497e-09 0.000293038
1.29421e-09 0.000342271
1.29421e-09 0.000342271
1.295e-09 0.000350069
1.295e-09 0.000350069
1.29805e-09 0.00038042

1.29805e-09 0.00038042

Se elige este formato de representacion de ondas por ser compatible con la

mayoria de las herramientas, tanto de analisis numérico y matematico, como de

visualizaciéon de formas de ondas. Ejemplos de estos programas son xgraph, xplot,

grace, octave, gnuplot, labplot, etc. También, cualquier hoja de calculo admite este

tipo de entrada de datos. Las figuras 4.4 y 4.5 muestran un ejemplo de represen-

taciéon de forma de onda capturada con el programa xgraph y un ejemplo de

importacion con la herramienta de analisis matematico labplot respectivamente.

? XOraph =0= 1 [
X Graph
k4

ftmp/Binv-3-cdm-in-. hwav
N A Y A WA A
2.0000

ARVARWARWAR
O A VA VAR VA

1.0000

X x 109

1.5000 2.0000 2.5000

Figura 4.4. Ejemplo se captura de forma de onda de HALOTIS en el programa XGRAPH.

Ademas de formas de onda, HALOTIS guarda informacién sobre el propio
proceso de simulacién que denominaremos datos estadisticos. Los datos generados
son los siguientes:

e Eventos filtrados durante el proceso de simulacién.
e Numero de transiciones de subida durante la simulacién.
e Numero de transiciones de bajada durante la simulacién.

e Numero de transiciones a estado desconocido durante la simulacion.
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e Numero de patrones simulados

e Numero total de eventos durante la simulacién.

e Numero total de eventos generados por los patrones

e Numero de veces que se produce efecto de degradacion.

e Numero de eventos cancelados debido al efecto inercial y de degradacion.

1z LabPlotilb. 1kimp/Biny-iren. Ipl - LiabPlot

Archive Editar Ver Hoja de calculo Apalisis  Apariencia Dibujar Hojas Graficas Script Preferencias Ayuda
HEBOO e FE ssrxEAHMNATO BAT

Worlesheet

— HSPICE
— HALOTIS-CDM
----- HALOTIS-DDIM

_%p

| +F NX X & B -

1e-09 1.3e-0915e-091.7e-091.9e-092.1e-092 3e-092 5e-092.7e-092 9e-09
Time (s)

«3 [B] [o] ]

(1.26572e-09/ 0.00105751)

Figura 4.5. Ejemplo de captura de formas de onda de intensidad con el programa de
andlisis matemdtico LABPLOT.

4.4.5. Modo interactivo y de depuraciéon

Como iltima caracteristica, HALOTIS posee un modo especial de funciona-
miento interactivo pensado para utilizarlo en circunstancias tanto de depuracion
del propio simulador o del modelo que se esté utilizando como en busqueda de
situaciones de fallo en los circuitos simulados.

Este modo permite al usuario ejecutar paso a paso el proceso de simulacion
y obtener datos en cada uno de estos pasos sobre nodos, transiciones, eventos y el
propio estado del simulador. La figura 4.6 presenta la captura de un terminal en el
que se ha ejecutado HALOTIS. El primer comando que se ejecuta en este ejemplo
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es “help” y muestra un resumen de los comandos que admite HALOTIS cuando
opera en ese modo.

paulinolpcted;*/srodhalotis-1,0/teste/halotis$ halotis
Halotiz 1,0% help

load_retlist <file> Load retlist file

load_cells <filer Load cells library file
load_patternz  <file* Load patternz file

dizplay <item> Display item info on stdout, walid itemi event, cell, wire, component.,
debug 011 Set debug mode of fion

dump Citemr Dump internal info item info on stdout (debug),

run [time] PFun simulation ta 'time' instant

select [wire]l Select wire for display waveform

step If trace mode iz on, next simulation step

status Display halotis current status,

tracemode a1 Set trace mode offifon

exit (uit halotis

Halotiz 1,0% load_cells flipflop,xml . hcells
Load cells success

Halotiz 1,0% load_netlist flipflop,w,hnet
Load metlist success

Halotiz 1,0% debug 1

Halotis 1.0% load_patterns flipflop-1l.hpat
Preprocesing netlist,

Wire 'ck' processed

Wire 'gld' processed

Wlire 'gh' processed

Simulation running in trace mods (use step command)
Halotis 1,0% dump queus

queue =

Halotis 1,00 status

CellslibraryFile = 'flipflop,xml, hcells’
HetlistFile = 'flipflop,v, hnet’
PatternsFile = 'flipflop-1,hpat’
TraceMode = 1

TimeBreak = Mone

VerboseMods = 0

Debugiode = 1

Selectedllires = 'Hot implemented yet'
Halotis 1,0%

Figura 4.6. Funcionamiento de HALOTIS en modo interactivo

La relacion de comandos admitidos son los siguientes:

e help: muestra un resumen de los comandos existentes, junto con su sinta-

xis.
e load_netlist: carga un netlist precompilado para simularlo.
e load_cells: carga una libreria de celdas compiladas.

e load_patterns: analiza un fichero de patrones y encola todos los eventos
generados por estos patrones en los nodos del circuito. No comienza la simu-
lacién.

e debug: activa el modo de depuracién.

display: muestra las propiedades de un elemento, pudiendo ser este

elemento:
0 event: datos del primer evento de la cola de eventos.

0 wire: nodo interno, salida o entrada identificado por el nombre dado en

el netlist.
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0 component: componente del netlist identificado por el nombre.
a cell: celda de la libreria.

e step: procesa el primer evento que se encuentre en la cola, y para en el
siguiente evento pendiente de procesar (ejecucion paso a paso).

e status: muestra informacién interna sobre el estado del motor de simula-
cion.
e tracemode: activa el modo de simulacién paso a paso (comando step)

e dump: hace un volcado en pantalla completo de alguno de estos elementos:

0 netlist: volcado del netlist con todos los componentes y todas las conexio-

nes.
a cells: volcado de la libreria de celdas completa.

O queue: volcado completo de la cola de eventos

4.5. Modelado de HALOTIS

A lo largo de este apartado se mostrara una visiéon arquitectural y modular
de HALOTIS. Siguiendo la metodologia UML, la seccién queda dividida en dos
partes: la primera muestra una visién modular mediante diagramas de casos, en
la segunda parte se realiza el modelado de objetos.

El modelado comienza presentado los componentes por los que esta formado
HALOTIS (figura 4.7). Todos los componentes estan basados en una libreria de
clases que agrupa todos los datos y métodos disponibles en el cédigo de HALOTIS,
llamada a nivel de cédigo halotislib. Esta libreria es un es un conjunto de clases y

funciones comunes a todo el entorno de simulacién HALOTIS.

Antes de profundizar en la estructura de los componentes de HALOTIS y de
la libreria compartida, se muestra una descripcion formal a nivel funcional de
diferentes tareas que se realizan con este entorno en la siguiente subseccion.
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<<archivo>> <<archivo>>

Celdas Celdas

}) Verilog (gXML

<<ejecutable>> <<ejecutable>>
HVERILOG HCELLS
<<archivo>>
Netlist
precompilado
<<paquete>> ,x”"x\ /)
Utilidades Halotis - ;
<<archivo>>
<<ejecutable>> | 7 | Celdas
i precompiladas
HNetlistDump
<<ejecutable>> <<archivo>>
=
HCellsDump Patrones
<<ejecutable>>| - 7
.~ <<ejecutable>> /;/
HCellsCheck
HALOTIS

Figura 4.7. Diagrama de componentes de HALOTIS

4.5.1. Descripcion funcional

La descripcion funcional se presenta mediante diagramas de casos de usos
en los que se descomponen las tareas que realiza el software en sus correspondien-
tes subtareas sucesivamente. La figura 4.8 presenta las tres tareas de alto nivel
que realiza el usuario al utilizar el entorno HALOTIS.

Las tres tareas ya fueron presentadas en la figura 4.1, en la que ademas, se
indicaron los ficheros intermedios generados tras la compilacion de las celdas y del
netlist, ambos necesarios para realizar la simulacién.
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Compilar libreria
de celdas

Compilar netlist

Realizar simulacién

Figura 4.8. Diagrama de casos global.

La compilacién de librerias corresponde a la herramienta hcells (también
presentada al principio del capitulo) y se desglosa en la figura 4.9. La figura
distingue dos ramas de procesamiento de librerias, una para formato de libreria de
celdas en texto plano, marcada en gris al ser el formato utilizado en la versién 1 de
HALOTIS, y otra para el formato XML. Aunque aun se puede utilizar este el
formato de texto, las librerias existentes ya han sido reescritas en XML, siendo
éste el formato nativo para la version 2 de HALOTIS. En la seccién 4.4.3 se
presentaron las mejoras de XML frente al formato texto, en este punto, la mejora
mas importante es la existencia de la libreria XML (libxml [LIBXML]) que
automatiza la lectura y deteccion de errores en ficheros XML, facilitando la
programacion de esta parte.

La segunda tarea es la compilacion del netlist y se desglosa en la figura 4.10
presentando dos ramas, una para ficheros VERILOG y otra para ficheros VHDL.
Desde la primera version de HALOTIS el mayor esfuerzo se ha invertido en el
desarrollo del analizador para el formato VERILOG. Esta tarea culmina con la
herramienta hverilog y utiliza la libreria de celdas compilada en la tarea anterior.

La descripcién funcional finaliza presentando la tarea de simulacién junto
con un desglose en subtareas en la figura 4.11. La simulacién es tarea mas amplia,
al utilizar los datos generados en las dos tareas anteriores, mas los patrones de
simulacién. Cabe destacar la existencia de dos algoritmos de simulacién, utilizados

segun el modelo de comportamiento que se utilice durante la simulacién, DDM o
CDM.
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<<usa=>> .
Compilador C

Librerfa texto

<<extiende>> plano

Fichero fuente
texto

<<usa>>

Compilar
libreria de celdas
<<hcells>>

Librerfas
estandar
<<libxml>>

<<usa=>>
<<extiende>>

Parser
Libreria formato
XML

Fichero fuente
XML

[ ] obsoletoen HALOTIS V. 2 <<usa>>

Figura 4.9. Diagrama de casos para la compilacion de librerias de celdas.

Fichero
formato
verilog

<<usa>>

Parser Verilog
<<hverilog>>
<<extiende>>

<<usa>>

Compilar <<extiende>>

netlist Parser VHDL

<<usa>>

Librerfa de celdas
compilada

[ ] Noimplementado en HALOTIS V. 2

Figura 4.10. Diagrama de casos para la compilacién del netlist.
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<<extiende>>

Verilog
<<hverilog>>

Netlist
Precompilado

HALOTIS
testlib

<<extiende

Librerfa de celdas
compilada
<<hcells>>

<<usa>> <<extiende>>

<<usa>>

<<extiende>>

Realizar simulacién

<<usa>>

Patrones
formato
HALOTIS

<<extiende>>
<<usa>>

Parser MatchTA
<<hmachta>>

<<extiende>>

Algoritmo de simulacion Algoritmo DDM

Algoritmo CDM

<<usa>> <<extiende>>

<<usa>>

<<extiende>>
Modelo CDM

<<extiende>>

Modelo de comportamiento

<<usa>>

Modelo DDM

Figura 4.11. Diagrama de casos de la simulacién con HALOTIS.

4.5.2. Modelo de objetos

El modelo de objetos presenta la estructura estatica del sistema mostrando
objetos, relaciones entre objetos, atributos y métodos o funciones. Una buena
organizacion para la enumeracion y descripcion del conjunto de clases utilizadas
en HALOTIS es utilizar la divisién global en tareas propuesta en la seccién
anterior y mostrada en la figura 4.8. Para cada tarea se mostraran las clases
asociadas junto con sus relaciones. Muchas de estas clases utilizadas no son
exclusivas de una unica tarea, por ejemplo, las clases utilizadas por el netlist son

comunes a la simulacién. El conjunto de clases comunes a mas de una tarea o
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herramienta software (ejecutable) seran albergadas en una libreria comin en el
entorno HALOTIS. Por tanto, tras la descripcién completa del modelo de objetos se
presenta la libreria halotislib que incluye toda la funcionalidad.

Es importante mencionar que en el disefio de software empleando metodolo-
gias orientadas a objetos la clave del éxito esta en la identificacion de las clases, ya
que éstas permiten agrupar los datos. La granularidad en el conjunto de clases
que modelan un problema es un aspecto muy importante en un diseno software.
Mientras mayor sea esta, es decir, mas clases se identifiquen y mayor sea la
generalizacion, el software sera capaz de adaptarse un mayor abanico de proble-
mas a resolver y, sera facilmente ampliable. Por el contrario, un exceso en la
granularidad provoca un gran esfuerzo a cualquier técnico que pretenda
incorporarse al desarrollo, ya sea para ampliar el software, corregir errores o
incluso reutilizarlos en un futuro proyecto.

La segunda version de HALOTIS ha aumentado considerablemente el
numero de clases existentes para modelar el sistema y, desde nuestro punto de
vista, se ha alcanzado un compromiso correcto entre un nimero amplio de clases,
que permite adaptar el software a un gran nimero de problemas pero sin llegar a
ser un nuimero excesivo que dificulte el disefio del mismo. Concretamente el disefio
completo consta de 46 clases, de las cuales 29 son las completamente reutilizables
e incluidas en la libreria compartida Aalotislib y son la base de la continuacién de
HALOTIS. Este aspecto se detalla en la seccién 4.6.2 con una figura y acomparniada
de una tabla con la distribucién de clases en componentes.

El modelo de objetos que presenta en esta seccion se ha dividido en 5 partes
que son: netlist, libreria de celdas, la celda con su modelo de comportamiento, el
parser de VERILOG y la simulacién. Estas agrupaciones son también validas
respecto al comportamiento durante el proceso de simulacién. Las agrupaciones
Netlist, Libreria de celdas contienen objetos que son creados antes de comenzar la
simulacién y ademdas permanecen estaticos, es decir, no cambian de estado a lo
largo de todo el proceso. Diremos que esta relacionado con la parte estatica del
sistema. En cambio, la agrupacion simulaciéon contendra objetos que son creados y
destruidos de forma dindmica y ademas cambian de estado. En este caso diremos
que esta relacionado con la parte dinamica del sistema.

Finalmente, todas las clases forman parte de un tnico diagrama de objetos
global en la que todo estd interrelacionado y muestra el disefio completo del
entorno HALOTIS.

4.5.2.1. Modelado del netlist

El netlist queda modelado por las clases de la figura 4.12, la cual, consta de

104



4.5. MopeLapo bpE HALOTIS

una clase principal HNetlist enlazada con el resto de las clases. HALOTIS repre-

senta el netlist mediante un conjunto de componentes (HComponent) que a su vez,

son instancias de una definicién de celda légica implementada en la clase HCell.

Las conexiones se modelan con la case HWire relacionada con la case HPad, que

representa un pad de un determinado componente del circuito. La conexién utiliza

una estructura de datos agregada (Node) para almacenar el conjunto de conexio-

nes de la clase HWire.

El conjunto de clases de la figura 4.12 se detallan a continuacion:

e HNetlist: Clase que engloba el netlist completo, incluye un método (read)
que crea la estructura completa de objetos en memoria leyéndola desde un
fichero binario compilado. Incluye todos los componentes que forman parte
del circuito, las conexiones que los interconectan y esta relacionado necesa-
riamente con una libreria de celdas.

e HComponent: Hace referencia a un componente del netlist. Esta asociado a
una celda de la libreria de celdas, la cual, define su comportamiento dina-
mico y los pads de entrada/salida. También almacena datos durante la
simulacién, como el estado l6gico o las variables de estado para componen-
tes secuenciales.

e HPad: La clase HComponent esta formada por un conjunto de clases de este
tipo que representan cada uno de los pads que forman parte de un compo-
nente. Relaciona las conexiones del netlist (HWire) con los componentes.
También incluye datos referentes al proceso de simulacién, como son los
eventos producidos en él. Se distinguen tres tipos:

o HIPad: pad de entrada.
o HOPad: pad de salida.
o HIOPad: pad de entrada/salida.

e HWire: Son las conexiones entre los componentes, pero no se asocian
directamente a ellos, sino a través de la los pads (clase HPad). Almacenan
parametros necesarios para la simulacién, como es la capacidad de los nodos
a los que esta conectado. También guarda datos sobre la forma de onda
generada en dicha conexién para un posterior volcado.

0 Node: Estructura de datos definida dentro de la clase HWire para
almacenar las conexiones entre los componentes y la conexion. Permite
navegar de forma directa al pad o al componente.
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La descripcion de la clase HCell de la figura 4.12 se presenta en la subsec-

cion 4.5.2.3 tras el modelado de la libreria de celdas.

4.5.2.2. Modelado de la libreria de celdas

Toda descripcién de un circuito digital en HALOTIS queda ligado a una

determinada libreria de celdas, tras la compilacion del netlist. Esta libreria

contiene la definicion de las celdas que se pueden instanciar en el netlist, asi como

HNetlist HCellLibrary [@p—— ezl
#Time 0.* z:nde?(: t
#ComponentCounter " nputsCounter
#Wireg HComponent #OutputsCounter
#Components B #InputsNames
—4p| #CellLibrary *— zﬁgﬁg et 0.* #padsNames
#IPads #outs
+read() #0pads #BehaviorModel
+getWire() 0-* | #statevars 2 +getType()
+getTime() #LogicState 5 +setinputName()
+dump() +Components - a2 +getinputName()
+getWires() +setlLogicState() o +getinputindex()
+getLogicState() +getPadName()
+getLogicValue() +getPadsCounter()
+getPad() 1 | +getinputCounter()
HPad 0.% +isinputPad() +getOutsCounter()
| )] +getOutsCounter() +Cell | +getPadindex()
#Wire +inputPad +getModel() +setOutName()
#LastEvent +evaluateOut() +getOutName()
#Index +getOutWire() +setModel()
#Parent +getName() +setindex()
+ge§|Cell(t)SC ter() +getName()
+getinputsCounter
+getLastEvent() 0.* +getStateVarsCounter() ii%?rt]mi%%o
+setlastEvent() +isOutPad()
+deleteLastEvent() +OutPad +getModel()
+setLogicState() +evaluateOut()
+getLogicValue() +getStateVarCounter()
+getindex() +read()
+setWire() o +write()
+getWire() 1 ] +setTable()
+getComponent() 2 +dump()
+getName() I3 <<struct>> #newModel()
5 Node
% | +Component
0 +Pad Hwire
#INodes | 1 0.* | #ONodes e
4@ #0ONodes
#INodesCounter
#0ONodesCounter
#LastTransition
HIOPad HIPad HOPad #Display
#Cl
+getName()
+getDisplay()
+setDisplay()
+setlnput()
+setOut()
+getinputsCounter()
+getOutsCounter()
+getOutComponent()

+Wires
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Figura 4.12. Diagrama de objetos para el netlist.

+getinComponent()
+getinPadindex()
+getOutPadIndex()
+setLastTransition()
+getlastTransition()
+getCl()

+setCl()

“+dump()
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la descripcién de la funcién que realizan. Los valores de los parametros para un
determinado modelo de comportamiento también quedan incluidos en la definicién
de la libreria. Estos parametros caracterizan cada una de las celdas y crea una
fuerte dependencia entre la simulacion y la libreria de celdas. Es comprensible
esta dependencia, ya que la inclusion o alteracion de un modelo de comportamien-
to puede provocar la alteracién de los parametros de las celdas existentes en la
libreria.

Ante la necesidad de disponer en el sistema de diferentes librerias asociadas
a los fabricantes, se opta por realizar el modelado de esta parte del sistema como
un paquete separado del motor de simulacion. Este paquete incluye los programas:
heells, hcellscheck y hcelldump, descritos la seccion 4.2 de este capitulo y procesa
las descripciones de las celdas que forman la libreria en diferentes formatos de
texto también descritos anteriormente: XML 6 HALOTIS-TXT.

Una vez realizado el preprocesado y la compilacién de una libreria descrita
por un usuario, HALOTIS carga esta libreria en memoria usando la clase
HCellLibrary. La figura 4.13 presenta el conjunto clases que forman la libreria de
celdas siendo la clase central HCellLibrary. Por si misma, esta clase sélo presenta
una interfaz para el tratamiento de la libreria en memoria, quedando la escritura
y lectura soportada en la clase hija HCellLibraryFile. La escritura y lectura de la
primera clase hija es para formato binario, otra clase derivada se especializa en el
tratamiento de ficheros en formato XML (HCellLibraryXML). La estructura de
herencia de la libreria permite utilizar sé6lo la clase necesaria en cada programa
del entorno HALOTS, es decir, el motor de simulacién no necesita incluir la
lectura en formato XML, mientras que el compilador de celdas si lo utilizara.

En la figura 4.13 también aparece la case HCell que es donde realmente
queda almacenada cada una de las celdas. Por su complejidad, es tratada en la
siguiente seccion junto con otras clases que dan soporte a la celda y que también
se engloban en la libreria de celdas.

Por dltimo, se enumeran a continuacién todas las clases que intervienen en
la figura 4.13 detalladamente:

e HCellLibrary: Contenedor de todas las celdas de la libreria. Incluye
métodos para la busqueda de celdas y los parametros comunes de la
libreria, como son tensiones de alimentacién. Esta clase actia como
superclase para la otras que anaden funcionalidad para el tratamiento de
ficheros en diferentes formatos: binarios, XML o HALOTIS-TXT. La clase se
apoya en la estructura de datos HModelType, como atributo agregado, para
distinguir el modelo de comportamiento con el que se puede simular.

e HCellLibraryFile: Afiade métodos para lectura y escritura de ficheros
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compilados binarios a la clase basica contenedora de celdas HCellLibrary,
mediante el mecanismo de generalizacién o herencia. La utilidad de esta
clase es doble, por un lado es capaz de escribir, en formato binario, una
libreria de celdas mediante el método write, y con ello, es tutil para el
compilador de celdas. Por otro lado, el motor de simulacién la utilizara para
leer del disco la libreria de celdas compilada previamente.

HCellLibraryXML: Esta clase anade la funcionalidad a la clase anterior
mediante herencia. Es utilizada en el compilador de librerias de celdas
hcells para realizar el analisis sintactico y léxico del fichero XML que
representa la libreria. En el diagrama aparece una dependencia con una
libreria externa libxml, libreria de software abierto para el tratamiento
XML escrita en C [LIBXML].

HBinaryFileHeader: Ha sido creada para conseguir uniformidad en los
ficheros binarios. Todos los ficheros binarios manejados por HALOTIS
incluyen una cabecera controlada por esta clase, de forma que, toda clase
que manipule ficheros binarios contendra esta clase como agregada. Esta
clase aporta métodos para escribir, leer e identificar los ficheros binarios,
dotando a HALOTIS de un mecanismo comun para el reconocimiento de
ficheros binarios antes del procesamiento. Este es el caso de la clase
HCellLibraryFile de la figura 4.13 que agrega esta cabecera como atributo.
También en la figura aparece como agregado un nuevo tipo de datos enum
(enumeracion) para indicar el tipo de fichero binario con el que se trabaja en
cada momento. Esta estructura de datos facilita la ampliacién de HALOTIS
para tratar otro tipo de ficheros necesarios en un futuro.

HModelStaticData: Es una clase que almacena los parametros comunes a
toda la libreria de celdas. Son datos que comparten todas las celdas como
son tensiones de alimentacién y tensiones umbrales de los transistores.

HCell: Representa la celda légica de la libreria, se describe en la siguiente

seccion detalladamente.
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‘

<<datatype>> #Cells | 0.*
+BehaviorModel HModelType 1
HCellLibrary = HCell
ype
#BehaviorModel j +c_str() #Index
#CellsCounter -+operator =() #InputsCounter
#Cells #OutputsCounter
#Data #InputsNames
#Name +BehaviorModel | #PadsNames
el #0Outs
+getCe #BehaviorModel
+getModel() HModelStaticData ehaviorflode
+getVddh() +getType()
+getvddi() +Data Mﬁh +setinputName()
+getData() oy +getinputName()
+findCell() 1 +Vtﬁ +getinputindex()
+size() +getPadName()
+dump() +getPadsCounter()
+getinputCounter()
+getOutsCounter()
HBinaryFileHeader +getPadindex()
+setOutName()
HCellLibraryFile . +getOutName()
toraryrt i\F/i?éST')?Se +setModel()

; +setindex
#FileHeader +FileHeader | #CreationTime +getName(())
+read() +get|ndex()
+write() 1 iregt(i(()) +isinputPad()
+addCell() W”_l‘f +isOutPad()
+getTime() +getTime() +getModel()

+get\{er5|on() +evaluateOut()
+getFl|IeType() +getStateVarCounter()
+setFileType() +read()
+write()
+setTable()
1| #FileType | +tdump()
#newModel()
HCellLibraryXML <<?|-';l£>>
#FileHeader None
+readXML() ’I:lyeglr::y
#processLibrary() Patterns
#processCells() \ 2 Novalid
#processLogicCell()
#processSequentialCell()
#processExpresion <<libreria externa >>
#processModel() libxml
#processTable()
#analyzeColumns()

Figura 4.13. Diagrama objetos de la libreria de celdas.

4.5.2.3. Modelado de la celda légica en una libreria de celdas.

El diseno de la celda légica y el motor de simulacién son las partes de mayor
complejidad de HALOTIS. Muestra de ello es la cantidad de clases y relaciones
que intervienen en la figura 4.14 donde se describe la estructura interna de
representacion de celdas utilizada en HALOTIS.

De la figura 4.14 se concluye que HALOTIS divide la celda légica (HCell) en
celdas y sus salidas (HCellOut). Cada salida tiene asociada dos clases, una que
representa la expresion légica (HExpression) y otra que contiene los valores de los
parametros del modelo de comportamiento (HModel). Cada combinacion
salida/entrada contiene un conjunto diferente de parametros, por ello, la salida de

la celda tienen asociado un conjunto de clases HModel. Por otro lado, la celda
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logica distingue dos tipos de celdas, las secuenciales y las combinaciones

existiendo, una clase asociada a la celda secuencial para tratar la tabla de estados

basada en variables de estado. También el modelo de comportamiento distingue

varios tipos, concretamente tres actualmente implementados.
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A continuacién se detallan las clases de la figura 4.14:

e HCell: Clase que modela la celda légica y asociada a todas las clases que

contienen todas las propiedades de la misma. Contiene una gran cantidad
de procedimientos para utilizar durante la compilacion del netlist y la simu-
lacion. Se destacan los siguientes:

0 Procedimiento evaluateOut: Utilizado durante la simulacién para ver el
estado l6gico de una salida en funcién del valor 16gico de las entradas.

0 Procedimientos write y read: tras su ejecuciéon escriben y leen de un

fichero binario toda la estructura existente en memoria de la celda.

o Procedimiento getModel: Devuelve los parametros del modelo de compor-
tamiento para esa celda, para una determinada combinacién de entrada
y salida.

