BIBLIOGRAPHIE 135

[Won86] K. F. Wong, M. A. Franklin, R. D. Chamberlain, and B. L. Shing, "Statistics on Logic Simulation", IEEE 23rd Design Automation Conference, pp. 13-19, 1986.

[Yoe64] M. Yoeli, S. Rinon, "Application of Ternary Algebra to the Study of Static Hazards", Journal of the ACM, pp. 84-97, Janvier 1964.

134 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

[Szy76] S. A. Szygenda, E. W. Thompson, "Modeling and Digital Simulation for Design

Verification and Diagnosis", IEEE Transactions on Computers, pp. 1242-1253,

DØcembre 1976.

[Ter83] C. J. Terman, "RSIM - A Logic Level Timing Simulator", IEEE International

Conference on Computer Design, pp. 308-331, Octobre 1983.

[Tha92] T. J. Thatcher, R. A. Saleh, "Automatic Partitioning and Dynamic Mixed-Mode

Simulation", Proceedings of the IEEE Custom Integrated Circuits Conference, pp.

12.7.1-12.7.4, 1992.

[Tho91] D. E. Thomas, P. R. Moorby, "The Verilog Hardware Description Language",

Kluwer Academic Publishers, Boston, 1991.

[Tod96] A. R. W. Todesco, T. H.-Y. Meng, "Symphony : A Simulation Backplane for

Parallel Mixed-Mode Co-Simulation of VLSI Systems", ACM/IEEE Design

Automation Conference, Juin 1996.

[Ulr69] E. G. Ulrich, "Exclusive Simulation of Activity in Digital Networks",

Communications of the ACM, pp. 102-110, FØvrier 1969.

[Ulr78] E. G. Ulrich, "Event Manipulation for Discrete Simulations Requiring Large

Numbers of Events", Communications of the ACM, pp. 777-785, Septembre 1978.

[Vau75] J. G. Vaucher, and P. Duval, "A Comparison of Simulation Event List Algorithms",

Communications of the ACM, pp. 223-230, Avril 1975.

[Vis91] C. Visweswariah, R. A. Rohrer, "Piecewise Approximate Circuit Simulation", IEEE

Transactions on Computer-Aided Design, pp. 861-870, Juillet 1991.

[Vis93] C. Visweswariah, J. A. Wehbeh, "Incremental Event-Driven Simulation of Digital

FET Circuits", ACM/IEEE Design Automation Conference, pp. 737-741, Juin 1993.

[Vuo97] H. N. Vuong, "Une Nouvelle MØthode de Simulation par Øvaluation Directe des expressions logiques reprØsentØes par des graphes : Application � des Circuits

ModØlisØs par un Sous-Ensemble du Langage VHDL", ThŁse de Doctorat,

UniversitØ de Paris VI, DØcembre 1997.

[Wee73] W.-T. Weeks, A. J. Dumenez, G. W. Mahoney, D. Mehta, H. Qassemzadeh, T. R.

Scott, "Algorithms for ASTAP -- A Network Analysis Program", IEEE

Transactions on Circuit Theory, pp. 628-634, Novembre 1973.

[Whi83] J. White, A. L. Sangiovanni-Vincentelli, "RELAX2 : A New Waveform Relaxation

Approach for the Analysis of LSI MOS Circuits", Proceedings of the IEEE

International Symposium on Circuits and Systems, pp. 756-759, Mai 1983.

[Whi84] J. White, A. L. Sangiovanni-Vincentelli, "RELAX2.1 : A Waveform Relaxation

Based Circuit Simulation Program", Proceedings of the IEEE Custom Integrated

Circuits Conference, pp. 232-236, Mai 1984.

BIBLIOGRAPHIE 133

[Rab96] D. Rabe, W. Nebel, "Short Circuit Power Consumption of Glitches", IEEE/ACM International Symposium on Low Power Electronics Design, pp. 125-128, 1996.

[Rao82] V. B. Rao, T. N. Trick, M. R. Lightner, "Hazard Detection in a Multiple Delay Logic Simulator", IEEE International Symposium on Circuits and Systems, pp. 72- 75, Mai 1982.

[Rao83] V. B. Rao, T. N. Trick, I. N. Hajj, "A Table-Driven Delay-Operator Approach to Timing Simulation of MOS VLSI Circuits", IEEE International Conference on Computer Design, pp. 445-448, Novembre 1983.

[Rao89] V. B. Rao, D. V. Overhauser, T. N. Trick, I. N. Hajj, Switch-Level Timing Simulation of MOS VLSI Circuits, Kluwer Academic Publisher, 1989.

[Sak90] T. Sakurai, A. R. Newton, "Alpha-Power Law MOSFET model and its Applications to CMOS Inverter Delay and Other Formulas", IEEE Journal of Solid-State Circuits, Avril 1990.

[Sak91] T. Sakurai, A. R. Newton, "Delay Analysis of Series-Connected MOSFET Circuits", IEEE Journal of Solid-State Circuits, pp. 122-131, FØvrier 1991.

[Sal83] R. A. Saleh, J. E. Kleckner, A. R. Newton, "Iterated Timing Analysis and SPLICE1", IEEE International Conference on Computer-Aided Design, pp. 139- 140, 1983.

[Sal89] R. A. Saleh, A. R. Newton, "The Exploitation of Latency and Multirate Behavior in Circuit Simulation Using Nonlinear Relaxation", IEEE Transactions on Computer- Aided Design, pp. 1286-1298, DØcembre 1989.

[Sal94] R. A. Saleh, S.-J. Jou, A. R. Newton, Mixed-Mode Simulation and Analog Multilevel Simulation, Kluwer Academic Publisher, 1994.

[Shi68] H. Shichman, and D. A. Hodges, "Modeling and Simulation of Insulated Gate Field Effect Transistor Switching Circuits", IEEE Journal of Solid State Circuits, Septembre 1968.

[Sir95] I. Sirot, "ModØlisation et CaractØrisation des Signaux Logiques CMOS", ThŁse de Doctorat, TØlØcom Paris, DØcembre 1995.

[Smi87] S. P. Smith, M. R. Mercer, B. Brock, "Demand Driven Simulation : BACKSIM", ACM/IEEE Design Automation Conference, pp. 181-187, 1987.

[Ste92] R. Stewart, V. Anjubault, P. Garcin, J. Benkoski, "Automatic Import of Custom Designs into Cell-Based Environment using Switch-Level and Circuit Simulation", IEEE Proceedings of the European Design Automation Conference (EURO-DAC), 1992.

[Sub86] P. Subramaniam, "Modeling MOS VLSI Circuits for Transient Analysis", IEEE Journal of Solid-State Circuits, Avril 1986.

132 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

[Lel82] E. Lelarasmee, A. E. Ruehli, A. L. Sangiovanni-Vincentelli, "The Waveform

Relaxation Method for Time-Domain Analysis of Large Scale Integrated Circuits",

IEEE Transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and Systems, pp. 131-145, Juillet 1982.

[Mel92] E. Melcher, W. R�thig, M. Dana, "Multiple Input Transitions in CMOS Gates",

EUROMICRO, vol. 35, Septembre 1992.

[Mel93] E. Melcher, "Analyse temporelle de Circuits Combinatoires", ThŁse de Doctorat,

TØlØcom Paris, Avril 1993.

[Mur88] J. Y. Murzin, J. B. Guignet, "DESA, a Netlist Desassembler", BULL Internal

Report, Les Clayes sous Bois, 1988.

[Nab94] A. Nabvi-Lishi, N. C. Rumin, "Inverter Models of CMOS Gates for Supply Currents and Delay Evaluation", IEEE Transactions on Computer-Aided Design of

Integrated Circuits and Systems, pp. 1271-1279, 1994.

[Nag75] L. W. Nagel, "SPICE2 : A Computer Program to Simulate Semiconductor Circuits",

University of California, Berkeley, Memo No. ERL-M520, Mai 1975.

[Naj90] F. N. Najm, R. Burch, P. Yang, I. N. Hajj, "Probalistic simulation for reliability analysis of CMOS VLSI circuits", IEEE Transactions on Computer-Aided Design, pp. 439-450, Avril 1990.

[Naj91] F. N. Najm, "Transition density, a stochastic measure of activity in digital circuits",

ACM/IEEE Design Automation Conference, pp. 644-649, Juin 1991.

[Neb86] W. Nebel, "Automatic Extraction of RT-Level Description from Integrated Circuit

Layout Data", ThŁse de Doctorat, UniversitØ de Kaiserlauten, 1986.

[New78] A. R. Newton, "The Simulation of Large Scale Integrated Circuits", ThŁse de

Doctorat, UniversitØ de Californie, Berkeley, ERL Memo. ERL-M78/52, Juillet

1978.

[New83] A. R. Newton, A. L. Sangiovanni-Vincentelli, "Relaxation-Based Electrical

Simulation", IEEE Transactions on Computer-Aided Design, pp. 308-331, Octobre

1983.

[Ove86] D. Overhauser, I. N. Hajj, V. B. Rao, "Switch-Level Timing Analysis of VLSI MOS

Circuits", IEEE International Symposium on Circuits and Systems, pp. 761-764,

Mai 1986.

[Pen81] P. Penfield, J. Rubinstein, "Signal Delay in RC tree networks", ACM/IEEE Design

Automation Conference, pp. 613-617, Juin 1981.

[Pig94] C. Piguet, J.-M. Masgonty, S. Cserveny, E. Dijkstra, "Low-Power Low-Voltage

Digital CMOS Cell Design", PATMOS’94, 1994.

BIBLIOGRAPHIE 131

[Haj92] A. Hajjar, "ModØlisation des Temps de Propagation et Analyse Temporelle Statique des Circuits IntØgrØs CMOS", ThŁse de Doctorat, UniversitØ de Paris VI, Juillet 1992.

[Ho75] C. W. Ho, A. E. Ruehli, P. A. Brennan, "The Modified Nodal Approach to Network Analysis", IEEE Transactions on Circuits and Systems, pp. 504-509, Juin 1975.

[HSP92] HSPICE User’s Manual, volume 2, chapitre 7, Meta�Software, Inc. 1992.

[IEE88] IEEE Computer Society, IEEE Standard VHDL Language Reference Manual, The Institute of Electrical and Electronic Engineering, New York, Publ. No : IEEE Standards Coordinating committee 20, 1988.

[Jep69] J. Jephson, R. McQuarrie, R. Vogelserg, "A Three-Value Computer Design Verification System", IBM Systems Journal, pp. 178-188, 1969.

[Jun89] Y.-H. Jun, R. Jun, S.-B. Park, "An Accurate and Efficient Delay Time Modeling for MOS Logic Circuits Using Polynomial Approximation", IEEE Transactions on Computer-Aided Design, pp. 1027-1032, Septembre 1989.

[Kah96] A. B. Kahng, S. Muddu, "Analysis of RC Interconnections Under Ramp Input", ACM/IEEE Design Automation Conference, 1996.

[Kay92] A. I. Kayssi, K. A. Sakallah, T. M. Burks, "Analytical Transient Response of CMOS Inverters", IEEE Transactions on Circuits and Systems, pp. 1347-1350, Janvier 1992.

[Kay93] A. I. Kayssi, K. A. Sakallah, T. Mudge, "The Impact of Signal Transition Time on Path Delay Computation", IEEE Transactions on Circuits and Systems�II, pp. 302- 309, 1993.

[Kia93] P. Kiani, "TAS � Manuel de ParamØtrisation", Rapport Technique, Laboratoire MASI�URA CNRS 818, UniversitØ de Paris VI, Juillet 1993.

[Kon95] J. T. Kong, K. A. Sakallah, "Methods to Improve Digital MOS Macromodel Accuracy", IEEE Transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and Systems, pp. 868-881, 1995.

[Kos91] T. Kostelijk, B. De Loore, "Automatic Verification of Library-Based IC Designs", IEEE Journal of Solid-State Circuits, 1991.

[Lau92] M. Laurentin, A. Greiner, R. Marbot, "DESB, a Functional Abstractor for CMOS VLSI", IEEE proceedings of the European Design Automation Conference, 1992.

[Lau94] M. Laurentin, "Abstraction Fonctionnelle de Circuits IntØgrØs CMOS", ThŁse de Doctorat, UniversitØ de Paris VI, DØcembre 1994.

130 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

[Bry83] R. E. Bryant, "Race Detection in MOS Circuits by Ternary Simulation", F. Anceau

Editor. North-Holland Publishing Company, 1983.

[Bry84] R. E. Bryant, "A Switch-Level Model and Simulator for MOS Digital Systems",

Transactions on Computers, pp. 160-177, FØvrier 1984.

[Bry87] R. E. Bryant, "Boolean Analysis of MOS Circuits", IEEE Transactions on

Computer Aided Design, 1987.

[Cha75] B. R. Chawla, H. K. Gummel, P. Kozak, "MOTIS An MOS Timing Simulator",

IEEE Transactions on Circuits and Systems, pp. 901-910, DØcembre 1975.

[Cha88] R. Chadha, C.-F. Chen, "Extension of a transistor level digital timing simulator to include first order analog behavior", IEEE International Conference on Computer

Design, pp. 116-119, 1988.

[Cha96] V. Chandramouli, K. A. Sakallah, "Modeling the Effects of Temporal Proximity of

Input Transitions on Gate Propagation Delay and Transition Time", Design

Automation Conference, 1996.

[Des69] C. A. Desoer, E. S. Kuh, Basic Circuit Theory, McGraw Hill, 1969.

[Dev89] P. DeverchŁre, "The Layout Extractor DAX", Rapport Technique, BULL S.A., Les

Clayes sous Bois, 1989.

[Dio97] K. Dioury, A. Greiner, and M.-M. Rosset-Louºrat "Accurate Static Timing Analysis for Deep Submicronic CMOS Circuits", IEEE VLSI’97 Conference, Aoßt 1997.

[Duh94] M. Duhalde, "TAS � Manuel de ParamØtrisation", Rapport Technique, BULL S.A.,

Les Clayes sous Bois, Juillet 1994.

[Dun96] J. Dunoyer, N. Abdallah, P. Bazargan-Sabet, "A symbolic simulation approach in resolving signals’ correlation", ACM/IEEE Annual Simulation Symposium, pp. 203-

211, Avril 1996.

[Fro94] C. Froidevaux, M.-C. Gaudel, M. Soria, Types de DonnØes et Algorithmes,

Ediscience International, 1994.

[Gre92] A. Greiner, F. PŒcheux, "ALLIANCE, a Complete Set of CAD Tools for Teaching

VLSI Design", Proceedings of the Eurochip Workshop on VLSI Design Training, pp. 230-237, 1992.

[Hac71] G. D. Hachtel, R. K. Brayton, F. G. Gustavson, "The Sparse Tableau Approach to

Network Analysis and Design", IEEE Transactions on Circuits Theory, pp. 101-

113, Janvier 1971.

[Haj91] A. Hajjar, R. Marbot, A. Greiner, P. Kiani, "TAS : An Accurate Timing Analyzer for CMOS VLSI", IEEE Proceedings of the European Design Automation

Conference (EDAC), pp. 261-265, FØvrier 1991.

BIBLIOGRAPHIE

[Abd94] N. Abdallah, P. Kiani, A. Hajjar, "New Algorithms for Static and Dynamic Sensitization of Paths in Timing Analysis", IEEE Southeastern Symposium on System Theory, pp. 385-389, Mars 1994.

[Abd95a] N. Abdallah, J. Dunoyer, P. B. Sabet, "A New Generation of VLSI CAD Tools Based on Probability", IEEE Southeastern Symposium on System Theory, pp. 348- 352, Mars 1995.

[Abd95b] N. Abdallah, P. Bazargan-Sabet, A. Greiner, "On the Design of Mixed-Mode Simulators for Modern VLSI Circuits", IEEE Midwest Symposium on Circuits and Systems, pp. 1168-1171, Aoßt 1995.

[Abd97a] N. Abdallah, P. Bazargan-Sabet, "Technique de Simulation Event-Driven en Vue d’une Simulation Mixte Efficace", Colloque CAO de Circuits IntØgrØs et SystŁmes, pp. 22-25, Janvier 1997.

[Abd97b] N. Abdallah, P. Bazargan-Sabet, J. Dunoyer, "SWISSE : A Fast Switch-Level Timing Simulator with Slope Effects for Large Digital MOS Circuits", IEEE International Conference on Electronics, Circuits, and Systems, pp. 875-879 DØcembre 1997.

[Abd97c] N. Abdallah, P. Bazargan-Sabet, J. Dunoyer, "Application de la Simulation Logico- Temporelle � l’�valuation de la Consommation", JournØes d’�tudes sur la Faible Tension � Faible Consommation, Novembre 1997.

[Acu89] E. Acuna, J. Dervenis, A. Pagones, R. Saleh, "iSPLICE3 : A New Simulator for Mixed Analog/Digital Circuits", Custom Integrated Circuits Conference Digest of paper, pp. 13.1.1-13.1.4, Mai 1989.

[Acu90] E. Acuna, J. Dervenis, A. Pagones, F. L. Yang, R. Saleh, "Simulation Techniques for Mixed Analog/Digital Circuits", IEEE Journal of Solid-State Circuits, pp. 353- 362, Avril 1990.

[Agr96] V. D. Agrawal, "Low-Power Design by Hazard filtering", PATMOS’96, 1996.

[Auv90] D. Auvergne, N. Azemard, D. Deschacht, M. Robert, "Input Waveform Slope Effects in CMOS Delays", IEEE Journal of Solid-State Circuits, pp. 1588-1589, Avril 1990.

[Baz93] P. Bazargan Sabet, A. Greiner et H. N. Vuong "ASIMUT : A Public Domain VHDL Simulation Tool", 4th Eurochip Workshop, pp. 62-65, Septembre 1993.

[Boe88] M. Boehner, "LOGEX : An Automatic Logic Extractor from Transistor Level for CMOS Technology", ACM/IEEE Design Automation Conference, 1988.

128 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

#Fichier de parametrisation de TAS & SWISSE, PROL10, LEVEL X, HSPICE

#Les parametres sont calcules en tenant compte des shrinks

#Par DIOURY karim, le 15/06/1995

Technologie : prol10 Version : 2.0

#Reference Simulator

ESIM  = HSPICE

MODEL = MOS

LEVEL = X.X

#shrink parameters (micron)

DLN = 0.0

DLP = 0.0

DWN = 0.0

DWP = 0.0

#transistor characteristics

#NMOS

VTN = 0.8

BN  = 0.7

AN  = 4.8e-05

RNT = 11000.0

#PMOS

VTP = 1.2

BP  = 0.25

AP  = 1.7e-05

RPT = 26000.0

#general parameters

VDDmax = 4.50

VTHR   = 2.250

VSSdeg = 1.6

VDDdeg = 3.5

TEMP   = 70.0

#dynamic capacitance: grid capacitance (in pF/u and pF/u2)

CGSN = 1500.0e-6

CGSP = 1500.0e-6

CGPN =  200.0e-6

CGPP =  200.0e-6

#dynamic capacitance: drain capacitance (in pF/u and pF/u2)

CDSN = 400.0e-6

CDSP = 600.0e-6

CDPN = 500.0e-6

CDPP = 800.0e-6

CDWN = 200.0e-6

CDWP = 200.0e-6

#dynamic capacitance: source capacitance (in pF/u and pF/u2)

CSSN = 400.0e-6

CSSP = 600.0e-6

CSPN = 500.0e-6

CSPP = 800.0e-6

CSWN = 200.0e-6

CSWP = 200.0e-6

ANNEXE 4

EXEMPLE DE FICHIER

TECHNOLOGIQUE UTILIS� PAR

TAS & SWISSE

Annexe

126 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

Ces registres sont composØs de deux latchs prØalablement dØtectØs par DESB formant une bascule ma�tre�esclave.

Pour le premier type de registre, l’inversion entre la commande du ma�tre M et celle de l’esclave S doit Œtre gØnØrØe par un nombre impair d’inverseurs. La donnØe peut Œtre gØnØrØe par n’importe quel rØseau dont le comportement est dual. M NM

W D

S NS

Figure A3.4 : Registre reconnu par DESB

Dans le cas des registres, c’est toujours le latch esclave S qui est ensuite considØrØ comme l’ØlØment mØmorisant. C’est donc lui qui fait l’objet d’une description comportementale.

3. Les bleeders

Les bleeders peuvent Œtre utilisØs pour amØliorer le niveau d’un signal Ølectriquement dØgradØ. Ils sont eux aussi constituØs du rebouclage de deux c�nes et doivent Œtre distinguØs des latchs. Les configurations reconnues sont prØsentØes sur la Figure A3.5.

ou ou ou

V^{DD}

V^{SS}

Figure A3.5 : Bleeders reconnus par DESB

A3. EXEMPLE DE FICHIER TECHNOLOGIQUE UTILIS� PAR TAS & SWISSE 125 ou une porte de transfert (d). La donnØe est gØnØrØe par n’importe quel rØseau dont le comportement est dual (e); ce n’est pas nØcessairement une porte CMOS duale.

Deux types de latchs supplØmentaires sont reconnus et sont illustrØs sur la Figure A3.2.

L M

W D

L Wn Dn W1 D1

NWn Dn NW1 D1

a) b)

Figure A3.2 : Un autre latch reconnu par DESB

La Figure A3.2�a prØsente un latch systØmique. Les n� uds M et L ne peuvent contr�ler que des grilles de transistors. C’est le n� ud L qui est considØrØ comme le latch. Le n� ud M est simplement dØcrit comme l’inverse du n� ud L.

Pour le latch de la Figure A3.2�b, la donnØe et la commande attaquent un inverseur trois Øtats. Le nombre d’entrØes du latch correspond au nombre d’inverseurs trois Øtats qui Øcrivent sur le n� ud L.

3. Les registres

Les deux modŁles de registres reconnus par DESB sont prØsentØs Figure A3.3 et Figure A3.4.

L M W S

N�importe quel rØseau Dual

Un nombre impaire

d�inverseur(s)

Figure A3.3 : Registre gØnØral reconnu par DESB

124 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

1. Introduction

Cette annexe est une reproduction de l’Annexe 3 de la thŁse de M. LAURENTIN

[Lau94]. Toutefois, il faut signaler que depuis, beaucoup d’amØliorations ont ØtØ apportØes � l’outil d’abstraction fonctionnelle DESB. Une de ces amØliorations concerne justement la reconnaissance des points mØmorisants.