0 Procedimientos para informacién sobre pads: Utilizados tanto en la
simulacién como en la compilacion de netlist, estos son: getPadsName,
getPadsCounter, getInputsCounter, getOutsCounter, getPadlndex,
isOutPad.

HCellLogic/HCellSequential: Son especializaciones de la clase HCell
para tratar celdas secuenciales o légicas. El comportamiento durante la
simulaciéon de estas celdas difiere, tanto en cuanto, las celdas secuenciales
contienen variables de estado. Para la definicion del comportamiento, a las
celdas secuenciales se les ha anadido una clase relacionada HTable, que
contiene una tabla de estados.

HCellOut: Para cada salida de una celda existe un objeto de esta clase y,
esta enlazada con los datos del modelo de comportamiento (HModel) y la
expresion légica de la salida (HExpresion).

HModel: Contiene el conjunto de parametros del modelo de comportamien-
to y un método virtual (createTransition) que tras su ejecucién aplica la
ecuacion del modelo con el que se esta simulando. La implementacion de
este método se realiza en una clase hija especializada para cada modelo de
comportamiento:

0 HModelldd: Clase especializada para la simulacién con en modelo de
degradacion (ecuaciones 2.11, 2.12,2.13y 2.14)
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0 HModelTp0: Clase para la simulaciéon con el modelo de propagacion

normal sin incluir la degradacién (ecuaciones 2.13, 2.14)

o HModelAss: Este modelo implementa sélo el modelo l6gico del circuito

con retraso unitario o cero.

e HExpresion: Es una estructura de datos que almacena y evalia expresio-
nes légicas utilizando arboles binarios y con un conjunto de operadores
predefinidos. Este conjunto de operadores es completo y quedan represen-
tados por el tipo de datos NodeType. Este tipo de datos contiene un
identificador tnico para cada tipo de operador y se muestra en la tabla 4.1.
También contiene dos métodos para la escritura y lectura (volcado) en
formato binario, read y write respectivamente.

e HStateVars: Es una clase encargada de manejar la tabla de estados que
define el comportamiento 16gico de una celda secuencial. La tabla de estados
junto con las variables de datos (tipo de datos HStateVar) se engloban en

esta clase.
Identificador de Tipo de nodo Tipo de Valor/es
nodo operador
E_LITERAL Literal logico Unario 0,1
E_INPUT Entrada de puerta Unario Nombre de la
entrada
E_AND Operador légico AND Binario Expresiones
E_OR Operador légico OR Binario Expresiones
E_NOT Operador légico NOT Unario Expresion
E_NOR Operador légico NOR Binario Expresiones
E_NAND Operador légico NAND Binario Expresiones
E_BRACKET Paréntesis Binario Expresiones

Tabla 4.1. Expresiones admitidas en la definicion de la ecuacién légica en la clase
HExpesion.
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HCell HCellOut <<enum>>
NodeType
#index - Models
e - Expresion E LITERAL
#InputsCounter _ Name E_INPUT
#0OutputsCounter - Counter E_AND
#InputsNames E OR
#PadsNames 0. E_NOT
#0uts " | +setinputs() E_NOR
#BehaviorModel +setName() E_NAND
+OUtS |t getName() <> 0.1 E_BRACKET
+getType() +setExpresion() HExpresion
+setinputName() :geit:li\illx%rels(l)on()
+getinputName() getiMoage #Type
+getinputindex() +setModel() #L?e,fp;
+getPadName() #Right #left
+getPadsCounter() #Tag
+getinputCounter() #Right
+getOutsCounter()
+getPadindex() +ev_a|uate() <ﬁs|a:3:}'§;:>
+setOutName() -Models +write()
+getOutName() +read()
+setModel() +uriteld() 01
+setindex() h I‘(I:'Tr:?shold
+getName() "
+getindex() +Data +Cinf
+islnputPad() +Ar
+isOutPad() +write() +Af
+getModel() +read() +Br
+evaluateOut() +createTransition() +Bf
+getStateVarCounter() “+dump() +Cr
+read() +Cf
+write() +Data | [op
+setTable() +Df
+dump() e
#newModel() +Ef
‘ +Fr
+Ff
HModelldd HModelAss +Gr
+Gf
+Hr
+Hf
+Qr
+createTransition() +createTransition() +createTransition() +Rr
HCellLogic HCellSequential HTable
#Table #Table | 4TSon
+getType() ﬁ?é’r“éitc;eu
+read() +getType() #StateVar | 0..*
+write() +getStateVarindex() +addRow()
+evaluateOut() +getNextStateVarindex() <<datatype>> +match()
+dump() +addStateVar() HStateVar +write()
+setOutExpresion() +getStateVarCounter() +read()
+setTable()
+getTable()
+read()
+write()
+evaluateOut()
+dump()

Figura 4.14. Diagrama objetos de una celda de la libreria de celdas.

4.5.2.4. Modelado del parser VERILOG

Tradicionalmente para el analisis y procesado de gramaticas formales
existen herramientas informaticas desarrolladas, cuya utilizaciéon se hace impres-
cindible cuando se procesa cualquier lenguaje formal en un programa. VERILOG

es un lenguaje formal y se puede tratar informaticamente con estas herramientas.

112



4.5. MopeLapo bpE HALOTIS

Para la construccion de compiladores de lenguajes de alto nivel se utilizan
autématas de pila y autématas finitos [[SASIO1], que son maquinas de estado que
realizan sobre el fichero de entrada un analisis para comprobar si el cédigo fuente
cumple las reglas de la gramatica del lenguaje. Este anédlisis consiste en: analisis
léxico, andlisis sintactico y analisis semantico. Tras la finalizaciéon con éxito del
analisis, el cédigo se considera libre de errores, y se puede generar el resultado del
procesado. Aunque esta generacion se contempla como una fase posterior al
analisis, habitualmente la generacion se realiza junto con el analisis, abortandose
en el caso de fallar la sintaxis del fichero.

El la herramienta hverilog, encargada de interpretar el cédigo VERILOG ha
sido disefiada utilizando el paradigma clasico de desarrollo de compiladores, en el
que se utilizan las herramientas también clasicas LEX y YACC [LEVI92] o sus
sucesoras FLEX++, BISON++ para programaciéon orientada a objetos y con
licencia GPL. Respectivamente estas herramientas cubren las tareas de analisis
léxico y sintactico. En la secciéon de implementacion, incluida en este capitulo, se
analizan estas herramientas.

En el modelado de la herramienta hverilog representado en la figura 4.15 se
mezclan clases del entorno HALOTIS con otras que proceden o son envolturas de
otras clases generadas por herramientas de tratamiento de la gramatica. La clase
HVerilogParser engloba el parser’ completo e incluye la clase LexInfo como soporte
para la deteccion de errores. Ambas clases son envolturas de clases generadas por
las herramientas de analisis gramatical utilizadas, siendo muchos de sus métodos
llamadas a trozos de cédigos autogenerados.

El resto del diagrama son un conjunto de clases y tipos de datos utilizados
para construir el netlist durante el procesado del fichero VERILOG. Los tipos de
datos map son estructuras arbol para indexar elementos, bien por el nombre o por
el identificador. Estos mapas son necesarios para conseguir que tanto las conexio-
nes como las celdas y los componentes, queden inequivocamente identificados por
un nombre, proveniente del nombre dado el fichero VERILOG. Con todo esto,
hverilog utiliza estas estructuras para acceder rapidamente a estos elementos a
través de su nombre. Por ultimo, para el tratamiento de los subcircuitos aparece la
clase HSubCircuit y se encarga de mantener la definicién de un subcircuito para
crear instancias cada vez que aparece su nombre. Hay que considerar que
HALOTIS sélo simula circuitos digitales formados unicamente por componentes,
por tanto, el resultado final del procesado (compilacién) de un netlist en cualquier
formato HDL sera una representacion del netlist plano. Un netlist plano significa
que, todos los subcircuitos deben instanciarse componente por componente, no
quedando en el netlist compilado un subcircuito como tal.

5. Se entiende por parser un software capaz de hacer las tres tareas del anélisis de una
gramatica: 1éxico, sintactico y seméantico
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HCellsLibraryFile

+yylex | 1 1

Celdas mapeadas por el nombre

Lexinfo HVerilogParser
+Char +lib
+Column +tokens HCellsLibraryindexed @7 <<map>> 0.
+Double +yylex —ry STLIndex
+file
Hint +addSubCircuit() #index 1 ezl
+Lexem +addWireNode()
+line +addCell() tgercelindex0 #index
+find_token() +getCell()
+Clone() +Parselnteger()
+operator=() +ParseText() 1| +lib
+ParseChar() +SetLexInfo()
+ParseDouble() Subcircuitos mapeados por el nombre
+Parselnteger()
+ParseText() ‘
<<map>>
STLSubCircuits
1 #SubCircuits
0..*
HNetListFileCreator [/ ‘ 1
HSubCircuit
#SubCircuits
#FileName % zﬁjell:s |
#CurrentSubCircuit IxCells
- <<da1é:a:I3|/pe>> #Instances
+addSubCircuit() . #ldxCells #Wires
+addWireNode() +index +addCell()
+addCell( +Libraryindex | 0" T +addwire()
+selectSubCircuit() +Name +addWireNode() K>
+write() +write()
0 S¥
Qo
IS
e <<datatype>>
T Node
g +Cellindex
1%}
K] +Padindex ! <<map>> <<map>>
3 STLWi STLCell 1
% 0.* #Wires res ells
1S
@ #Cells
o
3 Nodos mapeados por el nombre

Figura 4.15. Diagrama objetos de una celda de la libreria de celdas.
A continuacién de detallan las clases del diagrama de la figura 4.15:

e HVerilogParser: Es una envoltura del parser de VERILOG, enlaza con el
analizador léxico mediante el atributo yylex (clase LexInfo), incluye la
libreria de celdas compilada (clase HCellsLibraryIndexed) y genera el netlist
mediante la clase HNetlistFileCreator.

e LexInfo: Clase para almacenar los datos de las palabras de la gramaética
VERILOG que se van analizando. Se utiliza como clase por defecto del
parser para detectar el tipo de palabra y su posicién en el fichero de texto
mediante los atributos line y column. Se distinguen los siguiente tipos:
caracter (char), namero en notacién cientifica (double), entero (integer) y
texto (text).
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e HCellsLibraryIndexed: Es una clase hija de la libreria estandar de
HALOTIS (HCellsLibraryFile) y afiade un indice de nombres a la libreria
para realizar busquedas rapidas de las celdas a las que hace referencia cada
componente del fichero VERILOG. Por defecto, la libreria de HALOTIS no
trabaja por nombre, sino por indices enteros para mayor tener velocidad en
el motor de simulacién, por ello, se justifica la existencia de esta clase.

o STLIndex: Es la estructura que indexa mediante un arbol binario equi-
librado la libreria de celdas. STL® hace referencia a la libreria estandar
utilizada para su implementacion (véanse los detalles de la implemen-
tacion en la seccion 4.6.1).

e HNetlistFileCreator: Se encarga de ir construyendo el netlist, para ello,
instancia las clases que lo forman. Incluye subcircuitos con la capacidad de
instanciarse por completo cada vez que sea necesario y asi, obtener un
netlist final plano. Mediante el método write se escribe en formato binario el

netlist compilado cuando se ha terminado de construir en memoria.

e HSubCircuit: Mantiene informacion sobre los subcircuitos que leidos en
VERILOG para aplanarlos cuando aparezcan de nuevo en el fichero. Todos
estos datos se guardan en estructuras que representan los nodos (Node) y
los componentes (Cell). Estas estructuras son indexadas utilizando de nuevo
arboles binarios de la libreria STL. También, las conexiones quedan almace-
nadas mediante la estructura STLWires y, consisten en un conjunto de
nodos pertenecientes a la conexién. Las estructuras nodo y celda contienen
los siguientes elementos:

0 Node: Representa un nodo de una conexiéon (HWire). En el nodo se
enlaza la conexi6én y un pad de una celda. El nodo almacena el indice del
pad en el atributo Padlndex y el indice de la celda en el atributo
Celllndex.

o Cell: Representa el componente y contiene un indice a la celda de la
libreria correspondiente (Librarylndex) y el nombre de la instancia dado
en el fichero VERILOG.

Toda la infraestructura mostrada es reutilizable para cualquier otro
lenguaje HDL que se desee incluir en HALOTIS. Sélo hay que generar un parser
nuevo y reescribir la clase HVerilogParser para adaptarla a la nueva gramatica.

6. Standard Template Library
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4.5.2.5. Modelado de la simulacion

Tanto el netlist como la libreria de celdas descritas en las secciones
anteriores son estructuras de datos que permanecen estaticas durante el proceso
de simulacién, es decir, una vez alojadas en memoria, el motor de simulacién sélo
consulta los datos existentes no los modifica. Durante el proceso de simulacion las
estructuras dinamicas que se crean y destruyen son: eventos, transiciones y
formas de onda.

Las relaciones entre la parte dindamica y la estatica durante el proceso de
simulacién queda representado graficamente en la figura 4.16. Los eventos
(HEvent) durante la simulacion se almacenan en una cola de eventos
(HEventQueue) para su procesado en estricto orden temporal. Un evento esta
relacionados con un dnico pad de un componente, a su vez, este evento tiene acceso
a los datos de la transiciéon que lo generé (ParentTransition) y se utiliza para el
calculo en las ecuaciones del modelo con el que se simula. Las transiciones estan
asociadas a la conexién en la que tienen lugar, quedando, si fuera necesario,
almacenadas para reconstruir la forma de onda cuando la simulacién termine.

HALOTIS sélo guarda las transiciones de las conexiones solicitadas por el
usuario puesto que, en simulaciones largas, se necesitaria gran cantidad de
memoria si se quisieran guardar todas.

Las clases que intervienen en la figura 4.16 son:

e HEvent: Almacena el instante en el que se produce el evento y el valor
légico. Estos objetos se crean dindmicamente durante la simulacién y se
almacenan en la cola de eventos (HEventQueue). Contienen un identificador
dnico (UID)" utilizado para poder localizar un evento en la cola y poder
borrarlo, puesto que el algoritmo de simulacion de algunos modelos de
comportamiento asi lo requieren. Las relaciones indicadas hacen referencia
al pad, al componente en el que se produce y la transiciéon que lo origing.

e HEventQueue: Estructura de datos de tipo pila que almacena de forma
ordenada en el tiempo los eventos que suceden durante la simulacién.
Contiene métodos para el tratamiento de la pila: push, pop y un método
para borrar determinados eventos identificados por el UID.

e HTransition: Representa las transiciones que tienen lugar en las
conexiones (HWire). Posee métodos para el calculo del voltaje inicial y final
en caso de no ser completas y, para calculos de cruce con otras que tengan
lugar en el mismo intervalo temporal en la misma conexién.

7. Unique IDentificator.
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HEventQueue HPad 0.%
#Queue
Ia)
+pop() %
TPusn) #Pad | 1 1| #OPad g
+deleteEvent() g
+dump()
1 1
HWire
0.% | 0. | 0.x HTransition imﬂ:s
. #ONodes
HEvent HComponent #Begininstant #INodesCounter
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#UIDCounter . #LastTransition
#UID #TransitionType #Display
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#lInstant 1 #vddl
#IPad #Wire
#0pad - +getName()
#Component +rise() +getDisplay()
#ParentTransition +fall() +setDisplay()
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+getuD) +beginVoltage() +setOut()

N +getType() +getinputsCounterf
+getParentTransition() +getT() +get05tsCounter()0
+getinstant() +middlelnstant() +getOutComponent()
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+operator ==() +cross() +setCl()

+outWire() +crossVoltage() +dump()

+dump() +dump()

0. #ParentTransition | 1 1 | #lastTransition 1 | #Wire

Genera

Clases pertenecientes al modelo de objetos del netlist. No se indican todas sus relaciones, ni
métodos, ni atributos

Figura 4.16. Diagrama objetos de la simulacion con eventos y transicion.

Todo el conjunto de clases presentados a lo largo de esta seccién, son
utilizadas por el motor de simulacién en su conjunto. La interpretaciéon de un
diagrama de objetos con todas las clases intervientes en el proceso de simulacién
seria complicado debido a su magnitud. Por tanto, en la figura 4.17 se representa
el modelo de objetos de la simulacién centrado en la clase HSimulation la cual esta
relacionada con el netlist, la libreria de celdas y la cola de eventos, quedando estas
tres ultimas clases marcadas con fondo de color para indicar que no se desarrollan
ya que fueron tratadas en las anteriores secciones.

HSimulation esta formada por tres clases para el tratamiento y
presentacion de los resultados al usuario: resultados de tension (HResultV), resul-
tados de intensidad/potencia (HResultsC) y resultados estadisticos (HResultsS).
Para el calculo de la curva de intensidad se utiliza una clase que almacenan las
aportaciones de intensidad producidas por cada celda HGraphBlock. Esta clase
provee métodos de calculo de aportaciones de intensidad basadas en suma de
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tridangulos (véase el modelo de intensidad en el capitulo 3).

También se indic6 que HALOTIS incluye un modo interactivo de funciona-
miento y el soporte lo da una libreria externa libreadline [GNU] enlazada a la

clase HReadLine que hace de envoltura de esta libreria escrita en C y con licencia
GPL.

Las clases de la figura 4.17 se detallan a continuacion:

e HSimulation: Contiene el algoritmo de simulacion y estd enlazada con
todos las estructuras de datos que contienen en memoria el netlist y la
libreria de celdas. Entre los métodos que posee se incluye la lectura de
patrones (en formato HALOTIS) y el algoritmo de preprocesado del netlist.

e HResultsV: Almacena los resultados de las formas de onda de tensién sélo
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Figura 4.17. Diagrama objetos del motor de simulacion
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para los nodos que el usuario seleccioné antes de simular. Se relaciona con
el conjunto de objetos del tipo HWire, de los que guarda la forma de onda.
También incluye un método para presentar en formato tabular la forma de
onda de tensién (printWires).

¢ HResultsS: Esta clase almacena los resultados estadisticos e informacién

sobre el proceso de simulacién. Son:

o Eventos filtrados durante la simulacién, debidos al efecto de degrada-
cién o el efecto inercial.

o Transiciones totales, diferenciando tres posibilidades: transiciones
ascendentes, descendentes y a valores desconocidos.

o Transiciones existentes en los patrones de entrada.
o Eventos generados y procesados durante la simulacion.
o Eventos generados por los patrones de entrada.

0 Degradaciones: numero de veces que se aplica la ecuacién de
degradacién por la proximidad de dos transiciones.

0 Cascadas en eliminacion de eventos de la cola, debidos a efectos de
degradacioén e inercial.

e HResultsC: La curva de intensidad y la potencia total es calculada y alma-
cenada durante la simulacién por esta clase. Utiliza la clase HGraphBlock
que contiene el triangulo de intensidad que aporta cada transicién produ-
cida en un componente. Una estructura de tipo mapa almacena el conjunto
de triangulos que deben ser sumados por superposicion para la obtencion de
la curva global.

e HReadLine: Implementa el modo interactivo de HALOTIS utilizando la
libreria GNU libreadline. Contiene el conjunto de comandos y una ayuda
resumida de cada uno de ellos.

4.6. Implementacion

Esta seccion analiza la implementacién del entorno HALOTIS donde se
trataran dos aspectos: detalles del lenguaje de programacion y el empaquetamien-
to de los componentes.

En primer lugar se analizaran los detalles de implementacion referentes al
lenguaje de programaciéon y las herramientas y librerias externas usadas.
Seguidamente, se tratara el empaquetamiento el cual hace referencia a la ubica-
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cién de las clases en cada componente final de HALOTIS (libreria o ejecutable). En
esta descripcién volveran a aparecer las clases mostradas a lo largo del modelado
(secci6n anterior) y algunas nuevas que sélo forman parte del componente en
cuestion descrito.

4.6.1. Lenguaje de programacion

Dada la metodologia seguida, el lenguaje de programacion utilizado también
es un lenguaje de programacion orientado a objetos. La obtencién del cédigo a
partir de un modelo de objetos a un lenguaje de este tipo es directa. Actualmente,
los lenguajes de programacion orientados a objetos con mayor aceptacion son
JAVA, C++, PYTHON para los cuales existen gran cantidad de herramientas CAD
de apoyo a la programacion. De hecho, todas las figuras mostradas en el apartado
anterior, han sido obtenidas con dos de estas herramientas: ArgoUML [ARGO06] y
Umbrello [HENSO03].

Finalmente la implementacion se ha realizado en lenguaje C++, y se enume-
ran los motivos que han llevado a tomar esta decision:

e C++ ofrece mayor flexibilidad frente a la robustez y el fuerte tipado de
JAVA.

e JAVA funciona sobre una maquina virtual y esto influye en la velocidad de
ejecucion del cédigo, pudiéndose considerar C++ como mas rapido al usar
c6digo nativo de cada maquina sobre la que se ejecuta la aplicacion.

e PYTHON es un lenguaje interpretado, por tanto, el entorno de explotacion
necesita tener el intérprete instalado, mientras que para C++ existen
compiladores para todas las plataformas y se puede distribuir el software
sin dependencia del interprete.

e Es posible combinar c6digo C++ con cédigo C y en la actualidad existen gran
cantidad de librerias de utilidades que generan de forma automatizada
codigo C, capaz de resolver ciertas tareas extremadamente complejas, como
son los analisis léxicos, sintacticos y semanticos de ficheros en entrada,
utilizados para la interpretacion de ciertos lenguajes (VERILOG, XML,
MACHTA, VHDL)

Otro aspecto importante de la implementacion es la programaciéon de los
tipos de datos comunes a todo proyecto software: listas, mapas, colas, vectores, etc.
En C++ existe una libreria estandar para este fin, denominada STL (Standart
Template Library) [SCHI99]. Proporciona tipos de datos usados frecuentemente en
todo software como son listas, colas, arboles, vectores, algoritmos, etc. Esta libreria
se incluye como parte de todo compilador de C++, siendo asi posible la compilacién
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de cualquier programa que las use en diferentes plataformas con soporte C++. En
la mayoria de las relaciones con multiplicidad mayor de uno, se han utilizado
colecciones basadas en STL para su implementacion, aplicindose a todos los
diagramas de objetos (figuras desde 4.12 a 4.17).

La lectura y procesamiento de lenguajes HDL se implementa mediante el
uso de las herramientas y metodologias existentes para generacion de
compiladores que procesan gramaticas. Tradicionalmente estas herramientas son
LEX como analizador 1éxico y YACC como analizador sintéctico. La evolucion de
estas herramientas en el ambito de la programacién orientada a objetos y el
software libre culminan hoy en dia en FLEX++ y BISON++. Ambas generan
c6digo C++ y son los equivalentes a FLEX y YACC respectivamente.

También, en la implementacién de la herramienta Amachta se ha utilizado
la herramienta FLEX++. La sintaxis de este tipo de patrones no es de gran
complejidad, por lo que ha bastado con un analizador 1éxico.

4.6.2. Empaquetamiento de los componentes

Todo el software del entorno de simulacion HALOTIS se agrupa en
diferentes componentes de los que sdlo se distinguen dos tipos: ejecutables y
librerias. La figura 4.18 incluye todas las clases descritas a lo largo de la seccion
4.5 (Modelado de HALOTIS) ubicadas en su correspondiente paquete. Todos estos
componentes se generan tras la compilacion completa del sistema. Las
dependencias externas se marcan con <<externa>> en el diagrama. Un resumen de
la figura 4.18 se hace en la tabla 4.2 en la que se enumeran de nuevo todas las
clases y su ubicacién.
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halotis

libhalotis

<<ejecutable>>

<<singleton>>

<<libreria>>

hcellscheck

HalotisApp HalotisLib ‘HModeI Data ‘ ‘ HModelldd ‘ <<ejecutable>>
#BeginTime #BinaryFileVersion -
#Current #Debug HModelStaticData HCell ////
#Interactive #Verbose - - - T
#MaxSimulationTime #Version ‘HCeIIsubraryFlle ‘ ‘ HCeIILog|c‘ res
#Stats +setDebug() HAssModel HCellout
+displayWire() +setVerbose() hcellsdump

HComponent
+execute() +getDebug() <<ejecutable>>
FgetCelistibrary() +getverbosel) [HioPad| [HCelisequential A
+getCellsLibraryFileName() a HCellsLibaryDump
+getPatternsFileName() HError HLogic ’—‘
+getReadLine() pr pr— HCellsLibrary o
+getSimulation() rrBu rrBus T
+loadCellsLibrary() #ErrCount #ErrCount m
+loadPatterns() +Errorl +Errorl HModelTp0
+startSimulation() 2¥aming 2¥aming P it
ersion ersion netlistdump
. " —1 #Severity #Severity HModelType -
| HReadlLine| | HSimulation internalEror ' nternalError —— <<ejecutable>>
[HGraphBlock| | HResuitsV] #Printed #Printed o -
u
: +abort() +abort() HStatevars
‘ HCeIIslerary‘ ‘ HResuItsS‘ +c_str() +c_str() HTransition R
HE HResultsC +getErrCount() +getErrCount() A
‘ ventQueue‘ ‘ esults ‘ +getSeverity() +getSeverity()
| 4 R +print() +print()
N Tl #SeverotiToStr() #SeverotyToStr() ’—‘
N S HExpresion
A A N ‘HBinaryFiIeHeader‘ ‘HNetIistFiIeHeader‘ ‘HEvent‘ \\\x\\
X HOPad HIPad
hverilog | HCells
i N . p <<ejecutable>>
<<ejecutable>> <<libreria externa>> T
i i ellsLibrary;
HCellsLibrarylndexed libreadline
HNetlistFileCreator 3 i
\*‘\\x\\ ///
"7>--|{<<herramienta externa>>
bison
VerilogBison
S <<libreria externa >>
hmatch libxml
<<ejecutable>> < ””””””” "1 <<herramienta externa>>

flex++

Figura 4.18. Organizacién de los componentes de HALOTIS.
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Objetivo Clases Tipo

libhalotis Halotislib, HAssModel, HBinaryFileHeader, HCell, libreria
HCellLogic, HCellOut, HCellSequential, HCellsLibrary,
HCellsLibraryFile, HComponent, HError, HEvent,
HExpresion, HPad, HIPad, HOpad, HIOPad, HLogic,
HModel, HModelData, HModelldd, HModelStaticData,
HModelTp0, HModelType, HNetlist,
HNetlistFileHeader, HStateVars, HTable, HWire

hcells HCellsLibraryXML ejecutable
hverilog HCellsLibraryIndexed, HNetlistFileCreator, ejecutable
HSubCircuit, Lexinfo, VerilogBison
hmachta Parser, LexInfo ejecutable
hcellscheck ejecutable
hcellsdump HCellLibraryDump ejecutable
hnetlistdump ejecutable
halotis HalotisApp, HalotisCommandLine, HEventQueue, ejecutable

HGraphBlock, HReadLine, HResultsC, HResultsStats,
HResultsV, HSimulation

Tabla 4.2. Ubicacién de las clases en cada componente de HALOTIS.

4.6.3. Resumen del resultado de la implementacion

El resultado final de la implementaciéon de HALOTIS es un cédigo C++ que
contiene 13409 lineas de cédigo, distribuidas en 117 ficheros fuente y con un total
de 392Kbytes. Debido a esta enorme extension y a que la informacién que aporta-
ria no es muy significativa se ha optado por no incluirlo en esta documentaciéon. No
obstante, si se incluye a continuacion la tabla 4.3 para dar una idea de la magni-
tud de cada uno de los componentes medidos en nimero de ficheros, lineas de c6-
digo y tamano.

Objetivo Clases Ficheros LCD Tamaiio
libhalotis 29 64 6720 196KBytes
heells 1 8 724 24KBytes
hverilog 4 15 1722 49KBytes
hmachta 2 4 650 17KBytes
hcellscheck 0 1 137 5KBytes
hcellsdump 1 3 835 27KBytes
hnetlistdump 0 1 126 2Kbytes
halotis 9 21 2495 72KBytes
Total: 46 117 13409 392KBytes

Tabla 4.3. Datos sobre el tamario de cada componente de HALOTIS.
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4.7. QHALOTIS

El capitulo termina con un breve recorrido a la herramienta QHALOTIS que
es una interfaz grafica para HALOTIS, desarrollada para los sistemas de
escritorio KDE/QT [SWEETO01] y compatible con el escritorio GNOME.

El principal objetivo ha sido desarrollar componentes software de represen-
tacién grafica reutilizables. Se ha desarrollado por tanto un visor de ondas capaz
de interpretar la salida de HALOTIS, y asi, poder representarla en pantalla o
exportarla a diferentes formatos graficos. Este visor de ondas puede ser incrustado
en cualquier aplicacion KDE/QT mediante la técnica KPARTS [SWEETO01] que
incorpora este escritorio.

La aplicacion QHALQTIS tiene incrustado este componente en su area de
programa y permite la representacién de ondas en un entorno grafico, siendo estas
capturadas directamente de la salida de simulacién de HALOTIS, para ello, es
capaz de controlar el entorno HALOTIS (compilacién de celdas, compilacién de
netlist y simulacion). Ademads, este software soporta la importacion de datos
externos, como por ejemplo, los generados por el simulador eléctrico
SPICE/HSPICE para una comparacién visual en su visor de ondas.

QHALOTIS establece la base para el futuro desarrollo de una interfaz
grafica con mas posibilidades en el entorno de simulacién HALOTIS. La aplicacién
QHALOTIS se diseni6 con las siguientes especificaciones como guia:

e Poder abrir/anadir graficas en distintas ventanas o en una misma ventana
(esto ultimo facilitaria la comparacion de graficas). La aplicacién por tanto
es una de aplicacion MDI (Multiple Document Interface), que son aquellas
que pueden gestionar varios documentos a la vez.

e Ser capaz de imprimir dichas representaciones utilizando el sistema de
impresion del escritorio.

e Exportar las representaciones en diversos formatos graficos como son PNG,
JPG, etc.

e Poder guardar las representaciones también en formato PostScript.

e Facilitar la configuracion del programa al usuario final. Para ello, se han
creado dos menus de configuracién que permiten especificar opciones para
una correcta comunicacién entre en entorno HALOTIS y QHALOTIS. Por
otro lado, la configuraciéon se guarda en un fichero de texto plano
permitiendo una simple edicién como alternativa para modificar los para-
metros del programa.

e Realizar una buena gestién del visor de ondas, incluyendo la gestién de
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zooms (acercar/alejar), desplazamientos y seleccion de diferentes senales en
el area de dibujo.

La figura 4.19 muestra una captura de pantalla de QHALOTIS tras una
simulaciéon con HALOTIS.

Archive ©Onda Simulacién Wer Ventana Ayuda

EEHS WSS d P aw

ejemplo.gh - o7 .halotis L= 2] ]

e-0M7157e-09): ao 6178 25189e-08

Figura 4.19. Vision general de QHALOTIS.

Para completar esta herramienta habria que desarrollar las partes que
interactian con el resto de componentes de HALOTIS. Basar el desarrollo en la
técnica KPARTS, como se ha hecho con el visor de ondas, permitiria ir incrustando
en QHALOTIS todos los médulos necesarios para controlar el sistema HALOTIS,
que serian:

e Editor y compilador de librerias de celdas: encargado de gestionar la
libreria de celdas con la que se realizara cada simulacién. Esta gestion
deberia contemplar la edicién todos los parametros necesarios en cada celda,
la compilacion y gestion completa de errores y, chequeos de consistencia.

e Editor y visor de patrones: médulo el para tratamiento de patrones tanto
en modo texto como en modo visual.

e Gestion del modo interactivo de HALOTIS: médulo para integrar el

modo interactivo del motor de simulacién, facilitando al usuario la visua-
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lizacién de la evolucion temporal de la simulacién y la depuraciéon, tanto del
circuito, como de la libreria de celdas.
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Capitulo 5. Resultados y

analisis de rendimiento de

HALOTIS

En este capitulo se han agrupado los diferentes resultados tanto de

simulacién como de aplicaciones y medida del rendimiento sobre el simulador
HALOTIS.

Asi, el capitulo queda organizado en tres secciones principales. La primera
estd dedicada a mostrar dos aspectos fundamentales de HALOTIS: el buen
funcionamiento desde la perspectiva de los resultados temporales obtenidos en la
simulacién de circuitos digitales y la precision alcanzada en los mismos [RUIZ01a,
JUANO1a]. La segunda seccién se centra en las capacidades incorporadas en el
simulador para su aplicacién en tareas de estimacién del consumo de potencia
[BAENAO2, RUIZ05a, RUIZ06, BELLO06]. Por udltimo, la tercera seccién esta
dedicada a analisis del rendimiento de HALOTIS desde una perspectiva
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informatica. Asi, se somete a HALOTIS a cargas grandes de trabajo con las que se
evalian los tiempos de ejecucién y uso de recursos informaticos en circuitos de alta
complejidad.

5.1. Analisis de los resultados l6gicos-
temporales de HALOTIS

En este primer conjunto de resultados se presentan una serie de simula-
ciones de circuitos sencillos pero que sirven para ilustrar tanto el correcto
funcionamiento de la herramienta HALOTIS como la gran precision que adquiere
la simulacién légica-temporal cuando emplea el modelo de retraso DDM, sobre
todo, en la propagacién tanto de pulsos espurios o glitches como en la operacion de
alta frecuencia de un circuito.

Para realizar el andlisis de los resultados de HALOTIS, se comparan con los
obtenidos directamente con el simulador eléctrico HSPICE. Por otra parte, para
verificar la precision del modelo DDM se presentan simulaciones obtenidas con
HALOTIS empleando tanto el modelo DDM (HALOTIS-DDM) como el modelo
CDM (Conventional Delay Model), el cual, como ya se mencioné en la capitulo 2, no
incluye el efecto de degradacion.

Concretamente, los ejemplos que se presentan son los siguientes:

e Circuito formado por una cadena de inversores CMOS donde se contemplan
dos tipos de estimulos:

o Propagacién de un unico pulso con la finalidad de analizar la propaga-
cion de glitches.

0 Propagaciéon de un tren rapido de pulsos para analizar el circuito some-
tido a alta frecuencia de operacion.

. . . 8
e Circuito formado por una cadena de inversores CBL

o Propagacion de un tren rapido de pulsos donde se analiza la validez de
DDM en celdas CBL.

e Oscilador en anillo formado por un nimero impar de inversores.

0 Medida de la frecuencia de oscilacion para analizar la alta precision del
modelo DDM.

8. Current Balanced Logic
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5.1.1. Cadena de inversores CMOS

El circuito combinacional méas interesante para analizar la propagacién de
glitches y la operaciéon a altas frecuencias es una cadena de varios niveles de
puertas. Para realizar esta tarea se ha seleccionado el circuito de la figura 5.1, una
cadena de inversores de 8 niveles. Las simulaciones se han realizado utilizando kit
tecnolégico CMOS de 0.6um de AMS y los parametros para HALOTIS son los que
aparecen en el anexo 1 para dicho kit. Ademas, en el egjemplo 5.1 se muestra el
netlist en formato VERILOG para HALOTIS.

Para realizar comparaciones entre los resultados obtenidos con HALOTIS y
HSPICE se utiliza el criterio de paso por el 50% de Vpp para medir el ancho de los
pulsos.

Figura 5.1. Cadena de ocho inversores.

Ejemplo 5.1. Descripcién en formato VERILOG de la cadena de inversores.

module inversor (i0,08);
output o08;
input 10;
inv inv0 (in,ol);
inv invl (ol,02);
inv inv2 (02,03);
inv inv3 (03,04);
inv inv4 (o04,05);
inv inv5 (05,06);
inv inv6 (06,07);
inv inv7 (o07,08);
endmodule

5.1.1.1. Propagacion de un tnico pulso

El primer caso presentado es la simulacién de un dnico pulso en la entrada
de la cadena.

En las figuras 5.2, 5.3 y 5.4 se muestran los resultados de propagacién del
mismo pulso empleando HPSICE, HALOTIS-CDM y HALOTIS DDM respectiva-
mente. En el resultado de HSPICE se observa como el pulso es degradado
(reduciendo su tamano) a medida que se propaga a través de las puertas e incluso
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en la salida del quinto inversor se considera que ha sido completamente eliminado
(efecto inercial).

Respecto a los resultados obtenidos con HALOTIS, en primer lugar hay que
destacar que, efectivamente, el pulso se propaga a través de las puertas en ambos
casos, lo cual indica el correcto funcionamiento del motor de simulacién
implementado. Ahora bien, los resultados son muy diferentes en el caso del modelo
CMD y DDM. Efectivamente, con el modelo CDM no se considera el efecto de
degradacién por lo que el pulso se propaga a través de todos los niveles de la
cadena de inversores sin reduccién del tamario, llegando a obtenerse un resultado
incorrecto a partir de la salida del quinto inversor al compararlo con HSPICE. En
cambio, el modelo DDM da lugar al mismo efecto observado con HSPICE donde
hay una reduccion progresiva del tamarfio del pulso y posterior eliminacion a partir
de la salida del quinto inversor. Este resultado muestra la eficiencia del modelo
DDM en la propagacién de pulsos espurios o glitches.

En la tabla 5.1 aparecen medidas cuantitativas sobre los tamarfios del pulso
en los diferentes salidas de las puertas para las tres simulaciones. Se observa en
estos datos el comportamiento explicado anteriormente. E1 modelo DDM reduce
muy significativamente el error introducido en el caso que no se considere la
degradacién (modelo CDM)

Ops 100ps 200ps 300ps 400ps 500ps 600ps 700ps 800ps 900ps 1000ps

Figura 5.2. Pulso en la cadena de inversores simulado con HSPICE.
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Figura 5.3. Pulso en la cadena de inversores simulado con HALOTIS-CDM.
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Figura 5.4. Pulso en la cadena de inversores simulado con HALOTIS-DDM.
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Nodo HSPICE DDM CDM
Anchura Error Anchura Error

In 151,5ps 151,5ps 0% 151,5ps 0%
O, 137,4ps 144,07ps 4,9% 148,2 7,9%
O, 116,1ps  126,5ps 8,6% 149,3 28%
O, 82,78ps  108,8ps 32% 148,2 79%
o, - 62,82ps - 149,3 -
o} - - ; 148,2 .
Oq - - - 149,3 -

@) - - - 148,2 -

Tabla 5.1. Comparacion de anchuras de pulso en la cadena de inversores.

5.1.1.2. Propagacion de un tren de pulsos rapidos

El segundo caso presentado es la propagacion de un tren de pulsos rapidos.
Con estas simulaciones se ilustra como al operar a alta frecuencia, para obtener
resultados fiables en la simulacién légica es necesario considerar el efecto de
degradacion, pues en caso contrario, los resultados pueden estar muy alejados de
la realidad. Si bien se han llevado a cabo simulaciones de varios trenes de pulsos
(en cuanto a la separacion entre pulsos) en esta seccién se muestran dos ejemplos.
Asi, en la figuras 5.5, 5.6 y 5.7 presentan los resultados del primer ejemplo, una
entrada en forma de tren de pulsos equiespaciados, para HSPICE, HALOTIS-
CDM y HALOTIS-DDM respectivamente.

cxnesa
2zR2z2

TTTTT TTTTTT TTTTT

[ T L1

snwsa
zR2z2
F)////J

L1 I i M|

@
2
TTTTT

av
2v
v
ov

e
2
T

Ops 200ps 400ps 600ps 800ps  1000ps  1200ps ~ 1400ps  1600ps  1800ps  2000ps  2200ps

Figura 5.5. Tren en la cadena de inversores simulado con HSPICE.
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ops 200ps 400ps 600ps 800ps 1000ps  1200ps  1400ps  1600ps  1800ps  2000ps  2200ps

Figura 5.6. Tren en la cadena de inversores simulado con HALOTIS-CDM.
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Figura 5.7. Tren en la cadena de inversores simulado con HALOTIS-DDM.
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En la simulacion considerada resultado experimental (HSPICE), es intere-
sante observar que en la salida del primer inversor los pulsos en nivel bajo sufren
una mayor degradacién que los pulsos en nivel alto provocando en las sucesivas
salidas el efecto de reduccion del tamano de pulsos sea mas fuerte, llegando hasta
el filtrado final en la salida del quinto inversor. Tras este filtrado el resultado final
es un unico pulso de gran tamaio no sujeto a degradacion.

Nuevamente, en los resultados con HALOTIS se manifiesta el mismo hecho
comentado en la seccién anterior, con HALOTIS-CDM, sin degradacion, el tren de
pulsos acaba propagandose en su totalidad a través de toda la cadena de inverso-
res. En cambio, con HALOTIS-DDM se observa el mismo efecto que con HSPICE,
disminucién fuerte de los pulsos en nivel bajo al propagarse por el primer inversor
y, a partir de este nivel, mayor reduccion y posterior eliminacién de estos pulsos.
Es de destacar como las formas de ondas de la salida cuarta y quinta son enorme-
mente coincidentes entre HSPICE y HALOTIS-DDM. De esta forma se concluye
que la no inclusién de la degradacién provoca un resultado de simulacion légica
muy diferente del real tal y como se comprueba en la tabla 5.2 donde se muestra la
secuencia de valores légicos en la salida de la cadena para las diferentes
simulaciones.

Resultados a nivel légico

Simulacién con HSPICE 101
Simulacién con HALOTIS-DDM 101
Simulacién HALOTIS-CDM 101010101

Tabla 5.2. Comparacién a nivel légico de la salida de la cadena de inversores.

En el segundo ejemplo se simula otro tren de pulsos con el cual se persigue
aumentar la complejidad en la forma de onda de la salida.

En las figuras 5.8, 5.9 y 5.10 se muestran los resultados segin HSPICE,
HALOTIS-CDM y HALOTIS-DDM. Para el patrén de entrada elegido se observa
en el resultado de HSPICE como el pulso de mayor tamafio en nivel bajo se
degrada mucho menos que los otros dos pulsos pequefios en nivel bajo, de manera
que, en la salida del tercer inversor los dos pulsos pequerios en nivel bajo han sido
filtrados, quedando finalmente un tnico pulso intermedio. El mismo efecto se
observa en la simulacién de HALOTIS-DDM y, de nuevo, el resultado con CDM es
claramente erréneo (tabla 5.3).
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Figura 5.8. Segundo tren de pulsos con degradacién simulado con HSPICE.
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Figura 5.9. Segundo tren de pulsos con degradacién simulado con HALOTIS-CDM.
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Figura 5.10. Segundo tren de pulsos con degradacién simulado con HALOTIS-DDM.

Resultados a nivel légico

Simulacién con HSPICE 10101
Simulacién con HALOTIS-DDM 10101
Simulacién HALOTIS-CDM 101010101

Tabla 5.3. Comparacién a nivel légico de la salida de la cadena de inversores.

5.1.2. Cadena de inversores CBL

En el capitulo 2 seccion 2.5 se validé el modelo DDM para las celdas CBL
[ALBU99a]. Para mostrar la precision de DDM cuando se simulan circuitos
disefiados con estas celdas, se ha llevado a cabo la simulacién de una cadena de
inversores CBL [RUIZ03].

En las figuras 5.11 y 5.12 se muestran los resultados de la propagacién de
un tren de pulsos rapido segin HSPICE y HALOTIS-DDM respectivamente. El
comportamiento es similar al comentado anteriormente para la cadena de
inversores CMOS. Esto es, segin HSPICE, a medida que el tren de pulsos se
propaga por la cadena los pulsos en nivel bajo (en la senal de entrada) son
degradados para finalmente ser eliminados. E1 mismo resultado se observa en la
simulacion de HALOTIS-DDM.
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Figura 5.11. Simulacién HSPICE de la cadena de inversores CBL.
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Figura 5.12. Simulacién con HALOTIS de la cadena de inversores CBL.

5.1.3. Oscilador en anillo

El segundo circuito estudiado es un oscilador en anillo construido con tres
inversores cuyo esquematico se muestra en la figura 5.13 y, el netlist, en el ejemplo
5.2. Esta simulacién ha sido limitada en el tiempo, puesto que al estar
realimentado, la simulacién no converge y nunca se vacia la cola de eventos del
simulador. El final de la simulacién en un simulador guiado por eventos esta
marcada por la cola de eventos. Cuando esta se vacia, la simulaciéon termina, pero
en ciertos circuitos con realimentacion, la cola de eventos nunca llega a vaciarse,
teniendo en estos casos, que limitar la simulacién a una ventana temporal. Este
circuito es una de estas situaciones.

inl outl out2

Figura 5.13. Circuito oscilador.
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Ejemplo 5.2. Descripcion en formato VERILOG del oscilador.

module oscilador (inl);
input inl;
output outl;
inv invl (inl,outl);
inv inv2 (outl,out2);
inv inv3 (out2,inl);
end module

La excitacién inicial de este circuito es una tunica transicién en algin nodo
interno. Tras esta primera transicion comienzan las oscilaciones y los resultados
de simulacién con HSPICE, HALOTIS-CDM y HALOTIS-DDM se han super-
puesto en la figura 5.14. En la figura se observa que el error acumulado tras
varias oscilaciones hace que las oscilaciones ya no se superpongan visualmente.
Las oscilaciones de alta frecuencia estan sujetas a cierto factor de degradacion
obteniéndose mejores resultados en la simulacién con degradacién. Midiendo el
periodo de oscilacién se obtiene una estimaciéon cuantitativa del error cometido en
el proceso de simulacién. Las medidas del periodo estan resumidas en la tabla 5.4
incluyendo los errores cometidos por los diferentes modelos respecto a HSPICE.

Este efecto se pronuncia al anadir al circuito oscilador un buffer de salida
(figura 5.15). Este buffer influye en las oscilaciones ya que aporta una carga
adicional C3 en el nodo in;. Tras repetir las simulaciones con este nuevo circuito,

= Simulacion HSPICE
— Simulacion HALOTIS-IDDM
—— Simulacion HALOTIS-CDM

T T T T T T T
Ops 1000ps 2000ps 3000ps 4000ps

Figura 5.14. Formas de onda del oscilador en anillo.

HSPICE HALOTIS-CDM HALOTIS-DDM

Periodo (ps) 402,2 4289 419,8
Frecuencia (Ghz) 2,380 2,332 3,382
Error respecto HSPICE 0% 6,64% 4,37%

Tabla 5.4. Comparacién del periodo oscilacion del oscilador.
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se obtiene la figura 5.16, observandose que, con HSPICE, la forma de onda no llega
en los picos a OV y 5V, agudizdndose asi el efecto de degradacion en las oscila-
ciones. La comparacion de los periodos de oscilacién se ha calculado de nuevo en la
tabla 5.5, y se concluye con estos resultados que la diferencia entre el uso de un
modelo de sin degradacion puede llegar a aumentar el error mas del doble .

inl[ outl DooutZ DO

Figura 5.15. Oscilador en anillo con buffer.

= Simulacion HSPICE
— Simulacion HALOTIS-IDDM
''''' Simulacion HALOTIS-CDM

5V

4V

3V

2V

1V

ov — T L = i & T o
Ops 1000ps 2000ps 3000ps 4000ps

Figura 5.16. Formas de onda del oscilador en anillo con buffer.

HSPICE HALOTIS-CDM HALOTIS-DDM

Periodo (ps) 611,7 705,5 648,8
Frecuencia (Ghz) 1,635 1,417 1,541
Error respecto HSPICE 0% 15,3% 6,1%

Tabla 5.5. Comparacién del periodo de oscilacion del oscilador con buffer.

5.1.4. Multiplicador combinacional de 4 bits

Para completar este apartado se presentan los resultados de simulacién del
circuito multiplicador de 4 bits mostrado en la figura 5.17. El objetivo de estas
nuevas simulaciones es aumentar la complejidad del netlist, aumentando el
numero de puertas y el nimero de conexiones. El multiplicador esta formado
internamente por sumadores completos (bloques F.A.), cada uno de ellos con una
estructura a nivel de puertas mostrado en la figura 5.18. En total, el multiplicador
consta de 124 puertas, ademas, los bloques F.A. se han incluido en el netlist como
subcircuitos (ejemplo 5.3), para comprobar también el correcto funcionamiento del
compilador de VERILOG (hverilog).
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Figura 5.17. Circuito multiplicador de cuatro bits.

Figura 5.18. Sumador completo a nivel de puertas.
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Ejemplo 5.3. Descripcién en formato VERILOG del multiplicador.

‘timescale 1lns / 1ps

module and2 ( Q, A, B );

output Q;
input A, B;
specify
specparam CDS LIBNAME = "multi 1ib";
specparam CDS CELLNAME = "and2";
specparam CDS VIEWNAME = "schematic";
endspecify
na2 I0 ( .Q(net4), .B(B), .A(A));
inl I1 ( .A(netd), .0Q(Q));
endmodule

module full adder ( c out, s, a, b, c );
output c¢ out, s;
input a, b, c;
specify
specparam CDS LIBNAME = "multi 1ib";
specparam CDS CELLNAME = "full adder";
specparam CDS VIEWNAME "schematic";

endspecify

na2 I8 ( .Q(s), .B(netlb5), .A(net9));

na2 I7 ( .Q(net9), .B(netl8), .A(c)):;

na?2 16 ( .Q(ciout), .B(net30), .A(netl8));
na2 I5 ( .Q(netlb5), .B(net2l), .A(netl8));
na2 I4 ( .Q(netl8), .B(net2l), .A(c));
na2 I3 ( .Q(net2l), .B(net24), .A(net27));
na2 I2 ( .Q(net24), .B(b), A(net30ﬂ

na2 I1 ( .Q(net27), .B(net30), .A(a));
na2 I0 ( .Q(net30), .B(b), .A(a));
endmodule

module multiplicador ( s, a, b );
output [7:0] s;
input [3:0] Db;
input [3:0] a;

specify

specparam CDS LIBNAME = "multi 1ib";

specparam CDS CELLNAME = "multiplicador";

specparam CDS VIEWNAME = "schematic";
endspecify
and2 I23 ( .B(a[3]), .A(b[3]), .QO(net8l));
and2 122 ( .B(a[2]), .A(b[3]), .Q(net86));
and2 I21 ( .B(a[l]), .A(b[3]), .Q(net9l));
and2 120 ( .B(a[0]), .A(b[3]), .Q(net96));
and2 I15 ( .B(a[0]), .A(b[2]), .Q(netd5));
and2 I14 ( .B(a[l]), .A(b[2]), .Q(net48));
and2 I13 ( .B(a[2]), .A(b[2]), .Q(netbl));
and2 I12 ( .B(a[3]), .A(b[2]), .Q(netb4));
and2 Il1 ( .B(al0]), .A(b[O]), .Q(s[0]));
and2 I10 ( .B(a[l]), .A(b[O0]), .Q(netl37));
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and2 I9 ( .B(al[2]), .A(b[0]), .Q(netl32));

and2 I8 ( .B(a[3]), .A(b[0]), .Q(netl27));

and2 I7 ( .B(al3]), .A(b[l]), .Q(net69));

and2 I6 ( .B(a[2]), .A(b[1l]), .Q(netl26));

and2 I5 ( .B(all]), .A(b[1]), .Q(netl31));

and2 I4 ( .B(a[0]), .A(b[1]), .Q(net78));

full adder I27 ( .c _out(s[7]), .c(net84), .a(net81),
.b(net82),.s(s[6]));

full adder I26 ( .c _out(net84), .c(net89), .a(net86),
.b(net87),.s(s[51));

full adder I25 ( .c _out(net89), .c(net94), .a(net9l),
.b(net92), .s(sl4]));

full adder I24 ( .c_out(net94), .c(cds globals.gnd ),
.a(net96), .b(net97), .s(s[3]));

full adder I19 ( .c_out(netl05), .c(cds globals.gnd ),
.a(net4b5), .b(netl02), .s(s[21)):

full adder I18 ( .c_out(netll0), .c(netl05), .a(netd8),
.b(netl107), .s(net97));

full adder I17 ( .c_out(netll5), .c(netll0), .a(netb5l),
.b(netll2), .s(net92));

full adder I16 ( .c _out(net82), .c(netll5), .a(net54),
.b(netll7), .s(net87));

full adder I3 ( .c_out(netll7), .c(netl24), .a(net69),
.b(cds_globals.gnd ), .s(netll2));

full adder I2 ( .c _out(netl24), .c(netl29), .a(netl26),
.b(netl27), .s(netl07));

full adder I1 ( .c_out(netl29), .c(netl34), .a(netl3l),
.b(netl32), .s(netl02));

full adder I0 ( .c_out(netl34), .c(cds globals.gnd ),
.a(net78), .b(netl37), .s(s[1]));

endmodule

La respuesta a nivel légico del circuito se ha comprobado con numerosos
patrones de entrada y, finalmente, se han seleccionado dos secuencias conside-
radas suficientemente significativas. La primera secuencia de multiplicacién es
0x0 (inicializacién)-7x7-5xA-Ex6-FxF y los resultados obtenidos se muestran en
las figuras 5.19, 5.20 y 5.21, correspondiendo éstas a resultados obtenidos con
HSPICE, HALOTIS-CDM y HALOTIS-DDM respectivamente. Una segunda
secuencia es 0x0-FxF-0x0-FxF-0x0, con unos resultados de simulacién mostrados
en las figuras 5.22, 5.23 y 5.24, también respectivamente obtenidas con HSPICE,
HALOTIS-CDM y HALOTIS-DDM.
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Figura 5.19. Resultados de la multiplicacién de la secuencia 0x0,7x7, 5xA, FxF con HSPICE.
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Figura 5.20. Resultados de la multiplicacion de la secuencia 0x0,7x7, 5xA, FxF con
HALOTIS-CDM.
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Figura 5.21. Resultados de la multiplicacién de la secuencia 0x0,7x7, 5xA, FxF con
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Figura 5.22. Resultados de la multiplicacion de la secuencia 0x0, FxF repetida, simulada
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Figura 5.23. Resultados de la multiplicacion de la secuencia 0x0 - FxF repetida, simulada
con HALOTIS-CDM.
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Figura 5.24. Resultados de la multiplicacién de la secuencia 0x0 - FxF repetida, simulada
con HALOTIS-DDM.
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Con estos resultados se visualiza la mejora que aporta el modelo DDM en el
tratamiento de glitches y azares. La diferencia significativa entre las formas de
onda de un modelo de retraso convencional (no considera el efecto de degradacion)
con las obtenidas tanto con HSPICE como con el modelo DDM conduce a una
aplicacién muy importante del simulador HALOTIS-DDM, la medida de la acti-
vidad de conmutacién (switching activity), que es de enorme utilidad en el proceso
de diserio de sistemas digitales.