En effet, outre les latchs et registres prØsentØs dans cette annexe, DESB est capable dans sa version actuelle de reconna�tre n’importe quel point mØmorisant prØalablement dØcrit par l’utilisateur sous la forme d’un rØseau de transistors.

2. Les latchs

La Figure A3.1 prØsente le modŁle gØnØral des latchs reconnus par DESB.

L

x N

ou d Grille(s) de transistor ou rien a b

Grille(s) de transistor ou Drain(s) de transistor ou rien

N�importe quel rØseau dual ou V ou V

c ou f ou

ou e Figure A3.1 : Latch gØnØral reconnu par DESB

Le latch est constituØ d’un inverseur (b) et d’ØlØments de rebouclage. La circuiterie de rebouclage peut Œtre constituØe par un des quatre motifs reprØsentØs sur la figure (f). Le n� ud mØmorisant est le signal L. Ce n� ud peut contr�ler une ou plusieurs grilles de transistors (a).

Le latch peut avoir plusieurs entrØes. On Øcrit dans le latch � travers un transistor de passage

L DESB

Annexe

A2. MOD�LISATION D’UNE RAMPE EN ENTR�E 121 de tfin, une fonction Qn’(t) dans laquelle (Vgs - VT) = Vfin. Ainsi, nous sommes obligØs, dans ce cas, d’intØgrer le courant par morceaux.

La deuxiŁme remarque est qu’une telle approche brise l’homogØnØitØ de notre modŁle et ouvre la voie � des ajouts ultØrieurs qui risquent de compliquer l’ensemble.

C’est pourquoi nous optons pour une deuxiŁme solution dans laquelle la rampe est approchØe par une tangente hyperbolique avant d’Œtre injectØe dans le modŁle gØnØral de simulation.

3. Approximation par une tangente hyperbolique

ConsidØrons un signal qui commute de VSS, � l’instant tvss, vers VDD, suivant une rampe de pente A. L’Øquation du signal s’Øcrit

( ) ( ) V t V pour t t

A t t V pour t t t t V V A

V pour t t

SS vss vss SS vss vdd vss DD SS

DD vdd

( ) / = < − + ≤ ≤ = + − > (A2.5)

Le but est d’approcher ce morceau de droite par une fonction tangente hyperbolique

~( )V t , telle qu’elle est dØfinie par l’Øquation 4.5. Deux approches sont possibles : chercher �

Figure A2.1 : Simulation d’une rampe et de sa fonction approchante en tangente hyperbolique

120 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

1. Introduction

Tous les signaux au sein du simulateur sont reprØsentØs par une fonction tangente hyperbolique. Or, il est possible parfois d’avoir sur les connecteurs d’entrØe des signaux reprØsentØs par des modŁles diffØrents. Ceci est d’autant plus important que nous cherchons � faire traiter par notre simulateur des stimuli au format de simulateurs industriels connus. Typiquement, dans SPICE, on peut modØliser les transitions des entrØes par diffØrentes fonctions.

Deux mØthodes sont alors possibles. La premiŁre consiste � faire traiter par le simulateur tout nouveau modŁle de signal en l’intØgrant � l’Øquation du courant pour gØnØrer un modŁle temporel spØcifique. La deuxiŁme consiste � approcher chacune de ces fonctions par une tangente hyperbolique. A titre d’exemple, nous allons Øtudier le cas d’une rampe qui est la forme la plus couramment rencontrØe.

2. ModŁle spØcifique � une rampe

Dans cette approche, Le courant est toujours exprimØ par les formules du modŁle MCC, et la tension d’entrØe par l’Øquation d’une droite : ( ) ( ) ( ) [ ] I t W L A V V B V V

n gs T gs T ( ) = − + − 2 1 (A2.1) ( ) V V a t t

gs T T

− = − (A2.2) ( ) ( ) ( ) ( ) I t I

BU a t t U B a t t n T T ( ) max = + − + − 1 1 2 2 2 (A2.3)

A l’instar du modŁle utilisant une tangente hyperbolique, nous trouvons la charge perdue par la capacitØ � travers le transistor en intØgrant l’�quation A2.3, soit : ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) Q t I t dt I

BU a U B a t t Ba t t B a B a t t n n T T T

( ) ln max = = + − − + − + + − ∫^{1 1 1}2^1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 (A2.4)

Ensuite, une inversion par des mØthodes numØriques permet de calculer l’instant qui nous intØresse, � savoir, l’instant oø la charge a atteint C VDD/2.

Nous pouvons faire deux reproches � ce modŁle. Tout d’abord, le domaine de dØfinition de (Vgs - VT) dans l’�quation A2.2 est compris entre l’instant de dØbut de la transition, tdØbut, et l’instant de fin, t_{fin}. Par consØquent I_n(t) n’est pas continue et prØsente un point anguleux au temps t_{fin}. Si, Q_n(t) n’a pas atteint la valeur C V_{DD}/2 avant t_{fin}, il est nØcessaire d’utiliser, au del�

ANNEXE 2

MOD�LISATION D’UNE RAMPE EN

ENTR�E

1.Introduction

2.ModŁle spØcifique � une rampe

3.Approximation par une tangente hyperbolique

Annexe

A1. SOUS-ENSEMBLE DES STIMULI SPICE SUPPORT� PAR SWISSE 117

.TITLE [titre] titre remplace la premiŁre ligne qui reprØsente le titre par dØfaut.

Analyse transitoire

Forme gØnØrale

.TRAN [pas_d_analyse] [instant_d_arrŒt] [START=instant_de_dØbut] pas_d_analyse, instant_d_arrŒt et START indiquent respectivement le pas d’analyse, l’instant d’arrŒt de l’analyse utilisant le pas prØcØdent et le temps � partir duquel le simulateur effectue la sauvegarde des rØsultats.

Conditions initiales pour analyse transitoire

Forme gØnØrale

.IC V(n�ud1)=valeur1 [V(n�ud2)=valeur2...]

n� udi correspond au nom d’un n� ud qui peut Œtre hiØrarchique.

valeuri indique la tension � appliquer � ce n� ud.

Cette carte permet d’indiquer les valeurs initiales d’une analyse transitoire.

�dition des rØsultats

Forme gØnØrale

.PRINT TRAN V(n�ud1) [V(n�ud 2)...]

.PROBE TRAN V(n�ud1) [V(n�ud 2)...]

TRAN indique que l’analyse sera transitoire, donc temporelle.

n� udi correspond au nom d’un n� ud qui peut Œtre hiØrarchique.

Dans notre cas, ces deux cartes sont Øquivalentes. Elles permettent d’indiquer au simulateur les signaux qui sont � surveiller.

116 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

Pour la bonne interprØtation de ce signal, il est nØcessaire que les paramŁtres qui suivent le mot clØ PULSE soient mentionnØs de fa�on explicite.

Exemple Vi1 3 0 PULSE (0v 5v 22Ns 10Ps 10Ps 50Ns 100Ns)

Signal linØaire par segment

Forme gØnØrale Vxxx n+ n� PWL [(] t1 v1 [t2 v2] [R[=repeat]] [TD=delay] [)] Les t_i doivent absolument Œtre ordonnØs par ordre croissant. R permet d’indiquer le point de rØpØtition. Sa valeur associØe doit nØcessairement

appartenir � l’ensemble formØ par tous les ti exceptØ le dernier. Si cette valeur n’est pas mentionnØe de fa�on explicite alors le point de rØpØtition par dØfaut est le premier.

TD permet d’indiquer la valeur du dØcalage temporel que l’on souhaite voir

appliquer au signal. Exemple Vtoto 3 0 PWL 1n 1v, 2n 5v, 2.25n 5.65v, 10n 1v, 11n 3v R 10n 1v, 11n 3v R 10n

TD=1n

Options

forme gØnØrale .OPT POST=[NumØro] ACCT=[niveau] PROBE POST active l’interface de sortie HSPLOT. Cette sortie est en ASCII pour "numØro"

Øgal � 1 et en binaire pour 2. ACCT permet la gØnØration d’un rapport contenant les temps d’exØcution de la

simulation ainsi que les diffØrences statistiques. Sa valeur associØe permet d’indiquer le niveau d’information � gØnØrer.

PROBE limite la sortie aux variables explicitement demandØes.

Titre

Forme gØnØrale

A1. SOUS-ENSEMBLE DES STIMULI SPICE SUPPORT� PAR SWISSE 115 paire de [ ]. Dans ce cas, la paire de [ ] se doit d’encadrer un nombre au format entier et n’Œtre suivie d’aucun symbole pouvant Œtre considØrØ comme appartenant au nom.

Exemple

* net 3 horloge

* net 7 = commande[4]

Sources indØpendantes

Forme gØnØrale

Vxxx n+ n� [[DC[=]] dcval] [fonction_transitoire] n+ N� ud par lequel entre le courant positif. Cette quantitØ doit impØrativement

Œtre un entier strictement positif.

n� N� ud par lequel sort le courant. Pour le simulateur SWISSE, cette quantitØ doit dans tous les cas Œtre nulle. Ceci est dß au fait que nous supposons toutes les diffØrences de potentiels rØfØrencØes par rapport � la masse qui correspond au n� ud zØro.

DC permet d’indiquer la valeur de la source continue. Si cette valeur est suivie de la dØclaration d’une source transitoire, alors seule cette derniŁre est prise en compte.

Si elle est prØsente, la fonction_transitoire indique une des fonctions suivantes :

Signal impulsionnel pØriodique

Forme gØnØrale

Vxxx n+ n� PULSE [(] v1 v2 td tr tf pw per [)] v1, v2 indiquent respectivement la valeur initiale (plateau infØrieur) et finale (plateau supØrieur) du signal.

td indique le retard prØcØdant la premiŁre pente montante.

tr indique le temps de montØe.

tf indique le temps de descente.

pw indique la durØe du plateau supØrieur.

per indique la valeur de la pØriode.

114 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

Nous prØsentons ici un rØsumØ des directives de simulation SPICE acceptØes par le simulateur SWISSE. On trouvera une description dØtaillØe de ces commandes dans le guide de l’utilisateur de SPICE de Berkeley ou des diffØrentes versions commerciales de SPICE.

Commentaire

Forme gØnØrale

* n’importe quel texte sauf "net" Une instruction commen�ant avec * est une ligne de commentaire et ne produit aucun effet. Toutefois, le simulateur SWISSE utilise cette directive afin de nommer des n� uds dans le circuit comme ceci est expliquØ un peu plus loin dans l’annexe. Dans ce cas, le caractŁre * est suivi du mot clØ "net".

Exemple

* net Voici un exemple de commentaire

Commentaire en ligne

Forme gØnØrale texte du fichier circuit ; n’importe quel texte Un ; est considØrØ comme une fin de ligne, de sorte que le simulateur poursuit son analyse � la ligne suivante du fichier. Le texte aprŁs le ; est un commentaire et ne produit aucun effet.

Exemple Vi0 3 0 4.5V ; Source de tension sur i0

Affectation de noms aux n� uds

Forme gØnØrale

∗ net n [ = ] nom

n est le numØro identifiant le n� ud. nom est le nom associØ au n� ud. Cette instruction est propre au simulateur SWISSE. Elle permet d’affecter un nom � un n� ud afin de rendre plus conviviale l’interface utilisateur. Un nom peut contenir au plus une

ANNEXE 1

SOUS-ENSEMBLE DES STIMULI SPICE

SUPPORT� PAR SWISSE

Annexe

112 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

que la grande majoritØ des portes dans un circuit sont des portes simples et la majoritØ des transitions sont sans collisions, il y a de fortes chances pour que les ØvØnements successifs sur un mŒme signal d’entrØe aient des caractØristiques temporelles (des pentes) trŁs voisines. Un cache distribuØ pourrait prØserver le rØsultat du calcul de dØlai associØ aux paramŁtres des ØvØnements de l’entrØe et � la capacitØ de sortie. Ainsi, le dØlai pourra Œtre retrouvØ sans calcul supplØmentaire, si cette mŒme configuration se reproduit.

Enfin, une des retombØes possibles du travail prØsentØ ici concerne un domaine d’actualitØ que reprØsente l’Øvaluation de la consommation [Abd97c]. Le calcul de la consommation prØsente les mŒmes contraintes que la simulation temporelle, � savoir, il est difficile d’avoir � la fois des Øvaluations prØcises et rapides.

Il existe actuellement des mØthodes d’Øvaluation probabilistes basØes sur le nombre probable de commutations des n� uds du composant [Naj90] [Naj91] [Abd95a] [Dun96]. Les rØsultats de ce mode de calcul ne peuvent, par essence mŒme, Œtre qu’une approximation de premier ordre de la consommation.

La rapiditØ du simulateur SWISSE, due � notre approche ØvØnementielle, lui permet de faire une analyse des circuits, quelle qu’en soit la taille. �tant donnØ que les dØlais sont calculØs en utilisant les caractØristiques courant�tension, on pourrait aisØment en dØduire la puissance dissipØe tout en tenant compte des collisions et des effets qu’elles gØnŁrent comme les "glitches" [Agr96] [Rab96].

9. CONCLUSION 111 une fonction � un seul paramŁtre, reprØsentant la pente du signal. Cette observation est confortØe par le fait qu’un concepteur est surtout intØressØ par la forme gØnØrale du signal lors d’une commutation.

Toutefois, la configuration � l’entrØe d’une porte ne se limite pas toujours � un simple

ØvØnement sur une des entrØes. Il arrive en effet que plusieurs ØvØnements interviennent dans une certaine proximitØ temporelle telle qu’ils modifient la configuration Ølectrique de la porte, perturbant ainsi la commutation de la sortie initialement prØvue. Ce phØnomŁne de collisions peut produire des effets d’accØlØration, de retard ou de transitions incomplŁtes. Son ignorance est susceptible de gØnØrer des erreurs qui peuvent, dans certains cas, dØpasser 100%. Dans cette thŁse, nous avons donnØ une dØfinition claire du phØnomŁne de collisions entre les

ØvØnements. Ensuite, pour chaque type de collisions, nous avons proposØ un modŁle en adØquation avec l’importance des effets qu’il produit. En rØsumØ, le traitement proposØ est ramenØ � celui d’un ØvØnement simple tout en tenant compte des changements apportØs aux courants dans la porte. Le nouvel instant de passage de la sortie par la tension VDD/2 est calculØ pour ensuite en dØduire un ØvØnement traduisant le changement dans la forme d’onde en cours de transition. Nous avons de la sorte rØussi � garder une prØcision qui satisfasse nos objectifs initiaux.

Un outil logiciel s’appuyant sur cette mØthode, SWISSE, a ØtØ dØveloppØ. Ce programme a permis de montrer la pertinence des modŁles temporels choisis ainsi que l’efficacitØ de la mØthode de simulation proposØe.

Aujourd’hui, ce travail peut Øvoluer dans les directions suivantes :

PremiŁrement, la course � l’infiniment petit a un impact significatif sur les outils de vØrification temporelle. A 0,5 micron et en dessous, les rØsistances d’interconnexion ne peuvent plus Œtre nØgligØes. Plus encore, les interconnexions sont devenues la source principale des dØlais dans les circuits intØgrØs fortement submicroniques, et il est nØcessaire de les intØgrer dans un simulateur temporel afin de garder un niveau de prØcision Øquivalent. La mØthode

P�CF, ainsi que l’architecture de SWISSE permettent en principe d’Øtendre le module de calcul de dØlais pour prendre en compte un dØlai supplØmentaire d’interconnexions de type RC

[Kah96].

DeuxiŁmement, une accØlØration logicielle significative du simulateur est possible par la mise en � uvre d’un mØcanisme de cache pour le calcul des dØlais. Partant de la constatation

110 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

L’Øvolution de la technologie des circuits intØgrØs CMOS permet depuis quelques annØes d’intØgrer des petites fonctions analogiques � un c� ur de circuit numØrique de plusieurs millions de transistors. La vØrification fonctionnelle de ce type de circuits pose des problŁmes aux simulateurs actuels qui sont, soit trop lents pour valider des circuits entiers, soit peu prØcis sur la partie numØrique pour rØpondre � l’exigence imposØe par la partie analogique. Les concepteurs sont en quŒte d’applications capables de garantir un fonctionnement temporel correct, pourvu que la rapiditØ de l’outil permette la vØrification du circuit dans son intØgralitØ, et ce en un temps acceptable. Ce type de simulateurs trouve Øgalement sa place dans le processus de vØrification des circuits intØgrØs numØriques de hautes performances.

Dans cette thŁse, nous avons cherchØ � apporter une solution � ce problŁme : dØvelopper une mØthode de simulation logico�temporelle pour des circuits numØriques qui, tout en conservant une vitesse de simulation proche de celle des simulateurs logiques � pilotage ØvØnementiel, permette d’obtenir dans le domaine temporel une prØcision proche de celle des simulateurs Ølectriques de type SPICE.

Nous partons d’un rØseau de portes orientØes obtenu � la suite d’une phase d’abstraction fonctionnelle appliquØe � une reprØsentation du circuit sous la forme d’un rØseau de transistors et capacitØs, lui mŒme extrait � partir du dessin des masques. Nous avons pu par consØquent Ølaborer une approche de simulation de type ØvØnementiel et tirer ainsi profit du faible taux d’activitØ des circuits.

Ensuite, nous avons proposØ une mØthode originale de simulation � pilotage ØvØnementiel sur changement de front (P�CF). Par contraste avec les approches classiques, dans notre mØthode un ØvØnement correspond � un changement dans la valeur du front du signal. Une telle dØfinition de la notion d’ØvØnement permet de rØduire considØrablement le nombre de calculs temporels effectuØs dans les simulateurs temporels existants. En effet, pour un ØvØnement intervenant sur une des entrØes, la dØtermination des paramŁtres de l’ØvØnement sur la sortie passe par le calcul de l’instant de passage de cette sortie par la tension VDD/2, � partir de l’expression des courants dans le rØseau des transistors constituant la porte.

Les modŁles temporels utilisØs s’appuient sur les caractØristiques courant�tension des transistors MOS submicroniques ainsi que sur la forme d’onde du signal qui commande la grille des transistors. Une bonne modØlisation des signaux qui permet d’inclure l’effet de la pente est un facteur qui ne peut Œtre nØgligØ dans les modŁles actuels. Or, l’expØrience nous a montrØ que, dans les parties numØriques CMOS, la forme d’onde des signaux peut Œtre modØlisØe par

9. CONCLUSION

CONCLUSION

Chapitre

106 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

0

5

10

15

20

25

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Nombre de transistors

Te m ps d e si m ul at io n (S ec )

Additionneurs

Multiplieurs

Figure 8.17 : Temps de simulation des additionneurs et multiplieurs

La Figure 8.16 montre que le rapport entre les temps d’exØcution va en croissant et dØpasse le facteur 1000 pour les circuits de plus de 10.000 transistors. Le facteur 850 obtenu pour l’additionneur 16 bits est dß � des problŁmes de convergence de HSPICE constatØs lors de la simulation de ce circuit. La Figure 8.17 montre quant � elle que la progression des temps de simulation est linØaire avec l’augmentation du nombre de transistors. Dans le cas du multiplieur, la linØaritØ est plus faible, mais ceci est dß surtout � la phase de dØsassemblage et non � la simulation elle mŒme.

8.3.3.2. Un circuit complexe : le DLX�m

Le DLX�m est un micro�processeur 32 bits con�u par [Hen92]. Nous utilisons ici une version microprogrammØe (DLX�m) rØalisØe au laboratoire LIP6 et dont la complexitØ atteint

37794 transistors.

Les stimuli utilisØs pour la simulation du DLX�m sont obtenus � partir du mŒme fichier de patterns que celui utilisØ pour la validation fonctionnelle du circuit. Ces stimuli reprØsentent

340 cycles de 50 nanosecondes. Un front par dØfaut de 0,5 nanoseconde est affectØ aux transitions sur les entrØes.

Les temps des diffØrentes phases de simulation sont donnØs dans le Tableau 8.5. Nous remarquons que la phase de dØsassemblage a pris nettement plus de temps que la phase de simulation.

8. R�SULTATS ET PERFORMANCES 105

8.3.2.6. Taux de rØpartition des collisions par type

Le Tableau 8.4 donne la rØpartition des collisions comptabilisØes par type de collisions sur une multitude de circuits diffØrents. Le rØsultat de la colonne "Total" confirme l’importance du phØnomŁne et la nØcessitØ de le prendre en considØration dans les simulateurs temporels.

Tableau 8.4 : RØpartition par type de collisions Type de collisions Circuit MŒme entrØe

Branches parallŁles

MŒme branche

"Glitch" Conflit Total Add. 32 9,0 % 10,2 % 7,6 % 1,3 % 1,4 % 29,5 % Multip. 6x6 2,9 % 6,5 % 4,3 % 6,6 % 3,0 % 23,3 % BShift 32 1,9 % 0,3 % 1,8 % 9,9 % 2,6 % 16,5 % AMD2901 0,9 % 1,3 % 0,9 % 3,7 % 0,8 % 7,6 %

DLX 1,0 % 2,4 % 1,4 % 3,8 % 0,6% 9,2 % Routeur 0,1 % 0,9 % 0,1 % 0,5 % 0,1 % 1,7 %

8.3.3. Les performances en temps CPU 8.3.3.1. Les additionneurs

Des simulations ont ØtØ effectuØes sur une sØrie d’additionneurs n bits, obtenus � partir d’un gØnØrateur, afin de montrer le gain en performance du simulateur SWISSE par rapport � HSPICE en termes de temps CPU. Chaque circuit est simulØ pendant 1 microseconde et le pas utilisØ dans HSPICE est de 0,1 nanoseconde.

0

200

400

600

800

1000

106 (4 bits) 270 (8 bits) 644 (16 bits)

1606 (32 bits)

3620 (64 bits)

7677 (128 bits) #Transistors

C P U S p ic e/ C P U S w is se

Figure 8.16 : Performance de SWISSE par rapport � HSPICE sur une sØrie d’additionneurs

104 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

La modØlisation de l’effet de retard nous permet de ramener l’erreur � 5% par rapport �

HSPICE (Tableau 8.3).