Las medidas de la actividad de conmutacién se han incluido en la tabla 5.6.
Esta tabla muestra los resultados obtenidos a partir de las simulaciones realiza-
das con HSPICE, HALOTIS-DDM y un simulador comercial como es VERILOG.
Los resultados confirman lo observado a nivel de forma de ondas, esto es, que los
simuladores convencionales sobrestiman la actividad de conmutacién con un error
muy alto. Dada esta situacion, se concluye que cualquier metodologia de diseno
basada en este parametro para comparar disefios en cuanto al consumo de
potencia o ruido de conmutaciéon no tiene mucha fiabilidad.

Secuencia HSPICE HALOTIS-DDM VERILOG
0x0-7x7-5%A-Ex6-FxF 416 408 (2%) 697 (68%)
0xF-0xF repetida 584 608 (4%) 857 (47%)

Tabla 5.6. Actividad de conmutacion del multiplicador medida respecto al niimero de
transiciones.

En la siguiente seccién se desarrolla un analisis mas exhaustivo sobre la
medida de la actividad de conmutacién comprobandose de nuevo este hecho.

5.2. Aplicaciéon de HALOTIS a la estimacion
del consumo de potencia e intensidad

Uno de los trabajos mas importantes desarrollados en esta Tesis es haber
conseguido aplicar la simulacion légica-temporal a la estimacion muy precisa del
consumo de potencia e intensidad. Esta precisién se consigue por una parte,
debido al modelo DDM que proporciona formas de onda mucho mas precisas que
los modelos de retraso convencionales incluidos en las herramientas de simulacién
logica temporal y, por otra, por el modelo de intensidad incluido en HALOTIS y
expuesto en el capitulo 3.

Esta seccion esta dedicada a mostrar los resultados, muy significativos,
obtenidos en esta aplicacién de HALOTIS a la estimacién de potencia-intensidad.
Los resultados aparecen divididos en dos partes: (1) medida de la actividad de
conmutacion y, (2) medida de las curvas de intensidad.

147



CapiTULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RENDIMIENTO DE HALOTIS

5.2.1. Medida de la actividad de conmutacion

La actividad de conmutacién es un parametro clave en el proceso de disefio
para realizar andlisis del consumo de potencia [GHOSH92] e incluso del ruido de
conmutacién generado por los circuitos digitales [ARAG99]. Este parametro se
obtiene directamente del nimero de transiciones en cada nodo.

Como ya se comprobé en la seccién 5.1.4, medir la actividad de conmutacion
mediante simulacién légica-temporal (método ampliamente extendido hoy en dia)
da lugar a grandes inexactitudes al no considerar la degradaciéon. Con este
antecedente, esta seccion presenta un estudio exhaustivo sobre la medida de la
actividad de conmutacién empleando tres herramientas diferentes como son
HSPICE, que se consideraran resultados cuasi-experimentales, HALOTIS-DDM y
el simulador VERILOG.

El estudio pormenorizado estd publicado en [BAENAO2] y en el capitulo 8
del libro “Logic Timing Simulations” [BELLO6]. Esta seccion se centra en
presentar los resultados comparativos entre HALOTIS y VERILOG mostrandose
la eficiencia del primero.

Para este estudio, en primer lugar, se ha desarrollado en [BAENAO2,
BELLO6] una metodologia de medida de la actividad de conmutaciéon asociada a
cada una de las herramientas. Dos aspectos fundamentales y comunes a dichas
metodologias son, por una parte, el conjunto de circuitos analizados y, por otra
parte, el conjunto de patrones para cada circuito. Respecto los primeros, han sido
escogidos los circuitos del benchmark ISCAS'85 [BRYANGS85], ampliamente acepta-
dos como banco de referencia de pruebas tanto de metodologias como de herra-
mientas y, respecto los segundos, es importante escoger un conjunto de patrones
adecuado al existir una fuerte dependencia entre los patrones y la actividad de
conmutacion en un circuito [NAJM94].

Los circuitos del benchmark ISCAS'85 se enumeran en la tabla 5.7 indicando
la funcién légica que realizan y algunos datos referentes a la complejidad de cada
uno de ellos. Las principales razones para utilizarlos son:

e Se consideran circuitos estandar y estan disponibles.

e Implementan funcionalidades muy diferentes.

e Tienen gran diversidad en el nimero de entradas y salidas.
e Implementan componentes légicos habituales.

e Presentan gran diversidad en el nimero de componentes y numero de
niveles.
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Circuito Funcion Entradas Salidas Puertas
cl7 Puerta NAND6 7 1 7
c432 Control de interrupciones (27 canales) 36 7 160
c499 Detector/Corrector de errores de 32 bits 41 32 202
c880 ALU de 8bits 60 26 383
c1355 Detector/Corrector de errores de 32 bits 41 32 546
c1908 Detector/Corrector de errores de 16 bits 33 25 880
c2670 ALU de 12 bits y controlador 233 140 1193
¢3540 ALU de 8 bits 50 22 1669
c5315 ALU de 9 bits 178 123 2307
c6288 Multiplicador 16 bits 32 32 2416
c7552 Sumador comparador de 32 bits 207 108 5312

Tabla 5.7. Circuitos combinacionales de prueba propuestos en ISCAS’85.

Como se indicé anteriormente, los resultados de actividad de conmutacién
estan directamente relacionados con el conjunto de patrones que se utilicen
[NAJM94]. Para minimizar la variacién bastaria con utilizar unos patrones
aleatorios muy largos, obteniéndose asi unos resultados medios. El principal
problema al aplicar este método, es la simulacién eléctrica de circuitos complejos,
que hace inviable el proceso de simulacién al tener gran cantidad de patrones. En
[BELLO6] se propone un método basado en los trabajos [CIRIT87], [NAJM91] y
[BURCH93] que permite escoger un conjunto de patrones reducido a partir de
simulaciones légicas de 1000 patrones aleatorios, de los que se miden las
transiciones globales en cada simulaciéon. Con estos resultados se obtiene una
estimacion de la actividad de conmutacién con un error por debajo del 3%, y por
tanto, puede obtenerse una secuencia de menor tamaro (50 patrones), procesando
los 1000 patrones iniciales, tales que, generen una actividad de conmutacion
similar a la media obtenida con estos 1000 patrones iniciales. Una vez escogidos
los patrones se han convertido al formato HSPICE y HALOTIS mediante dos
programas.

Por otro lado, los netlist se han obtenido partiendo de una descripcion
VERILOG, utilizando la herramienta DFWII® con una tecnologia de AMS CMOS
0.35um. Para llevar a cabo la simulaciéon con HALOTIS no basta con tener la
descripcion VERILOG de los circuitos, ademas, es necesario caracterizar cada una
de las celdas légicas que aparecen en dichos netlists.

Cada una de las celdas légicas de los que se componen estos benchmarks, ha
sido extraida por separado con DFWII y después, caracterizada con las
herramientas AUTODDM y AUTOTPN. Tras esto, con el conjunto de parametros
obtenidos se puede crear la libreria HALOTIS capaz de simular todos los
benchmarks. Finalmente esta libreria consta de un total de 21 puertas diferentes

9. Design Frame Work I1
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mostradas en la tabla 5.8 y, su definicion completa puede consultarse en el anexo
1.

Con los conjuntos de 50 patrones para cada circuito, los netlists en formato
VERILOG y HSPICE y la libreria de celdas de HALOTIS caracterizada, se han
realizado las simulaciones con las tres herramientas: VERILOG, HSPICE y
HALOTIS, obteniéndose los resultados de la tabla 5.9.

Tipo Numero de entradas Total de puertas

AND 2,3,4,5,8 5
BUFFER 1 1
XOR 2 1
INV 1 1
NAND 2,3,4,5,8 5
NOR 2,3,4,8 4
OR 2,3,4,5 4

Tabla 5.8. Puertas logicas del benchmark ISCAS’85.

Circuito HSPICE VERILOG HALOTIS
Transiciones Error Transiciones Error
c432 4517 4735 4,8% 4599 1,8%
c499 6196 6417 3,6% 5336 -13,9%
¢880 11033 11337 2,8% 11189 1,4%
cl1355 13960 16190 16% 13948 -0,8%
¢1908 25873 32411 25,3% 28123 8,7%
¢2670 38655 44979 16,4% 36774 -4,9%
¢3540 52303 60920 16,5% 56880 8,7%
¢5315 79803 100295 25,7% 81852 2,5%
c6288 194784 418815 115% 242014 24.2%
c7552 144535 174292 20,9% 146251 1,2%

Tabla 5.9. Comparacién de la actividad de conmutacién con HSPICE, VERILOG y
HALOTIS.

El analisis de los resultados concluye que HALOTIS tiene mayor precision
que VERILOG en todos los casos, llegando incluso a bajar el gran error cometido
en el circuito multiplicador 16 bits (c6288) del 115% de VERILOG, al 24,2% de
HALOTIS. En tres casos (c499, c1375 y ¢2670) HALOTIS obtiene menor actividad
de conmutacién debido a que el modelo DDM filtra los glitches en los primeros
niveles mientras que en la realidad si son propagados, provocando la desaparicién
de las correspondientes transiciones en el resto de niveles del circuito.

Los tiempos de ejecucion de la simulacion en el computador también se han
medido y se incluyen en la tabla 5.10. Los tiempos de VERILOG y HALOTIS no
son comparables en valores absolutos, ya que VERILOG incluye en un solo paso de
ejecucion la lectura del netlist, patrones y celdas. HALOTIS en cambio, utiliza
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herramientas de preprocesado (hcells, hverilog) para estas tareas, que consumen
tiempo de CPU que no se muestra en la tabla. Si es comparable el aumento de
tiempo de ejecucion con la complejidad del circuito. Tanto VERILOG como
HALOTIS siguen el mismo orden de magnitud en los diferentes circuitos, mientras
HSPICE necesita tiempos muy elevados.

En la seccion siguiente se analiza en profundidad el comportamiento de
HALOTIS frente a los diferentes tamanos de circuitos y patrones, incluyéndose
datos sobre los recursos informaticos utilizados en todos los casos.

Circuito Tiempo de CPU en segundos
HSPICE VERILOG HALOTIS

c432 2714 6,4 0,05
c499 8087 7,2 0,08
c880 15240 8,3 0,12
c1355 28411 8,3 0,15
c1908 83989 9,9 0,25
€2670 260106 16,7 0,36
c3540 722935 14,8 0,44
c5315 1518849 24,1 0,78
c6288 836644 34,2 2,02
c7552 4577727 31,3 1,35

Tabla 5.10. Comparacion de los tiempos de ejecucion de los simuladores.

5.2.2. Resultados del modelo de intensidad

La implementacion realizada del modelo de intensidad propuesto en la
capitulo 3 en HALOTIS, ha sido verificada con varios circuitos de diversa compleji-
dad y formados por diferentes tipos de puertas. El primer resultado significativo
es la cadena de inversores utilizada a lo largo del capitulo como ejemplo donde se
aprecian visualmente las formas de onda, los diferentes efectos, en este caso, es
relevante observar las aportaciones triangulares de intensidad de cada inversor.

Seguidamente, se presentan otros dos circuitos, en los que aumenta la
complejidad. El primero es el sumador completo en el que aparecen resultados del
modelo de intensidad para puertas de més de una entrada y, el segundo, el
multiplicador de 4 bits presentado en este capitulo con anterioridad, pero ahora,
desarrollado en tecnologia AMS CMOS 0.35um.

5.2.2.1. Cadena de inversores

El primer ejemplo que se presenta es la cadena de inversores de la figura 5.1
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que, a pesar de su relativa simplicidad, describe de forma destacada las
capacidades y posibilidades del modelo de intensidad desarrollado. Esta cadena de
inversores representa una posible ruta activa en un circuito combinacional
multinivel pudiéndose, por tanto, ver el efecto de la suma de cada aportacién a la
intensidad global producida por las transiciones, al superponerse en algunos
instantes de tiempo. También es un buen ejemplo para comparar las diferencias en
los resultados cuando se combina el modelo de degradacion con el de intensidad.

En el circuito propuesto se han utilizado dos patrones diferentes: el primero
intenta mostrar la respuesta del modelo en ausencia de degradacién, en el
segundo el efecto de degradacion tiene lugar durante la simulacién y, se aprecia la
mejora en los resultados al combinar ambos modelos.

El primer patrén es un pulso ancho en la entrada de la cadena de inversores.
Este pulso es completamente propagado a través de la cadena, siendo lo
suficientemente ancho como para que no ocurra degradacién. La figura 5.25 y
5.26 muestran las formas de onda obtenidas en los nodos internos simuladas con
HSPICE y HALOTIS respectivamente. La simulacién légica se ajusta con la
simulacion eléctrica con mucha precision.
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Figura 5.25. Formas de onda para un pulso ancho con HSPICE.
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Figura 5.26. Formas de onda para un pulso ancho con HALOTIS.
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Figura 5.27. Curva de intensidad para un pulso ancho en la cadena de inversores.
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Cuando se realiza la simulacion incluyendo el modelo de intensidad, el
simulador 16gico calcula las aportaciones a la curva de intensidad producidas por
cada una de esas transiciones y realiza la suma de todas para obtener una curva
de intensidad global. La curva de intensidad resultante calculada por HALOTIS se
muestra en la figura 5.27, superpuesta a los resultados obtenidos por HSPICE.
Ambas curvas encajan con bastante precisiéon y se puede observar que los picos de
corriente son reproducidos a nivel légico con precision.

El segundo patréon es un tren de pulsos aplicado en el primer inversor. Los
pulsos son lo suficientemente estrechos para ser degradados siendo algunos
filtrados debido al efecto de degradacion a lo largo de la cadena. En esta
simulacién se comparan tres resultados: HSPICE, HALOTIS utilizando el modelo
DDM y HALOTIS utilizando el modelo convencional que no incluye efecto de
degradacion (figuras 5.28, 5.29 y 5.30).
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Figura 5.28. Formas de onda del tren de pulsos obtenidas con HSPICE.
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Figura 5.29. Formas de onda del tren de pulsos obtenidas con HALOTIS-DDM.
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Figura 5.30. Formas de onda del tren de pulsos obtenidas con HALOTIS-CDM.
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Figura 5.31. Comparacion de curvas de intensidad para el tren de pulsos con degradacion.

Este ejemplo muestra la aportacion del modelo DDM a la precisién en el
calculo de la curva de intensidad. La figura 5.31 representa las tres curvas de
intensidad quedando por encima la que se ha calculado con un modelo
convencional. Al propagarse los pulsos en todos los niveles, el calculo global es
superior al obtenido con HSPICE, mientras que el modelo DDM tiene mucho mejor
ajuste.

El consumo de energia se obtiene calculando el area total que abarca cada
curva de intensidad. En la tabla 5.11 se ha tomado como referencia HSPICE donde
se ha fijado éste area como area unitaria, calculando asi el error relativo cometido
por los otros dos modelos. Tal y como muestran estos resultados, obviar el efecto de
degradacion conlleva cometer un gran error en el consumo de energia, para el
ejemplo, hasta un 129% frente al 30% que se obtiene al incluirlo.

Consumo de energia normalizado

HSPICE 1 0%
DDM 1,3 +30%
CDM 2,29 +129%

Tabla 5.11. Consumo de energia normalizado en la cadena de inversores.
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5.2.2.2. Sumador completo

El segundo circuito es el sumador completo de la figura 5.32 (presentado an-
teriormente en la figura 5.18), el cual, esta formado en su totalidad por puertas
NAND de dos entradas. Se considera un buen circuito para verificar el modelo de
intensidad en puertas de mas de una entrada.

Con este objetivo se ha simulado un patrén simple con HSPICE, HALOTIS-
CDM, HALOTIS-DDM. El patron contiene una primera transicion en la que
cambian todas las entradas, originando gran actividad de conmutacién. Esta
primera transicién muestra claramente, en la figura 5.33, la diferencia entre los
modelos DDM y CDM (la forma de onda CDM se prolonga mas tiempo). El resto
del patréon contiene una secuencia gray, la cual genera poca actividad de
conmutacion, observandose la superposicién de las formas de onda de HSPICE a

ambos modelos de comportamiento.

b Ci o
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civi — F'VA . le—c:

l o

Si+l

Figura 5.32. Sumador completo a nivel de puertas.
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Figura 5.33. Comparacién de curvas de intensidad del sumador completo.

Calculando el area de la curva de intensidad, se comprobé en la seccién 3.4.1
que se obtiene una estimacién del consumo de potencia para en un intervalo de
tiempo, simplemente dividiendo el area entre dicho intervalo de tiempo. HSPICE

157



CapiTULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RENDIMIENTO DE HALOTIS

calcula dicha estimacion mediante una sentencia de medida, dando el resultado
para el intervalo de tiempo ya calculado. En caso de HALOTIS, devuelve la
energia, de forma que, dividiendo entre el intervalo de tiempo de simulacién, se
obtiene la estimacion en Watios, la misma representacion de la potencia que ofrece
HSPICE.

Estos calculos se han realizado para el patrén completo y se incluyen en la
tabla 5.12.

Potencia Error
HSPICE 0.50248mW 0%
DDM 0.498777TmW +0.74%
CDM 0.589504mW +17.32%

Tabla 5.12. Consumo de energia desde 1ns a 14ns en el sumador completo.

5.2.2.3. Multiplicador de 4 bits

El dltimo circuito simulado es el multiplicador de 4 bits, utilizado anterior-
mente (figura 5.17), para el cual se han obtenido las curvas de intensidad de
diferentes transiciones. Este circuito, del mismo modo que el anterior, ha sido
implementado con tecnologia AMS CMOS 0.35um, el cual contiene tres tipos de
puertas: inversores, NAND y AND. Todas han sido caracterizadas para todos los
modelos necesarios para simular con HALOTIS.

Desde la figura 5.34 hasta la figura 5.39 presentan sucesivamente la
simulacién del patréon: 0x0,7x7, 5xA, Ex6, FxF, 0x0. Cada una de las transiciones
se ha separado en una figura y se han incluido las formas de onda de intensidad
generadas por HSPICE, HALOTIS-CDM y HALOTIS-DDM para poder realizar
una comparacioén visual.

A pesar del cambio de tecnologia respecto a la seccién 5.1.4, los resultados a
nivel l6gico son similares por lo que no se incluyen aqui, quedando los resultados
centrados en el modelo de intensidad.
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Transicion 0x0 -> 7x7
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Figura 5.34. Comparacién de curvas de intensidad para la transicién de 0x0 a 7x7.
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Figura 5.35. Comparacion de curvas de intensidad para la transicién de 7x7 a 5xA.
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Transicion 5xA -> Ex6
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Figura 5.36. Comparacién de curvas de intensidad para la transicién de 5xA a Ex6.
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Figura 5.37. Comparacién de curvas de intensidad para la transicién de Ex6 a FxF.
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Transicion FxF -> 0x0
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Figura 5.38. Comparacién de curvas de intensidad para la transicién de FxF a 0x0.
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Figura 5.39. Comparacién de curvas de intensidad para la transicién de 0x0 a FxF.
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En todas las figuras anteriores se observa cualitativamente la sobreesti-
macién producida por el modelo sin degradacién (CDM). Siempre la forma de onda
de intensidad se prolonga en el tiempo respecto a la de HSPICE, obteniéndose una
estimacion de la potencia superior a la real. Esta potencia se ha medido en todos
los casos y se resume en la tabla 5.13.

Transicion HSPICE DDM CDM Error Error
DDM CDM

0x0 a 7x7 2.9069mW 2.83966mW 5.29372mW 2.3% 82%

7x7 aTxA  2.9072mW 2.8967TmW 3.92686mW 0.4% 35%

5xA a Ex6 3.1264mW 2.85124mW 3.10778mW 8,8% 0.5%

Ex6 a FxF 3.9576mW 3.66334mW 7.51052mW 7.4% 89%
FxF a 0x0 3.3368mW 3.21318mW 4.64958mW 2.8% 39%

0x0 a FxF 5.4064mW 6.0098mW 8.1574mW  11% 51%

Tabla 5.13. Consumo de potencia en diferentes transiciones del multiplicador de 4 bits.

Con estos resultados se puede concluir que con el modelo DDM ademés de
obtenerse mejores resultados en la estimacion de potencia/energia, el error come-
tido presenta una mayor estabilidad frente a la disparidad de los errores cuando
no se contempla la degradacién durante la simulacion. DDM mantiene el error
alrededor del 10%, mientras que un modelo de comportamiento convencional oscila
desde un 1% hasta un 90%.

Resultados parecidos se obtuvieron en la seccién 5.2.1 donde se utilizaron
circuitos de complejidad similar al multiplicador. En ese caso se utilizaron los
benchmarks midiendo las transiciones como representaciéon de la actividad de
conmutaciéon. La magnitud de los errores que se obtuvieron en la tabla 5.9 son del
mismo orden de magnitud que los obtenidos en la tabla 5.13, es decir, con modelos
y simuladores tradicionales (VERILOG en el caso anterior) el error en la
estimacion del consumo de potencia/actividad de conmutaciéon es variable en un
rango del 100%.

5.3. Rendimiento de HALOTIS

Un aspecto clave para evaluar el software es poder estimar los recursos
necesarios para la ejecucion segun la carga que trabajo. Los procesos de
simulacién eléctrica (digital o analdgica) son de naturaleza secuencial, es decir,
durante el proceso de simulacién no existe posibilidad de interaccién con el
usuario. Esto facilita la estimacion de recursos informaticos, ya que dependen
Unicamente de los datos de entrada en cada herramienta.

Anteriormente en el capitulo 1, se enumeraron una serie de parametros que
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se usan para tomar medidas de rendimiento en una simulaciéon guiada por
eventos, como es la productividad, medida en eventos procesados por segundo y
tiempos de realizacién de determinadas tareas. No obstante, el analisis de los
resultados en esta seccion se realiza estableciendo tres bloques de ejecucion
claramente diferenciados en el proceso de simulacion: (1) Lectura del netlist, (2)
Procesado de patrones y, (3) Proceso de simulacion. Ademas, se mide el tiempo de
gjecucion de cada bloque desde dos puntos de vista, por un lado, en funcién del
tamario del circuito (nimero de puertas y conexiones) y, por otro lado, en funcién
de los estimulos iniciales (patrones y eventos). A partir del nimero de patrones
iniciales se obtiene informacién sobre el rendimiento de la cola de eventos
implementada en HALOTIS, puesto que, al tener mayor nimero de patrones,
obtendremos mayor nimero de eventos inicialmente encolados.

Por otro lado, el banco de pruebas utilizado debe ser significativo. Por los
motivos expuestos en la seccién anterior, se consideran el benchmark del ISCAS'85
un conjunto bastante completo para realizar las pruebas del rendimiento del
entorno HALOTIS. Del conjunto de programas que incluye el entorno HALOTIS,
el que se analiza profundamente es el motor de simulacién. Aunque también se
muestran resultados del procesamiento de netlist (ejecutable hverilog), el
gjecutable halotis es el que contiene el motor de simulacién y es el responsable de
manejar todas las estructuras representativas del netlist, libreria de celdas,

patrones y algoritmo de simulacion.

El objetivo perseguido con estas pruebas es comprobar la ausencia de
errores en el orden de los tiempos de ejecucion de los algoritmos implementados en
HALOTIS. Principalmente, el tiempo de ejecucién se consume en el acceso a los
datos de las diferentes estructuras accedidas reiteradamente durante Ila
simulaciéon (cola de eventos, netlist, libreria de celdas, etc.). En el capitulo de
implementacién se presentaban los 6rdenes de tiempo de ejecucién para las
estructuras de datos, en funcién del tamano de los datos. Todos estos tiempos
tienen o6rdenes lineales o logaritmicos, no siendo en ningin caso de 6rdenes
superiores, ni por supuesto exponenciales. Si asi fuese, existirian determinados
circuitos que no se podrian simular en un tiempo razonable.

5.3.1. Tiempo de ejecucion y productividad

El primer anilisis ha consistido en medir el tiempo de ejecuciéon del
procesado del netlist de cada uno de los circuitos con la herramienta hverilog.
Estos resultados se incluyen en la tabla 5.14 y, se han representado en la figura
5.40 mostrando un aumento del tiempo de procesado del circuito, lineal con el
numero de puertas. La regresion marcada en esta figura con linea de puntos se
aproxima por:
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Tnetlist(ms)z(K +0'1995XNpuertas)><V

setup

T petiise(MS)=(0,0335+0,0001995 XN ¢ 1a5) X v (5.1)

con un coeficiente de correlaciéon de 0.992, siendo K., el tiempo de inicializacién
del simulador y v una constante que dependera de la velocidad de la maquina
sobre la que se simule, siendo 1 para la maquina sobre la que se han realizado las
pruebas. Este resultado afirma que el médulo hverilog no contiene ninguin error en
los algoritmos que controlan las estructuras de tratamiento de los componentes del
netlist, y que cumple las expectativas planteadas durante la fase de disefio e

implementacion.

Circuito Puertas Tiempo de procesado

cl7 17 10ms
c432 160 50ms
c499 202 70ms
c880 383 90ms
c1355 546 150ms
c1908 880 220ms
c5315 2307 600ms
c7552 5312 1050ms

Tabla 5.14. Tiempos de lectura y procesado del netlist con hverilog.

Tiempo de procesado del netlist en segundos

Nl | . | . | . | . |

0 1000 2000 3000 4000 5000
Numero de puertas

Figura 5.40. Tiempo de procesado del netlist frente al niimero de puertas.
Una segunda bateria de pruebas consiste en realizar simulaciones con un
gran nimero de patrones observando el comportamiento del motor de simulacién

ante el incremento de los estimulos iniciales. En estas segundas pruebas, se
realiza un primer analisis sobre el nimero de componentes del circuito (figura
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5.41) concluyendo que, el tiempo de procesado de los patrones no depende
significativamente del numero de componentes, sino mas bien de la estructura
interna del mismo (fanout, nimero de conexiones, nimero de entradas, etc.). Por
ello, se obtienen valores tan dispares en las representaciones.

En cambio, en un segundo andlisis respecto al tiempo de procesado de los
patrones, separando cada circuito, si concluye con una dependencia. La dependen-
cia entre el nimero de patrones y el tiempo de procesado de los mismos es de
orden nlog(n). Efectivamente, las estructuras de datos que controlan este
procesado forman dos bucles anidados tales que:

e El bucle exterior realiza la bisqueda del componente por nombre y, es un
algoritmo de orden log,C (donde C es el numero de componentes). Es asi por
ser el indice de nombres un arbol binario.

e Tras encontrar el componente, el bucle interno implementa la insercién de
cada evento en la cola, donde también el tiempo de ejecuciéon es de orden
logaritmico respecto al nimero de eventos. El1 nimero de eventos en la cola
es lineal respecto al nimero de patrones, puesto que, la simulacién no ha
comenzado y, por tanto, el procesado de un patrén en un componente, es de
orden log.P, siendo P el nimero de patrones.

Al ser un bucle anidado estos 6rdenes se multiplican entre si, y al tener que
procesar P patrones todo debe multiplicarse por P quedando un orden final en la
operacion de procesado de patrones:

Tprocesado:o(PXk)gZCX|092P) (52)

En cada simulacién el nimero de componentes es una constante, quedando la
ecuacion 5.2 como:

T =K oty t AXPxlog,P (5.3)

procesado setup

donde A engloba la dependencia con el nimero de componentes y K., es una
constante de tiempo que hace referencia a la inicializacién del motor de simula-
cién. Se concluye por tanto que el orden del tiempo de ejecucion encaja con los
resultados empiricos: O(nlog(n)).

Para concluir el analisis, el aumento de tiempo en funcién de los patrones se
ha representado por separado en la figura 5.42. Se han llegado a simular hasta un
total de 150000 patrones en unos tiempos razonables. La verificacion del compor-
tamiento temporal de HALOTIS consiste en realizar el ajuste de las curvas de la
figura 5.42 a la ecuacién 5.2, pero haciendo constante el nimero de componentes
C en cada una de ellas. El error en el cédlculo del ajuste se presenta en la tabla
5.15, concluyendo que, al ser tan pequeno, el funcionamiento del algoritmo de
procesado de patrones, de control del netlist y de la cola de eventos es el esperado,
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por tanto, la implementacién es correcta.
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Figura 5.41. Tiempo de procesado de los patrones respecto al niimero de puertas.
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Figura 5.42. Tiempo de procesado de los patrones en los diferentes circuitos.
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Circuito Error de Ajuste

c432 0,0052%
c499 0,0093%
c880 0,0069%
c1355 0,0115%
c1908 0,0086%
c5315 0,0097%
c7552 0,0039%

Tabla 5.15. Ajuste del tiempo de procesado de patrones para cada circuito.

En el dltimo analisis se miden los tiempos totales de simulacién, comproban-
do de nuevo que la evolucién sigue el orden de los algoritmos programados en
HALOTIS. Una segunda aplicacién de estas simulaciones es la medida de la
velocidad de la herramienta. Formalmente, la velocidad se mide a partir de la
productividad, es decir, tareas que es capaz de desarrollar por unidad de tiempo.
Para una simulacién guiada por eventos, se establece con medida valida de
productividad el nimero de eventos simulado en cada segundo.

Como segundo objetivo en estas simulaciones se calcula la influencia en la
productividad de HALOTIS (por tanto en la velocidad), del tamafio de los circuitos
y del nimero de patrones a simular. Para todos los circuitos se han realizado
simulaciones con méas de 1 millén de eventos, resultando los tiempos de simulacién
mostrados en la figura 5.43. En todos los casos, la respuesta del motor de
simulacién es lineal frente al tiempo y, ademas, el hecho de que todas las rectas se
superpongan corrobora que el nimero de componentes del circuito apenas influye
en el tiempo de procesado de los eventos. Todas estas rectas tienen un buen
coeficiente de correlacién (tabla 5.16) y las pendientes presentan una variacion de
no mas del 10%.

Las pendientes de la figura 5.43 muestran la productividad de HALOTIS,
existiendo un descenso al aumentar el tamafno del circuito. La variacién es muy
pequena y, ademas, no es lineal con el nimero de componentes, tiende a
estabilizarse. Si se mide la productividad respecto al ntiimero de patrones se
obtiene la representacion de la figura 5.44, viéndose la escasa influencia en la
productividad, que tiene la cantidad de estimulos iniciales, siendo ademas,
independiente del tamarfio del circuito.
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Figura 5.43. Tiempo de simulacion en funcion del niimero de eventos.

Circuito Coeficiente Recta

cl7 0,9999292 y=-0,02258342,0233%10 " x
432 0,9999824 y=-0,10115+2,2985%10"x
c499 0,9999732 y=—0,3302+2,7447x10°x
¢880 0,9999537 y=—0,216625+2,3818x 10" x
1355 0,9999422 y=—0,53677+2,6223x10"x
¢1908 0,9999697 y=—1,4318+2,8579x 10" x
c5315 0,9999678 y=—0,891+2,7787x10 "x
c7552 0,9999535 y=—1,1658+12,9043x 10" x

Tabla 5.16. Regresiones del tiempo de simulacién frente a los eventos totales.
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Figura 5.44. Productividad frente al niimero de patrones totales procesados.

Tras el analisis de esta seccion, se concluye que todos los 6rdenes de tiempo
de ejecuciéon de los algoritmos implementados en HALOTIS, son menores del
cuadratico, respecto al tamaifio del circuito y a la cantidad de estimulos iniciales.
Por tanto, se puede simular circuitos de gran tamario siempre que se disponga de
una maquina de la velocidad adecuada.

5.3.2. Utilizacion de memoria

Todo el analisis realizado en la seccién anterior quedaria invalidado si no se
consigue acotar el uso de la memoria del motor de simulacién. En todo sistema
operativo cuando la memoria utilizada por los procesos supera la cantidad de
memoria fisica disponible, el sistema comienza a paginar, aumentando el tiempo
de ejecucion de cualquier proceso. En estas circunstancias, las medidas de tiempo
de ejecucion de los procesos son irreales.

Ha habido que cerciorarse que todas las ejecuciones anteriores cabian en la
memoria fisica de la computadora sobre la que se hacian las pruebas. Se han
tomado medidas del uso de memoria para todas las simulaciones anteriores, y
como resumen, se muestran resultados de los tres circuitos mayores en la tabla
5.17.

La evolucién del consumo de memoria durante el proceso de simulaciéon se
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representa en la figura 5.45, en la que se han separado tres zonas, dos crecientes
correspondientes a la lectura del netlist y de patrones. Tras esto, el motor de
simulacién tiene todos los eventos iniciales en la cola, y por tanto es cuando
empieza a decrecer el uso, al ir procesando cada evento y eliminandolo. El valor del
maximo de memoria es facil de obtener, es la suma del tamafo del netlist y los
eventos iniciales resumiéndose como sigue:

M max = ( Npuertas X Mpuerta) + ( Nconexiones X Mconexién ) + ( Neventos X Mevento) (5 4)

donde M; son constantes conocidas, concretamente es el tamafo que ocupa una
instancia de un objeto en memoria (puerta conexién o evento, segun el valor de i),
siendo del orden de 20-50 bytes. Usando la ecuacién 5.4 el uso de memoria es facil
de aproximar, a partir del netlist y de los patrones.

o) @ ©

_____________________ U I
I I I
I I |

TNetlist Tpatrones Tsimulacion

Figura 5.45. Evolucion del consumo de memoria del motor de simulacion.

Circuito Eventos Maxima memoria
iniciales usada
¢1908 77600 8,3Mbytes
c5315 147300 14,5Mbytes
c7552 154500 18,8Mbytes

Tabla 5.17. Picos de utilizacién de memoria durante el proceso de simulacion.

No todos los circuitos encajan en este comportamiento. Existen simulaciones
no convergentes, es decir, simulaciones en las que la cola de eventos no nunca llega
a vaciarse, generalmente por la existencia de realimentaciones. Un ejemplo de esta
situacion es el oscilador en anillo presentado en la seccién 5.1.3. Este tipo de
simulaciones ha permitido realizar una prueba de estabilidad del consumo de
memoria del motor de simulacién. Consiste en dejar la simulacién no acotada en el
tiempo, de forma que nunca termina. Tras varias horas se compara el uso total de
memoria, concluyéndose que al no aumentar, no existen pérdidas de memoria en el
algoritmo de simulacién.
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En octubre del afio 2000 uno de los codirectores de este trabajo defendi6 su
tesis doctoral, trabajo que presentaba muy exhaustivamente el modelo DDM. A
partir de ese momento se planteé la necesidad de desarrollar un simulador légico
temporal que no solo incorporara el modelo DDM, sino que ademéas desarrollaran
las aplicaciones mas importantes que se derivan de su empleo en la Simulacién
Légica. Con esta idea comenzé este trabajo y, a lo largo de estos anos, se ha ido
enriqueciendo con otros aspectos de interés culminando en el trabajo presentado
en esta Tesis doctoral. A continuacion se enumeran los logros mas importantes
alcanzados con este trabajo:

1. Se ha llevado a cabo un estudio de los fundamentos de la verificacién tempo-
ral centrandose en la simulacién l6gico-temporal de circuitos digitales. En
este estudio se han analizado las causas del grado de precision de los resulta-
dos de la simulacién légica temporal y las caracteristicas informaticas de
estas herramientas CAD.

2. Se ha analizado detalladamente el modelo de retraso DDM asi como el
algoritmo de efecto inercial asociado al mismo. Con este andlisis se ha llegado
a establecer el conjunto de ecuaciones y parametros posteriormente incorpo-
rados en el simulador 16gico desarrollado.
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3. Se ha verificado la validez del modelo DDM en un estilo de celdas distintas de
las estandar CMOS denominadas CBL (Current Balanced Logic). Este nuevo
tipo de celdas es especialmente adecuado en el disefio de la parte digital de
circuitos mixtos. El estudio del comportamiento dindamico de dichas celdas ha
mostrado como el modelo DDM es valido para el comportamiento temporal
exhibido por estas celdas.

4. Se ha propuesto un nuevo modelo de intensidad para las celdas l6gicas CMOS
y su aplicacion en la Simulacién Légica Temporal. Se ha estudiado la validez
del modelo en las celdas CMOS, desarrollandose un proceso de caracteriza-
cién de parametros para el mismo.

5. Como objetivo principal de la Tesis se ha desarrollado un entorno de Simula-
cién Loégica Temporal al que se ha denominado HALOTIS. HALOTIS se ha
desarrollado siguiendo la metodologia UML. Las caracteristicas mas
importantes de HALOTIS son la inclusién del modelo DDM y el algoritmo
para el calculo de la intensidad consumida en los circuitos digitales, emplean-
do para ello, el modelo de intensidad propuesto.

6. Se han obtenido un conjunto de resultados de simulacién que muestran las
mejoras de HALOTIS comparadas con otras herramientas de simulacién
logica y con el simulador analégico HSPICE. Los resultados podemos clasi-
ficarlos en dos grupos: los referentes a la precisiéon en cuanto a la forma de
onda de la senal y, los referentes a la estimacion del consumo de potencia e
intensidad.

a) Respecto a los primeros, se han llevado a cabo simulaciones que muestran
el buen funcionamiento de HALOTIS asi como el alto grado de precision
conseguido al utilizar el modelo DDM. También, se ha comprobado la
precision de los resultados de simulaciéon cuando se simulan circuitos
légicos disenados con celdas CBL.

b) Respecto a los segundos, se ha dotado a HALOTIS de un mecanismo para
medir la actividad de conmutacion de los circuitos simulados. Empleando el
benchmark de circuitos combinacionales ISCAS'85 se ha comprobado como
la medida de la actividad de conmutacién mediante simulacién légica
alcanza cotas suficientes de precisién y fiabilidad sé6lo cuando el modelo de
retraso incluye el efecto de degradacion. Ademas, se ha incorporado en
HALOTIS un algoritmo de calculo de intensidad que, unido al modelo de
intensidad desarrollado dota a HALOTIS de la capacidad de generar
curvas de intensidad en la simulacién de los circuitos digitales. Nuevamen-
te, los resultados muestran la necesidad de incluir la degradacion, en el
modelo de retraso empleado, para obtener resultados fiables.

7. Se ha llevado a cabo un estudio sobre la eficiencia de la herramienta en
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cuanto a los recursos computacionales empleados en la simulacién de
circuitos digitales. Los resultados indican que HALOTIS se mueve dentro de
los parametros de velocidad de computacién y uso de memoria tipica de las
herramientas de Simulacién Laégica.
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Anexo 1. Descripcion de las

librerias de celdas

Libreria AMS 0.6um utilizada en la version inicial de HALOTIS (versién 0), la
cual, estaba escrita directamente en cédigo C++ e incrustada en el motor de
simulacion:

#include"halotiscells.h"
#include"../gate.h"
#include"../error.h"
#include<ctype.h>
#include<assert.h>
Yy,
// Singleton construction
HALOTIS Cells* HALOTIS Cells::instance=NULL;
HALOTIS Cells::HALOTIS Cells(
{
LibName="Halotis standart CMOS Gates v1.0";
TimeScale=SLTAP Time::ps;
assert (TimeScale==SLTAP Time::GetGlobalTimeScale());
}

HALOTIS Cells::~HALOTIS Cells()
{

}
LIT0ETT007 0070070077070 070707770 7777777777777777771777777
SLTAP_Gate *HALOTIS Cells::CreateGate(string type,string name)
{
if (type=="inv")
return new HALOTIS Cell inv(name);
else if (type=="nand2")
return new HALOTIS Cell nand2 (name);
else if (type=="nor2")
return new HALOTIS Cell nor2(name);
else if (type=="nand3")
return new HALOTIS Cell nand3(name);
else if (type=="nor3")
return new HALOTIS Cell nor3(name);
else
return NULL;
}

[1717077770777777777777777777777777777777777777717771777717777
//

// Library cells

//

[T INV GRTE /) /7777777777777771717777777
SLTAP_DDMModel HALOTIS Cell inv::model;

char *HALOTIS Cell inv::wires[]={"a","q"};

HALOTIS Cell inv::HALOTIS Cell inv(string

name) : SLTAP Gate (name,1,wires)

{
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model.threshold=2.3718;
model.cin=19.56;
model.coutf=0.795189*model.cin;
model.coutr=0.789113*model.cin;
model.vtn=1.1568;
model.vtp=1.6805;
model.cmf=6.22;
model.cmr=3.51;
model.klf=24.65;
model.klr=24.17;
model.k2f=0.0;
model.k2r=0.0;
model.k3f=1;
model.k3r=1;
model.taucof=1.0/0.7;
model.taucor=1.0/0.7;
model.af=95.7;
model.bf=4.903;
model.cf=1.77;
model.ar=41.27;
model.br=3.02;
model.cr=1.61;

SetInputModel (0, &model) ;
}

//1//1/////////// NBAND2 GATE //////////////////]/]
SLTAP_DDMModel HALOTIS Cell nand2::model[2];

char *HALOTIS Cell nand2::wires[]={"a","b","q"};
HALOTIS Cell nand2::HALOTIS Cell nand2(string
name) : SLTAP Gate (name,2,wires)

{

model [0] .threshold=2.1072;

model [0] .cin=6.5196;

model [0] .coutf=1.48201*model [0].cin;
model [0] .coutr=1.35292*model [0].cin;
model [0] .vtn=1.01118;

model [0] .vtp=1.91384;

model [0] .cmf=0.296319*model [0].cin;
model [0].cmr=0.192156*model [0] .cin;
model [0] .k1f=24.6781;

model [0] .klr=34.2615;

model [0].k2f=0;

model [0] .k2r=0;

model [0] .k3f=1;

model [0] .k3r=1;

model [0].taucof=1.0/0.7;
model[0].taucor=1.0/0.7;
model[0].af=208.623;
model[0].bf=20.1537;

model [0] .cf=1.32955;

model [0] .ar=90.5916;

model [0] .br=9.84602;

model [0] .cr=1.98706;
model[1].threshold=1.9165 ;
model([1].cin=6.5196;
model[1].coutf=1.56915*model[1].cin;
model [1].coutr=2.15318*model[1].cin;
model[1].vtn=0.25008;
model[1].vtp=2.58311;
model[1].cmf=0.591444*model[1].cin;
model [1].cmr=0.553764*model[1].cin;
model[1].k1f=24.5585;
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model [1].k1r=34.31;
model [1].k2f=0;

model [1].k2r=0;
model[1].k3f=1;
model[1].k3r=1;
model[1].taucof=1.0/0.7;
model[1].taucor=1.0/0.7;
model[1].af=252.685;
model[1].bf=20.2306;
model [1].cf=1.13477;
model[1l].ar=126.194;
model[1].br=11.4375;
model [1].cr=2.54086;

SetInputModel (0, &model[0]) ;
SetInputModel (1, &model[1]);

}

[117777777717177177777 NOR2 GATE ///////1////1111/171717171111]
SLTAP DDMModel HALOTIS Cell nor2::model[2];
char *HALOTIS Cell nor2::wires[]={"a","b","q"};

HALOTIS Cell nor2::HALOTIS Cell nor2(string
name) : SLTAP Gate (name,2,wires)

{

model [0] .threshold=2.4284;

model [0].cin=29.34;

model [0] .coutf=0.93695*model [0] .cin;
model [0] .coutr=1.18121*model [0].cin;
model [0] .vtn=1.25046;

model [0] .vtp=1.45493;

model [0].cmf=0.395916;

model [0] .cmr=0.173535;

model [0] .k1f=36.9682;
model[0].kl1r=38.3439;
model [0] .k2f=0;

model[0].k2r=0;

model[0].k3f=1;

model [0] .k3r=1;

model[0] .taucof=1.0/0.7;
model[0].taucor=1.0/0.7;

model [0].af=250.258;

model [0] .bf=4.84526;

model [0] .cf=1.91189;

model [0] .ar=64.0181;

model [0] .br=2.85134;

model [0] .cr=1.48774;

model [1].threshold=2.6894;
model[1].cin=29.34;
model[1].coutf=2.07841*model[1].cin;
model [1].coutr=1.19362*model[1].cin;
model [1].vtn=1.38201;
model[1].vtp=0.66668;
model[1].cmf=0.109628*model[1].cin;
model[1].cmr=0.428121*model[1].cin;
model [1].k1£f=37.6041;
model[1].k1r=39.024;

model[1].k2£f=0;

model [1].k2r=0;

model[1].k3f=1;

model [1].k3r=1;
model[1].taucof=1.0/0.7;
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model[1l].taucor=1.0/0.7;
model [1].af=272.206;
model[1].bf=5.26297;
model [1].cf=2.37859;
model[1l].ar=142.057;
model [1].br=2.43184;
model [1].cr=1.45051;
SetInputModel (0, &model [0]) ;
SetInputModel (1, &model[1]);
}
/////1//77]// NAND3 GATE ///////////]/]//17//71/1711117177171/
SLTAP_DDMModel HALOTIS Cell nand3::model[3];
char *HALOTIS Cell nand3::wires[]={"a","b","c","q"};
HALOTIS_Cell nand3::HALOTIS Cell nand3(string
name) : SLTAP Gate (name, 3,wires)
{
model [0].threshold=2.1499 ;
model [0] .cin=8.964;
model [0] .coutf=1.71892*model [0].cin;
model[0].coutr=1.5766*model[0].cin;
model[0].vtn=0.94751;
model [0] .vtp=1.85381;
model [0] .cmf=0.248145*model [0] .cin;
model [0] .cmr=0.23745*model [0] .cin;
model[0].k1f=30.1112;
model[0].k1r=37.0899;
model [0] .k2£f=0;
model [0] .k2r=0;
model [0].k3f=1;
model [0] .k3r=1;
model[0].taucof=1.0/0.7;
model [0].taucor=1.0/0.7;
model [0] .af=274.293;
model[0] .bf=15.66;
model[0].cf=1.3775;
model [0] .ar=176.654;
model [0] .br=10.3423;
model [0] .cr=1.85757;
model[1].threshold=2.0037 ;
model[1].cin=8.964;
model[1].coutf=1.96578*model[1].cin;
model [1].coutr=2.3889*model[1].cin;
model [1].vtn=0.32133;
model [1].vtp=1.97546;
model [1].cmf=0.542558*model[1].cin;
model [1].cmr=0.114375*model[1].cin;
model [1].k1£=29.7051;
model[1].klr=37.1177;
model [1].k2f=0;
model [1].k2r=0;
model[1].k3f=1;
model [1].k3r=1;
model[1].taucof=1.0/0.7;
model[1l].taucor=1.0/0.7;
model[1].af=312.815;
model[1].bf=15.6922;
model[1].cf=1.2401;
model[1l].ar=200.834;
model [1].br=11.2297;
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model [1].cr=2.49735;

model [2] .threshold=1.8212 ;

model [2].cin=8.964;

model [2] .coutf=1.97213*model [2].cin;
model [2] .coutr=3.1201*model[2].cin;
model [2].vtn=-0.2117;

model[2] .vtp=2.11813;

model [2] .cmf=0.707119*model [2] .cin;
model [2].cmr=-0.0817936*model [2].cin;
model [2] .k1£=29.7341;
model[2].klr=37.4536;
model [2] .k2f=0;

model [2] .k2r=0;

model[2].k3f=1;

model [2] .k3r=1;
model[2].taucof=1.0/0.7;
model[2].taucor=1.0/0.7;
model[2].af=392.024;
model [2] .bf=15.307;

model [2].cf=1.01648;

model [2] .ar=244.442;

model[2] .br=11.8572;

model [2].cr=2.90585;

SetInputModel (0, &model[0]) ;

SetInputModel (1, &model[1]);

SetInputModel (2, &model[2]) ;
}

/111717717771 NOR3 GATE ////////////]11/1]11771717717171]77
SLTAP DDMModel HALOTIS Cell nor3::model[3];
char *HALOTIS Cell nor3::wires[]={"a","b","c","q"};

HALOTIS Cell nor3::HALOTIS Cell nor3(string name)
SLTAP_Gate (name, 3,wires)
{

model[0].threshold=2.4660 ;

model [0].cin=39.12;

model [0] .coutf=1.00727*model [0].cin;
model [0] .coutr=1.01859*model [0].cin;
model [0] .vtn=1.33604;

model [0] .vtp=1.37108;

model [0] .cmf=0.421664*model [0] .cin;
model [0] .cmr=0.109228*model [0] .cin;
model[0].k1f=49.2928;
model[0].k1lr=53.6968;

model [0].k2f=0;

model [0].k2r=0;

model [0] .k3f=1;

model [0] .k3r=1;
model[0].taucof=1.0/0.7;
model[0].taucor=1.0/0.7;
model [0] .af=439.88;

model [0] .bf=5.34891;

model [0].cf=1.85453;

model [0] .ar=90.5908;

model [0] .br=2.91873;

model [0] .cr=1.57227;
model[1].threshold=2.6501 ;
model([1].cin=39.12;
model[1].coutf=2.28268*model[1].cin;
model [1].coutr=1.44415*model[1].cin;
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model [1].vtn=1.40156;
model[1].vtp=0.68716;

model [1].cmf=0.206168*model[1].cin;
model [1].cmr=0.427643*model[1].cin;
model[1].k1f=49.9255;

model [1].k1r=53.7282;

model [1].k2f=0;

model[1].k2r=0;

model[1].k3f=1;

model [1].k3r=1;
model[1].taucof=1.0/0.7;
model[1].taucor=1.0/0.7;
model[1].af=484.18;

model [1].bf=5.48288;
model[1].cf=2.37431;

model [1].ar=144.228;
model[1].br=2.79995;
model[1].cr=1.46403;

model [2].threshold=2.8815 ;
model[2].cin=39.12;

model [2] .coutf=3.05201*model [2].cin;
model [2] .coutr=1.48856*model [2].cin;
model [2] .vtn=1.55258;

model [2] .vtp=0.18365;

model [2].cmf=-0.0705008*model [2] .cin;
model [2].cmr=0.653006*model [2] .cin;
model [2] .k1£=51.7082;
model [2] .klr=53.75;

model [2] .k2f=0;

model [2] .k2r=0;

model [2].k3f=1;

model [2] .k3r=1;
model[2].taucof=1.0/0.7;

model [2].taucor=1.0/0.7;
model[2].af=505.569;
model[2].bf=5.73299;

model [2] .cf=2.66644;

model [2] .ar=317.492;

model [2] .br=2.55793;

model [2].cr=1.30738;

SetInputModel (0, &model[0]) ;
SetInputModel (1, &model[1]);
SetInputModel (2, &model[2]);

Libreria AMS 0.35um en formato de texto correspondiente a la

HALOTIS:

#define LMIN 0.3e-6
#define COX 4.480461le-3
#define VDD 3.3

versiéon 1 de
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BEGIN;
IDD MODEL() ;

STATIC PARAMETER (Vddh, 3. 3)
STATIC PARAMETER(Vddl,0)
STATIC PARAMETER (Vtn,0. 81804),
STATIC PARAMETER (Vtp,2.7622);

AMS 035 BU1

Last update: 13-5-04

BEGIN CELL("bul",1,1);
INPUT NAME (0, "a");
OUT NAME (0,"g");

EXPRESION (0, INPUT (0)) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (le-6+2e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+2e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,18.0025e-12) ;

PARAMETER (Bf,5.7802e3) ;

PARAMETER (Cf,1.40305) ;

PARAMETER (Ar,44.0191e-12);
PARAMETER (Br, 12.2354e3) ;

PARAMETER (Cr,2.07436) ;
PARAMETER (Dr, 3.36427e3) ;

PARAMETER (Er,0.135381) ;

PARAMETER (Fr,120.062e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.81402e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.0351446) ;

PARAMETER (Ff,121.492e-12);
PARAMETER (Gr, 9974.26) ;
PARAMETER (Hr, 8.6876e-11) ;
PARAMETER (Gf, 7011.94) ;
PARAMETER (Hf, 6.9397e-11) ;
ASSIGNiMODEL(0,0);

END CELL;

AMS 035 INI

Last update: 1-3-04

BEGIN CELL("inl",1,1);
INPUT NAME (0, "a");
OUT NAME (0, "q") ;

EXPRESION (0, NOT (INPUT (0))) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (le-6+2e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+2e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 94.1408e-12);

PARAMETER (Bf,10.1678e3) ;

PARAMETER (Cf,0.926382) ;
PARAMETER (Ar, 32.005e-12) ;
PARAMETER (Br, 5.24642e3) ;

PARAMETER (Cr,1.05815);
PARAMETER (Dr, 4.33892e3) ;
PARAMETER (Ex, 0.176655) ;

PARAMETER (Fr,30.4103e-12);
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PARAMETER (Df, 3.64233e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.0946134) ;
PARAMETER (Ff,32.1833e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9916.13) ;
PARAMETER (Hr, 8.86367e-11) ;
PARAMETER (Gf, 7005.88) ;
PARAMETER (Hf,7.0158%e-11) ;
ASSIGN MODEL (0, 0) ;

END CELL;