Tableau 8.3 : Erreurs sur les temps de propagation suite � une collision sur une mŒme branche

Erreur relative sans collision sur une mŒme branche 4,4 %

Erreur relative si la collision est ignorØe 27 %

Erreur relative aprŁs traitement de la collision 5 %

8.3.2.5. Traitement de l’ensemble des collisions sur un circuit entier

Nous avons comparØ les rØsultats de HSPICE et de SWISSE sur un circuit prØsentant un fort taux de collisions de tout type (> 30% de l’ensemble des ØvØnements). C’est un additionneur 4 bits utilisant des portes XOR � base de transistors de passage.

La Figure 8.15 montre les 4 signaux de sortie de l’additionneur ainsi que le signal

"CarryOut". L’erreur la plus significative est observØe sur le front descendant du signal

"CarryOut" et s’ØlŁve � 13,5%. Les autres signaux de sortie gardent une erreur infØrieure � 8%.

Figure 8.15 : Simulation d’un additionneur 4 bits avec un taux de collisions ØlevØ

8. R�SULTATS ET PERFORMANCES 103

Le Tableau 8.2 montre qu’une erreur de plus de 85% est possible si l’effet de la collision est nØgligØ, alors qu’elle est ramenØe entre 4% et 6% par l’utilisation du modŁle mis en � uvre dans SWISSE.

Tableau 8.2 : Erreurs sur les temps de propagation suite � une accØlØration Erreur relative sans collision de type parallŁle 3,6 % Erreur relative si la collision est ignorØe 85,7 % Erreur relative aprŁs traitement de la collision 5,4 %

8.3.2.4. Collision entre deux ØvØnements sur une mŒme branche

La Figure 8.14 montre le rØsultat de la modØlisation d’une collision entre deux ØvØnements et qui rend passante la branche VSS d’une porte Nand � deux entrØes. Nous constatons que le traitement, basØ sur une dØtermination du front dominant, rend compte de l’effet de retard quand les transitions sont dØcalØes entre elles et possŁdent des fronts trŁs diffØrents.

Figure 8.14 : Collision entre des ØvØnements sur une mŒme branche

I1 I2 I2 I1 S 250fF

W_p/L_p=6�/1� W_n/L_n=6�/1�

102 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

Figure 8.12 : Traitement d’une collision sur des branches parallŁles

Figure 8.13 : Traitement d’une collision sur des branches parallŁles avec dØcalage entre les ØvØnements

I1 I2 I2 I1 F 250fF

W^p/L^p=6�/1�

W^n/L^n=6�/1�

I1 I2 I2 I1 F 250fF

W^p/L^p=6�/1�

W^n/L^n=6�/1�

8. R�SULTATS ET PERFORMANCES 101

Figure 8.11 : Propagation d’un glitch

La Figure 8.11 montre la propagation du "glitch" � travers plusieurs Øtages. Nous constatons que le phØnomŁne dispara�t bien en mŒme temps pour les deux simulations SWISSE et HSPICE � la sortie de la quatriŁme porte. 8.3.2.3. Collision entre deux ØvØnements gØnØrant une accØlØration

Dans ce cas, les deux branches V_{DD} d’un Nand � deux entrØes sont rendues passantes, simultanØment dans un premier temps, puis avec un dØcalage temporel entre elles dans un deuxiŁme temps.

La Figure 8.12 traduit bien l’importance de ce type de collisions. Les deux courbes avec un front lent sont le rØsultat d’une simulation sans collision par HSPICE (UN-SPICE) et par SWISSE (UN-SWISSE) (une seule branche devient passante), et les deux autres courbes (DEUX-SPICE et DEUX-SWISSE) sont obtenues aprŁs simulation de l’ouverture simultanØe des deux branches de la porte.

Nous constatons Øgalement sur cette figure que le modŁle utilisØ par SWISSE rend compte avec une trŁs bonne prØcision de l’effet d’accØlØration observØ dans un tel cas.

Dans la Figure 8.13, l’effet observØ est identique, exceptØ qu’il intervient aprŁs que la sortie n’ait commencØ sa commutation suite au premier ØvØnement. Le deuxiŁme ØvØnement vient corriger la transition en cours suivant la mØthode prØsentØe au Chapitre 6.

100 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

Le tableau suivant montre que l’erreur sur le temps de propagation suite au traitement du changement de front est ramenØe � celle du cas d’un ØvØnement simple, alors qu’elle aurait atteint 11,5% si le simulateur ne traitait pas ce type de collisions.

Tableau 8.1 : Erreurs de temps de propagation suite au changement de front

Erreur relative sans changement de front 4,2 %

Erreur relative si le changement de front est ignorØ 11,5 %

Erreur relative aprŁs traitement du changement de front 4,9 %

8.3.2.2. Collision entre deux ØvØnements gØnØrant une transition incomplŁte

Dans cette expØrimentation, nous avons provoquØ une transition incomplŁte ("glitch") en effectuant deux commutations simples trŁs proches l’une de l’autre � l’entrØe d’un inverseur.

Le rØsultat obtenu par SWISSE montre une bonne prØcision par rapport � HSPICE

(Figure 8.10), avec cependant une surØvaluation de l’amplitude du "glitch". Ceci est dß � la mØthode de simulation ØvØnementielle sur changement de front (P�CF) qui utilise dans ce cas un seul ØvØnement. Quand les fronts des deux transitions reprØsentant le "glitch" sont rapides, l’erreur sur l’amplitude peut atteindre 100%.

Figure 8.10 : Traitement d’un "glitch"

I1 S 250fF

W^p/L^p=12�/1�

W^n/L^n=16�/1�

8. R�SULTATS ET PERFORMANCES 99

HSPICE (CHF-SPICE). Dans le deuxiŁme cas, la sortie modifie sa trajectoire comme prØvu en cours de commutation.

Figure 8.8 : Changement de front � l’entrØe d’un inverseur

Figure 8.9 : Changement de front tardif � l’entrØe d’un inverseur

I1 S 250fF

W_p/L_p=12�/1� W_n/L_n=16�/1�

I1 S 250fF

W_p/L_p=12�/1� W_n/L_n=16�/1�

98 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

La Figure 8.7 montre les rØsultats de simulation, tous les 10 inverseurs, d’une cha�ne de

50 inverseurs. Dans ce cas, l’erreur est cumulØe � travers la cha�ne. Toutefois, au bout du cinquantiŁme inverseur, les erreurs relatives sur les temps de propagation et de commutation restent infØrieures � 1%. Nous pouvons ainsi conclure que la prØcision est maintenue � travers les Øtages des portes logiques, et ce toujours dans le cas des transitions simples.

8.3.2. Les collisions

Pour chaque type de collisions, nous comparons les courbes produites par SWISSE � celles produites par HSPICE. Ensuite, nous donnons l’erreur gØnØrØe dans le cas oø l’effet de la collision est ignorØ par le simulateur et celle obtenue suite au traitement adØquat.

8.3.2.1. Collision entre deux ØvØnements sur une mŒme entrØe

Le circuit utilisØ est toujours un inverseur. Nous avons expØrimentØ deux cas : le cas oø le changement de front intervient avant que la sortie ne commence sa commutation provoquØe par le premier ØvØnement (Figure 8.8) et le cas oø ce changement intervient aprŁs (Figure 8.9).

Les courbes F-SWISSE et F-SPICE sur les deux figures correspondent respectivement aux rØsultats d’une simulation par SWISSE et par HSPICE sans changement de front. Pour les deux configurations, nous observons que la courbe SWISSE (CHF-SWISSE) rejoint celle de

Figure 8.7 : Simulation d’une cha�ne de 50 inverseurs

8. R�SULTATS ET PERFORMANCES 97

Figure 8.4 : Simulation d’une bascule ma�tre�esclave

0,00%

1,00%

2,00%

3,00%

4,00%

5,00%

6,00%

F250 F500 F750 F1000 F1250 F1500 Front d’entrØe

E r eu r re la ti ve C150 fF C250 fF C350 fF

Figure 8.5 : Erreur sur le temps de propagation d’un inverseur en fonction du front en entrØe (Wp/Lp=12�/1�; Wn/Ln=16�/1�)

0,00%

2,00%

4,00%

6,00%

8,00%

10,00%

12,00%

F250 F500 F750 F1000 F1250 F1500 Front d’entrØe

E r eu r re la ti ve C150 fF C250 fF C350 fF

Figure 8.6 : Erreur sur le front en sortie d’un inverseur en fonction du front en entrØe (Wp/Lp=12�/1�; Wn/Ln=16�/1�)

W_p/L_p=12�/1� W_n/L_n=16�/1� C_T=250fF

T

96 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

Figure 8.2 : Simulation d’un inverseur

Figure 8.3 : Simulation d’une porte Nand � deux entrØes

I S 250fF

W^p/L^p=12�/1�

W^n/L^n=16�/1�

I1 I2 I2 I1 F 250fF

W^p/L^p=6�/1�

W^n/L^n=6�/1�

8. R�SULTATS ET PERFORMANCES 95

commutation; le temps de commutation Øtant la valeur absolue de la diffØrence entre les instants de passage de la sortie observØe par les tensions 0,2 VDD et 0,8 VDD.

La rapiditØ de la simulation est ØvaluØe en comparant les temps CPU de la simulation HSPICE (quand la complexitØ du circuit le permet) � celle d’une simulation SWISSE, en variant le nombre de transistors des circuits simulØs.

Nous analysons ensuite, pour deux circuits complexes, le temps CPU des t�ches significatives exØcutØes en appliquant l’ensemble des patterns utilisØs lors de la validation fonctionnelle de ces circuits, � l’aide d’un simulateur logique :

• Le temps de chargement du circuit • Le temps de dØsassemblage en c�nes • Le temps d’initialisation du circuit • Le temps de chargement des stimuli • Le temps de simulation du circuit

8.3. ExpØrimentations

8.3.1. Les transitions simples

Nous prØsentons ici les rØsultats de SWISSE comparØs � ceux de HSPICE sur un inverseur (Figure 8.2), sur une porte Nand � deux entrØes (Figure 8.3) et sur une bascule ma�tre�esclave � transistors de passage (Figure 8.4).

Ces rØsultats montrent que le modŁle de signal et le modŁle de courant sont rØalistes dans le cas d’une transition simple intervenant � l’entrØe d’une porte CMOS � une ou plusieurs entrØes, ou encore d’une porte mettant en jeu des transistors de passage.

La Figure 8.5 et la Figure 8.6 montrent l’erreur relative observØe, par rapport � HSPICE, sur les temps de propagation et de commutation en fonction du front d’entrØe, et ce pour diffØrentes valeurs de la capacitØ en sortie. Ces erreurs sont acceptables par rapport aux objectifs que nous nous sommes fixØs au dØbut de cette thŁse. Le but maintenant est de vØrifier que cette marge d’erreur se maintient dans le cas des collisions et lors de la simulation de circuits complexes.

94 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

8.1. Introduction

Nous prØsentons dans ce chapitre une analyse des performances du simulateur SWISSE.

L’objectif est de valider la pertinence des compromis qui fondent la mØthode de simulation

P�CF dØcrite dans cette thŁse.

Les diffØrentes simulations ont ØtØ rØalisØes sur une machine HyperSparc �

180 MØgahertz (200 SPECint92) et dotØe d’une mØmoire vive de 420 MØgaoctets. Nous avons utilisØ une description des circuits au format SPICE pour permettre des comparaisons avec le simulateur HSPICE de Meta�Software. Tous les circuits sont simulØs en technologie 1 micron avec un modŁle MOSFET de niveau 2 pour HSPICE [HSP92] et le fichier technologique correspondant pour le simulateur SWISSE.

8.2. La mØthode de validation

L’Øvaluation des performances de SWISSE passe par une Øvaluation de sa rapiditØ d’exØcution et de la prØcision de ses estimations temporelles. La mØthode s’articule autour de trois axes : une validation de la prØcision du modŁle de transition simple, une validation de la prØcision des diffØrents modŁles de collisions et une validation de la capacitØ de la mØthode � traiter des circuits complexes en un temps acceptable.

La prØcision de la simulation est estimØe en comparant la forme d’onde obtenue par une simulation HSPICE � celle obtenue par une simulation SWISSE. Deux valeurs significatives sont calculØes (Figure 8.1). La premiŁre reprØsente l’erreur relative en temps de propagation; le temps de propagation Øtant la diffØrence entre les instants de passage de l’entrØe et de la sortie du circuit par la tension VDD/2. La deuxiŁme valeur est l’erreur relative en temps de

tp

tc

V /2

V(t) t E

tp S

0,8V

0,2V

S tc

tp=temps de propagation tc=temps de commutation

• • •

♦ ♦

♦ ♦

Figure 8.1 : Øvaluation de la prØcision des modŁles

R

Chapitre

7. MISE EN � UVRE LOGICIELLE : LE SIMULATEUR SWISSE 91

7.6). Ainsi, nous tirons profit de la puissance d’un outil industriel et surtout, nous pouvons aisØment effectuer des comparaisons et des analyses entre les rØsultats d’une simulation

SWISSE et ceux obtenus suite � une simulation HSPICE.

7.6.5. Le gØnØrateur de rØsultats au format GNUPLOT

GNUPLOT est un utilitaire interactif permettant de tracer des fonctions sur diffØrentes plates-formes telles que UNIX et MSDOS. L’avantage de cet outil est d’Œtre disponible gratuitement sur le rØseau Internet. Le simulateur SWISSE est Øgalement capable de traduire ses rØsultats sous format GNUPLOT (Figure 7.7).

7.7. ParamØtrage technologique de SWISSE

Les paramŁtres technologiques de SWISSE traduisent les caractØristiques courant� tension des transistors selon le modŁle MCC. Un fichier technologique qui contient l’ensemble de ces paramŁtres pour une technologie cible est lu en entrØe par le simulateur. Nous utilisons en rØalitØ le mŒme fichier que celui utilisØ par l’analyseur temporel statique TAS [Haj91]. La dØtermination de ces paramŁtres s’appuie sur une mØthode proposØe par A. HAJJAR dans sa thŁse [Haj92]. Elle est basØe sur la simulation des transistors MOS pour des valeurs spØcifiques de Vds et de Vgs (voir aussi la section 4.3.1). Les simulations sont effectuØes � l’aide d’un simulateur de rØfØrence (par exemple HSPICE de Meta�Software [HSP92]) et utilisant un modŁle de rØfØrence. Depuis, la mØthode a sensiblement ØvoluØ. P. KIANI [Kia93] et M.

DUHALDE [Duh94] ont Øtendu cette mØthode en prØsentant une approche plus gØnØrale de calcul des paramŁtres. Enfin, K. DIOURY [Dio97] a spØcifiØ un ensemble de circuits permettant d’ajuster avec plus de prØcision la valeur des paramŁtres sensibles. Un exemple de fichier technologique TAS et SWISSE est donnØ en Annexe 4 pour une technologie fictive de

1micron.

7.8. Conclusion

Nous avons montrØ dans ce chapitre la mise en � uvre d’un outil logiciel effectuant la simulation suivant la mØthode P�CF dØcrite aux chapitres 5 et 6.

L’interface utilisateur que nous avons dØveloppØe permet l’utilisation de l’outil avec la cha�ne ALLIANCE mais aussi avec d’autres cha�nes de CAO. De mŒme, les formats de sortie adoptØs rendent possible l’exploitation des rØsultats par une variØtØ d’outils, y compris des outils industriels, permettant ainsi d’effectuer des comparaisons avec des simulateurs tels que

SPICE.

90 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

7.6. L�interface utilisateur de SWISSE

7.6.1. Le compilateur de stimuli au format SPICE

SPICE est un des deux formats acceptØ par SWISSE. La popularitØ d’un tel format ainsi que l’utilisation de SPICE comme simulateur de rØfØrence pour mesurer le degrØ de prØcision de notre mØthode ont motivØ le dØveloppement de ce compilateur.

Si la description du circuit n’est pas au format SPICE, il est tout de mŒme possible de donner � SWISSE les stimuli au format SPICE dans un fichier sØparØ.

L’Annexe 1 donne une description du sous-ensemble des commandes SPICE acceptØ par le simulateur SWISSE.

L’Annexe 2 explique comment sont traduits les stimuli en forme de rampe donnØs par SPICE en une tangente hyperbolique qui est le modŁle de signal interne � SWISSE. 7.6.2. Le compilateur de stimuli au format PAT

La cha�ne ALLIANCE comporte un simulateur logique sans aspect temporel ASIMUT [Baz93] [Vuo97], qui utilise en entrØe un fichier de stimuli au format PAT.

Un compilateur de ce format vers la structure de stimuli interne au simulateur SWISSE a ainsi ØtØ dØveloppØ. L’aspect temporel Øtant manquant dans cette description (puisque dans ASIMUT, les transitions sont instantanØes), une valeur du front et un dØlai sØparant les stimuli sont fournis en paramŁtre par l’utilisateur. Par ce moyen, nous avons pu rØcupØrer les stimuli fonctionnels Øcrits pour les circuits con�us au laboratoire, et nous avons Øgalement pu comparer la validitØ de l’aspect logique du simulateur sur des circuits trŁs complexes. 7.6.3. Le gØnØrateur de rØsultats sous la forme de stimuli SPICE

Outre les formats classiques utilisØs par diffØrents outils d’affichage, SWISSE est capable de gØnØrer ses rØsultats sous la forme de stimuli SPICE. Cette fonctionnalitØ permet d’injecter ces stimuli en entrØe du simulateur SPICE pour la simulation d’une partie analogique dans le cas oø l’interface est uniquement dans le sens numØrique vers analogique. 7.6.4. Le gØnØrateur de rØsultats au format GSI de Meta�Software

La sociØtØ Meta�Software distribue avec son simulateur HSPICE [HSP92] un outil de visualisation graphique et interactif appelØ GSI, permettant d’analyser les rØsultats de simulation et d’effectuer diffØrentes mesures � partir des courbes de courants ou de tensions. SWISSE est capable de gØnØrer ses rØsultats dans un format comprØhensible par GSI (Figure

7. MISE EN � UVRE LOGICIELLE : LE SIMULATEUR SWISSE 89

Le rØsultat de cette deuxiŁme phase est couple d’ØvØnements intervenant sur la sortie (un

ØvØnement indiquant un changement de front et un ØvØnement indiquant la fin de commutation) et qui sont programmØs dans l’ØchØancier.

7.5.2.3. DØtermination de la valeur finale en sortie

Comme expliquØ prØcØdemment, un ØvØnement inclut dans ses paramŁtres la valeur de la tension finale stable vers laquelle tend le signal � la fin de sa commutation. Cette valeur est susceptible de changer si un nouvel ØvØnement intervient avant que le signal n’atteigne sa valeur finale. Ainsi, chaque fois qu’un ØvØnement est programmØ, la valeur de la tension finale doit Œtre dØterminØe pour cet ØvØnement en fonction de l’ensemble des branches passantes de la porte.

Ainsi, la sortie tend vers un niveau dØgradØ, si et seulement si, toutes les branches passantes de la porte contiennent un transistor dØgradant le niveau du signal.

C’est dans la phase de dØsassemblage que chaque branche est analysØe au moment de sa gØnØration pour savoir si elle est de nature � dØgrader le niveau et est marquØe en consØquence. Ainsi, lors de la simulation, il suffit d’examiner ces marqueurs ainsi que le type des branches passantes pour dØterminer la valeur finale de la sortie.

7.5.3. Algorithme gØnØral de simulation

Les Øtapes principales de l’algorithme gØnØral de simulation sont les suivantes :

• Initialisation du simulateur

• Enregistrement dans l’ØchØancier des ØvØnements sur les entrØes

• Stabilisation du circuit dans un Øtat initial cohØrent par une simulation logique zØro�dØlai

• Simulation du circuit tant que l’ØchØancier est non vide

♦ Avancer le temps jusqu’� la date du premier ØvØnement programmØ

♦ Extraire les ØvØnements

♦ Mise � jour de l’Øtat des signaux

♦ Si nouveau front non nul, marquer les branches et les portes comme Øtant � Øvaluer

♦ Øvaluer les portes puis Øventuellement appliquer les fonctions de rØsolution

♦ Programmer les nouveaux ØvØnements dans l’ØchØancier

• GØnØration des rØsultats

88 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

7.5.1.6. Les connecteurs externes

Ils constituent l’interface externe du circuit. Chaque connecteur externe de type "OUT" a un pointeur sur le c�ne auquel il est reliØ. Lorsque le connecteur est de type "IN", il a un pointeur sur la liste des c�nes auxquels il appartient. 7.5.2. Algorithme d’Øvaluation d’une porte

Le modŁle ØvØnementiel que nous avons choisi inclut la possibilitØ d’avoir des ØvØnements significatifs reprØsentant une modification de la configuration Ølectrique d�une porte, sans pour autant qu’il y ait de changement de la valeur logique de sa sortie.

Le modŁle BoolØen Øtant insuffisant � rendre compte de ce type de configurations, le modŁle d�Øvaluation par analyse des branches va nous permettre de dØtecter si un calcul temporel est nØcessaire quand un ØvØnement se prØsente aux entrØes d�une porte.

Ainsi, quand un ØvØnement intervient sur un signal S, toutes les portes ayant ce signal comme entrØe sont planifiØes pour subir un traitement, mais aussi, toutes les branches dont un des transistors est commandØ par S sont marquØes comme Øtant � Øvaluer.

Lors du traitement de chaque porte, ce sont uniquement les branches marquØes et appartenant � cette porte qui sont analysØes, les autres n’ayant subi aucun changement. L’Øvaluation d’une porte s’effectue en deux phases : une premiŁre phase d’analyse logique des branches, suivie, selon les rØsultats, d’une phase Øventuelle de rØsolution de la porte pour dØduire les caractØristiques de l’ØvØnement en sortie. Nous utilisons le terme rØsolution par analogie avec la rØsolution d’un bus � Ømetteurs multiples dans le cadre d’une simulation logique. 7.5.2.1. Phase 1 : Analyse logique des branches

l’analyse logique d’une branche consiste � parcourir les transistors un � un depuis le signal de sortie vers l’alimentation, afin d’Øvaluer son Øtat. 7.5.2.2. Phase 2 : Fonction de rØsolution de la sortie

L’appel � la fonction de rØsolution est nØcessaire, si, au moins une des branches analysØes appartenant � la porte a subi un changement dans son Øtat logique (passante ou bloquØe), ou si, dØj� passante, elles a subi un changement de ses caractØristiques Ølectriques.

Ensuite, si plusieurs branches sont passantes, cela indique une collision de type branches parallŁles. Autrement, nous sommes en prØsence d’une commutation simple dont le traitement a ØtØ dØcrit au chapitre prØcØdent.

7. MISE EN � UVRE LOGICIELLE : LE SIMULATEUR SWISSE 87 du dØsassemblage, la sortie d’un c�ne n’attaque que des grilles de transistors. C’est gr�ce � ce champ que l’on retrouve le c�ne qui conditionne l’Øtat de ce transistor.

7.5.1.3. Le c�ne

Cette structure est la plus riche obtenue aprŁs la phase de dØsassemblage. Elle comprend principalement un nom (le nom du signal correspondant � la sortie du c�ne), un type constituØ de la concatØnation d’un ensemble d’attributs (conflictuel, latch, etc.), un pointeur sur la liste des c�nes rØcepteurs (c�nes en aval), un pointeur sur la liste des c�nes Ømetteurs (c�nes en amont) et un pointeur sur une liste de branches.

Lors de la simulation, le signal reprØsentant la sortie du c�ne sera Øgalement associØ aux informations suivantes :

• tØvt : Date du dernier ØvØnement sur ce signal.

• VØvt : Valeur de la tension � l’instant tØvt.

• F : Valeur de la constante de temps (zØro si le signal est stationnaire).

• Vfinal : Valeur finale prØvue si le signal est en cours de commutation (F ≠ 0).

Cette dØfinition traduit le fait que le jeu de paramŁtres dØcrivant le signal permet de calculer la valeur rØelle du signal � tout instant.

7.5.1.4. Les branches

Les branches sont constituØes par listes typØes (branches VDD, VSS, Ext, etc.). La structure d’une branche est principalement constituØe d’une liste de maillons.

Lors de la simulation, la branche est caractØrisØe par les informations suivantes :

• �tat : �tat logique de la branche (passante ou bloquØe).

• �valuer : Indique que la branche doit Œtre ØvaluØe.

• �vtsMultiples : Indique que des ØvØnement sont intervenus sur plus d’un transistor appartenant � la branche.

• ModifFront : Indique qu’un changement de la constante de temps, ou front, est intervenu sur la branche.

7.5.1.5. Les maillons

Un maillon est le constituant ØlØmentaire d’une branche. Dans le cas gØnØral, c’est un pointeur sur un transistor. Cependant, si l’extrØmitØ de la branche est un connecteur externe, alors le maillon pointe sur ce dernier. En outre, le maillon comporte un champ contenant la capacitØ visible sur le drain du transistor.

86 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

7.5. Module d’Øvaluation

Cette partie prØsente les structures de donnØes et les principaux algorithmes du module d’Øvaluation des portes logiques. 7.5.1. Structures de donnØes 7.5.1.1. La figure

Une figure reprØsente la structure de donnØes de plus haut niveau dans le simulateur. Avant dØsassemblage, cette structure reprØsente un rØseau de transistors non orientØ. AprŁs dØsassemblage, elle contient principalement trois listes cha�nØes : la liste des transistors, la liste des connecteurs externes et la liste des c�nes. 7.5.1.2. Le transistor

Outre ses dimensions, la structure d’un transistor contient un champ inc�ne qui est une rØfØrence vers le c�ne dont la sortie commande la grille de ce transistor. Rappelons qu’� l’issue

Tableau 7.2 : Les fonctions de statistiques du gestionnaire d’ØvØnements Code retour Nom de la fonction Description unsigned long sch_GetCurrentEventsNumber CrØation d’un ØchØancier et renvoi d’un identificateur � utiliser lors des futurs appels de fonctions concernant cet ØchØancier.

unsigned long sch_GetMaxEventsNumber CrØer puis insØrer un ØvØnement dans un ØchØancier. Renvoie un pointeur sur une zone de donnØes utilisateur.

Unsigned long sch_GetTotalEventsNumber Dupliquer un ØvØnement avec une nouvelle date de programmation.

Void sch_GetSchedulerConfig Renvoi des caractØristiques de l’ØchØancier.

Tableau 7.3 : Les fonctions de trace du gestionnaire d’ØvØnements Code retour Nom de la fonction Description int sch_GetDebugLevel Renvoi du niveau de prØcision courant du mode de trace lors de l’utilisation de l’ØchØancier.

void sch_SetDebugLevel Positionnement d’un niveau de prØcision du mode de trace.

Void sch_PrintScheduler Affichage sur la sortie standard des caractØristiques de l’ØchØancier.

void sch_PrintEvent Affichage sur la sortie standard des caractØristiques d’un ØvØnement.

7. MISE EN � UVRE LOGICIELLE : LE SIMULATEUR SWISSE 85

Tableau 7.1 : Les fonctions standards d’accŁs au gestionnaire d’ØvØnements

Code retour Nom de la fonction Description

SCH_ID sch_InitScheduler CrØation d’un ØchØancier et renvoi d’un identificateur � utiliser lors des futurs appels de fonctions concernant cet ØchØancier.

SCH_EVENT_ID sch_AddEvent CrØation puis insertion d’un ØvØnement dans un ØchØancier. Renvoi d’un pointeur sur une zone de donnØes utilisateur.

SCH_EVENT_ID sch_DupEvent Duplication d’un ØvØnement avec une nouvelle date de programmation.

Void sch_RemoveEvent Suppression d’un ØvØnement et libØration de sa zone de donnØes utilisateur correspondante.

Void sch_ClearEventOnKey Suppression de tous les ØvØnements sur un signal et libØration de leurs zones de donnØes utilisateur correspondantes.

Short sch_Go2NextTime LibØration des zones de donnØes utilisateur correspondant aux ØvØnements au temps courant, puis avancement du temps courant jusqu’� la date de l’ØvØnement le plus proche.

SCH_TIME sch_GetCurrentTime Renvoi de la valeur du temps courant.

SCH_EVENT_ID sch_ExtractFirstEvent Avancement du temps courant jusqu’� la date de l’ØvØnement le plus proche et extraction du premier ØvØnement � cette date.

SCH_EVENT_ID sch_ExtractAtCurrent Extraction du premier ØvØnement � l’instant courant et renvoi d’un pointeur sur la zone de donnØes utilisateur.

SCH_EVENT_ID sch_GetFirstEvent Renvoi d’un pointeur sur la zone de donnØes de l’ØvØnement le plus proche sans l’extraire.

SCH_EVENT_ID sch_GetNextEvent Renvoi d’un pointeur sur la zone de donnØes de l’ØvØnement suivant sans l’extraire.

SCH_EVENT_ID sch_GetFirstFromTime Renvoi d’un pointeur sur la zone de donnØes du premier ØvØnement � un instant donnØ sans l’extraire.

SCH_EVENT_ID sch_GetNextFromTime Renvoi d’un pointeur sur la zone de donnØe de l’ØvØnement suivant � un instant donnØ sans l’extraire.

SCH_EVENT_ID sch_GetFirstFromKey Renvoi d’un pointeur sur la zone de donnØes du premier ØvØnement sur un signal donnØ sans l’extraire.

SCH_EVENT_ID sch_GetNextFromKey Renvoi d’un pointeur sur la zone de donnØe de l’ØvØnement suivant sur un signal donnØ sans l’extraire.

84 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

ØvØnement, le gestionnaire d’ØvØnements s’alloue une zone permettant l’intØgration de l’ØvØnement au sein de l’ØchØancier et une zone de donnØes qui est renvoyØe au simulateur afin d’y placer les donnØes correspondant � l’ØvØnement lui mŒme (front, tension finale, etc..). Cette distinction donne au gestionnaire d’ØvØnements son aspect gØnØrique et permet son utilisation par tout simulateur indØpendamment de la notion d’ØvØnement qu’il manipule. 7.4.3. Les fonctions d’accŁs aux services du gestionnaire d’ØvØnements

Nous pouvons distinguer trois classes de fonctions d’accŁs aux services du gestionnaire d’ØvØnements. Il y a les fonctions standards (Tableau 7.1) permettant la crØation d’un ØchØancier, l’extraction d’ØvØnements, l’adjonction ou la suppression d’ØvØnements, ou encore la simple consultation.

Il y a Øgalement une classe de fonctions qui permet l’obtention de statistiques concernant l’utilisation de l’ØchØancier (Tableau 7.2). Enfin, le gestionnaire d’ØvØnements offre un ensemble de fonctions permettant d’avoir des traces de l’exØcution des fonctions et ce suivant plusieurs niveaux de prØcision (Tableau 7.3). Les deux derniŁres classes de fonctions peuvent Œtre dØbrayØes du code par une directive de prØ�compilation afin de ne pas pØnaliser les performances du simulateur.

Nom : sch_event Taille : 26 Octets

next previous next_key

time status key data

ZONE DE DONN�ES UTILISATEUR

Figure 7.5 : Structure de donnØes ØvØnement

7. MISE EN � UVRE LOGICIELLE : LE SIMULATEUR SWISSE 83

La Figure 7.4 montre la structure de donnØes privØe reprØsentant un ØchØancier. Outre le pointeur event_time_table qui pointe sur le tableau des fenŒtres temporelles dØcrit prØcØdemment, nous trouvons dans cette structure un pointeur sur une table de hachage, key_hash_table, permettant de retrouver les ØvØnements correspondant � une clØ donnØe. Dans le cas du simulateur SWISSE, cette clØ est le nom du signal.

Nous trouvons Øgalement dans cette structure un pointeur, read_events_head, sur la liste des ØvØnements extraits de l’ØchØancier qui sont en cours de traitement par le simulateur.

L’espace occupØ par ces ØvØnements devient libre et est rØcupØrØ dans la liste pointØe par free_events_head dŁs que le temps courant est mis � jour.

Les autres ØlØments de la structure de donnØes reprØsentent les diffØrents paramŁtres de l’ØchØancier tels que les masques permettant d’obtenir l’indice de la fenŒtre temporelle ou des statistiques quant � l’utilisation de l’ØchØancier suite � une simulation.

La Figure 7.5 montre la structure de donnØes reprØsentant un ØvØnement gØnØrique.

L’aspect le plus intØressant dans cette structure tient dans la sØparation faite entre les informations utilisØes par l’ØchØancier et les informations spØcifiques au simulateur utilisant l’ØchØancier (dans notre cas, c’est le simulateur SWISSE). En effet, lors de la crØation d’un

Nom : sch_eduler

Taille : 56 Octets event_time_table key_hash_table free_events_head read_events_head window_width window_number mask win_mask shift wheel_shift event_alloc_nbr user_data_size current_index current_time current_events_nb max_events_nb total_events_nb

- - - - - - - -

0 1 2 2_n-1

Table de hachage par clØ

Figure 7.4 : La structure de donnØes ØchØancier

82 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

seconde, il y a peu de chances d’avoir des ØvØnements qui se suivent � une pico�seconde prŁs. Ainsi, nous risquons d’avoir � parcourir plusieurs ØlØments vides du tableau avant d’atteindre le temps de simulation suivant.

D’autre part, le choix des tailles en termes de puissance de deux permet l’application de masques sur la valeur du temps, afin d’extraire l’indice de la fenŒtre temporelle oø l’ØvØnement doit Œtre rangØ (Figure 7.3).

�vØnement � l’instant 2886=0x00000B46

Masque de fenŒtrage

0000 0000 0000 0000 1011 0100 0110

0000

1011 0100

Indice de la FenŒtre

n=8 k=4

=180=0x000000B4

Figure 7.3 : Exemple de dØtermination de la fenŒtre d’accueil d’un ØvØnement dans un

ØchØancier � 2_8 fenŒtres temporelles, de largeur 2_4 pico�secondes chacune

7.4.2. Les structures de donnØes

Les diffØrentes structures de donnØes composant le module ØchØancier sont privØes et accessibles uniquement � travers les fonctions de l’interface d’accŁs. Le point d’entrØe au module est la crØation d’un ØchØancier. Cette opØration renvoie � l’application appelante un identificateur SCH_ID reprØsentant en rØalitØ le pointeur sur la structure de donnØes. Toute requŒte ultØrieure concernant cet ØchØancier fournit l’identificateur SCH_ID en paramŁtre. Ce mØcanisme permet pour une mŒme application la gestion simultanØe de plusieurs ØchØanciers.

2_n fenŒtres avec un intervalle de 2_k par fenŒtre

[0 : 2_k[

[2_k : 2x2_k[

[(2_n-1)x2_k : 2_nx2_k[

[2x2_k : 3x2_k[ temps

0 0 1 2 3 5 6 7

2_n-1 +α.2_{n+k}

1 1 2 2_{n+k} 2_{n+k}

2_k

2x2_k 2x2_k

Figure 7.2 : Principe de l’ØchØancier

7. MISE EN � UVRE LOGICIELLE : LE SIMULATEUR SWISSE 81

7.4. Le gestionnaire d’ØvØnements (ØchØancier)

7.4.1. PrØsentation gØnØrale

L’objectif est d’obtenir un gestionnaire d’ØvØnements gØnØrique utilisable par diffØrents simulateurs � pilotage ØvØnementiel, d’oø une approche de dØveloppement orientØe objet avec une interface � accŁs normalisØ.

Les opØrations d’insertion et de suppression d’ØvØnements dans un ØchØancier doivent Œtre rapides. Ceci nØcessite une bonne stratØgie d’allocation mØmoire afin de solliciter au minimum le systŁme d’exploitation.

De nombreuses Øtudes ont ØtØ rØalisØes concernant la distribution des ØvØnements dans un ØchØancier lors d’une simulation [Ulr69] [Vau75] [Ulr78] [Won86]. En rØsumØ, il appara�t que le nombre maximum d’ØvØnements dans l’ØchØancier � un instant donnØ dØpasse rarement 10% la taille du circuit en nombre de transistors et qu’il varie de fa�on linØaire avec la complexitØ du circuit. D’autre part, la distribution des ØvØnements indique une concentration de ces derniers sur un petit nombre de points temporels proches de l’instant courant. Enfin, une comparaison des diffØrentes mØthodes de hachage [Fro94] permettant de mettre en � uvre un ØchØancier indique que la mØthode la plus efficace est le hachage avec cha�nage sØparØ qui supporte le mieux l’adjonction et la suppression d’ØlØments.

Dans cette thŁse, nous nous appuyons sur ces Øtudes et sur notre propre expØrience pour proposer une mise en � uvre adaptØe � nos besoins.

L’idØe est d’utiliser un tableau de 2^n ØlØments. Ce tableau est vu par le gestionnaire comme une roue temporelle sans limite (Figure 7.2). Chaque ØlØment du tableau est en rØalitØ une fenŒtre temporelle d’une largeur Øgale � 2^k unitØs temporelles. Ainsi, un tour complet de l’ØchØancier s’effectue en 2^{n+k} unitØs temporelles. Au del� de cette taille, les ØvØnements continuent � Œtre rangØs dans les fenŒtres correspondant � leur instant de programmation modulo 2^{n+k}. Les valeurs de n et de k sont fournies par l’outil utilisateur du gestionnaire lors de l’appel de crØation de l’ØchØancier (le simulateur SWISSE est un utilisateur du gestionnaire d’ØvØnements). Enfin, chaque fenŒtre maintient la liste de ses ØvØnements triØe par ordre croissant.

Le fait que chaque ØlØment du tableau contienne 2^k unitØs temporelles permet d’Øviter la prØsence de fenŒtres temporelles vides, surtout quand l’unitØ de temps utilisØe est trŁs fine. Par exemple, dans le cas oø l’unitØ de temps de base manipulØe par le simulateur est la pico�

80 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

7.3.4. Mise sous tension du circuit

Cette phase est sollicitØe avant la phase de simulation, et consiste � mettre le circuit dans un Øtat cohØrent et stable avant de pouvoir appliquer les stimuli. La particularitØ de la mise sous tension du circuit est qu’elle peut s’effectuer � l’aide d’une simulation zØro�dØlai.

7.3.5. �chØancier

L’ØchØancier est un module critique en terme de temps CPU dans un simulateur � pilotage

ØvØnementiel. Comme il Øtait possible d’utiliser plusieurs modŁles d’ØvØnements, j’ai ØtØ amenØ

� dØvelopper un ØchØancier gØnØrique, indØpendant du modŁle d’ØvØnement. Les deux seules caractØristiques obligatoires d’un ØvØnement Øtant de possØder une date et une clØ. Une approche orientØe objet a permis son exploitation par d’autres simulateurs de la cha�ne

ALLIANCE (un simulateur logique et un simulateur symbolique). Son architecture est explicitØe plus loin dans ce chapitre.

7.3.6. �valuation et rØsolution des c�nes

C’est dans ce module que s’effectue le traitement des ØvØnements intervenant � l’instant courant de simulation. Chaque c�ne ayant un ØvØnement sur une de ses entrØes est ØvaluØ ce qui peut gØnØrer un ØvØnement sur sa sortie.

7.3.7. Traitement des rØsultats

Les ØvØnements d’une simulation sur les signaux internes ou sur les sorties ont la mŒme forme que les stimuli sur les entrØes. C’est pourquoi, le simulateur range ses rØsultats dans une structure STM. Par la suite, des traducteurs vont transformer cette structure en un fichier exploitable par diffØrents outils de visualisation.

7.3.8. Statistiques

Ce module permet d’obtenir des statistiques quant aux taux d’activitØs des diffØrents signaux ou encore concernant les pourcentages des diffØrents types de collisions lors d’une simulation.

7.3.9. Traces et mise au point (dØbogueur)

Un prototype de dØbogueur de simulation a ØtØ mis en � uvre � partir du squelette du dØbogueur de programmes du domaine public GDB. Ce module permet de piloter la simulation

ØvØnement par ØvØnement. Il permet Øgalement d’ajouter, de supprimer ou de modifier des

ØvØnements. Enfin, il permet de consulter l’Øtat des signaux, de poser des points d’arrŒt ou encore d’afficher des traces aidant dans la mise au point du simulateur.

7. MISE EN � UVRE LOGICIELLE : LE SIMULATEUR SWISSE 79

En ce qui concerne les stimuli, le mŒme principe d’indØpendance vis � vis du simulateur est appliquØ. Le simulateur travaille sur une structure normalisØe appelØe STM qui dØcrit le concept de stimuli. Des compilateurs permettent de charger diffØrents formats de stimuli vers cette structure. Pour le moment, deux formats de stimuli sont supportØs : le format SPICE et le format PAT du simulateur logique d’ALLIANCE.

7.3.3. DØsassemblage

La premiŁre t�che du simulateur SWISSE est de dØsassembler le circuit afin de construire une description en c�nes. Il utilise � cet effet la bibliothŁque de dØsassemblage mise � disposition par l’outil d’abstraction fonctionnel DESB [Lau94]. Les diffØrents algorithmes mis en � uvre par ce module ont ØtØ exposØs au chapitre 4.

MOD�LISATION DES COLLISIONS

MISE SOUS TENSION DU CIRCUIT

MOD�LISATION TEMPORELLE

NOYAU DE PILOTAGE �V�NEMENTIEL

P�CF

�CH�ANCIER

�VALUATION & R�SOLUTION DES C� NE

STATISTIQUES D�BOGUEUR

D�SASSEMBLAGE

TRAITEMENT DES R�SULTATS

CHARGEMENT NETLIST & STIMULI

Figure 7.1 : Architecture du simulateur SWISSE

78 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

7.1. Introduction

Ce chapitre prØsente une description d’un prototype de simulation appelØ SWISSE

[Abd97b], dans le but de valider la mØthode de simulation exposØe prØcØdemment.

Nous dØcrivons ensuite l’architecture du simulateur avec ses diffØrentes composantes.

Dans cette description, nous insistons sur la conception du gestionnaire d’ØvØnements qui constitue le pivot de tout simulateur � pilotage ØvØnementiel.

7.2. Environnement logiciel

La cha�ne de conception assistØe par ordinateur, ALLIANCE [Gre92], propose un ensemble d’outils permettant la rØalisation de la totalitØ des Øtapes de conception et de vØrification d’un circuit intØgrØ. La cohØrence entre les diffØrents outils est rendu possible gr�ce

� une reprØsentation standardisØe des diffØrentes vues d’un circuit intØgrØ CMOS. Chaque outil accŁde � une vue donnØe � travers une bibliothŁque de fonctions, ce qui lui permet de s’affranchir des problŁmes liØs � la rØalisation de certaines interfaces.

7.3. Architecture logicielle

La Figure 7.1 prØsente l’architecture interne du simulateur SWISSE. Chaque fonctionnalitØ est dØveloppØe dans un module sØparØ ayant sa propre structure de donnØes interne et privØe. L’accŁs aux services de chaque module s’effectue exclusivement � travers un ensemble de fonctions reprØsentant l’interface du module.

7.3.1. Noyau de pilotage ØvØnementiel P�CF

Ce module est le noyau central du simulateur responsable de l’agencement des diffØrentes

Øtapes de simulation. C’est Øgalement dans ce module qu’est gØrØ le temps courant qui dØtermine oø en est la progression de la simulation.

7.3.2. Chargement

Le simulateur SWISSE supporte les mŒmes formats pour la description d’entrØe que ceux acceptØs par l’analyseur TAS (COMPASS, SPICE, ALLIANCE), car ils interviennent tous deux au mŒme niveau de description. Il s’agit d’une "net�list" au niveau transistors qui peut Œtre hiØrarchique. Dans ce cas, elle est automatiquement mise � plat au niveau transistors avant l’opØration de dØsassemblage.

7. MISE EN � UVRE LOGICIELLE : LE SIMULATEUR SWISSE

MISE EN � UVRE LOGICIELLE : LE

SIMULATEUR SWISSE

7.1. Introduction 7.2. Environnement logiciel 7.3. Architecture logicielle 7.4. Le gestionnaire d’ØvØnements (ØchØancier) 7.5. Module d’Øvaluation 7.6. L�interface utilisateur de SWISSE 7.7. ParamØtrage technologique de SWISSE 7.8. Conclusion

Chapitre

6. MOD�LISATION DES COLLISIONS 75

6.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencØ par donner une dØfinition claire du phØnomŁne de collision. Ensuite nous avons effectuØ une ØnumØration des diffØrents cas de collision, ainsi que des effets observØs qui leurs sont associØs. Enfin, nous avons proposØ une modØlisation adaptØe � chaque cas de figure.