NA2 AMS 035
Last Update: 9-4-04

BEGIN_CELL("na2",2,1);

INPUT NAME (0, "a");
INPUT NAME (1,"b");
OUT NAME (0,"g") ;

// Expresilin de la salida
EXPRESION (0, NAND (INPUT (0) , INPUT(1)));

// Parametros de la entrada 0
PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (2e-6+2e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (2e-6+2e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,177.033e-12);
PARAMETER (Bf,10.3333e3) ;
PARAMETER (Cf, 0.882377) ;
PARAMETER (Ar, 64.6769e-12) ;
PARAMETER (Br,4.41094e3) ;
PARAMETER (Cr,1.31169);
PARAMETER (Dr,4.20692e3) ;
PARAMETER (Er, 0.201717) ;
PARAMETER (Fr,55.4206e-12) ;
PARAMETER (Df, 2.77464e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.0825482) ;
PARAMETER (Ff,42.3562e-12);
PARAMETER (Gr,10340.8) ;
PARAMETER (Hr,1.33747e-10) ;
PARAMETER (Gf, 6054.05) ;
PARAMETER (Hf, 8.64447e-11) ;
// Assign Model (out,in)
ASSIGN_MODEL(0,0);

// Modelo para la segunda entrada
PARAMETER (Af,239.906e-12) ;
PARAMETER (Bf, 9.48001e3) ;
PARAMETER (Cf, 0.816024) ;
PARAMETER (Ar, 86.6308e-12) ;

PARAMETER (Br,5.17971e3) ;

PARAMETER (Cr,1.63747) ;

PARAMETER (Threshold,VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (2e-6+2e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (2e-6+2e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Dr,4.15532e3) ;

PARAMETER (Er,0.213299) ;

PARAMETER (Fr,93.0931e-12) ;
PARAMETER (Df, 2.7454e3) ;

PARAMETER (Ef,0.0184577) ;
PARAMETER (Ff, 61.0572e-12) ;

PARAMETER (Gr,10319.5) ;
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PARAMETER (Hr,2.15881e-10) ;
PARAMETER (Gf, 6012.03) ;
PARAMETER (Hf, 8.8294e-11) ;

ASSIGN MODEL(0,1);

END CELL;

AND2 AMS 035
Last Update: 13-4-04
NOTAS: Una entrada con parametros 0

BEGIN_CELL ("and2",2,1);

INPUT NAME (0, "a");
INPUT NAME (1,"b");
OUT_NAME (0, "q") ;

// Expresiin de la salida
EXPRESION (0, AND (INPUT (0), INPUT (1))) s

// Parametros de la entrada 0
PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;
PARAMETER (Cinr, (le-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,113.786e-12) ;
PARAMETER (Bf, 9.53203e3) ;
PARAMETER (Cf,1.7397);
PARAMETER (Ar, 251.418e-12) ;
PARAMETER (Br, -3.45613e3) ;
PARAMETER (Cr,1.13628) ;
PARAMETER (Dr, 4.33608e3) ;
PARAMETER (Er,0.193527) ;
PARAMETER (Fr,177.902e-12) ;
PARAMETER (Df,4.22064e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.0335817) ;
PARAMETER (Ff,152.826e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9820.06) ;
PARAMETER (Hr,1.06063e-10) ;
PARAMETER (Gf, 7468.03) ;
PARAMETER (Hf, 9.40487e-11) ;

// Assign Model (out,in)
ASSIGN_MODEL(0,0);

// Modelo para la segunda entrada
PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (le-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,0); // No degradation effect
PARAMETER (Bf, 0) ;

PARAMETER (Cf, 0) ;

PARAMETER (Ar,299.929%e-12) ;
PARAMETER (Br, -4.81925e3) ;
PARAMETER (Cr, 0.955825) ;
PARAMETER (Dr, 4.67356e3) ;
PARAMETER (Er, 0.211201) ;
PARAMETER (Fr, 225.425e-12) ;
PARAMETER (Df, 4.39545€3) ;

PARAMETER (Ef,-0.00360159) ;

PARAMETER (Ff,168.564e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9816.81) ;

PARAMETER (Hr,1.06125e-10) ;
PARAMETER (Gf, 7333.44) ;
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PARAMETER (Hf,1.12689%e-10) ;
ASSIGN_MODEL(0,1);

END CELL;

NO2 AMS 035
Last Update: 13-4-04

BEGIN CELL("no2",2,1);
INPUT NAME (0, "a") ;
INPUT NAME (1, "b")
OUT_NAME (0, "q") ;

7

EXPRESION (0, NOR (INPUT (0), INPUT(1)));

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;
PARAMETER (Cinr, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 280.795e-12) ;
PARAMETER (Bf, 9.81578e3) ;
PARAMETER (Cf,1.47707) ;
PARAMETER (Ar,583.966e-12) ;
PARAMETER (Br,-5.73553e3) ;
PARAMETER (Cr,0.699558) ;
PARAMETER (Dr,4.0707e3) ;
PARAMETER (Exr,0.0871037) ;
PARAMETER (Fr, 99.6883e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.60752e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.134644) ;
PARAMETER (Ff,114.916e-12);
PARAMETER (Gr, 9612.79) ;
PARAMETER (Hr,1.80261e-10) ;
PARAMETER (Gf,13265.9) ;
PARAMETER (Hf,4.20325e-10) ;
// Assign Model (out,in)
ASSIGN_MODEL (0, 0) ;

// Modelo para la entrada 1

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;
PARAMETER (Cinr, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,260.776e-12) ;
PARAMETER (Bf, 9.35901e3) ;
PARAMETER (Cf,1.29811);
PARAMETER (Ar, 64.7805e-12) ;
PARAMETER (Br,5.37045e3) ;
PARAMETER (Cr,1.05284) ;
PARAMETER (Dr, 3.94827e3) ;
PARAMETER (Er, 0.160375) ;
PARAMETER (Fr,43.9069e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.47118e3) ;
PARAMETER (Ef,0.12462) ;
PARAMETER (Ff, 59.7304e-12) ;
PARAMETER (Gr, 10216) ;
PARAMETER (Hr,1.56534e-10) ;
PARAMETER (Gf, 14838.6) ;
PARAMETER (Hf,1.78293e-10) ;
ASSIGNiMODEL(O,l);

END CELL;

/* _________________________________________
AMS 035 AND3
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EXPRESION (0, AND (AND (INPUT (0) , INPUT (1)), INPUT (2))) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.5e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.5e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,154.013e-12);
PARAMETER (Bf, 7.7502e3) ;

PARAMETER (Cf,1.75096) ;

PARAMETER (Ar, 342.589%¢-12) ;

PARAMETER (Br,-3.78526€3) ;
PARAMETER (Cr, 0.911094) ;
PARAMETER (Dr, 4.33509e3) ;

PARAMETER (Er,0.204248) ;

PARAMETER (Fr,213.7e-12);

PARAMETER (Df,4.31819e3) ;

PARAMETER (Ef,0.0102685) ;

PARAMETER (Ff,174.045e-12) ;

PARAMETER (Gr,10006.6) ;

PARAMETER (Hr,1.16891e-10) ;
PARAMETER (Gf, 7544.86) ;

PARAMETER (Hf,1.06065e-10) ;
ASSIGN_MODEL(0,0);

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.5e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.5e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 0e-12) ;

PARAMETER (Bf, 0e3) ;

PARAMETER (C£, 0) ;

PARAMETER (Ar,413.139%-12);
PARAMETER (Br, -6.25836e3) ;
PARAMETER (Cr, 0.819249) ;
PARAMETER (Dr, 4.691e3) ;
PARAMETER (Er, 0.219112) ;

PARAMETER (Fr,282.925e-12);
PARAMETER (Df, 4.44964e3) ;
PARAMETER (Ef, -0.0133218) ;

PARAMETER (Ff,202.265e-12);

PARAMETER (Gr,10000.8) ;

PARAMETER (Hr, 1.17299%e-10);
PARAMETER (Gf, 7415) ;

PARAMETER (Hf,1.32687e-10) ;
ASSIGN_MODEL (0, 1) ;

PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER (Bf, 0e3) ;
PARAMETER (Cf, 0) ;

PARAMETER (Ar, 588.363e-12);
PARAMETER (Br,-11.1797e3) ;
PARAMETER (Cr, 0.749395) ;
PARAMETER (Dr, 5.0562e3) ;
PARAMETER (Er, 0.232544) ;
PARAMETER (Fr, 338.684e-12);

Threshold,VDD/2) ;

Cinr, (1.5e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
Cinf, (1.5e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
Af, 0e-12);
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PARAMETER Df 4.5151e3);

PARAMETER ,—-0.0457065) ;
Ff 219.001e-12);
PARAMETER (Gr, 9993.7);

PARAMETER (Hr, 1.17387e-10);
PARAMETER (Gf, 7566.72) ;
PARAMETER (Hf,1.57151e-10) ;
ASSIGN MODEL (0, 2) ;

(
(B
PARAMETER (
(
(
(

END CELL;

/*
AMS 035 AND4
Last update: 15-5-04

BEGIN CELL("and4",4,1
INPUT_NAME(O "a"
INPUTiNAME( "o
INPUTiNAME( "c'
INPUT_NAME( "a"

OUT_NAME (0, "q") ;

EXPRESION (0, AND (AND (INPUT (0) , INPUT (1)
PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (le-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, Oe- 12)

PARAMETER (Bf, 0e3

PARAMETER (C£, 0) ;

PARAMETER (Ar, 231.14e-12);

PARAMETER (Br, 0.418437e3);

PARAMETER (Cr,1.19788) ;
PARAMETER (Dr, 3.70665e3) ;
PARAMETER (Er, 0.204958) ;
PARAMETER (Fr,391.627e-12);
PARAMETER (Df, 3.92893e3) ;
PARAMETER (Ef, -0.0374726) ;
PARAMETER (Ff,264.838e-12);
PARAMETER (Gr, 9156.62) ;
PARAMETER(Hr 2.06081e-10);
PARAMETER (Gf, 6819.64);
PARAMETER (Hf,2.80294e-10
ASSIGN MODEL(0,0) ;

)i

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (le-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, Oe- 12)

PARAMETER (Bf, Oe3

PARAMETER (Cf, 0) ;

PARAMETER (Ar, 220.458e-12) ;

PARAMETER (Br, 1.33824e3) ;

PARAMETER (Cr, 1.30545);

PARAMETER (Dr, 3.66028e3) ;

PARAMETER (Er, 0.185817) ;

PARAMETER (Fr, 337.537e-12) ;
PARAMETER(Df 3.89823e3);

PARAMETER (Ef,-0.00128473) ;
PARAMETER(Ff 248.719%e-12);

PARAMETER (Gr, 9156.75);

PARAMETER (Hr, 2.06049e-10) ;

PARAMETER (Gf, 7003.16) ;

,AND (INPUT (2) , INPUT (3)))) ;
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PARAMETER (Hf, 2.66137e-10) ;
ASSIGN_MODEL(0,1);

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;
PARAMETER

PARAMETER (Cinf, (le-6+1e-6) *LMIN*COX) ;

PARAMETER (Bf, 0e3) ;
PARAMETER (C£, 0) ;

PARAMETER (Ar, 240.478e-12);
PARAMETER (Br, -1.91325e3);
PARAMETER (Cr, 0.96696);
PARAMETER (Dr, 3.98309e3) ;
PARAMETER (Ex, 0.207326) ;
PARAMETER (Fr,319.864e-12);
PARAMETER (Df, 3.79036e3) ;
PARAMETER (Ef, -0.0190383) ;
PARAMETER (Ff,203.396e-12);
PARAMETER (Gr, 9967.09) ;
(
(G

(
(

(
PARAMETER (Af, Oe-12) ;
(

(

(

PARAMETER Hr 1.79879e-10) ;
PARAMETER (Gf, 7183.15);
PARAMETER (Hf, 1.54347e-10);
ASSIGN_MODEL (0, 2) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (le-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+1le-6) *LMIN*COX) ;

PARAMETER (Af, 0e-12) ;
PARAMETER (Bf, 0e3) ;
PARAMETER (Cf, 0) ;
PARAMETER (Ar, 0e-12) ;
PARAMETER (Br, 0e3) ;
PARAMETER (Cr, 0) ;
PARAMETER (Dr, 3.835e3) ;
PARAMETER (Er, 0.189598) ;
PARAMETER (Fr,268.188e-12);
PARAMETER (Df, 3.67249e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.0173518);
PARAMETER (Ff,188.369%9e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9967) ;
PARAMETER (Hr,1.79851e-10) ;
PARAMETER (Gf, 7310.35) ;
PARAMETER (Hf,1.39129%e-10);
ASSIGN_MODEL (0, 3) ;

END CELL;

e

AMS 035 ANDS
Last update: 15-5-04

BEGIN CELL ("and8",
INPUTiNAME(O "
INPUT NAME (1,
INPUT_NAME (2,
INPUT_NAME(3
INPUT NAME (4,
INPUT NAME (5,
INPUT NAME (6,
INPUT NAME (7,

OUT NAME (0, "q");

Cinr, (le-6+le-6) *LMIN*COX) ;
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EXPRESION (0, AND (AND (AND (INPUT (0) , INPUT (1)) ,AND (INPUT (2), INPUT (3))),AN
D (AND (INPUT (4), INPUT (5) ) ,AND (INPUT (6) , INPUT (7)))));

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, Oe-12) ;

PARAMETER (Bf, Oe3) ;

PARAMETER (Cf, 0) ;
PARAMETER (Ar, 619.078e-12) ;

PARAMETER (Br, -2.23056e3);

PARAMETER (Cr, 1.5489);
PARAMETER (Dr, 3.74489%¢3) ;
PARAMETER (Er, 0.198267) ;
PARAMETER (Fr, 560.363e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.90749e3) ;
PARAMETER (Ef, -0.032934) ;
PARAMETER (Ff, 385.044e-12) ;
PARAMETER (Gr, 8787.24) ;

PARAMETER (Hr, 3.62419e-10);
PARAMETER (Gf, 7397.89) ;

PARAMETER (Hf, 5.34881e-10);

ASSIGN MODEL(0,0) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 0e-12);

PARAMETER (Bf, 0e3) ;

PARAMETER (Cf, 0) ;
PARAMETER (Ar, 614.717e-12);

PARAMETER (Br,-1.91733e3) ;

PARAMETER (Cr,1.4187) ;

PARAMETER (Dr,5.74337e3) ;

PARAMETER (Er,0.00450594) ;

PARAMETER (Fr,945.297e-12) ;

PARAMETER (Df,4.01398e3) ;

PARAMETER (Ef,-0.0569372) ;

PARAMETER (Ff,409.538e-12);
PARAMETER (Gr, 8787.24) ;

PARAMETER (Hr, 3.62419%9e-10);
PARAMETER (Gf, 7397.89) ;

PARAMETER (Hf,5.34881e-10) ;
ASSIGNiMODEL(O,l);

PARAMETER
PARAMETER

Threshold,VDD/2) ;
Cinr, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 0e-12);
PARAMETER (Bf, 0e3) ;
PARAMETER (Cf, 0) ;
PARAMETER (Ar, 686.119%e-12) ;
PARAMETER (Br,-4.8646e3) ;
PARAMETER (Cr, 1.7264) ;
PARAMETER (Dr, 6.42716€3) ;
PARAMETER (Er,-0.111246) ;
PARAMETER (Fr,1168.92e-12);

(

(

(

PARAMETER (Df,4.01672e3) ;
PARAMETER (Ef,-0.0872119) ;
PARAMETER (Ff,425.292e-12);
PARAMETER (Gr, 8787.24) ;
PARAMETER (Hr, 3.62419e-10) ;
PARAMETER (Gf, 7397.89) ;
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PARAMETER (Hf, 5.34881e-10);
ASSIGN_MODEL (0, 2) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 622.374e-12);

PARAMETER (Bf, 9.65819e3);

PARAMETER (Cf,2.40066) ;

PARAMETER (Ar,235.497e-12) ;

PARAMETER (Br, 3.18782e3);

PARAMETER (Cr, 1.23948);
PARAMETER (Dr, 3.47932e3) ;
PARAMETER (Er, 0.185427) ;
PARAMETER (Fr, 458.425e-12);
PARAMETER (Df, 3.87425e3) ;
PARAMETER (Ef, -0.00745495) ;

PARAMETER (Ff,304.477e-12);

PARAMETER (Gr, 8787.24);

PARAMETER (Hr, 3.62419e-10) ;

PARAMETER (Gf, 7397.89) ;

PARAMETER (Hf, 5.34881e-10);
ASSIGN_MODEL (0, 3) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, Oe-12) ;

PARAMETER (Bf, Oe3) ;

PARAMETER (Cf, 0) ;
PARAMETER (Ar, 245.966e-12) ;
PARAMETER (Br, 3.22057e3) ;

PARAMETER (Cr,1.09387 );
PARAMETER (Dr, 3.50514e3) ;
PARAMETER (Er, 0.203938) ;

PARAMETER (Fr,512.46e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.95038e3) ;
PARAMETER (Ef, -0.0425826) ;

PARAMETER (Ff,317.737e-12) ;
PARAMETER (Gr, 8787.24) ;
PARAMETER (Hr, 3.62419e-10) ;
PARAMETER (Gf, 7397.89) ;
PARAMETER (Hf, 5.34881e-10) ;

ASSIGN MODEL(0,4);

PARAMETER (Threshold,VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1e-6) *XLMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 617.764e-12);

PARAMETER (Bf, 8.29603e3);

PARAMETER (Cf,2.36757) ;
PARAMETER (Ar, 313.049%e-12) ;

PARAMETER (Br,-1.22843e3) ;

PARAMETER (Cr,1.07053) ;
PARAMETER (Dr, 3.81231e3) ;
PARAMETER (Er, 0.204418) ;
PARAMETER (Fr, 386.814e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.30586e3) ;

PARAMETER (Ef,0.00418857) ;

PARAMETER (Ff,216.259%e-12) ;
PARAMETER (Gr, 8787.24) ;
PARAMETER (Hr, 3.62419e-10) ;
PARAMETER (Gf, 7397.89) ;

PARAMETER (Hf, 5.34881e-10);
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ASSIGN MODEL (0, 5) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;
PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 0e-12) ;
PARAMETER (Bf, 0e3) ;
PARAMETER (Cf, 0) ;
PARAMETER (Ar,332.317e-12);
PARAMETER (Br,-1.9701e3) ;
PARAMETER (Cr,0.915276) ;
PARAMETER (Dr,3.92611e3) ;
PARAMETER (Exr,0.217937) ;
PARAMETER (Fr,465.742e-12) ;
PARAMETER(Df 3.4219e3);
PARAMETER (Ef,-0.0223023) ;
PARAMETER(Ff 244 ,.52e-12);
PARAMETER (Gr,8787.24) ;
PARAMETER (Hr, 3.62419%9e-10);
PARAMETER (Gf, 7397.89) ;
PARAMETER (Hf,5.34881e-10) ;
ASSIGN_MODEL(O,G),

PARAMETER (Threshold, VDD/2)
PARAMETER (Cinr, (1.375e- 6+1e 6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 0e-12) ;
PARAMETER (Bf, 0e3) ;
PARAMETER (C£, 0) ;
PARAMETER (Ar,401.039%e-12);
PARAMETER (Br, -3.90276e3) ;
PARAMETER (Cr, 0.808817) ;
PARAMETER (Dr,-12.3926€3) ;
PARAMETER (Er,0.111837) ;
PARAMETER (Fr, 968.52e-12) ;
PARAMETER(Df 3.52009e3) ;
PARAMETER (Ef, -0.0559078) ;
PARAMETER(Ff 260.226e-12) ;
PARAMETER (Gr, 8787.24) ;
PARAMETER(Hr, 3.62419e-10);
PARAMETER (G 7397.89);
PARAMETER(Hf 5.34881e-10);
ASSIGN MODEL(0,7);

END CELL;

/* _________________________________________
AMS 035 NAND3
Last update: 13-5-04

BEGIN CELL("na3",3,
INPUT NAME (0, "a
INPUT_NAME (1, "b"
INPUT _NAME (2, "c
OUT NAME (0, "q")

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (3e-6+2e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (3e-6+2e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 574.956e-12) ;
PARAMETER (Bf, 6.07396e3) ;
PARAMETER (Cf, 0.897781) ;

EXPRESION (0, NOT (AND (AND (INPUT (0) , INPUT (1)),

INPUT(2))))
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PARAMETER (Ar,164.02e-12) ;

PARAMETER (Br,5.13678e3) ;

PARAMETER (Cr,1.83571) ;

PARAMETER (Dr,4.13132e3);

PARAMETER (Exr,0.230991) ;

PARAMETER (Fr, 184.711e-12) ;

PARAMETER (Df,2.46507e3) ;

PARAMETER (Ef,-0.0287867) ;

PARAMETER (Ff,99.121e-12);

PARAMETER (Gr,10350.6) ;

PARAMETER (Hr,4.24161e-10) ;

PARAMETER (Gf,12423) ;

PARAMETER (Hf, 3.45625e-10) ;

ASSIGNiMODEL(0,0);

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (3e-6+2e-6) *LMIN*COX) ;

PARAMETER (Cinf, (3e-6+2e-6) *LMIN*COX) ;
)

7

(
PARAMETER (Af, 325.874e-12
PARAMETER (Bf, 9.57398e3);
PARAMETER (Cf,0.774685) ;
PARAMETER (Ar, 144.735e-12) ;
PARAMETER (Br, 4.79631e3) ;
PARAMETER (Cr, 1.66868);
PARAMETER (Dr, 4.12395e3) ;
PARAMETER (Er, 0.220792) ;
PARAMETER (Fr,137.495e-12) ;
PARAMETER (Df, 2.5421e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.0185453) ;
PARAMETER (Ff, 78.0013e-12) ;
PARAMETER (Gr, 10337.3) ;
PARAMETER (Hr, 3.07808e-10) ;
PARAMETER (Gf, 12426) ;
PARAMETER (Hf, 3.45645e-10) ;
ASSIGN MODEL(0,1);

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (3e-6+2e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (3e-6+2e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,257.311e-12);

PARAMETER (Bf, 10.3912e3);

PARAMETER (Cf,0.903597) ;

PARAMETER (Ar,134.76e-12) ;
PARAMETER (Br, 3.68394e3) ;

PARAMETER (Cr,1.41142);

PARAMETER (Dr,4.17268e3) ;

PARAMETER (Exr,0.211886) ;

PARAMETER (Fr,80.1064e-12) ;

PARAMETER (Df,2.48734e3) ;

PARAMETER (Ef,0.0744736) ;

PARAMETER (Ff,48.6546e-12);

PARAMETER (Gr,10343.8) ;

PARAMETER (Hr,1.90983e-10) ;
PARAMETER (Gf, 12661.3) ;
PARAMETER (Hf, 3.34477e-10) ;
ASSIGNiMODEL(O,Z);

END CELL;

/* _________________________________________
AMS 035 NAND4

Last update: 15-5-04

NOTA: Entradas con par@metros 0
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BEGIN CELL("na4d",4,1);
INPUT NAME (0, "a");
INPUT NAME (1,"b");
INPUT NAME(2,"c");
INPUT NAME (3,"d");

7

i

OUT_NAME (0,"g") ;

PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER

Threshold,VDD/2) ;

Cinr, (le-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
Cinf, (le-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
Af,148.426e-12);
Bf,2.06116e3);

Cf£,1.22981);

Ar,0e-12);

Br,0e3);

Cr,0);

Dr,3.8377e3);
Er,-0.0468231);
Fr,354.294e-12);
Df,4.22852e3) ;
Ef,0.200285);
Ff,495.836e-12);
Gr,9388.37);

PARAMETER (Hr,1.2003e-10) ;

PARAMETER (Gf,14786.2) ;

PARAMETER (Hf,1.53698e-10) ;
ASSIGN_MODEL(0,0);

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (le-6+le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER(Af 131.938e-12);

PARAMETER (B 2.81598e3) ;
PARAMETER(Cf 1.34962 );

PARAMETER (Ar, 0e-12) ;

PARAMETER (Br, 0e3) ;

PARAMETER (Cr, 0) ;

PARAMETER (Dr, 3.8479%e3) ;

PARAMETER (Er,-0.0126987) ;

PARAMETER (Fr, 338.814e-12);

PARAMETER (Df,4.19697e3) ;

PARAMETER (Ef,0.179331) ;

PARAMETER (Ff, 442.43e-12) ;

PARAMETER (Gr, 9401.13) ;

PARAMETER (Hr,1.19501e-10) ;

PARAMETER (Gf,14793.8) ;

PARAMETER (Hf,1.53721e-10);
ASSIGN_MODEL(0,1) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;
PARAMETER (Cinr, (le-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER(Clnf (le-6+le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 173.88le-12);
PARAMETER (Bf,1.10117e3) ;
PARAMETER (Cf,1.04939) ;
PARAMETER (Ar, Oe-12) ;
PARAMETER (Br, Oe3) ;

PARAMETER (Cr, 0) ;

PARAMETER (Dr, 3.78927e3) ;
PARAMETER (Er, -0.0336743) ;
PARAMETER (Fr, 292.956e-12) ;

EXPRESION (0, NOT (AND (INPUT (0) , AND (INPUT (1),

INPUT (2)))))
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PARAMETER (Df, 4.04674e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.203138) ;
PARAMETER (Ff, 406.107e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9537.48) ;
PARAMETER (Hr,1.02115e-10) ;
PARAMETER (Gf, 14871) ;
PARAMETER (Hf, 1.48975e-10) ;
ASSIGN MODEL(0,2) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (le-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+1e-6) *LMIN*COX) ;

PARAMETER (Af,156.56e-12);
PARAMETER (Bf,1.46733e3) ;
PARAMETER (Cf,1.2462);
PARAMETER (Ar, Oe-12) ;
PARAMETER (Br, 0e3) ;
PARAMETER (Cr, 0) ;
PARAMETER (Dr, 3.74246€3) ;
PARAMETER (Ex, 0.000284318) ;
PARAMETER (Fr,278.335e-12) ;
PARAMETER (Df,4.00894e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.183599) ;
PARAMETER (Ff, 353.768e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9567.24) ;
PARAMETER (Hr,1.00845e-10) ;
PARAMETER (Gf,14880.9) ;
PARAMETER (Hf,1.48919e-10) ;
ASSIGN MODEL (0, 3) ;

END CELL;

A e

AMS 035 NANDS
Last update: 15-5-04

BEGIN CELL("na8",8,
INPUT NAME (0, "a"

7

7
"

)i

)
INPUT NAME (1,"b");
INPUT NAME (2, "c");
INPUT_NAME (3,"d");
INPUT NAME (4,"e");
INPUT NAME (5,"f");
INPUT_NAME (6, "g");
INPUT NAME (7,"h");

OUT NAME(0,"q");

EXPRESION (0,
NOT (AND (
AND (

AND (INPUT (0) ,
AND (INPUT (2),

)l
AND (

AND (INPUT (4) ,
AND (INPUT (6)