Nous avons dØfini ces modŁles en gardant � l’esprit les contraintes de prØcision et de complexitØ, mais aussi, la nØcessitØ de pouvoir les combiner pour traiter des cas encore plus complexes.

En rØsumØ, le traitement proposØ se ramŁne au traitement d’un ØvØnement simple, et permet de traiter plusieurs conflits successifs de diffØrents types au fur et � mesure de leur occurrence.

Le chapitre suivant dØcrit une mise en � uvre de la mØthode P�CF dans un outil de simulation appelØ SWISSE. Le but est de valider les principes exposØs dans ces deux derniers chapitres et de montrer la pertinence de l’approche que nous proposons.

74 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

Heureusement, l’effet de ce type de collisions est nettement plus faible que celui des collisions intervenant sur des branches parallŁles.

La Figure 6.14 montre l’erreur obtenue si l’effet de collision est totalement nØgligØ, et ce dans une configuration pire cas; c’est � dire pour des entrØes commutant ensemble sans dØcalage dans le temps. Nous constatons que l’erreur ne dØpasse pas les 12%.

Toutes ces constatations ont motivØ l’utilisation d’une approche pragmatique pour traiter ce type de conflits. Cela consiste simplement � choisir parmi l’ensemble des N entrØes, qui sont en commutation � l’instant en cours t^{prØsent}, celle qui sera considØrØe comme l’entrØe dominante

E^D avec son front dominant F^D. C’est � dire, l’entrØe dont le signal traverse V^{DD}/2 en dernier. Il permet de tenir compte de configurations particuliŁres telle que celle montrØe dans la Figure

6.15.

Ainsi, nous ramenons le problŁme � celui d’une commutation simple, en rempla�ant l’ensemble des ØvØnements par l’ØvØnement dominant associØ � une seule des entrØes.

Front dominant

Figure 6.15 : Le front dominant n’est pas forcØment celui imposØ par le dernier ØvØnement

0%

4%

8%

12%

16%

500 750 1000 1250 1500

Front (pS)

V ar ia tio n du d Øl ai

0%

4%

8%

12%

16%

100 200 300 400 500

CapacitØ (fF)

V ar ia tio n du d Øl ai

Figure 6.14 : Variation du dØlai pour des transitions montantes simultanØes sur un NAND2

6. MOD�LISATION DES COLLISIONS 73

Si par la suite, aucun ØvØnement ne vient supprimer l’Øtat conflictuel du signal dans un temps "raisonnable" (paramŁtre donnØ par l’utilisateur), le conflit est alors dØclarØ comme Øtant persistant et la simulation s’arrŒte. 6.4.5. Cas particuliers

Comme indiquØ au chapitre 4, la reprØsentation des c�nes sous la forme d’un ensemble de branches parallŁles ne reflŁte pas toujours la topologie rØelle du c�ne. Dans certains cas (transistor commun � plusieurs branches), la reprØsentation en branches indØpendantes est susceptible de fausser les calculs.

La Figure 6.13 montre une configuration oø l’on dØtecte une collision de type parallŁle entre les signaux B et C. Si l’on se fie � la reprØsentation du c�ne aprŁs dØsassemblage (Figure 6.13�b), nous sommes en prØsence de deux courants indØpendants, I_1 et I_2, alors qu’en rØalitØ (Figure 6.13�a), les deux branches ne sont pas indØpendantes. Utiliser ces deux courants de maniŁre cumulative serait trop optimiste. En effet, le transistor commandØ par le signal A joue dans ce cas le r�le de limiteur de courant.

Dans notre mØthode, nous tenons compte de ce type de configurations, en recherchant les branches qui possŁdent un transistor en commun. Dans ce cas, seule la branche qui prØsente le courant maximal est conservØe lors du calcul des temps de propagation et de commutation.

6.5. ModØlisation des collisions entre des ØvØnements sur une mŒme branche

Ce type de collisions met en jeu des ØvØnements concurrents sur plusieurs signaux pilotant des transistors appartenant � une mŒme branche. Les phØnomŁnes Ølectriques qui entrent en jeu dans ce type de configurations sont trŁs complexes et font intervenir la valeur des n� uds internes. Il est donc difficile de les prendre en considØration sans recourir � des modŁles complexes qui dØgradent les performances de simulation.

I I1+I2 A

B C A B C A

(a) Structure rØelle (b) ReprØsentation vue par le simulateur

Figure 6.13 : Collision de type sØrie-parallŁle

72 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

ou encore C dV dt R R V R V S S DD + + = 1 1 1

1 2 1

(6.13)

Soit t^0 l’instant de passage de la transition sur l’entrØe provoquant le conflit par la tension de seuil V^T; c’est � dire, l’instant oø le conflit se dØclenche. Soit, V^{t0}, la valeur de la tension en

S � l’instant t^0. Dans ce cas, la solution de l’�quation 6.13 s’Øcrit : ( ) ( ) V t V R R V e R R V S t DD t t RC DD = − + − − 0 1 1 0 , avec R R R R R = + 1 2 1 2 (6.14)

Ainsi, la tension V^S tend, suivant une fonction exponentielle, vers une valeur finale V^{fin}, telle que ( ) V V R R R fin DD = + 2 1 2 (6.15)

Or, nous avons dans cette thŁse adoptØ un modŁle de signal en tangente hyperbolique.

Nous utilisons alors une approximation de la fonction exponentielle, valable pour les petites valeurs de t : ( ) e th t RC t RC − ≅ −1 (6.16) ce qui nous donne : ( ) ( )( ) ( ) V t V R R V th t t RC R R V S t DD DD = − − − + 0 1 0 1 1 (6.17)

Nous obtenons ainsi les caractØristiques de l’ØvØnement sur S : l’instant de programmation t^0, la valeur finale V^{fin} et le front F = RC.

R^1 S 0

1 S C C R^2 ≅ Figure 6.12 : ModŁle utilisØ dans le calcul des paramŁtres d’un conflit

6. MOD�LISATION DES COLLISIONS 71

que l’on rØsout de fa�on itØrative pour calculer t_{sn} en appliquant le thØorŁme du point fixe.

La dØrivØe en ce point est obtenue par ( ) a dv dt I t t C i vti i n = = − =∑_{1, (6.11)}

� partir de laquelle on calcule la nouvelle constante de temps F_{sn} � l’aide de l’�quation 5.1. 6.4.2. Calcul de l’instant de prise en compte de l’accØlØration sur la sortie Le but final du traitement est de trouver l’instant de dØpart t_{Øvt} � partir duquel les nouveaux paramŁtres deviennent opØrationnels. Le calcul de cet instant revient � trouver le point d’intersection de la courbe dØfinie par les nouveaux paramŁtres avec l’ancienne forme de la sortie. La solution est donnØe par l’�quation 6.4 avec les conditions d’existence dØfinies par l’�quation 6.5. Cet instant est utilisØ comme instant de l’ØvØnement � programmer dans l’ØchØancier. 6.4.3. Cas produisant une dØcØlØration

Le calcul prØsentØ dans cette section s’applique Øgalement quand l’ØvØnement en cours de traitement fait passer une des branches passantes dans l’Øtat bloquØ. Dans ce cas, nous observons une dØcØlØration de la commutation en sortie due � la rØduction du courant global.

NØanmoins, le calcul des paramŁtres de l’ØvØnement gØnØrØ en sortie s’effectue d’une maniŁre identique � celui provoquant une accØlØration. 6.4.4. Cas des branches conflictuelles

Un conflit de courants se traduit par la prØsence simultanØe de branches passantes vers les deux alimentations V_{SS} et V_{DD}. Il y a deux types de conflits : les conflits transitoires et les conflits persistants. Les conflits transitoires sont dus � des temps de propagations diffØrents � travers le circuit. Quand un conflit est de type persistant, nous pouvons considØrer que c’est une erreur qui doit Œtre corrigØe par le concepteur.

Pour les conflits transitoires, nous proposons un traitement qui assimile l’ensemble � un pont diviseur en rempla�ant les branches par des rØsistances linØaires Øquivalentes (Figure 6.12). Dans ce cas, l’application de la loi de Kirchhoff sur les courants nous permet d’Øcrire l’Øquation diffØrentielle suivante au n� ud S : C dV dt V V R V R S S DD S + − + = 1 2 0 (6.12)

70 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

t^{sn} ainsi que la nouvelle constante de temps. Ensuite, il s’agit d’en dØduire l’instant t^{Øvt} � partir duquel ces caractØristiques prennent effet et de programmer cet ØvØnement dans l’ØchØancier.

Le calcul de t^{sn} revient � calculer l’instant t tel que (Figure 6.11) ( ) ( ) ( ) I t t dt I t t dt I t t dt Q CV vt t t vt t t n vtn t t S DD

vt vt vtn

1 1 2 2 1 2 2 − + − + + − = = ∫ ∫ ∫_{K / (6.6)}

ou encore en terme de fonction de charge ( ) ( ) ( ) Q t t Q t t Q t t Q C V

vt vt n vtn S DD

1 1 2 2 2 − + − + + − = = K / (6.7)

Or, d’aprŁs le modŁle MCC, Q^k(t) peut s’Øcrire sous la forme : ( ) Q t ax F ax f t

k k k k k = + Im Im ( ) (6.8) oø f^k(t) est une fonction qui dØpend du temps et des paramŁtres technologiques du modŁle.

Ainsi, l’�quation 6.7 peut s’Øcrire : ( ) ( ) Im Im / , , ax t ax t F f t t CV i i n i i i i i i n DD = = ∑ ∑ − − − = 1 1 2 (6.9)

Mise sous la forme x = f(x), nous avons : ( ) ( ) t C V ax t F f t t ax

DD i vti i i vti i n i i n = + − − =

= ∑ ∑ 2^1

1

Im Im ,

, (6.10)

Σ c ou ra nt_i

Temps

I^1(t)

I^2(t)

I^3(t)

t^{vt1} t^{vt2} t^{vt3} t^{s2} ts1 t^{s3}

Figure 6.11 : Calcul du nouvel instant de basculement suite � une collision de type parallŁle

6. MOD�LISATION DES COLLISIONS 69

6.4. ModØlisation des collisions entre des ØvØnements sur des branches

parallŁles

Ce type de collision met en jeu plusieurs branches conduisant en parallŁle, ce qui se traduit par un effet d’accØlØration ou de dØcØlØration de la commutation en sortie. Dans un premier temps, nous allons nous intØresser au cas de l’accØlØration, c’est � dire, au cas oø plusieurs branches deviennent conductrices. C’est de loin le cas qui, s’il est ignorØ, gØnŁre le taux d’erreur le plus ØlevØ dans le calcul des temps de propagation. L’explication en est trŁs simple : charger ou dØcharger une capacitØ avec deux sources de courant identiques est deux fois plus rapide. L’effet d’une telle configuration est cumulatif. Chaque fois qu’une nouvelle branche commence � conduire, il est nØcessaire d’effectuer une nouvelle rØsolution du c�ne si la sortie n’a toujours pas atteint sa valeur finale.

Fort heureusement, les phØnomŁnes Ølectriques sont faciles � comprendre. La charge ou la dØcharge de la capacitØ de sortie s’effectue � l’aide de plusieurs sources de courant qui s’additionnent. Il faut bien Øvidemment tenir compte du dØcalage temporel qu’il peut y avoir entre les instants oø les diffØrentes branches commencent � conduire. Une modØlisation adØquate consisterait � intØgrer le courant apportØ par la nouvelle branche dans les calculs effectuØs pour en dØduire le point de basculement. 6.4.1. Calcul du nouvel instant de commutation sur la sortie

ConsidØrons un c�ne oø n-1 branches sont en train de faire commuter la sortie d’un Øtat stable vers l’Øtat stable opposØ. Supposons qu’� un instant t_c un ØvØnement rende passante une n^{iŁme} branche. L’objectif est alors de calculer le nouvel instant de passage de la sortie par V_{DD}/2

V_{DD}/2

S

t t_2 t_1 t_{Øvt}

Ł �

V_1 V_2

F_2

F_1

Figure 6.10 : DiffØrentes Øtapes dans le traitement d’un glitch

68 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

Cette derniŁre Øquation nous ramŁne au cas d’une commutation simple mettant en jeu un courant I’ supposØ se dØclencher � l’instant t’^{vt} avec la constante de temps F’. La seule diffØrence appara�t dans le terme de droite, auquel il faut ajouter le terme correctif [Q(t^c-t^{vt}) - Q’(t^c-t’^{vt})].

Ainsi, nous pouvons calculer les paramŁtres t’^s et F’^s de l’ØvØnement en sortie, en utilisant les mŒmes fonctions que pour une transition simple, pourvu que l’on ait pris soin, au prØalable, d’apporter une correction � la charge initiale.

6.3.2. Calcul de l’instant de prise en compte du changement sur la sortie

Une fois les nouveaux paramŁtres de la commutation de la sortie calculØs, nous avons besoin de trouver l’instant t^{Øvt} � partir duquel ils deviennent opØrationnels. t^{Øvt} dØfinit l’instant auquel l’ØvØnement sur la sortie doit Œtre programmØ dans l’ØchØancier. Il s’agit en fait de calculer le point d’intersection entre la courbe courante sur la sortie et la nouvelle courbe calculØe suite au changement de front. La solution de cette Øquation s’Øcrit t F t F t F F Øvt s vt s vt s s = ′ − ′ ′− (6.4)

Les conditions pour qu’une telle solution existe sont : F F t t F F s s vt vt s s

≠ ′ − ′ − ′ ≤ 0 (6.5)

Si cette solution n’est pas vØrifiØe, cela signifie que les deux courbes ne se croisent pas entre V^{DD} et V^{SS}. Dans ce cas, c’est le second ØvØnement qui sera programmØ dans l’ØchØancier, en invalidant le premier ØvØnement.

6.3.3. Cas de deux ØvØnements de sens opposØs

Quand les deux ØvØnements sont de sens opposØs, la sortie effectue une commutation incomplŁte puis revient � son Øtat initial (glitch). Le calcul du nouvel instant de commutation sur la sortie est semblable au cas prØcØdent (Figure 6.10). Toutefois, dans le cas prØsent, contrairement au cas de deux ØvØnements de mŒme sens, il s’agit de traiter � nouveau la partie de la charge dØj� traitØe suite � la premiŁre commutation. Dans le cas prØsentØ Figure 6.10, c’est la charge perdue par la capacitØ suite au premier ØvØnement qu’il nous faut charger � nouveau.

Le calcul de l’instant de prise en compte du changement sur la sortie consiste ici aussi � rechercher l’intersection de deux courbes mais de sens opposØs.

6. MOD�LISATION DES COLLISIONS 67

propre � notre mØthode. Elle est dße au fait que le traitement de la collision est basØ sur un nouveau calcul du point de passage de la sortie par V_{DD}/2. Or, il est possible que la sortie ait dØj� traversØ ce point � l’instant oø le second ØvØnement intervient. Si tel est le cas, nous ignorons l’ØvØnement courant car son effet sur la transition en sortie est nØgligeable. 6.3.1. Calcul du nouvel instant de commutation sur la sortie

Il s’agit dans cette premiŁre Øtape de calculer le nouvel instant t’_s de passage de la sortie par le seuil logique V_{DD}/2. A cet effet, nous tenons compte du nouveau courant I’(t) dß � F’_E, ainsi que de l’instant courant t_c, � partir duquel le nouveau courant prend effet. Il suffit pour cela d’intØgrer par morceaux l’Øquation du courant comme le montre la Figure 6.9 : une intØgrale sur I(t) (en gris clair sur la figure) et une intØgrale sur I’(t) (en gris foncØ sur la figure). Plus formellement, ceci revient � rØsoudre l’Øquation : ( ) ( ) I t t dt I t t dt Q C V vt t t vt t t S DD vt c

c s − + ′ − ′ = = ∫ ∫^{′ / 2 (6.1)}

En ajoutant de chaque c�tØ le terme ( )′ − ′_′∫ I t t dtvt_t^t_{vt}^c , l’Øquation devient ( ) ( ) ( ) ′ − ′ = − − + ′ − ′ ′ ′ ′ ∫ ∫ ∫ I t t dt C V I t t dt I t t dt vt t t DD vt t t vt t t vt s

vt c

vt c 2 (6.2)

Soit finalement, en rempla�ant par la fonction de charge ( ) ( ) ( ) [ ] ′ − ′ = − − − ′ − ′ Q t t C V Q t t Q t t vt DD c vt c vt 2 (6.3)

I_{max}

C o u ra n t

Temps

I(t)

I’(t)

t_{vt} t’_{vt} t_c t’_s t_s

Figure 6.9 : Calcul du nouvel instant de basculement par une analyse du courant suite � un changement de la constante de temps

66 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

ØvØnement peut intervenir sur ce mŒme signal alors qu’il n�a pas atteint son Øtat stable final. Ce cas est une consØquence du modŁle ØvØnementiel choisi. Supposons, dans un premier temps, que le nouvel ØvØnement est du mŒme signe que l’ancien. La courbe de la Figure 6.7, obtenue par des simulations SPICE, montre les effets de la collision sur le temps de propagation, en fonction du dØcalage entre les deux ØvØnements.

C’est en effectuant une analyse de l’effet de changement de la constante de temps sur le courant, que nous allons dØduire le nouvel instant de basculement de la sortie. Un tel traitement s’effectue en deux Øtapes (Figure 6.8) : une premiŁre Øtape pour dØterminer le nouvel instant de passage de la sortie par la tension V^{DD}/2 du c�ne (Figure 6.8�Ł ) et une deuxiŁme Øtape pour calculer la date de l’ØvØnement � programmer dans l’ØchØancier pour la prise en compte de ce changement au niveau de la sortie (Figure 6.8� ).

ConsidØrons une entrØe E, qui commute � un instant donnØ suivant une constante de temps F^E, et faisant commuter la sortie S avec un courant I. Supposons qu’un nouvel

ØvØnement, possØdant une constante de temps F’^E, intervienne sur cette entrØe � l’instant t^c, tel que, t^{vt} < t^c < t^s; t^s est l’instant de passage de la sortie par V^{DD}/2 en l’absence de collision, et t^{vt} est l’instant de passage de l’entrØe par la tension de seuil V^T. Une consØquence du changement de front est un changement dans le courant qui traverse la branche, impliquant un retard ou une accØlØration de la commutation en cours sur la sortie.

La condition t^{vt} < t^c traduit le fait qu’il est inutile de tenir compte de la constante de temps F^E tant que t^c ≤ t^{vt}, car le courant est nul avant l’instant t^{vt}. La condition t^c < t^s est

V^{DD}/2

V(t) t t^S t’^S t^{Øvt}

Ł �

S

E

F^E

F’^E

F^S

F’^S t^C t^{vt} t’^{vt}

V^T

Figure 6.8 : DiffØrentes Øtapes dans le traitement d’un changement de la constante de temps

6. MOD�LISATION DES COLLISIONS 65

La mise en � uvre de cette technique est favorisØe par la stratØgie de dØsassemblage prØsentØe au chapitre 4, et qui reprØsente chaque c�ne sous la forme d’un ensemble de branches parallŁles reliant la sortie aux alimentations. Cette reprØsentation s’intŁgre bien dans l’algorithme ØvØnementiel P�CF, et permet une Øvaluation aisØe des courants qui sont � la base de notre mØthode de calcul des dØlais, et ce, dans tous les cas de figure. DØfinition 6.3 : Une branche B est dans un des deux Øtats suivants : bloquØ ou passant. Une branche est dans un Øtat passant, si tous les transistors appartenant � la branche laissent passer le courant, Øtablissant ainsi un chemin Ølectrique entre la sortie et une des deux alimentations.

6.3. ModØlisation des collisions entre deux ØvØnements sur une mŒme entrØe

Un signal est considØrØ dans un Øtat instable si sa constante de temps F ≠ 0. Or un

courants partiels 0 x 1 0 0 0

0 x 1 0 courant global

Figure 6.6 : La sortie d’un c�ne vue comme un bus � Ømetteurs multiples

0

100

200

300

400

500

50 250 450 650 850

DØcalage dans le temps entre les 2 ØvØnements

D if f. en te m ps d e pr op ag at io n (p s)_

-500

-400

-300

-200

-100

0 50 250 450 650 850

DØcalge dans le temps entre les 2 ØvØnements

D if f. en te m ps d e pr op ag at io n (p s)_

(a) Changement de front dans le sens accØlØration (b) Changement de front dans le sens dØcØlØration

Figure 6.7 : Perturbation du temps de propagation d’un inverseur suite �

un changement de la constante de temps du signal d’entrØe

64 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

6.2.3.3. Collision d’ØvØnements sur des entrØes diffØrentes dans la mŒme branche

Ce type de collisions se produit quand plusieurs ØvØnements surviennent sur la grille de transistors appartenant � la mŒme branche. Si tous les ØvØnements sont de nature � rendre la branche passante, il en rØsulte un retard de la commutation de la sortie par rapport � une commutation sans collisions (Figure 6.5). Ce retard dØpend des caractØristiques des transistors, des fronts sur les entrØes et du dØcalage temporel entre les ØvØnements. Mais comme le montre l’exemple de la Figure 6.1�c, la variation du dØlai reste dans ce cas assez faible.

AVANT TRAITEMENT DE L’�V�NEMENT APR¨ S TRAITEMENT DE L’�V�NEMENT

bloquØ

�VT

tPR�SENT

tPR�SENT I passant

�VT

tPR�SENT

Figure 6.5 : Impact d’une collision impliquant deux entrØes sur une mŒme branche

6.2.4. Objectif

Notre objectif est de dØfinir un modŁle temporel pour chaque type de collisions. Dans la dØfinition de chacun de ces modŁles, nous sommes en quŒte d’un compromis entre la prØcision recherchØe et la complexitØ du calcul.

Par ailleurs, il faut garder � l’esprit que plusieurs collisions de mŒme type ou de types diffØrents peuvent se produire sur les entrØes d’un c�ne. Pour Øviter la multiplication des modŁles, nous sommes amenØs � dØfinir des modŁles de calcul de telle maniŁre qu’ils puissent

Œtre combinØs les uns aux autres.

La solution � ces problŁmes repose sur une analyse des courants responsables de la commutation du signal de sortie.

6.2.5. ModŁle des courants

L’idØe directrice de l’approche que nous proposons est de considØrer la sortie comme un bus pilotØ par plusieurs Ømetteurs, chaque branche reprØsentant un Ømetteur potentiel d’un courant partiel participant au courant global (Figure 6.6). Un changement dans les paramŁtres d’un de ces courants partiels affecte le courant global et provoque une rØsolution du c�ne pour dØterminer l’impact de ce changement sur la sortie. Nous appellerons cette approche, la technique d�Øvaluation par analyse des courants dans les branches.

I I

I I +I

60 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

6.1. Introduction

Nous avons prØsentØ au chapitre prØcØdent une nouvelle approche de la simulation � pilotage ØvØnementiel, oø un ØvØnement est dØfini comme un changement de la valeur de la constante de temps du signal. La mØthode gØnØrale de propagation, ainsi que la technique d’Øvaluation locale ont ØtØ explicitØes dans le cas d’une commutation simple � l’entrØe d’un c�ne.

Or, au cours d’une simulation, il peut se produire des commutations multiples sur les diffØrentes entrØes d’un c�ne. En rŁgle gØnØrale, nous sommes en prØsence d’une configuration complexe quand plusieurs commutations interviennent sur les entrØes d’un c�ne, avec une certaine proximitØ temporelle. Ce phØnomŁne est appelØ "collision" dans la suite de ce chapitre.

Ce phØnomŁne ne peut Œtre nØgligØ : dans des circuits oø les chemins combinatoires ont

ØtØ ØquilibrØs, le taux de collision peut atteindre 20%.

6.2. ModŁle d’Øvaluation par analyse des courants dans les branches

6.2.1. Position du problŁme

Alors que la modØlisation des commutations simples a re�u beaucoup d’attention par le passØ [Pen81] [Sub86] [Auv90] [Sak91], celle du phØnomŁne de collision est plus rØcente

[Jun89] [Mel92] [Nab94] [Cha96]. Malheureusement, les modŁles proposØs, qui tiennent compte de l’effet de la proximitØ temporelle des ØvØnements sur les entrØes qui commutent, restent incomplets et, surtout, difficilement intØgrables au sein d’un algorithme de simulation.

6.2.2. �tude quantitative

Afin d’illustrer l’effet de la proximitØ des transitions sur les temps de propagation d’une porte, considØrons une porte NAND (Figure 6.1�a), et supposons que les deux entrØes A et B effectuent toutes deux des transitions descendantes. La Figure 6.1�b illustre la variation du temps de propagation en fonction du dØphasage entre les transitions de A et de B. Quand ce dØphasage est assez grand, la transition de B reste sans effet sur le temps de propagation. La transition de S ne dØpend alors que de la transition de A. Cependant, quand ce dØphasage diminue, la branche pilotØe par B commence � apporter sa participation � la commutation de la sortie. Il en rØsulte un temps de propagation deux fois plus court.

Cet exemple indique clairement que les variations dans les temps de propagation dues � la proximitØ temporelle des commutations en entrØe peuvent Œtre importantes dans le cas oø des

6. MOD�LISATION DES COLLISIONS

MOD�LISATION DES COLLISIONS

6.1. Introduction 6.2. ModŁle d’Øvaluation par analyse des courants dans les branches 6.3. ModØlisation des collisions entre deux ØvØnements sur une mŒme entrØe 6.4. ModØlisation des collisions entre des ØvØnements sur des branches parallŁles 6.5. ModØlisation des collisions entre des ØvØnements sur une mŒme branche 6.6. Conclusion

Chapitre

5. M�THODE DE SIMULATION �V�NEMENTIELLE SUR CHANGEMENT DE FRONT 57

• L’abstraction du circuit au niveau c�nes (portes) permet l’utilisation d’un algorithme �

pilotage ØvØnementiel, tirant ainsi un maximum de profit de la faible activitØ des circuits. De plus, l’absence de bibliothŁque de rØfØrence confŁre � cette mØthode une grande gØnØralitØ, puisque la description initiale est un rØseau de transistors extrait du dessin des masques.

• L’introduction d’un nouveau concept d’ØvØnement (changement de la constante de temps

dans la fonction reprØsentant le signal) permet de rØduire considØrablement le nombre d’ØvØnements � traiter. L� oø plusieurs ØvØnements sont nØcessaires pour traiter une commutation dans des algorithmes logico-temporels classiques, un seul est suffisant dans l’approche que nous prØconisons. Il en rØsulte naturellement une plus grande rapiditØ d’exØcution, confirmØe par les rØsultats d’expØrimentations du Chapitre 8.

• Les dØlais sont calculØs suivant les caractØristiques courant�tension des transistors avec un

modŁle de courant adaptØ aux technologies submicroniques d’aujourd’hui. Il s’ensuit des temps de propagation et de commutation d’une prØcision de l’ordre de 5% par rapport � SPICE.

• L’utilisation d’une reprØsentation du signal par une tangente hyperbolique permet de rendre

compte de maniŁre rØaliste de l’effet de front dans le calcul des temps de propagation. De plus, cette modØlisation facilite les Øchanges avec le simulateur Ølectrique chargØ de simuler les parties analogiques du circuit.

Toutefois, � ce stade de la description de la mØthode P�CF, nous avons uniquement prØsentØ l’Øvaluation de la sortie d’un c�ne dans un cas simple. Bien que la configuration traitØe prØcØdemment constitue le cas le plus frØquent, il nous faut Øgalement traiter les configurations mettant en jeu des commutations multiples sur les entrØes d’un c�ne.

56 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE... et ( )( ) ( )( ) t t F V V V V V

V V V V V

S vdd S fin S T fin DD fin T DD fin S = + + − − − + − / ln 2 2 2 2 2 2 (5.2)

Enfin, l’ØvØnement est programmØ dans l’ØchØancier pour Œtre traitØ � l�instant tS.

D�ores et dØj�, il est utile de signaler que l�Øtape � constitue le c� ur du calcul des temps de propagation. En effet, c�est la seule Øtape qui nØcessite une rØsolution numØrique itØrative servant � dØduire l�instant de basculement logique du signal.

Ainsi, en partant d’un ØvØnement simple en entrØe d’un c�ne, nous pouvons dØduire l’ØvØnement en sortie suite � une seule itØration du traitement dØcrit ci-dessus.

5.5. Les ØvØnements de fin de commutation

Jusqu’� prØsent, nous avons dØfini un ØvØnement comme Øtant un changement de valeur du paramŁtre F. Or, le modŁle analytique du signal est une fonction qui tend vers une asymptote qui n’est jamais atteinte par la fonction V(t). Pour dØfinir la fin de la transition, nous utilisons la notion d’ØvØnement de fin de commutation. Cet ØvØnement traduit le fait que le signal a atteint une valeur stable. Par consØquent, son paramŁtre F vaut zØro.

La date de l’ØvØnement de fin de commutation, tfin, est calculØe en mŒme temps que celle de dØbut de commutation, tdØbut, de la maniŁre suivante :

tfin = tdØbut + K (tvdd/2 � tdØbut) (5.3)

K Øtant une constante de simulation d’une valeur typique Øgale � 4.

Si, par la suite, un ØvØnement de changement du paramŁtre temporel est programmØ � un instant t’dØbut < tfin, l’ØvØnement de fin de commutation programmØ � tfin est supprimØ par application du Principe 5.2. Un autre ØvØnement de fin de commutation viendra le supplanter � un instant, t’fin.

5.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons prØsentØ une mØthode de simulation logico-temporelle qui s’applique � une description du circuit numØrique obtenue aprŁs dØsassemblage. Les avantages de cette approche sont les suivants :

5. M�THODE DE SIMULATION �V�NEMENTIELLE SUR CHANGEMENT DE FRONT 55

Les Øtapes principales dans le traitement d’un ØvØnement simple, � l�instant t_E sur une entrØe E, et provoquant la commutation de la sortie S sont les suivantes (Figure 5.3) :

Ł L’Øtat et les paramŁtres de l�entrØe E sont mis � jour selon les informations contenues

dans l’ØvØnement. � L�instant de basculement logique de la sortie S, t_{vdd/2}, est calculØ par une rØsolution

numØrique de l�Øquation Q(t_{vdd/2}) = C V_{DD}/2, traduisant le temps mis par le c�ne � charger ou dØcharger la moitiØ de la capacitØ C.

� La dØrivØe au point de basculement, a = dv/dt, est calculØe � l�aide de l�quation 4.9.

En se basant sur le Principe 5.3, la forme d�onde de la sortie est une tangente hyperbolique dØcrite par l�quation 4.5. Elle est totalement dØfinie par le point (t_{vdd/2}, V_{DD}/2) et la dØrivØe en ce point.

� Il reste � trouver le point t_S tel que, V(t_S) = V_S. V_S Øtant la valeur de la tension sur la

sortie S, avant commutation. Les paramŁtres de l’ØvØnement sur la sortie S, (t_S, F_S), sont calculØs � partir de t_{vdd/2} et de la dØrivØe en ce point, a = dv/dt. Ceci passe par une dØtermination prØalable de la valeur finale stationnaire, V_{fin}, que prend le signal � la fin de la commutation. Ainsi, nous obtenons ( )( ) ( ) F V V V V V

a V V S fin DD T fin DD fin T = + − − − 2 4 2 4 (5.1)

t

4

a = dv/dt = I(t_{vdd/2})/C

(t_E, F_E) t_{vdd/2}

(t_S, F_S)

3

2 1

V_{dd}/2

V_S(t)

V_E(t)

Figure 5.3 : Phases de traitement d’un ØvØnement simple � l�entrØe d�un c�ne

54 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

d’une mŒme porte), d’avoir en cours de commutation un changement de valeur de la constante de temps (Figure 5.2�b et c). Les aspects temporels d’une commutation � ØvØnements multiples mettent en jeu des phØnomŁnes plus complexes et feront l’objet du chapitre suivant qui leur est entiŁrement dØdiØ.

5.4. �valuation locale

Dans cette section, nous allons aborder la mØthode d’Øvaluation d’un ØvØnement gØnØrØ en sortie d’un c�ne lorsqu’un ØvØnement se produit � l’entrØe.

Soit un signal S associØ � un c�ne C, dont toutes les entrØes ainsi que la sortie sont dans un Øtat stable et dont tous les courants � l�intØrieur des branches sont nuls. ConsidØrons maintenant un ØvØnement, suivant la DØfinition 5.2. Cet ØvØnement reprØsente une transition sur une des entrØes, de son Øtat stable courant vers l’Øtat stable opposØ, suivant l’�quation 4.5.

Nous supposerons que les autres entrØes sont stables et que la sortie est sensible � l’entrØe qui commute. Par la suite, nous appellerons transition simple toute transition de ce type.

L’objectif est de dØterminer les paramŁtres de l’ØvØnement en sortie qui sera programmØ dans l’ØchØancier, Øtant donnØ que l’on impose � cette sortie d’effectuer sa transition suivant l’�quation 4.5 (Principe 5.3).

L�approximation de la forme d�onde � la sortie d�un c�ne, suite � une commutation d�une de ses entrØes, passe par un calcul fin du point de basculement logique de cette sortie. Ce point correspond � l�instant oø le signal de sortie traverse V^{DD}/2. Ce choix est motivØ par le fait que la grande majoritØ des portes CMOS ont un seuil de basculement logique proche de cette valeur.

v( t)

(t^{Øvt},F) t

v( t) t (t^{Øvt},F)

(t’^{Øvt},F’) t

v( t)

(t^{Øvt},F)

(t’^{Øvt},F’)

(a) Simple ØvØnement (b) Double ØvØnement dans le mŒme sens (c) Double ØvØnement dans des sens opposØs

Figure 5.2 : Commutation et ØvØnements

5. M�THODE DE SIMULATION �V�NEMENTIELLE SUR CHANGEMENT DE FRONT 53

signal en cours de commutation effectue une suite de transitions en visitant un ensemble, plus ou moins grand, de valeurs intermØdiaires prØ-dØfinies. Chaque transition reprØsente un ØvØnement.

Aucune de ces deux dØfinitions ne nous semble satisfaisante pour rØpondre � nos objectifs. La premiŁre prØsente l’inconvØnient de ne pas contenir assez d’information pour pouvoir effectuer une simulation prØcise. La seconde est beaucoup trop gourmande en temps de calcul. Nous proposons un principe de simulation et une dØfinition de l’ØvØnement qui, tout en incluant l’effet du front pour la prØcision, permettent un traitement simple et rapide des commutations dans un circuit. Principe 5.4 : Dans P�CF, un ØvØnement intervient sur un signal S dØcrit par l’�quation 4.5, chaque fois que la constante de temps F de ce signal change de valeur. Quand le signal se trouve dans un Øtat stable, la valeur de F est considØrØe comme Øtant Øgale � zØro.

DØfinition 5.2 : Dans P�CF, un ØvØnement E est reprØsentØ par le quadruplØ (t_{Øvt}, F, V_{fin}, S). Cela traduit un changement de valeur de la constante de temps du signal S commen�ant � l’instant tØvt, � partir de la valeur courante de la tension, en direction de la valeur finale V_{fin} et suivant la constante de temps F.

Ce principe de simulation est suffisamment gØnØral pour inclure tous les cas de figures possibles. Le cas le plus simple est celui d’une commutation complŁte entre deux Øtats stables, suivant un seul paramŁtre F, nØcessitant par consØquent un seul ØvØnement (Figure 5.2�a). Outre ce cas simple, il est possible en cas de collision (plusieurs ØvØnements sur les entrØes

V_{DDdeg}

V_{SSdeg}

V_{SS}

Montant Descendant

V_{DD}

Figure 5.1 : �tats logiques d’un signal

52 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

Aussi, la difficultØ principale de cette mØthode passe par une dØfinition claire de la notion d’ØvØnement et une description, non moins claire, de la technique de traitement de cet

ØvØnement.

5.3.2. Les Øtats stables

Avant de dØfinir la notion d’ØvØnement, nous commen�ons par prØsenter l’ensemble des

Øtats logiques que peut prendre un signal dans P�CF. Ces valeurs sont reprØsentØes par le paramŁtre V^{fin} de l’�quation 4.5 dans le modŁle du signal que nous avons adoptØ.

Ce paramŁtre peut, en thØorie, prendre n�importe quelle valeur comprise entre V^{SS} et V^{DD}.

Cependant, nous allons nous limiter � quatre valeurs discrŁtes, qui reprØsenteront les Øtats stationnaires possibles d�un signal appartenant au rØseau de c�nes. Les deux premiŁres valeurs que prennent gØnØralement ces signaux sont, bien Øvidemment, celles des alimentations V^{SS} et

V^{DD}. Toutefois, il y a des exceptions qui correspondent aux cas oø un signal est connectØ � l�alimentation V^{SS} (resp. V^{DD}) � travers des transistors de type P (resp. N). Dans ces cas, la valeur finale du signal est dØgradØe d�un seuil. Pour modØliser la dØgradation, nous ajoutons � notre ensemble de valeurs stationnaires deux autres valeurs, VSSdeg (pour un signal connectØ �

V^{SS} � travers un transistor P) et V^{DDdeg}, (pour un signal connectØ � V^{DD} � travers un transistor

N). Ces deux valeurs sont des paramŁtres technologiques, au mŒme titre que les paramŁtres du courant des transistors.

Il existe bien Øvidemment des montages de circuits oø un signal peut Œtre dØgradØ de plusieurs niveaux. Ce cas de figure est susceptible de se prØsenter quand, dans un c�ne, un transistor de passage est lui mŒme commandØ par un signal dØgradØ. Nous avons choisi de ne pas inclure ces cas, car notre mØthode de simulation vise des circuits numØriques qui interdisent ce type de montages.

DØfinition 5.1 : Un signal S, reprØsentØ par un n� ud dans le graphe de causalitØ G, peut Œtre dans l�un des Øtats suivants : V^{SS}, V^{DD}, V^{SSdeg}, V^{DDdeg}, montant ou descendant

(Figure 5.1). Les quatre premiers Øtats sont des Øtats stationnaires.

Quand le signal est � l’Øtat montant ou descendant, il est possible, dans P�CF, de calculer la valeur rØelle de sa tension � partir de l’�quation 4.5.

5.3.3. Les ØvØnements dans P�CF

Dans les simulateurs logiques, un ØvØnement est un changement instantanØ entre deux

Øtats logiques. Dans les simulateurs Ølectriques qui utilisent les techniques de relaxation, un

5. M�THODE DE SIMULATION �V�NEMENTIELLE SUR CHANGEMENT DE FRONT 51

de maniŁre complŁte. Autrement dit, les signaux sont en gØnØral dans un Øtat stable (VDD ou VSS) et lorsqu’ils quittent cet Øtat stable, ils effectuent une transition complŁte vers l’Øtat stable opposØ suivant une forme prØvisible. De plus, la transition d’un signal de sortie d’un c�ne est gØnØralement due � une commutation d’un des signaux d’entrØe du c�ne.

ConsidØrons une reprØsentation du signal suivant l’�quation 4.5, telle que : ( ) ( ) ( )( ) V t V V V th t t F

T fin T T = + − − oø F constitue la constante de temps reprØsentant le front du signal, V_T est un paramŁtre technologique indiquant la tension de seuil du transistor et tT est l’instant de passage de V(t) par la tension V_T. La mØthode de simulation P�CF, dans son approche gØnØrale, s’appuie sur les trois principes suivants : Principe 5.1 : Le temps de simulation avance toujours dans le sens positif et n�effectue jamais de retour dans le temps. Autrement dit, on ne reconsidŁre jamais un ØvØnement dØj� traitØ.

Principe 5.2 : En programmant dans l’ØchØancier un ØvØnement sur un signal S � la date tS, tous les ØvØnements sur ce signal dont la date est supØrieure ou Øgale � t_S sont supprimØs.

Principe 5.3 : Soit une commutation de la forme V(t), avec les paramŁtres (Vfin, tT, F)E, entre deux Øtats stationnaires sur un n� ud n_E du graphe G. Dans P�CF, quand cette commutation est propagØe vers un n� ud n_i ∈ Fanout(n_E), elle provoque une commutation qui est Øgalement de la forme V(t), avec les paramŁtres (Vfin, tT, F)i.

Les deux premiers principes sont liØs � l’utilisation d’une mØthode de simulation � pilotage ØvØnementiel. Le troisiŁme principe est propre � notre mØthode de simulation P�CF. Il suggŁre que l�objectif d’une fonction d’Øvaluation est de dØterminer les paramŁtres d’une transition en sortie, � partir des paramŁtres d’une transition en entrØe, gr�ce au modŁle de courant prØsentØ au chapitre prØcØdent. Ce dernier principe est primordial si l’on veut obtenir un systŁme de simulation fermØ, c’est � dire, un systŁme dans lequel le modŁle d’Øvaluation peut Œtre appliquØ au rØsultat de l’Øvaluation prØcØdente.

50 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

5.1. Introduction

Le noyau d�un simulateur logico-temporel comprend deux composantes principales : une composante de propagation globale et une composante d’Øvaluation locale. La composante de propagation globale dØfinit la mØthode de propagation des transitions � travers tout le circuit.

C’est en ce sens qu’elle est globale. La composante d’Øvaluation locale traduit quant � elle la mØthode utilisØe pour dØterminer la forme d�onde d�un signal � la sortie d’un c�ne, � partir de la forme d�onde des signaux en entrØe.

Dans ce chapitre, nous commen�ons par exposer les principes gØnØraux de notre mØthode de simulation. Ensuite, la composante de propagation globale est prØsentØe avec son concept d’ØvØnement, suivie par une description de la composante d’Øvaluation locale, appliquØe au cas des transitions simples.

5.2. Pilotage ØvØnementiel

Gr�ce � la phase de dØsassemblage, nous avons rØussi � obtenir un rØseau de c�nes orientØs sur lequel nous allons pouvoir appliquer une mØthode de simulation ØvØnementielle.

Tout d’abord, nous considØrons le rØseau de c�nes comme un graphe orientØ, G(N, A).

Dans ce graphe, N est l’ensemble des n� uds du graphe et reprØsente l’ensemble des signaux attaquant la grille d’un transistor, et A est l’ensemble des arŒtes orientØes entre deux n� uds, traduisant les dØpendances directes entre deux c�nes. A chaque n� ud n^k sont associØes deux tables, "fanin" et "fanout", reprØsentant respectivement l’ensemble des n� uds en entrØe et l’ensemble des n� uds en sortie de n^k.

Chaque fois qu’un signal subit un changement, il est possible de programmer dans un

ØchØancier le traitement de tous les signaux qui en dØpendent, gr�ce � la table fanout.

5.3. Pilotage ØvØnementiel sur changement de front (P�CF)

Pour la composante de propagation globale, nous proposons une nouvelle mØthode appelØe simulation � pilotage ØvØnementiel sur changement de front (P�CF). Elle est basØe sur une dØfinition de la notion d’ØvØnement qui permet, tout en incluant l’effet du front, de traiter d’une maniŁre simple la majoritØ des commutations dans un circuit.

5.3.1. Principe gØnØral

La mØthode de simulation P�CF est inspirØe de l’observation expØrimentale suivante : lors de la simulation d’un circuit numØrique, la plupart des signaux effectuent leurs commutations

5. M�THODE DE SIMULATION �V�NEMENTIELLE SUR CHANGEMENT DE FRONT

M�THODE DE SIMULATION

�V�NEMENTIELLE SUR CHANGEMENT DE FRONT

5.1. Introduction 5.2. Pilotage ØvØnementiel 5.3. Pilotage ØvØnementiel sur changement de front (P�CF) 5.4. �valuation locale 5.5. Les ØvØnements de fin de commutation 5.6. Conclusion

Chapitre

4. REPR�SENTATION DES CIRCUITS ET MOD¨ LE DE COURANT 45 rØsoudre. Elle consiste � considØrer que le transistor est en mode saturØ pendant la partie de la commutation situØe avant le passage de la sortie par le seuil logique de VDD/2. Ceci est d’autant plus vrai dans le cas des MOS � canal court, oø la zone de saturation est de plus en plus grande. Nous verrons par la suite, que notre mØthode de simulation est basØe sur le calcul de l’instant de passage du signal par ce seuil logique. Une telle approximation implique que, pour cette zone qui nous intØresse, le courant dØpend uniquement de l’entrØe Vgs. Dans ce cas, l’erreur introduite se situe aux alentours de 1% [Haj92].