))) i

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;

PARAMETER (Af,444.896e-12);

________ */
INPUT (1)),
INPUT (3))
INPUT (5)),
INPUT (7))
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PARAMETER (Bf, -4.49293e3) ;
PARAMETER (Cf,1.3447) ;
PARAMETER (Ar, Oe-12) ;
PARAMETER (Br, 0e3) ;
PARAMETER (Cr, 0) ;
PARAMETER (Dr, 4.30611e3) ;
PARAMETER (Er, -0.0444162) ;
PARAMETER (Fr, 489.439e-12) ;
PARAMETER (Df, -11.7032e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.0860099) ;
PARAMETER (Ff, 1056.58e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9636.93) ;
PARAMETER (Hr,1.50529e-10) ;
PARAMETER (Gf,15277.6) ;
PARAMETER (Hf,1.89781e-10) ;
ASSIGN MODEL(0,0) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,420.434e-12);
PARAMETER (Bf, -3.10114e3);

PARAMETER (Cf,1.41865) ;
PARAMETER (Ar, 0e-12) ;

PARAMETER (Br, 0e3) ;

PARAMETER (Cr, 0) ;

PARAMETER (Dr,4.41486e3) ;

PARAMETER (Er,-0.066022) ;
PARAMETER (Fr, 513.602e-12) ;
PARAMETER (Df, -5.83899e3) ;
PARAMETER (Ef, -0.0875689) ;

PARAMETER (Ff,1317.37e-12);
PARAMETER (Gr, 9626.87) ;

PARAMETER (Hr,1.50611e-10) ;

PARAMETER (Gf,15281.3) ;

PARAMETER (Hf,1.89761e-10 );
ASSIGN_MODEL(0,1);

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 488.229e-12) ;
PARAMETER (Bf, -4.96314e3) ;

PARAMETER (Cf,1.07927) ;
PARAMETER (Ar, Oe-12) ;

PARAMETER (Br, Oe3) ;

PARAMETER (Cr, 0) ;

PARAMETER (Dr, 4.44593e3) ;
PARAMETER (Er, -0.0948699) ;
PARAMETER (Fr, 528.356e-12) ;
PARAMETER (Df, -10.4623e3) ;
PARAMETER (Ef, -0.135732) ;

PARAMETER (Ff,1494.16e-12) ;

PARAMETER (Gr, 9605.95);

PARAMETER (Hr,1.51123e-10) ;
PARAMETER (Gf, 15276.1) ;

PARAMETER (Hf,1.89827e-10) ;

ASSIGN MODEL(0,2) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,138.393e-12) ;

PARAMETER (Bf,1.85392e3) ;
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PARAMETER (Cf, 1.33651) ;
PARAMETER (Ar, Oe-12) ;
PARAMETER (Br, Oe3) ;
PARAMETER (Cr, 0) ;
PARAMETER (Dr, 4.34353e3) ;
PARAMETER (Er,-0.0209743) ;
PARAMETER (Fr, 408.724e-12) ;
PARAMETER (Df, 4.23802e3) ;
PARAMETER (Ef,0.178168) ;
PARAMETER (Ff, 519.809e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9380.29) ;
PARAMETER (Hr,1.29299e-10) ;
PARAMETER (Gf,15341.9) ;
PARAMETER (Hf,1.86333e-10) ;
ASSIGN MODEL (0, 3);

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,162.942e-12) ;
PARAMETER (Bf, 0.926349e3) ;

PARAMETER (Cf,1.24738) ;
PARAMETER (Ar, 0e-12) ;

PARAMETER (Br, 0e3) ;

PARAMETER (Cr,0) ;

PARAMETER (Dr, 4.38968e3) ;
PARAMETER (Er, -0.0532629) ;

PARAMETER (Fr,421.537e-12);

PARAMETER (Df,4.27005e3) ;

PARAMETER (Ef,0.19868) ;

PARAMETER (Ff,572.599¢-12) ;

PARAMETER (Gr, 9366.13);

PARAMETER (Hr, 1.29799%e-10);

PARAMETER (Gf,15343.4 );

PARAMETER (Hf,1.86294e-10) ;
ASSIGN_MODEL(O,4);

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,221.583e-12) ;
PARAMETER (Bf, 0.922602e3) ;

PARAMETER (Cf,1.16988) ;
PARAMETER (AT, Oe-12) ;

PARAMETER (Br, 0e3) ;

PARAMETER (Cr, 0) ;

PARAMETER (Dr, 4.05044e3) ;

PARAMETER (Er,-0.0168499) ;
PARAMETER (Fr, 318.787e-12) ;
PARAMETER (Df, 4.07645e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.198498) ;
PARAMETER (Ff, 442.964e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9561.44) ;

PARAMETER (Hr, 1.07488e-10);
PARAMETER (Gf, 15657.6) ;
PARAMETER (Hf, 1.66659%-10) ;

ASSIGN MODEL (0, 5) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,241.196e-12);

PARAMETER (Bf, 0.321273e3);

PARAMETER (Cf,0.965147) ;
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PARAMETER (Ar, Oe-12) ;
PARAMETER (Br, Oe3) ;
PARAMETER (Cr, 0) ;
PARAMETER (Dr, 4.08854e3) ;
PARAMETER (Er, -0.0392041) ;
PARAMETER (Fr,347.179%-12) ;
PARAMETER (Df, 4.10297e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.213601) ;
PARAMETER (Ff, 521.813e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9525.49);
PARAMETER (Hr, 1.09161e-10);
PARAMETER (Gf, 15648) ;
PARAMETER (Hf,1.66777e-10) ;
ASSIGN MODEL (0, 6) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;
PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,289.653e-12) ;
PARAMETER (Bf,-0.565863e3) ;
PARAMETER (Cf,0.903924) ;
PARAMETER (Ar, 0e-12) ;
PARAMETER (Br, 0e3) ;
PARAMETER (Cr, 0) ;
PARAMETER (Dr,4.13417e3) ;
PARAMETER (Exr,-0.0699182) ;
PARAMETER (Fr,361.994e-12);
PARAMETER (Df, 6.37322e3) ;
PARAMETER (Ef,0.0102985) ;
PARAMETER (Ff, 883.525e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9492.42) ;
PARAMETER (Hr, 1.11168e-10 );
PARAMETER (Gf, 15661.3) ;
PARAMETER (Hf,1.66625e-10) ;
ASSIGNiMODEL(O,7);

END CELL;

S —
EO1 035 EO1
Last update: 15-5-04

BEGIN CELL("eol",2,1);
INPUT NAME (0, "a");
INPUT NAME (1, "b");
OUT_NAME (0, "q") ;

EXPRESION (0, OR (
AND (INPUT (0) ,NOT (INPUT (1))),
AND (NOT (INPUT (0) ) , INPUT (1)
)) i

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (3e-6+8e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (3e-6+8e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,158.076e-12) ;
PARAMETER (Bf, 5.46158e3) ;

PARAMETER (C£,1.7891) ;

PARAMETER (Ar,165.854e-12) ;

PARAMETER (Br,11.4816e3) ;

PARAMETER (Cr,1.53512);
PARAMETER (Dr, 3.57941e3) ;
PARAMETER (Er, 0.0942382) ;

PARAMETER (Fr,291.721e-12);
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PARAMETER (Df, 3.38322e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.0703304) ;
PARAMETER (Ff,263.039%-12) ;
PARAMETER (Gr, 9861.7) ;
PARAMETER (Hr, 2.77883e-10) ;
PARAMETER (Gf, 7060.74) ;
PARAMETER (Hf, 1.40968e-10) ;
ASSIGN MODEL(0,0) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (3e-6+8e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (3e-6+8e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 94.52e-12);

PARAMETER (Bf,5.84067e3) ;

PARAMETER (Cf,1.7085) ;
PARAMETER (Ar, 262.26e-12) ;

PARAMETER (Br,10.0848e3) ;

PARAMETER (Cr,2.22407) ;
PARAMETER (Dr, 3.64409e3) ;

PARAMETER (Er,0.0538591) ;

PARAMETER (Fr,188.315e-12);

PARAMETER (Df,3.31971e3) ;

PARAMETER (Ef,0.109484) ;

PARAMETER (Ff,216.276e-12) ;

PARAMETER (Gr,10072.3) ;

PARAMETER (Hr, 1.81501e-10);
PARAMETER (Gf, 7064.72) ;

PARAMETER (Hf,1.40092e-10) ;
ASSIGNiMODEL(O,l);

END CELL;

AMS 035 NO3
Last update: 13-5-04

BEGIN CELL("no3",3,
INPUT NAME (0, "
INPUT NAME (1, "b'
INPUT NAME (2, "c"
OUT_NAME (0, "q"

— oo =

EXPRESION (0, NOT (OR (OR (INPUT (0) , INPUT (1)) , INPUT (2))) ) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (le-6+6e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+6e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,527.608e-12) ;

PARAMETER (Bf, 8.95091e3);

PARAMETER (Cf,1.47266) ;

PARAMETER (Ar,113.866e-12);
PARAMETER (Br, 5.38921e3) ;

PARAMETER (Cr,1.01642) ;
PARAMETER (Dr, 3.63826e3) ;

PARAMETER (Er,0.158536) ;

PARAMETER (Fr,40.5978e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.43069e3) ;

PARAMETER (Ef,0.134941) ;

PARAMETER (Ff,87.9478e-12) ;

PARAMETER (Gr,10895.8) ;

PARAMETER (Hr,2.25327e-10) ;

PARAMETER (Gf,14840.8) ;

PARAMETER (Hf,2.5598e-10) ;
ASSIGN_MODEL (0, 0) ;
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PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;
PARAMETER (Cinr, (le-6+6e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+6e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,542.968e-12) ;
PARAMETER (Bf, 9.25063e3) ;
PARAMETER (Cf,1.55716) ;
PARAMETER (Ar, 644.944e-12) ;
PARAMETER (Br,-3.4006e3) ;
PARAMETER (Cr,0.916424) ;
PARAMETER (Dr,4.10288e3) ;
PARAMETER (Er, 0.0858778) ;
PARAMETER (Fr,135.897e-12);
PARAMETER (Df,3.53471e3) ;
PARAMETER (Ef,0.141252);
PARAMETER (Ff,181.095e-12);
PARAMETER (Gr, 9480.32) ;
PARAMETER (Hr,3.23326e-10) ;
PARAMETER (Gf,13707.9) ;
PARAMETER (Hf,5.64531e-10) ;
ASSIGNiMODEL(O,l);

PARAMETER (Threshold, VDD/2
PARAMETER (Cinr, (le-6+6e-6
PARAMETER Clnf (le-6+6e-6
PARAMETER 583.071e-12
PARAMETER Bf 9.37351e3) ;
PARAMETER (Cf,1.76315) ;
PARAMETER (Ar, 1507.59%e-12);
PARAMETER (Br,-7.25125e3) ;

( ;

( *LMIN*COX) ;
( *

(A

(

(

(

(

PARAMETER (Cr,1.31042) ;

(

(

(

(

(

(

(

(

(

LMIN*COX) ;

7

)i
)
)
)i

PARAMETER (Dr, 4.06515e3) ;
PARAMETER (Er, 0.0379025) ;
PARAMETER (Fr,196.828e-12);
PARAMETER (Df, 3.73248e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.153299) ;
PARAMETER (Ff,233.249%e-12);
PARAMETER (Gr, 9372.77) ;
PARAMETER (Hr, 3.28939%e-10) ;
PARAMETER (Gf,10683.2) ;
PARAMETER (Hf,1.07031e-09) ;
ASSIGN MODEL (0, 2) ;

END CELL;

2 S —
AMS 035 NO4

Last update: 15-5-04

NOTA: No funciona AUTODDM

BEGIN CELL("no4",4,
INPUT NAME(0,"
INPUT NAME (1
INPUT_ NAME
INPUT_ NAME

)i

CLOU‘QJ'_'

2
3,
OUT_NAME (0, "q") ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;

EXPRESION (0,NOT (OR (OR (INPUT (0) , INPUT (1)) ,OR(INPUT (2),

INPUT(3)))))
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PARAMETER (Af, 0e-12) ;
PARAMETER (Bf, 0e3) ;
PARAMETER (C£, 0) ;
PARAMETER (Ar, 0e-12);

PARAMETER (Br, Oe3) ;
PARAMETER (Cr, 0) ;
PARAMETER (Dr, 3.5068e3) ;
PARAMETER (Er, 0.0856259) ;
PARAMETER (Fr, 462.168e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.95094e3) ;

PARAMETER (Ef,0.0364723) ;
PARAMETER (Ff, 326.658e-12);
PARAMETER (Gr, 9817.5);
PARAMETER (Hr, 1.08192e-10);
PARAMETER (Gf,13958.1) ;
PARAMETER (Hf,1.89091e-10) ;
ASSIGN_MODEL (0,0) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, Oe-12) ;
PARAMETER (Bf, Oe3) ;

PARAMETER (Cf, 0) ;

PARAMETER (Ar, Oe-12) ;
PARAMETER (Br, Oe3) ;

PARAMETER (Cr, 0) ;
PARAMETER (Dr, 3.49817e3) ;
PARAMETER (Er, 0.043343) ;
PARAMETER (Fr, 385.353e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.94524e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.0772384) ;

PARAMETER (Ff,275.424e-12) ;

PARAMETER (Gr, 9818.61);
PARAMETER (Hr, 1.08065e-10) ;

PARAMETER (Gf,13978.5) ;

PARAMETER (Hf,1.87288e-10) ;

ASSIGN MODEL(0,1);

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 0e-12) ;
PARAMETER (Bf, 0e3) ;

PARAMETER (Cf,0) ;

PARAMETER (Ar, 0e-12) ;
PARAMETER (Br, 0e3) ;

PARAMETER (Cr,0) ;
PARAMETER (Dr, 3.40892e3) ;

PARAMETER (Exr,0.0882182) ;

PARAMETER (Fr,402.95%-12) ;
PARAMETER (Df, 3.9495e3) ;

PARAMETER (Ef,0.0413143);

PARAMETER (Ff,318.191e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9832.81) ;

PARAMETER (Hr, 1.07954e-10);

PARAMETER (Gf,14225.8) ;

PARAMETER (Hf, 1.66217e-10);
ASSIGNiMODEL(O,2);

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 0e-12);
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PARAMETER (Bf, 0e3) ;
PARAMETER (C£, 0) ;
PARAMETER (Ar, 0e-12);
PARAMETER (Br, 0e3) ;
PARAMETER (Cr, 0) ;
PARAMETER (Dr, 3.39844e3) ;
PARAMETER (Er, 0.0458158) ;
PARAMETER (Fr, 328.088e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.93588e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.0811938) ;
PARAMETER (Ff,266.705e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9832.7) ;
PARAMETER (Hr,1.07856e-10) ;
PARAMETER (Gf, 14258) ;
PARAMETER (Hf,1.63883e-10);
ASSIGN_MODEL (0, 3) ;

END CELL;
/* _________________________________________
AMS 035 OR2

Last update: 13-5-04

BEGIN CELL("or2",2,1);
INPUT NAME (0, "a");
INPUT NAME (1, "b");
OUT_NAME (0, "q") ;

EXPRESION (0, OR (INPUT (0), INPUT (1)));

PARAMETER (Threshold,VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,17.7535e-12) ;

PARAMETER (Bf,12.1241e3) ;

PARAMETER (Cf,1.56426) ;

PARAMETER (Ar,215.31e-12);

PARAMETER (Br,0.965249e3) ;

PARAMETER (Cr,1.91567) ;

PARAMETER (Dr, 3.70426€3) ;
PARAMETER (Er, 0.114831) ;

PARAMETER (Fr,141.609e-12);
PARAMETER (Df, 3.92994e3) ;

PARAMETER (Ef,0.077138) ;

PARAMETER (Ff,153.231e-12);
PARAMETER (Gr, 9945.78) ;

PARAMETER (Hr, 9.3186e-11);
PARAMETER (Gf, 14511.1);

PARAMETER (Hf,1.49543e-10) ;
ASSIGN_MODEL (0, 0) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;
PARAMETER (Cinr, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 205.078e-12) ;
PARAMETER (Bf, 5.50566e3) ;
PARAMETER (C£,0.904671) ;
PARAMETER (Ar, 318.335e-12) ;
PARAMETER (Br, -1.09867e3) ;
PARAMETER (Cr, 1.96767) ;
PARAMETER (Dr, 3.86164e3) ;
PARAMETER (Er, 0.0704065) ;
PARAMETER (Fr,190.702e-12) ;
PARAMETER (Df, 4.03554e3) ;
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PARAMETER (Ef, 0.112354) ;
PARAMETER (Ff,223.797e-12);
PARAMETER (Gr, 9787.85) ;
PARAMETER (Hr,1.11842e-10);
PARAMETER (Gf, 14461.1);
PARAMETER (Hf, 1.5256e-10) ;
ASSIGN_MODEL(0,1);

END CELL;

/* _________________________________________
AMS 035 or3

Last update: 13-5-04
BEGIN CELL("or3",3,1);
INPUT_NAME(O,"a"
INPUTiNAME(l,"b"
INPUTiNAME(2,"c
OUT NAME (0,"q") ;

7

i

"

i

EXPRESION (0, OR (OR (INPUT (0) , INPUT (1)), INPUT(2)));

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (le-6+6e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+6e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,34.1089%-12);

PARAMETER (Bf,11.1257e3);

PARAMETER (Cf,1.63224) ;

PARAMETER (Ar, 547.97le-12);

PARAMETER (Br,-2.59492e3) ;

PARAMETER (Cr,2.24143) ;
PARAMETER (Dr, 3.87064e3) ;

PARAMETER (Er,0.101591) ;

PARAMETER (Fr,153.597e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.92967e3) ;

PARAMETER (Ef,0.0906772) ;

PARAMETER (Ff,195.923e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9933.69) ;
PARAMETER (Hr, 9.9524e-11) ;

PARAMETER (Gf,14957.1) ;

PARAMETER (Hf,1.67405e-10) ;
ASSIGNiMODEL(0,0);

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (le-6+6e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+6e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,251.43%-12);

PARAMETER (Bf,5.24299¢e3) ;
PARAMETER (Cf, 0.853934) ;

PARAMETER (Ar, 563.43e-12);

PARAMETER (Br,-1.10045e3) ;

PARAMETER (Cr,2.05054) ;

PARAMETER (Dr,4.12739e3) ;

PARAMETER (Er,0.0672776) ;

PARAMETER (Fr,243.668e-12) ;
PARAMETER (Df, 4.0149¢e3) ;

PARAMETER (Ef,0.121072) ;

PARAMETER (Ff,311.915e-12);
PARAMETER (Gr, 9727.62) ;

PARAMETER (Hr,1.24924e-10) ;

PARAMETER (Gf,14765.9) ;

PARAMETER (Hf,1.85867e-10) ;
ASSIGN_MODEL (0, 1) ;

201



ANEx0 1. DESCRIPCION DE LAS LIBRERIAS DE CELDAS

202

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;
PARAMETER (Cinr, (le-6+6e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+6e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 951.912e-12);
PARAMETER (Bf,-2.72035e3) ;
PARAMETER (Cf, 3.67134) ;
PARAMETER (Ar,599.588e-12) ;
PARAMETER (Br,-0.0295967e3) ;
PARAMETER (Cr, 2.01094);
PARAMETER (Dr,4.17077e3) ;
PARAMETER (Er, 0.0268944) ;
PARAMETER (Fr,300.211e-12);
PARAMETER (Df,4.26474e3) ;
PARAMETER (Ef,0.142996) ;
PARAMETER (Ff,380.555e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9793.7) ;
PARAMETER (Hr,1.52921e-10) ;
PARAMETER (Gf, 14751.4) ;
PARAMETER (Hf,1.87041e-10) ;
ASSIGNiMODEL(O,2);

END CELL;

/* _________________________________________
AMS 035 OR4

Last update: 15-5-04

Nota: 3 entradas no tienen parametros DDM-Xr

BEGIN CELL("ord",4,1);
INPUT NAME (0, "a") ;
INPUT NAME (1, "b");

)
)

i

7

INPUT NAME
INPUT NAME

’

lr
2,"C'
3,"d"

OUT NAME(0,"q");
EXPRESION (0, OR (OR (INPUT (0) , INPUT (1) ), OR (INPUT (2) , INPUT (3) ) ) ) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;
PARAMETER (Cinr, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,87.852e-12) ;
PARAMETER (Bf,12.6185e3) ;
PARAMETER (Cf,1.62772) ;
PARAMETER (Ar, 0e-12);
PARAMETER (Br, 0e3) ;
PARAMETER (Cr, 0) ;
PARAMETER (Dr, 2.69628e3) ;
PARAMETER (Exr,0.0523455) ;
PARAMETER (Fr,218.538e-12);
PARAMETER (Df, 3.82631e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.0965442) ;
PARAMETER (Ff,325.452e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9994.26) ;
PARAMETER (Hr,2.4235e-10) ;
PARAMETER (Gf,12679.7) ;
PARAMETER (Hf,2.44165e-10) ;
ASSIGNiMODEL(0,0);

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;
PARAMETER (Cinr, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,142.148e-12);
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PARAMETER (Bf,11.8867e3) ;
PARAMETER (Cf,2.12398);
PARAMETER (Ar, 0e-12);
PARAMETER (Br, 0e3) ;
PARAMETER (Cr, 0) ;

PARAMETER (Dr,2.61292e3) ;
PARAMETER (Ex, 0.0989263) ;
PARAMETER (Fr,168.919%e-12);
PARAMETER (Df, 3.83359%¢e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.0595226) ;
PARAMETER (Ff,248.223e-12);
PARAMETER (Gr,10116.1);
PARAMETER (Hr,2.28119e-10) ;
PARAMETER (Gf,12726.7) ;
PARAMETER (Hf, 2.41653e-10);
ASSIGN_MODEL (0, 1) ;

PARAMETER
PARAMETER

Threshold,VDD/2) ;
Cinr, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,23.6843e-12);
PARAMETER (Bf,12.4845e3) ;
PARAMETER (Cf,1.44371);
PARAMETER (Ar, 0e-12) ;
PARAMETER (Br, 0e3) ;
PARAMETER (Cr,0) ;
PARAMETER (Dr, 2.94307e3) ;
PARAMETER (Ex, 0.0604697) ;
PARAMETER (Fr,209.945e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.85886¢€3) ;
PARAMETER (Ef, 0.0989165) ;

(

(

(

PARAMETER (Ff,282.875e-12);
PARAMETER (Gr, 9921.69) ;
PARAMETER (Hr, 1.62925e-10);
PARAMETER (Gf,12817.4) ;
PARAMETER (Hf,2.51713e-10) ;
ASSIGN_MODEL (0, 2) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+4e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 58.9788e-12) ;
PARAMETER (Bf, 12.5824e3) ;

PARAMETER (Cf,1.95951) ;
PARAMETER (Ar, 226.228e-12) ;
PARAMETER (Br, 3.03949e3) ;

PARAMETER (Cr,2.0869) ;

PARAMETER (Dr,2.80556e3) ;
PARAMETER (Er, 0.104432) ;

PARAMETER (Fr,161.876e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.84797e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.0623502) ;

PARAMETER (Ff,207.438e-12) ;
PARAMETER (Gr, 10056.6) ;

PARAMETER (Hr, 1.46883e-10);
PARAMETER (Gf, 12861.3) ;
PARAMETER (Hf, 2.48903e-10) ;

ASSIGN MODEL (0, 3) ;

END CELL;

AMS 035 NANDS
Last update: 30-05-04
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completa

BEGIN CELL("na5",5,1
INPUT NAME (0, "a"

)i

)i
INPUT NAME (1, "b");
INPUT_NAME (2, "c");
INPUT NAME (3,"d");
INPUT NAME (4,"e");
OUT NAME (0, "q");

EXPRESION (0, NOT (AND (
INPUT (0),
AND (
AND (INPUT (1), INPUT (2)),
AND (INPUT (2), INPUT (3)))

)) i

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.3e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.3e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER(Af 247.115e-12) ;

PARAMETER (Bf, 0. 728928e3),
PARAMETER(Cf 0.982359

PARAMETER (Ar, Oe- 12)

PARAMETER (Br, Oe3

PARAMETER (Cr, Oe3)

PARAMETER (Dr, 3.79917e3) ;

PARAMETER (Er,-0.0818712) ;

PARAMETER(Fr 398.443e-12) ;

PARAMETER (D —11.299e3),

PARAMETER (Ef, -0.0552099) ;

PARAMETER(Ff 1279e-12) ;

PARAMETER (Gr, 9319.85) ;

PARAMETER (Hr, 1.23003e-10) ;

PARAMETER (Gf, 14733.6) ;

PARAMETER (Hf, 1.55603e-10) ;

ASSIGN MODEL(0,0) ;

PARAMETER (Threshold,VDD/2) ;
PARAMETER (Cinr, ( 1.3e-6+le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, ( 1.3e-6+le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER(Af 204.25%e-12);
PARAMETER (Bf, 1.17288e3);
PARAMETER (C£,1.14972) ;
PARAMETER (Ar, Oe- 12)
PARAMETER (Br, 0e3
PARAMETER (Cr, 0e3
PARAMETER (Dr, 3. 8217463)
PARAMETER (Er,-0.0514129);
PARAMETER (Fr, 380.982e-12) ;
PARAMETER (Df, -8.77835e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.153401) ;
PARAMETER (Ff,851.559%e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9358.43) ;
PARAMETER (Hr,1.21501e-10);
PARAMETER (Gf,14736.9) ;
PARAMETER (Hf, 1.55563e-10) ;
ASSIGN_MODEL(0,1);

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;
PARAMETER (Cinr, ( 1.3e-6+1le-6)*LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, ( 1.3e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;

CUIDADO los par@metros de la pendiente est®n mal..revisar puerta
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PARAMETER (Af,180.563e-12) ;
PARAMETER (Bf,2.30714e3) ;
PARAMETER (Cf,1.33495);
PARAMETER (Ar, 0e-12) ;
PARAMETER (Br, 0e3) ;
PARAMETER (Cr, 0e3) ;
PARAMETER (Dr, 3.77395e3) ;
PARAMETER (Er, -0.0285033) ;
PARAMETER (Fr,353.212e-12) ;
PARAMETER (Df,4.16642e3) ;
PARAMETER (Ef,0.194967) ;
PARAMETER (Ff,482.813e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9384.82) ;
PARAMETER (Hr,1.20533e-10) ;
PARAMETER (Gf, 14738) ;
PARAMETER (Hf,1.55519e-10) ;
ASSIGN MODEL(0,2);

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, ( 1.3e-6+le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, ( 1.3e-6+le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,160.019e-12) ;

PARAMETER (Bf,2.13272e3) ;

PARAMETER (Cf,1.04955) ;
PARAMETER (Ar, Oe-12) ;

PARAMETER (Br, Oe3) ;