En appliquant ces deux approximations, conjuguØes avec le modŁle de courant MCC et la forme d’onde de l’�quation 4.5 Vgs-VT = (Vfin-VT) th((t- tT )/F), l’Øquation du courant devient : ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) I t I B V V th t t F

B V V th t t F

fin T T fin T T = + − − + − − max 1 1 2 (4.8)

Vfin Øtant la valeur maximale finale de l’entrØe qui commute et Imax le courant maximal du transistor, obtenu pour Vgs=Vfin et Vds=VDD, s’Øcrit ( ) ( ) ( ) I WA V V

L B V V

fin T fin T

max = − + − 2 1 (4.9)

En intØgrant l’�quation 4.8, nous obtenons la valeur de la charge perdue par la capacitØ � travers le transistor. Dans [Haj92], nous pouvons trouver l’expression explicite de cette intØgrale dans le cas oø tT = 0 (ceci revient � un changement de variable) :

Q(t) = Imax { t - F [0,693 B_2U_2 - log(1+BU)] / (B_2U_2-BU)} +

F Imax { (B_2U_2-BU)_{-1} log[1+(1-BU)(1+BU)_{-1} e_{-2t/F}] + (1+1/BU) log(1+e_{-2t/F}) } (4.10)

Ensuite, une simple inversion de l’Øquation 4.10 par des mØthodes numØriques permet alors de calculer l’instant oø la charge atteint une valeur particuliŁre.

A cet instant, nous pouvons Øgalement obtenir facilement la valeur de la pente en sortie.

En effet, en calculant le temps de charge ou de dØcharge d’une capacitØ � travers un transistor, nous pouvons Øgalement Øvaluer la dØrivØe a = dv/dt au point qui nous intØresse. Or, cette dØrivØe n’est rien d’autre que la valeur du courant en ce point, exprimØ par l’�quation 4.8, divisØe par la valeur de la capacitØ. ( ) a dv dt I t C = = (4.11)

44 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

4.3.3. La dØcharge d’une capacitØ � travers un transistor NMOS

Les Øquations utilisØes dans le calcul des temps de propagation d’une porte, sont dØduites � partir des Øquations de courant. La sortie d’un c�ne est chargØe ou dØchargØe � travers une ou plusieurs branches la reliant aux alimentations. Ces connexions sont rØduites � un simple inverseur Øquivalent pour permettre l’application des Øquations caractØrisant le fonctionnement d’un inverseur.

Avant de traiter le cas de l’inverseur, commen�ons par considØrer le cas d’un seul transistor N dØchargeant une capacitØ C. La capacitØ C modØlise tous les effets capacitifs sur le drain du transistor, y compris la capacitØ de couplage entre celui-ci et la grille. Des dØtails sur cette modØlisation se trouvent dans [Subr86] et [Haj92]. Formellement, nous pouvons Øcrire que C est dØchargØe � travers un transistor N par un courant I tel que, ( ) C dV dt I t S = (4.7)

Certaines approximations doivent Œtre faites afin de rØsoudre d’une maniŁre simple l’�quation 4.7. La premiŁre approximation consiste � considØrer que le seuil Ølectrique, V_T, du transistors MOS est une valeur constante. Inclure les effets de substrat aurait compliquØ inutilement les Øquations, pour un gain en prØcision non significatif.

La deuxiŁme approximation, utilisØe par l’analyseur temporel TAS, concerne le rØgime de fonctionnement des transistors MOS, et a un impact direct sur la forme des Øquations � t

V (t ) V_{init}

t_{init}

V_{DD}

t_T

V_T

Figure 4.9 : Signal commen�ant sa commutation � partir d’une valeur V_{init} quelconque

4. REPR�SENTATION DES CIRCUITS ET MOD¨ LE DE COURANT 43

Soit V(t) un signal tel que, V(t) = Vinit pour t = tinit; Vinit Øtant une valeur quelconque comprise entre V^{SS} et V^{DD}. L’expression de ce signal, lorsqu’il effectue une commutation vers une valeur finale Vfin, s’Øcrit ( ) ( ) ( )( ) V t V V V th t t F

T fin T T

= + − − (4.5) oø F constitue la constante de temps de ce modŁle et reprØsente le front du signal, VT est un paramŁtre technologique indiquant la tension de seuil du transistor et tT est l’instant de passage de V(t) par la tension de seuil VT. tT se calcule � partir de la formule t t F argth V V V V T init init T fin T = − − − (4.6) La constante de temps F est le dØlai qui sØpare les instants de passage du signal par la tension VT et la tension VT + (Vfin - VT) th(1). Comme valeur typique, si Vfin = VDD et

VT = 0,2VDD, F est Øgal au temps qui sØpare les instants de passage du signal par 20% et 80% de VDD.

La Figure 4.8�a montre un signal dans une transition descendante et la Figure 4.8�b une transition montante suivant l’�quation 4.5. Enfin, La Figure 4.9 montre le cas d’un signal commutant � partir d’une tension Vinit quelconque.

t

V (t )

V^{DD}

V^T

F t^{init} t^T

V^{fin} = V^{SS} et

V^T = 0,8 V^{DD}

t

V (t )

V^{TN} t^{init} F

V^{DD}

V^{fin} = V^{DD} et

V^T = 0,2 V^{DD} t^T

(a) Signal descendant (b) Signal montant

Figure 4.8 : ModØlisation des signaux en tangente hyperbolique

42 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

Une Øtude dØtaillØe de la modØlisation des signaux Ølectriques CMOS se trouve dans [Sir95]. Nous y trouvons une comparaison entre les principaux modŁles de signaux rencontrØs dans la bibliographie (Figure 4.7), � savoir : les signaux en forme d’Øchelon, en forme de rampe [Sir95], en forme d’exponentielle [Kay92] et en forme de tangente hyperbolique [Haj92] [Mel93].

Dans la mØthode de simulation que nous proposons, nous avons choisi la reprØsentation basØe sur la fonction tangente hyperbolique. Tout d’abord, elle est facilement intØgrable et dØrivable sur toute l’excursion du signal. Ainsi, conjuguØe au modŁle de courant MCC, prØsentØ prØcØdemment, elle permet un calcul prØcis et rapide des temps de propagation et de commutation. Cette association a ØtØ proposØe, avec succŁs, dans le cadre du dØveloppement de l’analyseur temporel statique TAS [Haj91]. DØveloppØ � l’origine pour la technologie 1 micron, le modŁle est toujours utilisØ pour des technologies 0,35 micron.

Le deuxiŁme avantage est que ce modŁle peut Œtre utilisØ, mŒme si le signal n’effectue pas une transition complŁte entre deux niveaux logiques.

Enfin, le dernier avantage, et non des moindres, concerne l’environnement de simulation mixte qui fait partie de nos objectifs. En effet, dans le cas oø le signal est injectØ � la partie analogique d’un simulateur mixte, la forme d’onde reste assez proche de la rØalitØ.

Au cours d’une simulation, un signal peut commuter en ayant initialement n’importe quelle valeur comprise entre VSS et VDD. Ceci est particuliŁrement vrai dans le cas d’un "glitch". Par consØquent, nous utilisons une expression plus gØnØrale du modŁle de signal que celle proposØe par [Haj92].

(b) Rampe 2 paramŁtres

(c) Exponentielle

2 paramŁtres

(d) Tangente Hyperbolique

2 paramŁtres

(a) �chelon 1 paramŁtre

Figure 4.7 : ModŁles de signaux et nombre de paramŁtres nØcessaires � leur dØfinition

4. REPR�SENTATION DES CIRCUITS ET MOD¨ LE DE COURANT 41

4.3.2. ModØlisation des signaux

En simulation logique, un signal peut Œtre dØfini de la fa�on suivante [Mel93] : "Un signal est un changement de tension d’une Øquipotentielle dans un circuit. Le changement commence

� partir d’un niveau logique dØfini et se termine par un niveau logique dØfini. Les niveaux logiques au dØbut et � la fin peuvent Œtre Øgaux ou diffØrents. Un signal est caractØrisØ par une forme d’onde V(t)".

Aujourd’hui, plus que jamais, le temps de commutation, ou front, d’un signal ne peut Œtre nØgligØ dans un processus de modØlisation temporelle. Ceci s’avŁre particuliŁrement vrai pour les technologies submicroniques [Auv90] [Kay93] [Kon95].

Si nous cherchons � reprØsenter explicitement les fronts des signaux, il est possible de modØliser le signal par morceaux, en relevant un ensemble de points, plus ou moins grand, � intervalles Øgaux. L’intervalle peut Œtre dØfini comme Øtant une constante temporelle Δt, ou une constante de tension Δv. Si le nombre d’intervalles est grand, les outils utilisant un tel modŁle affichent de mauvaises performances en terme de temps de calcul.

Or, dans un circuit numØrique, le concepteur est principalement concernØ par la forme gØnØrale du signal, plut�t que par un grand ensemble de valeurs individuelles que celui-ci est susceptible de prendre. Fort heureusement, il est possible de reprØsenter les signaux avec un petit nombre de paramŁtres.

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

0 1 2 3 4 5

Vds (V)

Id s (m A ) V gs

1V 2V

3V

4V

5V

Figure 4.6 : CaractØristiques I^{ds}/V^{ds} d’un MOS N � canal court par le modŁle MCC.

L=0,8�m; W=3�m; VT=0,75V; A=5.10_{-5}A.V_{-2}; B=0,5V_{-1}; K=0,6

40 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

La deuxiŁme approche calcule le signal de sortie d’un c�ne en temps rØel au cours de la simulation [Ove86]. Cette approche passe par une rØsolution des Øquations issues directement des caractØristiques courant�tension de chaque c�ne.

Notre mØthode de simulation s’appuie sur cette deuxiŁme approche pour pouvoir rØpondre aux exigences de prØcision que nous nous sommes fixØes.

Or, dans l’approche que nous avons choisie, le modŁle de courant constitue le premier ØlØment essentiel dans l’Ølaboration d’un modŁle de dØlais, utilisant un calcul analytique basØ sur les caractØristiques courant-tension des transistors. En consØquence de quoi, il est nØcessaire d’avoir des expressions simples, qui donnent une estimation prØcise du courant; prØcision qui se rØpercutera sur le rØsultat des calculs. 4.3.1. ModŁle de courant du transistor MOS

Le modŁle de courant MCC [Haj92], que nous avons adoptØ, est particuliŁrement adaptØ aux technologies submicroniques CMOS, oø les transistors ont un canal court d’une longueur infØrieure � un micron [Sak90]. C’est ce modŁle de courant qui est utilisØ dans TAS [Haj92]. Pour ce type de technologies, la saturation est prØcoce et a lieu pour une valeur V_{ds} < (V_{gs}-V_T).

Pour un transistor de largeur W et de longueur L, le courant de drain I_{ds} est exprimØ dans le modŁle MCC de la maniŁre suivante :

• =Ids 0 Pour Vgs<Vth; mode bloquØ (4.1) • =I V I V

ds ds sat sat Pour Vds<Vsat; mode linØaire (4.2) ( ) ( ) ( ) • = = − + − I I WL A V V 1 B V V

ds sat gs T 2 gs T Pour Vds>Vsat; mode saturØ (4.3) ( ) • − V K V V

sat gs T

= tension de saturation (4.4) oø V_T reprØsente la tension de seuil du transistor; A et B sont des paramŁtres technologiques. L’effet de saturation prØcoce des transistors, qui caractØrise les technologies submicroniques, est rendu gr�ce � l’introduction dans les expressions de l’indice de saturation K.

La Figure 4.6 montre les courbes courant-tension que produit ce modŁle. Les paramŁtres technologiques ont ØtØ calculØs pour produire le courant exact obtenu par une simulation de type SPICE pour les valeurs suivantes de (V_{ds}, V_{gs}) :

−(0,75V, 5V) ¨ calcul de V_T −(5V, 5V) et (2,5V, 5V) ¨ calcul de A et de B −(5V, 2,5V) ¨ calcul de K

4. REPR�SENTATION DES CIRCUITS ET MOD¨ LE DE COURANT 39

OUT INOUT IN

Figure 4.5 : Direction des connecteurs externes

4.3. �lØments de modØlisation temporelle

La modØlisation des temps de propagation constitue un des aspects essentiels d’un simulateur logico-temporel. C’est de la pertinence de ce modŁle que dØpend la prØcision des rØsultats, et, par consØquent, le champ d’application ainsi que l’utilitØ du simulateur. A ce niveau, il est utile de signaler que la stratØgie de dØsassemblage prØsentØe dans la section prØcØdente participe grandement � la prØcision du modŁle temporel que nous avons choisi. En effet, le principe mŒme de construction des c�nes garantit qu’il n’y a pas d’Øchange de courant entre les c�nes construits par le dØsassembleur DESB. Ainsi, le calcul de la forme d’onde d’une sortie de c�ne, suite � une commutation sur le signal de grille d’un de ses transistors, se limite � l’Øtude des mouvements de courant � l’intØrieur d’un mŒme c�ne. Aussi, la prØsentation du c�ne sous la forme d’un ensemble de branches parallŁles aidera dans l’Ølaboration d’un modŁle temporel simple et efficace.

A ce stade, nous avons un circuit dØcrit au niveau portes (c�nes). Il existe deux approches pour calculer les temps de propagation lors de la simulation : une approche par caractØrisation prØalable des c�nes, ou une approche par calcul dynamique.

L’approche par caractØrisation est appliquØe pour chaque type de c�ne avant la phase de simulation proprement dite. C’est cette approche qui est utilisØe par l’analyseur temporel statique TAS [Haj92]. Cela consiste � effectuer des prØ�simulations pour construire des tables contenant les temps de propagation et les valeurs des fronts en sortie [Rao83], pour diffØrentes combinaisons de fronts en entrØe et de capacitØs en sortie. Pendant la simulation, les dØlais sont directement extraits � partir des tables.

Toutefois, cette approche prØsente plusieurs inconvØnients. Tout d’abord, le nombre de paramŁtres qui entrent en jeu lors du calcul des temps de propagation est trop important pour une mØthode tabulaire sans sacrifier en prØcision. Si certains paramŁtres, comme par exemple la variation de la tension de seuil, peuvent Œtre raisonnablement nØgligØs, d’autres, comme le front en entrØe, ont un impact trop important sur les temps de propagation. Ensuite, la prise en compte des commutations multiples sur les entrØes d’un c�ne est un exemple typique de phØnomŁne important et pourtant difficile � prendre en compte dans une approche tabulaire.

38 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

Dans DESB, l’identification des points mØmorisants utilise une technique de reconnaissance de formes s’appuyant sur une bibliothŁque de latchs et de registres prØalablement dØfinis.

La Figure 4.4 montre le c�ne obtenu pour le signal L, qui constitue le point mØmorisant aprŁs la phase de dØsassemblage. Une liste des schØmas de latchs et registres reconnus par DESB est fournie en Annexe 3 de la thŁse [Lau94], reproduite Øgalement en Annexe 3 de ce manuscrit.

S D L W S L W D

Figure 4.4 : ReprØsentation en c�ne d’un latch 4.2.3. Les connecteurs d’entrØe-sortie

Lors de la construction des branches d’un c�ne, il arrive que l’on atteigne un connecteur plut�t qu’une des deux alimentations, VDD ou VSS. DESB gŁre ces cas de figure en dØfinissant trois types de branches qui composent le c�ne : les branches VDD, les branches VSS et les branches EXT pour externes.

Ceci nous amŁne, directement, au problŁme de l’orientation des connecteurs d’entrØesortie. Cette information, gØnØralement absente de la description en transistors (cas d’une description SPICE), est essentielle pour un outil de simulation. Le dØsassembleur DESB s’appuie sur l’information structurelle et fonctionnelle contenue dans la reprØsentation en c�nes pour dØterminer l’orientation des connecteurs du circuit (Figure 4.5).

C

A B

D E S

Figure 4.3 : RØseau orientØ de c�nes correspondant au circuit de la Figure 4.1

4. REPR�SENTATION DES CIRCUITS ET MOD¨ LE DE COURANT 37 branches qui ne sont jamais passantes.

Enfin, les deux dØfinitions suivantes permettent d’exprimer les relations de dØpendance entre les portes en enrichissant les informations associØes aux c�nes.

DØfinition 4.4 : Un c�ne C a le c�ne R pour rØcepteur si la sortie de C contr�le la grille d’au moins un transistor de R.

DØfinition 4.5 : Un c�ne C a le c�ne E pour Ømetteur si la sortie de E contr�le au moins un transistor de C.

En reliant les Ømetteurs � leurs rØcepteurs respectifs, ces deux dØfinitions, permettent d’obtenir un rØseau de c�nes, similaire aux rØseaux de portes conventionnelles. La Figure 4.3 illustre le rØseau de c�nes, ou portes, obtenu pour le circuit de la Figure 4.1.

En rØsumØ, par l’application de cette mØthode, nous sommes passØs d’un rØseau de transistors non orientØs � un rØseau de portes orientØes. Cette structure constituera la base de travail de notre mØthode de simulation.

Pour complØter cette phase de dØsassemblage, il nous reste encore � identifier les points mØmoires et � dØfinir l’orientation des connecteurs du circuit.

4.2.2. Les points mØmorisants

L’identification des signaux mØmorisants est un ØlØment important si l’on veut obtenir une simulation efficace. En effet, ces ØlØments reprØsentent en gØnØral des structures bouclØes pouvant provoquer des conflits Ølectriques.

A E S T9 T10 E C D T7 T8 C C T1 T1 C

T3 A

T2 D T4 T4 D

T6 B

B T5

E

branches V^{dd} branches V^{ss}

Figure 4.2 : DØcoupage en c�nes aprŁs dØsassemblage du circuit de la Figure 4.1

36 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

Pour un signal G connectØ � au moins une grille de transistor, le principe gØnØral de l’algorithme de construction des branches du c�ne (Algorithme 4.1) est un parcours rØcursif du graphe � partir de G, de type profondeur d’abord. Les points d’arrŒt du parcours rØcursif sont V_{DD}, V_{SS} ou un connecteur externe.

Sur la Figure 4.1 est reprØsentØ un circuit, et sa dØcomposition en c�nes est illustrØe Figure 4.2. Les c�nes construits pour les signaux D et S sont simples. Ils sont constituØs chacun de deux branches, ne comportant chacune qu’un seul transistor. Le c�ne construit pour signal E permet de mieux comprendre le modŁle. En partant de E, on atteint l’alimentation VDD � travers la sØrie de transistors T1 et T2, ou la sØrie de transistors T4 et T5, d’oø les deux branches VDD. SymØtriquement, la masse VSS est atteinte � travers la sØrie de transistors T1 et T3, ou la sØrie T4 et T6.

Une remarque importante concernant cette stratØgie de dØcomposition est qu’elle ne reprØsente pas une partition stricte du circuit. Un mŒme transistor peut appartenir � plusieurs branches (les transistors 1 et 4 sur la Figure 4.2), voire � plusieurs c�nes comme nous le verrons plus loin.

La construction des branches composant chaque c�ne est conditionnØe par le respect d’un certain nombre de principes. Il s’agit, entre autres, de ne pas surcharger le c�ne avec des

C

A

B

D

E S G

F T1 T2 T3

T7 T8

T9 T10 T5 T6 T4

Figure 4.1 : DØcoupage en vue du dØsassemblage d’un circuit

4. REPR�SENTATION DES CIRCUITS ET MOD¨ LE DE COURANT 35

4.2.1. Le modŁle des c�nes

Si les tensions Ølectriques se propagent des sources vers les drains des transistors, l�information logique, elle, se propage de grille en grille. L�Øtat de la sortie d’une porte CMOS duale est toujours dØfini par l’Øtat des grilles des transistors qui la composent. La logique � transistors de passage ne fait pas exception � cette rŁgle. Car, c’est bien le signal de grille qui permet de propager l’information de la source vers le drain.

Dans DESB, le circuit est reprØsentØ par l’ensemble des signaux G qui contr�lent la grille d’au moins un transistor. La stratØgie utilisØe par le module de dØsassemblage repose sur les dØfinitions suivantes :

DØfinition 4.1 : A chaque signal G, on associe un c�ne logique. Ce c�ne contient tous les transistors susceptibles d’Øtablir un chemin Ølectrique entre G et une des deux alimentations VDD ou VSS.

DØfinition 4.2 : On appelle branche, un chemin Ølectrique entre G et VDD ou VSS. Une branche contient un nombre quelconque de transistors montØs en sØrie (reliØs par leur drain ou leur source).

DØfinition 4.3 : Un c�ne possŁde donc une sortie G et un nombre variable d’entrØes. Les entrØes d’un c�ne sont tous les signaux qui contr�lent les grilles des transistors prØsents dans les branches du c�ne.

Algorithme 4.1 : Construction des branches d’un c�ne

ListeDeBranches CrØerBranches(n� ud S)

LB = ∅ /* Liste de branches */

LB’ = ∅ /* Liste de branches */

Pour chaque n� ud S’∈ Ω reliØ � S par une arŒte {

Si (S’ = V^{dd} ou S’ = V^{ss}) {

CrØerBrancheElØmentaire(transistor T reprØsentØ par l’arc S-S’)

Ajouter la branche ØlØmentaire � la Liste des branches LB } sinon {

LB’ = CrØerBranches (S’) /* Appel rØcursif */

Pour chaque branche B de LB’ {

CrØerBrancheElØmentaire(transistor T de l’arc S-S’)

Ajouter la branche ØlØmentaire � la branche B } Ajouter la liste des branches LB’ � la Liste des branches LB } } retourner (LB)

34 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

4.1. Introduction

Pour atteindre une vitesse de simulation comparable � celle obtenue par les simulateurs logiques, il est nØcessaire, avant toute chose, de se ramener � un niveau d’abstraction Øquivalent � celui d’un circuit dØcrit au niveau portes. Cette opØration, transforme le rØseau de transistors en un rØseau de portes orientØes, ce qui permet l’application d’un algorithme de pilotage ØvØnementiel uniquement sur les signaux qui nous intØressent, � savoir, les sorties des portes.

La section suivante reprend les grandes lignes de la technique de dØsassemblage dont nous avons hØritØ, et, la section d’aprŁs dØcrit les modŁles de courant qui serviront au calcul des temps de propagation et des temps de commutation lors du processus de simulation.