PARAMETER (Cr, 0) ;
PARAMETER (Dr, 3.72146e3) ;
PARAMETER (Er, -0.0348763) ;

PARAMETER (Fr,295.426e-12) ;
PARAMETER (Df, 4.00637e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.202624) ;

PARAMETER (Ff,407.62e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9563.53) ;

PARAMETER (Hr,1.01972e-10 );

PARAMETER (Gf,14807.1) ;
PARAMETER (Hf, 1.49348e-10) ;

ASSIGN MODEL (0, 3) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, ( 1.3e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, ( 1.3e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,154.712e-12);

PARAMETER (Bf,1.90367e3) ;

PARAMETER (Cf,1.440091) ;
PARAMETER (Ar, 0e-12) ;

PARAMETER (Br, 0e3) ;

PARAMETER (Cr,0) ;
PARAMETER (Dr, 3.67596e3) ;

PARAMETER (Exr,-0.0011683) ;

PARAMETER (Fr,281.011e-12);
PARAMETER (Df, 3.97133e3) ;

PARAMETER (Ef,0.182886) ;
PARAMETER (Ff, 355.448e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9592.58) ;

PARAMETER (Hr,1.0072e-10) ;
PARAMETER (Gf, 14807) ;

PARAMETER (Hf,1.49364e-10 );
ASSIGNiMODEL(O,4);

END CELL;

AMS 035 ORS
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Last update:

BEGIN CELL("or5",5,

30-5-04

1);
INPUT NAME (0, "a")
INPUT NAME (1,"b");
INPUT NAME(2 "e");
INPUT NAME (3,"d");
INPUT_NAME (4, "e") ;
OUT NAME(0,"q");

’

’

EXPRESION (0, OR (
INPUT (0),
OR (
OR (INPUT (1),
OR (INPUT (3),
)) i

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

INPUT (2))
INPUT (4))

PARAMETER (Cinr, (le-6+5.2e-6) *LMIN*COX) ;

(

(
PARAMETER (Cinf, (le-
PARAMETER (Af,258.901e-12) ;
PARAMETER (Bf, 9.23864e3) ;
PARAMETER (Cf,1.16635) ;
PARAMETER (Ar, 0e-12) ;
PARAMETER (Br, 0e3) ;
PARAMETER (Cr, 0) ;
PARAMETER (Dr, 2.82112e3) ;
PARAMETER (Er, 0.0101045) ;
PARAMETER (Fr, 322.303e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.91949e3) ;
PARAMETER (Ef,0.132499) ;
PARAMETER (Ff,497.033e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9982.96);
PARAMETER (Hr,2.7743e-10) ;
PARAMETER (Gf,12672.8) ;
PARAMETER (Hf, 2.71275e-10) ;
ASSIGN_MODEL (0, 0) ;

PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER

Threshold,VDD/2) ;

Af,27.0145e-12);
Bf,12.5601e3);
Cf,1.41023);
Ar,0e-12);
Br,0e3);

Cr,0);
Dr,2.80962e3) ;
Er,0.0525053);
Fr,262.234e-12);
Df,3.79484e3) ;
Ef,0.107777) ;
Ff,418.85%-12);
Gr,9919.92);
PARAMETER (Hr,2.52069e-10) ;
PARAMETER (Gf,12690.6) ;
PARAMETER (Hf,2.70093e-10) ;
ASSIGNiMODEL(O,l);

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

6+5.2e-6) *LMIN*COX) ;

Cinr, (le-64+5.2e-6) *LMIN*COX) ;
Cinf, (1le-64+5.2e-6) *LMIN*COX) ;

(
PARAMETER (Cinr, (1e-6+5.2e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1le-6+5.2e-6) *LMIN*COX) ;
(
(

PARAMETER (Af,142.619%e-12);
PARAMETER (Bf,11.5873e3) ;

)
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PARAMETER (Cf,1.88843);
PARAMETER (Ar,200.92e-12) ;
PARAMETER (Br, 1.9275e3) ;
PARAMETER (Cr, 1.3372);
PARAMETER (Dr, 2.6513e3) ;
PARAMETER (Er, 0.089391) ;
PARAMETER (Fr,174.654e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.82656€3) ;
PARAMETER (Ef, 0.0754809) ;
PARAMETER (Ff,293.452e-12) ;
PARAMETER (Gr,10054.3) ;
PARAMETER (Hr,2.33216e-10) ;
PARAMETER (Gf, 12905) ;
PARAMETER (Hf,2.53819e-10) ;
ASSIGN_MODEL (0,2) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (le-6+5.2e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+5.2e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,19.9071e-12) ;

PARAMETER (Bf,12.639%e3) ;

PARAMETER (Cf, 1.59154);
PARAMETER (Ar, 0e-12) ;

PARAMETER (Br, 0e3) ;

PARAMETER (Cr,0) ;

PARAMETER (Dr,2.87026€3) ;
PARAMETER (Er, 0.0594848) ;

PARAMETER (Fr,213.528e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.85568e3) ;

PARAMETER (Ef,0.0956135) ;
PARAMETER (Ff, 288.553e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9971.58) ;

PARAMETER (Hr,1.62177e-10) ;

PARAMETER (Gf,12819.4) ;

PARAMETER (Hf,2.51557e-10) ;
ASSIGN_MODEL(O,3);

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (le-6+5.2e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (le-6+5.2e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 65.8431e-12) ;

PARAMETER (Bf,12.2737e3) ;

PARAMETER (Cf,1.80808) ;

PARAMETER (Ar,141.831e-12);
PARAMETER (Br, 4.78646e3) ;

PARAMETER (Cr,1.94248) ;
PARAMETER (Dr, 2.74898e3) ;

PARAMETER (Er,0.101828) ;
PARAMETER (Fr, 166.363e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.85677e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.0583599) ;

PARAMETER (Ff,212.504e-12) ;

PARAMETER (Gr,10109.7) ;
PARAMETER (Hr, 1.46077e-10) ;
PARAMETER (Gf, 12858.4) ;
PARAMETER (Hf, 2.48809e-10) ;

ASSIGN MODEL(0,4) ;

END CELL;

AMS 035 AND5
Last update: 31-5-04
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BEGIN CELL("and5",5,1);
INPUT NAME (0, "a");
INPUT NAME (1, "b"

INPUT NAME (2,

(3

(4

7
i

ne
INPUT NAME "d"
INPUT_NAME "e

OUT NAME (0, "q") ;

i

)i
) i
)i
)

EXPRESION (0, AND (INPUT (0),
AND (

AND (INPUT (1),
AND (INPUT (3),

)i

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

INPUT (2))
INPUT (4))

PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;

(
(
(
PARAMETER (Af, 0Oe-12) ;
PARAMETER (Bf, 0e3) ;
PARAMETER (Cf, 0) ;
PARAMETER (Ar, 356.932e-12) ;
PARAMETER (Br, -3.02798e3) ;
PARAMETER (Cr, 1.06885) ;
PARAMETER (Dr,-9.16167e3) ;
PARAMETER (Er, 0.168347) ;
PARAMETER (Fr, 815.53e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.95072e3) ;
PARAMETER (Ef, -0.0739445) ;
PARAMETER (Ff, 308.466e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9198.83) ;
PARAMETER (Hr, 2.13215e-10) ;
PARAMETER (Gf, 6594.75) ;
PARAMETER (Hf, 3.28635e-10) ;
ASSIGN MODEL (0, 0) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;

(
(
(
PARAMETER (Af, Oe-12) ;
PARAMETER (Bf, Oe3) ;
PARAMETER (Cf, 0) ;
PARAMETER (Ar, 272.271e-12) ;
PARAMETER (Br, 1.02085e3) ;
PARAMETER (Cr,1.01007) ;
PARAMETER (Dr, 3.82461e3) ;
PARAMETER (Er, 0.215497) ;
PARAMETER (Fr, 456.68%e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.96411e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.0422245) ;
PARAMETER (Ff,290.216e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9188.7) ;
PARAMETER (Hr, 2.13361e-10) ;
PARAMETER (Gf, 6761.82) ;
PARAMETER (Hf, 3.02843e-10) ;
ASSIGN MODEL(0,1);

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;

(
(
(
PARAMETER (Af, 0e-12);
PARAMETER (Bf, 0e3) ;
PARAMETER (Cf, 0) ;

PARAMETER (Ar,274.029%e-12) ;
PARAMETER (Br, 0.124319e3) ;

)
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PARAMETER (Cr,1.15255) ;
PARAMETER (Dr, 3.77452e3) ;
PARAMETER (Er, 0.199849) ;
PARAMETER (Fr, 376.85e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.88715e3) ;
PARAMETER (Ef,-0.0173278) ;
PARAMETER (Ff,262.127e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9208.63) ;
PARAMETER (Hr,2.12851e-10) ;
PARAMETER (Gf, 7030.45) ;
PARAMETER (Hf,2.80969e-10) ;
ASSIGN MODEL(0,2) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, Oe-12) ;

PARAMETER (Bf, Oe3) ;

PARAMETER (Cf, 0) ;
PARAMETER (Ar, 215.853e-12) ;
PARAMETER (Br, -0.250551e3) ;

PARAMETER (Cr,1.17028) ;
PARAMETER (Dr, 3.91242e3) ;
PARAMETER (Er, 0.206878) ;
PARAMETER (Fr, 321.421e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.77215e3) ;
PARAMETER (Ef, -0.0206217) ;
PARAMETER (Ff, 205.229e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9929.11) ;
PARAMETER (Hr, 1.80193e-10) ;
PARAMETER (Gf, 7125.95) ;

PARAMETER (Hf,1.54696e-10 );

ASSIGN MODEL (0, 3) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af,371.49e-12);
PARAMETER (Bf, 7.66479e3) ;
PARAMETER (Cf, 2.35037) ;

PARAMETER (Ar,209.808e-12) ;

PARAMETER (Br,-0.322556e3) ;

PARAMETER (Cr,1.10685) ;
PARAMETER (Dr, 3.77865e3) ;

PARAMETER (Er,0.188956) ;

PARAMETER (Fr,269.719%e-12) ;
PARAMETER (Df, 3.6582e3) ;

PARAMETER (Ef,0.0151353) ;

PARAMETER (Ff,190.5%9e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9930.09) ;

PARAMETER (Hr, 1.80155e-10);
PARAMETER (Gf, 7256.18) ;

PARAMETER (Hf,1.39441e-10) ;
ASSIGN_MODEL(O,4);

END CELL;

AMS 035 NO8

Last update: 1-6-04
BEGIN CELL("no8",8,1);

INPUT NAME (0, "a");
INPUT NAME (1,"b");

209



ANEx0 1. DESCRIPCION DE LAS LIBRERIAS DE CELDAS

210

INPUT NAME(2,"c");
INPUT NAME (3, "d"
INPUT NAME (4,"
(
(
(

) .
)
")
")
)
)

C
lld
x
INPUT NAME (5,"f");
INPUT NAME (6, "g"
"
h

INPUT NAME (7,

i
"

OUT_NAME (0, "q") ;

EXPRESION (0, NOT (

OR (
OR (
OR (INPUT (0), INPUT (1)),
OR (INPUT (2), INPUT (3)) ),
OR (

OR (INPUT (4) , INPUT (5) ),
OR (INPUT (6) , INPUT (7)))

)) i

PARAMETER (Threshold,VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 0e-12) ;

PARAMETER (Bf, 0e3) ;

PARAMETER (C£,0) ;

PARAMETER (Ar, 0e-12);

PARAMETER (Br, 0e3) ;

PARAMETER (Cr, 0) ;

PARAMETER (Dr, 4.66634e3) ;
PARAMETER (Er, 0.063842) ;

PARAMETER (Fr,537.757e-12) ;
PARAMETER (Df, 4.35415e3) ;

PARAMETER (Ef,0.0704472) ;

PARAMETER (Ff,311.581e-12);

PARAMETER (Gr,10009.2) ;

PARAMETER (Hr,1.20035e-10) ;

PARAMETER (Gf,13722.4) ;

PARAMETER (Hf,2.49525e-10) ;
ASSIGN_MODEL (0, 0) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;
PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 0e-12) ;
PARAMETER (Bf, 0e3) ;
PARAMETER (C£, 0) ;
PARAMETER (Ar, 0e-12) ;
PARAMETER (Br, 0e3) ;
PARAMETER (Cr, 0) ;

PARAMETER (Dr,4.66433e3) ;
PARAMETER (Er, 0.0994645) ;
PARAMETER (Fr, 663.798e-12) ;
PARAMETER (Df,4.4796e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.0374669) ;
PARAMETER (Ff,397.926e-12) ;
PARAMETER (Gr,10000.5) ;
PARAMETER (Hr,1.20857e-10 );
PARAMETER (Gf,13695) ;
PARAMETER (Hf,2.51419e-10) ;
ASSIGN_MODEL(0,1);

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;
PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
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PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 0e-12) ;
PARAMETER (Bf, 0e3) ;
PARAMETER (C£, 0) ;
PARAMETER (Ar, 0e-12) ;
PARAMETER (Br, 0e3) ;
PARAMETER (Cr, 0) ;
PARAMETER (Dr, 4.73448e3) ;
PARAMETER (Er, 0.1268) ;
PARAMETER (Fr, 746.968e-12) ;
PARAMETER (Df, 4.4575%e3) ;
PARAMETER (Ef,-0.00412814);
PARAMETER (Ff,459.428e-12);
PARAMETER (Gr,10001.2) ;
PARAMETER (Hr,1.20882e-10) ;
PARAMETER (Gf,13603.1);
PARAMETER (Hf, 2.56689e-10) ;
ASSIGN MODEL (0, 2) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 0e-12) ;

PARAMETER (Bf, 0e3) ;

PARAMETER (Cf,0) ;

PARAMETER (Ar, 0e-12);

PARAMETER (Br, 0e3) ;

PARAMETER (Cr,0) ;

PARAMETER (Dr,4.33082e3) ;

PARAMETER (Er,0.0667528) ;

PARAMETER (Fr,472.713e-12) ;

PARAMETER (Df,4.37977e3) ;

PARAMETER (Ef,0.0759679) ;

PARAMETER (Ff,297.586e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9996.73) ;

PARAMETER (Hr,1.20849e-10) ;

PARAMETER (Gf,14148.6) ;

PARAMETER (Hf,2.1267e-10) ;
ASSIGNiMODEL(O,3);

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;

PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 0e-12) ;

PARAMETER (Bf, 0e3) ;

PARAMETER (C£,0) ;

PARAMETER (Ar, 0e-12) ;

PARAMETER (Br, 0e3) ;

PARAMETER (Cr,0) ;

PARAMETER (Dr, 4.33304e3) ;

PARAMETER (Er,0.10235) ;

PARAMETER (Fr,596.734e-12) ;

PARAMETER (Df,4.4482e3) ;

PARAMETER (Ef,0.043175) ;
PARAMETER (Ff, 389.031e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9985.68) ;

PARAMETER (Hr,1.21849e-10) ;

PARAMETER (Gf,14115.9) ;

PARAMETER (Hf, 2.15013e-10);
ASSIGN_MODEL(O,4);

PARAMETER (Threshold,VDD/2) ;
PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1le-6) *LMIN*COX) ;
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PARAMETER (Af, Oe-12) ;
PARAMETER (Bf, Oe3) ;
PARAMETER (Cf, 0) ;
PARAMETER (Ar, Oe-12) ;
PARAMETER (Br, 0e3) ;
PARAMETER (Cr, 0) ;
PARAMETER (Dr, 4.40655e3) ;
PARAMETER (Er, 0.129048) ;
PARAMETER (Fr, 677.65%9e-12) ;
PARAMETER (Df, 4.42556e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.00147022) ;
PARAMETER (Ff, 450.221e-12) ;
PARAMETER (Gr, 9985.95) ;
PARAMETER (Hr,1.21891e-10 );
PARAMETER (Gf,14029.8) ;
PARAMETER (Hf,2.2051e-10) ;
ASSIGN MODEL(0,5) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;
PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 0e-12) ;
PARAMETER (Bf, 0e3) ;
PARAMETER (Cf, 0) ;
PARAMETER (Ar, Oe-12) ;
PARAMETER (Br, Oe3) ;
PARAMETER (Cr, 0) ;
PARAMETER (Dr, 4.02781e3) ;
PARAMETER (Er, 0.051218) ;
PARAMETER (Fr, 353.137e-12) ;
PARAMETER (Df, 4.36323e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.086809) ;
PARAMETER (Ff, 266.582e-12) ;
PARAMETER (Gr,10078.9) ;
PARAMETER (Hr,1.17223e-10) ;
PARAMETER (Gf, 14650.9) ;
PARAMETER (Hf,1.76579e-10 );
ASSIGN MODEL (0, 6) ;

PARAMETER (Threshold, VDD/2) ;
PARAMETER (Cinr, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Cinf, (1.375e-6+1e-6) *LMIN*COX) ;
PARAMETER (Af, 0e-12);
PARAMETER (Bf, 0e3) ;
PARAMETER (Cf, 0) ;
PARAMETER (Ar, 0e-12);
PARAMETER (Br, 0e3) ;
PARAMETER (Cr, 0) ;
PARAMETER (Dr,4.04923e3) ;
PARAMETER (Exr,0.0917761) ;
PARAMETER (Fr,428.74e-12);
PARAMETER (Df, 4.3806e3) ;
PARAMETER (Ef, 0.0450458) ;
PARAMETER (Ff,318.638e-12) ;
PARAMETER (Gr, 10075.1) ;
PARAMETER (Hr,1.17328e-10) ;
PARAMETER (Gf, 14624.5) ;
PARAMETER (Hf,1.78596e-10 );
ASSIGNiMODEL(O,7);

END CELL;
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La siguiente libreria esta escrita en XML, el formato de librerias adoptado por
HALOTIS version 2. Destacar que el formato XML es genérico y puede ser utiliza-
do por cualquier aplicacion, de forma que, cada aplicacién define cual es la
estructura y elementos que permite para cada tipo de documento XML que utiliza.
La definicién del formato para una determinada aplicacion de XML queda formal-
mente especificada en la llamada definicion de tipo de documento (DTD). Un DTD
es un fichero de texto con una sintaxis concreta que define las restricciones en la
estructura y sintaxis del documento XML. A continuacién se presenta el DTD de
la libreria de celdas de HALOTIS:

<!-- HALOTIS Cells library DTD
Version of DTD: 19 Jan 2006
-—>

<!ELEMENT library (name, modelname, vddh, vddl, param*,
cells) >

<!ELEMENT cells (logiccell* | sequentialcell*) >
<!ELEMENT logiccell (name, input*, out*, model*) >
<!ELEMENT sequentialcell (name, input*, statevar+, out*
,table, model*) >

<!ELEMENT out (name,expression*) >
<!ELEMENT model (param+) >

<!ATTLIST model
input CDATA #REQUIRED
out CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST param
name CDATA #REQUIRED >

<!ELEMENT name (#PCDATA) >
<!ELEMENT modelname (#PCDATA) >
<!ELEMENT vddh (#PCDATA) >
<!'ELEMENT vddl (#PCDATA) >
<!ELEMENT input (#PCDATA) >
<!ELEMENT param (#PCDATA) >
<!ELEMENT expression (#PCDATA) >

<!ELEMENT statevar (#PCDATA) >
<!ATTLIST statevar
nextstate CDATA #REQUIRED >

<!ELEMENT table (cols,row+) >
<!'ELEMENT cols (#PCDATA) >
<!ELEMENT row (#PCDATA) >

Por dltimo se incluye la libreria celdas AMS 0.35um en formato XML con los
parametros del modelo de intensidad:
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<?xml version
<!DOCTYPE libr
"hcells.dtd">

= '1.0" encoding = 'UTF-8' ?>
ary PUBLIC "http://www.dte.us.es"

<!-- Libreria AMS 035 de prueba -->

<library>

<name>AMS035</name>

<modelname>i
<vddh>3. 3</w
<vdd1l>0</vdd
<param name=
<param name=

ddm</modelname>

ddh>

1>
"vtn">0.81804</param>
"vtp">2.7622</param>

<cells>
<logiccell>
<name>inl</name>
<input>a</input>
<out>
<name>g</name>
<expression>not (a)</expression>
</out>
<model input="a" out="g">
<param name="Threshold">1.65</param>
<param name="Cinr">4.0324149e-15</param>
<param name="Cinf">4.0324149e-15</param>
<param name="Af">94.1408e-12</param>
<param name="Bf">10.1678e3</param>
<param name="Cf">0.926382</param>
<param name="Ar">32.005e-12</param>
<param name="Br">5.24642e3</param>
<param name="Cr">1.05815</param>
<param name="Dr">4.33892e3</param>
<param name="Er">0.176655</param>
<param name="Fr">30.4103e-12</param>
<param name="Df">3.64233e3</param>
<param name="Ef">0.0946134</param>
<param name="Ff">32.1833e-12</param>
<param name="Gr">9916.13</param>
<param name="Hr">8.86367e-11</param>
<param name="Gf">7005.88</param>
<param name="Hf">7.01589%e-11</param>
<param name="R">6.60323e-18</param>
<param name="Q">5.20299%e-08</param>
</model>
</logiccell>
<!I'-- N D2 —=>
<logiccell>
<name>na2</name>
<input>a</input>
<input>b</input>
<out>
<name>g</name>
<expression>nand(a,b)</expression>
</out>
<model input="a" out="g">

<par
<par

am name="Threshold">1.65</param>
am name="Cinr">5.3765532e-15</param>
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<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
</model>
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name="Cinf">5.3765532e-15</param>
name="Af">177.033e-12</param>
name="Bf">10.3333e3</param>
name="Cf">0.882377</param>
name="Ar">64.6769e-12</param>
name="Br">4.41094e3</param>
name="Cr">1.31169</param>
name="Dr">4.20692e3</param>
name="Er">0.201717</param>
name="Fr">55.4206e-12</param>
name="Df">2.77464e3</param>
name="Ef">0.0825482</param>
name="Ff">42.3562e-12</param>
name="Gr">10340.8</param>
name="Hr">1.33747e-10</param>
name="Gf">6054.05</param>
name="Hf">8.64447e-11</param>
name="R">4.78655e-18</param>
name="Q">0.000418447</param>

<model input="b" out="q">

<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
<param
</model>
</logiccell>
</cells>
</library>

name="Threshold">1.65</param>
name="Cinr">5.3765532e-15</param>
name="Cinf">5.3765532e-15</param>
name="Af">239.906e-12</param>
name="Bf">9.48001e3</param>
name="C£">0.816024</param>
name="Ar">86.6308e-12</param>
name="Br">5.17971e3</param>
name="Cr">1.63747</param>
name="Dr">4.15532e3</param>
name="Er">0.213299</param>
name="Fr">93.0931e-12</param>
name="Df">2.7454e3</param>
name="Ef">0.0184577</param>
name="Ff">61.0572e-12</param>
name="Gr">10319.5</param>
name="Hr">2.15881e-10</param>
name="Gf">6012.03</param>
name="Hf">8.8294e-11</param>
name="R">9.3796e-18</param>
name="0Q">0.000269692</param>
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Anexo 2. Simbologia de los

diagramas en UML

Los diagramas de casos de usos es una técnica para capturar la funcio-
nalidad de los sistemas.

Fichero
formato
verilog

<<usa>>

Parser Verilog
<<hverilog>>
<<extiende>>

<<usa>>

Fichero
formato
vhdl

Compilar <<extiende>>

netlist

Parser VHDL

<<usa>>

Libreria de celdas
compilada

La figura representa como ejemplo una tarea y su subdivisién en otras
tareas. La tarea inicial que describe el diagrama es “Compilar netlist” la cual se
descompone en varias. La descomposicion puede ser de dos tipos “extiende” y “usa’.
La relaciones por extension “Parser Verilog” y “Parser VHDL” significan que,
“Compilar netlist” se puede hacer de estas dos formas diferentes. La relacién “usa”
asociada a la “Libreria de celdas compilada” significa que, independientemente de
usar la tarea “Parser Verilog” o la tarea “Parser VHDL”, 1a tarea “Compilar netlist”
usara ademads la “Libreria de celdas compilada”.

Por otro lado, Los diagramas de clases son la representacién estatica de la
estructura de un programa o sistema donde, aparecen las clases representadas por
cajas cuadradas y sus relaciones mediante lineas con terminadores. La forma del
terminador indica el tipo de relacion existente.
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Nombre Clase

+Atributo publico

#Atributo protegido .
+Atributo estatico y publico Atributos
#Atributo estaticoy protegido Definicién de clase

+Método publico
#Método protegido 4
+Método estatico publico Métodos
#Método estético protegido
+Meétodo publico virtual
#Método protegido virtual

< Agregacion

@7 Definicién
o Composicién
— Relacién navegable en un sentido
,,,,,,,,,, o Dependencia
Generalizacién
<<datatype>> Esterotipo

La figura muestra las partes existentes en la representacion de una clase y
los tipos de relaciones posibles. Toda clase esta dividida en tres partes: nombre de
clase, atributos y métodos. Los atributos y los métodos presentan diferentes
modificadores de visibilidad mediante simbolos:

e Modificador '+': El elemento es publico, es decir, otra clase puede acceder

al atributo o método.

e Modificador '#': Elemento protegido, sélo las clases derivadas (hijas)

pueden acceder al atributo o método.

e Modificador '-: El elemento es privado, sélo la clase en la que esta

definida tienen acceso al mismo.

La notaciéon también permite especificar que elementos (atributos o méto-
dos) son estaticos, es decir, datos o métodos compartidos por todos los objetos de

una determinada clase, para ello, se subraya el elemento.

Respecto a las relaciones, los extremos se decoran con niimeros que indican
la multiplicidad de la relacion y, ademas, segin el simbolo del extremo el
contenido semantico de la relacién en la siguiente:

e Composicion: Relacion en la que una clase forma parte de otra, es una

relacion fuerte, ya que al destruirse un objeto de la clase contenedora se
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destruyen todos los objetos de la clase contenida. Se puede decir que la clase
contenida esta incrustada en la clase contenedora.

e Agregacion: Es una relacion de composicién débil, tal que, una clase es
contenida en otra, pero un objeto de la clase contenida puede existir aunque
se destruya el objeto de la clase contenedora que lo contenia.

e Definicion: Un tipo de datos especializado definido en la clase. General-
mente sélo usado en la clase y sus hijas, si no fuera asi, hubiese sido
definida globalmente.

e Dependencia: Relacion en la que una clase usa en parte o en la totalidad
un componente de software. Generalmente el componente es una libreria o
programa externo del cual se utiliza su funcionalidad en alguna tarea.

e Generalizacion: Relaciéon en la que una de las clases (clase hija) se
considera una especializacion de la otra clase (clase padre), la clase padre se
considera una generalizacion de la clase hija. En la practica, esto significa
que una instancia de la clase hija también es instancia de la clase padre por
tanto tiene todos los atributos y métodos existentes en la clase padre,
ademas de los propios.

e Relacion navegable: Relacion solo accesible desde una de las clases, sélo

en el sentido indicado en la flecha.
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