4.2. ReprØsentation des circuits

Un circuit numØrique MOS Ω(M, S) est un rØseau de transistors MOS M, connectØs entre eux par un ensemble de signaux S. Ce rØseau est gØnØralement extrait � partir du dessin des masques au moyen d’un extracteur [Dev89] [Gre92].

Dans la suite de ce chapitre, on appelle dØsassemblage la technique qui consiste � dØcomposer le circuit Ω en un ensemble de sous-circuits Ω_1, Ω_2, ..., Ω_n, non forcØment disjoints, oø chaque sous-circuit Ω_i s�apparente � une porte logique, possØdant une sortie, et, une ou plusieurs entrØes.

Il existe, dans la littØrature, plusieurs techniques de dØsassemblage, regroupØes en deux catØgories principales. Il y a les techniques utilisant la reconnaissance de formes [Neb86] [Mur88] [Kos91], et celles, plus gØnØrales, qui ne nØcessitent pas de bibliothŁque d’ØlØments prØalablement dØfinis [Boe88] [Bry87] [Ste92].

Nous avons, pour notre part, utilisØ la technique dØveloppØe au sein de l’abstracteur fonctionnel DESB [Lau92]. Cette technique offre un dØcoupage du circuit particuliŁrement adaptØ � l’Øvaluation des dØlais [Pig94] et qui s’est concrØtisØ par le dØveloppement d’un analyseur temporel statique b�ti sur la structure dØlivrØe par le dØsassembleur [Haj91]. Dans ce qui suit, nous prØsentons un bref aper�u des principes de base utilisØs par DESB, afin de permettre une meilleure comprØhension de notre travail. Pour une description complŁte et dØtaillØe de l’abstracteur, le lecteur pourra se rØfØrer � [Lau94].

4. REPR�SENTATION DES CIRCUITS ET MOD¨ LE DE COURANT

REPR�SENTATION DES CIRCUITS ET

MOD¨ LE DE COURANT

4.1. Introduction

4.2. ReprØsentation des circuits

4.3. �lØments de modØlisation temporelle

4.4. Conclusion

Chapitre

30 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

sont prØalablement dØfinis. Comme pour ELOGIC, ce nombre a un impact direct sur la vitesse et la prØcision d’un tel mode. Pour une prØcision raisonnable, cette technique est � peine 30 fois plus rapide que la technique des mØthodes directes utilisØe dans SPICE.

Enfin, pour son aspect mixte, iSPLICE3 utilise une approche intØgrØe avec une interface entre les diffØrents modes basØe sur le modŁle VCS [Kle84] prØsentØ au chapitre prØcØdent.

Le Tableau 3.1 contient une liste partielle de simulateurs mixtes analogiques�numØriques avec un rØsumØ des techniques et des algorithmes qui y sont employØs. A l’exception du simulateur iSPLICE3, ce sont tous des produits commerciaux largement utilisØs, ce qui montre l’ampleur de l’intØrŒt portØ par l’industrie � ce type d’outils.

Tableau 3.1 : Aper�u de quelques simulateurs en mode mixte

PROGRAMME

SOCI�T� TYPE N_{IVEAUX DE}

SIMULATION

UTILIS�S

TYPES DE D�LAI

NIV. PORTES &

INTERRUPTEURS

M�THODES DE

R�SOLUTION

�LECTRIQUE

TYPE DE

SYNCHRO. DU

MODE-MIXTE

Attsim 2.0

AT&T � DA I NC, NP, NE D0, D1, DN, DA,

DM Directes Marche ArriŁre

ContecSPICE 2.2

Contec Inc. I NP, NI, NE DN, DM, RC Directes Pas BloquØ

Lsim 5.6

Mentor Graphic Corp. I NC, NP, NI,NE D0, D1, DN, DA,

DM, RC Directes Pas BloquØ

PSpice 6.1

Microsim Corp. I NC, NP, NE D0, D1, DN, DA,

DM Directes Pas BloquØ

Saber 3.4

Analogy Inc. I NC, NP, NI,NE D0, DA, DM, RC,

RCN Directes Calaverasfi

(Marche ArriŁre)

Spectre � VØrilog

Cadence Design Sys. C NC, NP, NI,NE D0, D1, DN, DA,

DM, RC, RCN Directes Marche ArriŁre

VHDeLDO

Anacad Inc. I NC, NP, NE D0 Directes etITA Pas BloquØ

Viewsim � HSpice

ViewLogic Inc. M NC, NP, NE D0, D1, DN, DA,

DM Directes Contr�le

NumØrique iSPLICE3

University of Illinois I NC, NP, NI,NE DA, DN, RC, RCN Directes etITA Marche ArriŁre

L�GENDE I : approche par intØgration NC : niveau comportemental D0 : dØlai zØro

C : approche par collage NP : niveau portes D1 : dØlai unique

M : approche par modification NI : niveau interrupteurs DN : dØlais multiples

NE : niveau Ølectrique DA : dØlais affectØs

DM : macro-dØlai

RC : dØlai premier ordre

RCN : dØlai RC par intervalle

3. �TAT DE L’ART 29

circuits, chacun contenant un ensemble de transistors reliØs Ølectriquement � travers leurs canaux. Ensuite, l’ensemble des transistors de chaque sous-circuit est examinØ afin d’en dØduire sa fonction logique. Si le rØsultat constitue une fonction logique connue du simulateur (AND, OR, NAND, NOR, INV,...), alors le sous-circuit est remplacØ par une porte logique Øquivalente � laquelle sont associØs des paramŁtres temporels. Le niveau logico-temporel est utilisØ si un signal interne est exploitØ ailleurs dans le circuit ou si l’utilisateur a demandØ � l’observer. Le reste des sous-circuits est simulØ au niveau Ølectrique.

Pour sa simulation Ølectrique, iSPLICE3 applique la technique de l’analyse temporelle itØrative (ITA) [Sal83] basØe sur une mØthode de relaxation au niveau des Øquations non linØaires. Le problŁme des mØthodes de relaxation est la lenteur dans la convergence de leurs algorithmes pour des circuits fortement couplØs. Pour cette raison, iSPLICE3 applique les mØthodes directes sur les sous-circuits puisque chaque sous-circuit reprØsente un ensemble de transistors fortement couplØs. La technique de relaxation, quant � elle, est appliquØe au niveau des sous-circuits. Cette cohabitation entre les deux mØthodes se traduit par une accØlØration de la simulation mŒme pour des circuits complexes. Rappelons cependant, que l’utilisation de l’analyse temporelle itØrative nØcessite la prØsence � chaque n� ud d’une capacitØ ramenØe � la masse. Ceci limite, un tant soit peu, le champ d’application de cette technique.

En ce qui concerne le mode logico-temporel, la simulation s’y effectue selon la technique utilisØe par ELOGIC [Kim89]. Un certain nombre d’Øtats discrets que peut prendre la tension

Algorithme 3.1 : La simulation � pilotage ØvØnementiel

Remplir�chØancierAvecStimuliEnEntrØes ( ) t_n ← 0 Tant que (�chØancier ≠ ∅ ) {

t_n ← DateTransactionSuivante ( ) Tant que (∃ Transaction tr_i � la date t_n) {

ExtraireTransaction (tr_i) Si (tr_i.valeur ≠ ValeurCourante (tr_i.signal) {

Mise�JourValeur (tr_i.signal, tr_i.valeur) MarquerSortiesPour�valuation (tr_i.signal ) } } Tant que (∃ Sortie s � �valuer) {

�valuerSortie (s) ProgrammerTransaction (s, t_i + h) } }

PHASE MISE � JOUR

PHASE �VALUATION

28 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

selon que l’on est en prØsence d’une charge ou d’une dØcharge de la capacitØ en sortie C. Dans ce cas, les expressions des dØlais sur une porte s’Øcrivent

Tmontant = TintrinsŁque-montant + TUcharge-montant x C (3.7)

Tdescendant = TintrinsŁque-descendant + TUcharge-descendant x C (3.8)

A l’instar de la majoritØ des simulateurs logiques, SPLICE utilise un ØchØancier pour sa gestion du temps. Chaque entrØe de l’ØchØancier reprØsente une transaction correspondant au rØsultat de l’Øvaluation d’un signal. Une transaction est composØe de l’identificateur du signal, de la valeur rØsultant de l’Øvaluation et d’un instant. A un instant donnØ, ti, au cours de la simulation, les transactions correspondant � cet instant sont extraites de l’ØchØancier pour Œtre analysØes. Si, � ti, la valeur du signal est diffØrente de la valeur contenue dans la transaction, nous disons, alors, que la transaction reprØsente un ØvØnement. Dans ce cas, la valeur courante du signal correspondant est mise � jour, et toutes les portes ayant ce signal pour entrØe sont

Ølues pour subir une Øvaluation. AprŁs l’Øvaluation de chaque porte, une transaction est programmØe dans l’ØchØancier � l’instant ti + h, h Øtant une valeur entiŁre positive reprØsentant le dØlai � travers la porte logique. C’est l’approche de pilotage ØvØnementiel (event-driven)

[Ulr69][Szy76] (Algorithme 3.1). D’une maniŁre gØnØrale, la simulation � pilotage

ØvØnementiel est devenue le leitmotiv des algorithmes qui cherchent � exploiter la faible activitØ d’un circuit lors de son fonctionnement.

La modØlisation du circuit comme un rØseau de portes, accompagnØe de la technique de pilotage ØvØnementiel, se traduisent par une amØlioration significative des temps d’exØcution.

Cependant, dans un contexte de simulation mixte, certains aspects non pris en compte dans une simulation logique, prennent une importance plus accrue. Typiquement, l’absence de temps de commutation, ou front, dans la reprØsentation des ØvØnements peut poser de sØrieux problŁmes

� l’interface entre la partie numØrique et la partie analogique. De plus, le modŁle de temps ne tient pas compte non plus de cet effet de front, introduisant ainsi une erreur qui peut parfois atteindre 20%.

3.4.2. L’aspect simulation mixte dans iSPLICE3

La grande originalitØ de iSPLICE3 rØside dans sa capacitØ � effectuer le partitionnement du circuit en fonction du mode de simulation, et ce de fa�on automatique. L’outil de partitionnement iSPLIT [Tha92] transforme un circuit dØcrit au niveau transistors en une reprØsentation incluant des parties dØcrites au niveau Ølectrique, au niveau logique ou au niveau logico-temporel. Pour les circuits CMOS, le circuit est, premiŁrement, divisØ en sous-

3. �TAT DE L’ART 27

L� encore, le gain en rapiditØ d’iDSIM est � peine supØrieur � un facteur 100 comparØ � SPICE. Le choix de calculer plusieurs points lors d’une commutation empŒche le simulateur de dØpasser cette performance. De plus, la dispersion des points le contraint � gØrer l’ensemble des rØgimes de fonctionnement que traversent les transistors.

En ce qui concerne la prØcision, iDSIM n’inclut pas dans son modŁle de courant l’effet de saturation prØcoce propre aux technologies submicroniques. De mŒme que la procØdure de rØduction d’une porte en un inverseur Øquivalent ne rend pas compte de l’importance de la position de l’entrØe qui commute. Ainsi, la prØcision d’iDSIM est de l’ordre de 10% par rapport � SPICE, mais devient seulement de l’ordre de 15% pour les technologies submicroniques.

3.4. Le simulateur en mode mixte iSPLICE3

iSPLICE3 [Acu89][Acu90], successeur de SPLICE [New78], est un programme de simulation en mode mixte pour les circuits MOS et bipolaires. Le simulateur intŁgre la plupart des techniques de simulation introduites au chapitre prØcØdent. Trois modes de simulation y cohabitent : la simulation Ølectrique, la simulation logico-temporelle au niveau interrupteurs et la simulation logique au niveau portes. Chaque mode peut Œtre utilisØ indØpendamment ou combinØ avec les autres dans un environnement de simulation en mode mixte. 3.4.1. L’aspect simulation logique dans iSPLICE3

L’aspect de simulation logique utilise un algorithme de simulation au niveau portes. Nous insistons ici sur sa mise en � uvre, car ce type de rØalisation se rapproche de l’objectif que nous recherchons. Dans la suite de cette section, SPLICE sous-entend la partie de iSPLICE3 qui concerne la simulation logique au niveau portes.

Dans son modŁle logique, SPLICE considŁre le circuit comme un rØseau BoolØen, c’est � dire, un graphe orientØ oø les n� uds reprØsentent des portes logiques et les arŒtes des signaux unidirectionnels reliant ces portes entre elles. Aussi, une fonction BoolØenne est associØe � chaque porte.

Toutefois, la propagation de l’effet d’un changement de valeur sur l’entrØe d’une porte vers sa sortie nØcessite un certain dØlai dß aux effets capacitifs et rØsistifs des composants. Dans SPLICE, le dØlai est constituØ de deux composantes : un dØlai intrinsŁque � la porte TintrinsŁque indØpendant de la capacitØ vue par la sortie et un dØlai par unitØ de charge TUunitØ-charge traduisant la capacitØ de la porte � charger une capacitØ. Ce couple de paramŁtres est diffØrent

26 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

30% par rapport � SPICE sont observØes dans le cas des transistors MOS � canal court

[Sak91].

3.3.5. Le simulateur iDSIM

Le simulateur iDSIM [Rao89] prØsente quelques originalitØs par rapport aux simulateurs dØcrits prØcØdemment. Il part de la constatation que les circuits fortement couplØs sont mieux simulØs par les mØthodes directes que par les mØthodes de relaxation [New78]. iDSIM commence donc par dØcouper le circuit en SCC (Strongly Connected Components). Un SCC est un ensemble de signaux susceptibles d’Œtre reliØs Ølectriquement � travers les canaux des transistors et reprØsente un sous-circuit � composants fortement couplØs. Les sorties d’un SCC sont les signaux qui attaquent les grilles de transistors appartenant � d’autres SCCs. A la fin de l’opØration de dØcoupage, nous disposons d’un ensemble de graphes non orientØs reprØsentant chacun un SCC, ou encore un sous-ensemble, du circuit. Le graphe des SCCs est ensuite ordonnØ en partant des entrØes jusqu’aux sorties. Cette opØration est entiŁrement automatique et transparente � l’utilisateur. L’idØe, ensuite, est qu’effectuer des itØrations sur chaque souscircuit de maniŁre indØpendante, suivie d’une opØration de relaxation appliquØe � l’ensemble des sous-circuits est plus efficace qu’une mØthode de relaxation appliquØe sur l’ensemble du circuit au niveau transistors.

La deuxiŁme originalitØ d’iDSIM tient dans sa technique de rØsolution au niveau de chaque sous-circuit. Le sous-circuit est tout d’abord rØduit en un premier transistor Øquivalent connectØ � V^{SS} et un deuxiŁme transistor Øquivalent connectØ � V^{DD}. Ensuite, � la diffØrence des simulateurs Ølectriques qui rØsolvent directement les Øquations diffØrentielles non linØaires, iDSIM gØnŁre une approximation du courant de charge du signal en sortie, et dØtermine le temps nØcessaire � la tension de sortie pour traverser une sØrie de valeurs. Une technique de fenŒtrage [Whi83][Whi84] est mise en � uvre pour amØliorer la prise en compte des parties mØmorisantes.

+ R^{thØv}

V^{thØv}

I � C

Figure 3.7 : ModŁle ThØvenin utilisØ dans RSIM

3. �TAT DE L’ART 25

3.3.4. Le simulateur RSIM

RSIM [Ter83] est un simulateur logico-temporel qui se situe � la frontiŁre entre un simulateur niveau interrupteurs et un simulateur Ølectrique. Dans RSIM, chaque transistor MOS est modØlisØ par une rØsistance linØaire. La dynamique du circuit peut ainsi Œtre rendue par l’utilisation d’un modŁle temporel de type RC [Pen83]. RSIM prØdit l’Øtat logique d’un signal et utilise le modŁle RC pour estimer les temps de transition entre les Øtats logiques.

La rØsistance du transistor Rds entre le drain et la source est une fonction de la tension � la grille du transistor. Quand l’interrupteur est fermØ, R_{ds}=R_{eff} et quand il est ouvert R_{ds}=∞ . La rØsistance effective R_{eff} se dØtermine pour chaque transistor d’une maniŁre sØparØe et une fois pour toute, en fonction de la taille, du type ainsi que des paramŁtres technologiques du transistor. La tension, quant � elle, peut avoir une des trois valeurs logiques {0,1,X} qui se dØtermine en fonction de deux valeurs de seuil V_{bas} et V_{haut}.

Durant la simulation, l’effet d’un rØseau de transistors sur un signal est modØlisØ par un circuit ThØvenin Øquivalent (Figure 3.7). Les valeurs V_{thØv} et R_{thØv} sont calculØes approximativement par une approche de type rØduction sØrie-parallŁle. La valeur V_{thØv} dØtermine le nouvel Øtat logique du signal. S’il est diffØrent de l’ancien Øtat, alors une transition est programmØe R_{thØv}C unitØs de temps plus tard, oø C reprØsente la capacitØ sur ce signal ramenØe � la masse.

RSIM a montrØ des performances en temps d’exØcution supØrieures de deux ordres de grandeur par rapport � SPICE. Cependant, si son modŁle temporel basØ sur une approximation de type RC est acceptable pour les transistors MOS � canal long, des erreurs supØrieures �

I

Vgs

I

V Vds Figure 3.6 : ModØlisation dans SPECS

24 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

L’algorithme de SPECS est, comme les autres algorithmes � prØcision variable, enclin � des oscillations entre des valeurs adjacentes. Ce problŁme est traitØ dans SPECS par la mise en

� uvre d’un algorithme d’Øtat stable (Steady State) pour contr�ler les changements de direction des tensions. Une description dØtaillØe de cet algorithme ainsi que de l’algorithme de simulation se trouvent dans [Vis93].

SPECS est performant pour la simulation des circuits numØriques MOS avec une vitesse d’exØcution de l’ordre de 60 fois plus rapide que celle de SPICE et une erreur moyenne qui reste autour des 5%. Toutefois, toute nouvelle modØlisation d’un composant doit Œtre extraite � partir de simulations intensives faisant appel � un simulateur Ølectrique standard de type

SPICE. Un autre inconvØnient vient de la technique d’intØgration utilisØe (FE), qui nØcessite des pas de calcul trŁs petits dans le cas de circuits fortement couplØs.

t

Δt t

V^E

V^S

V^S

V^E

Figure 3.4 : Simulation d’un inverseur dans ELogic

V^S

CS IØquiv GØquiv

Figure 3.5 : ModŁle utilisØ dans ELogic pour le calcul de Δt

3. �TAT DE L’ART 23

permettant ainsi � l’utilisateur d’avoir un meilleur contr�le sur la prØcision et la rapiditØ de la simulation.

La Figure 3.4 montre la tension d’un signal VE effectuant une sØrie de transitions � travers les diffØrentes valeurs prØ-dØfinies ainsi que le traitement de cette sØquence de transitions pour un inverseur. A chaque transition, l’objectif est de calculer le temps de propagation Δt nØcessaire avant de rØpercuter l’effet sur la sortie VS. Pour ce faire, ELogic remplace tous les composants connectØs au signal traitØ S par un modŁle linØaire Øquivalent, composØ d’un gØnØrateur de courant I_{Øquiv} en parallŁle avec une conductance G_{Øquiv} (Figure 3.5). Ainsi, l’expression du temps de propagation est ( ) Δt V V C I V G n n n = − − +1 Øquiv Øquiv

(3.5)

oø C reprØsente la capacitØ en S ramenØe � la masse.

Le nombre d’Øtats, ou de valeurs, que peut prendre la tension sur un signal a un impact direct sur la prØcision et la rapiditØ des simulations. Plus ce nombre est grand, plus le simulateur est prØcis. Mais, Øtant donnØ que tous les Øtats doivent Œtre visitØs au cours d’une transition, augmenter leur nombre pour une meilleure prØcision se traduit par des temps de simulation plus longs. De plus, multiplier le nombre d’Øtats pose un autre problŁme propre � ce type d’approche. Le risque est de voir appara�tre un phØnomŁne d’oscillation entre deux Øtats adjacents, provoquant ainsi un nombre consØquent d’ØvØnements inutiles. 3.3.3. Le simulateur SPECS

SPECS, tel qu’il est dØcrit dans [Vis91], utilise des fonctions tabulaires pour modØliser les caractØristiques courant-tension de tous les composants du circuit (Figure 3.6), y compris les rØsistances linØaires. A l’instar de ELogic, le simulateur calcule le temps nØcessaire pour qu’une variable, courant ou tension, passe d’une valeur � une autre. Ce type de modØlisation se prŒte bien � une gestion ØvØnementielle du temps pour exploiter la latence du circuit. L’instant de changement d’intervalle sur un n� ud se calcule par la formule t t V V dv dt

changement courant cible courante = + − (3.6)

oø dv/dt est obtenu par une application des lois de Kirchhoff sur les courants des ØlØments connectØs au n� ud, obtenus � leur tour � partir de leur dØfinition par intervalles.

22 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

est actif quand la tension sur une ou plusieurs de ses entrØes change de valeur entre t^{n-1}et t^{n-2}.

Le calcul revient � rØsoudre l’Øquation ( ) Δv I t C t t G out n n n eq = − − − − 1 2 (3.4) oø Geq reprØsente la conductance � la sortie de la porte.

Cette approche est approximativement 100 fois plus rapide que celle utilisØe par les simulateurs Ølectriques traditionnels, gr�ce, notamment, � l’utilisation des tables pour la modØlisation des courants et � l’exploitation du faible taux d’activitØ du circuit.

Cependant, sa prØcision dØpend fortement de la capacitØ de l’utilisateur � choisir, de par sa connaissance du circuit, la bonne valeur du pas de temps. De plus, MOTIS n’opŁre que sur des circuits construits � partir d’une bibliothŁque de cellules prØ-dØfinies. Par la suite, des amØliorations ont ØtØ apportØes aux algorithmes de base de MOTIS comme par exemple la prise en compte des capacitØs flottantes.

3.3.2. Le simulateur ELogic

ELogic (Electrical Logic simulation) [Kim89] introduit une approche de simulation diffØrente. Dans une simulation Ølectrique traditionnelle, le pas de temps est prØalablement fixØ.

Ensuite, c’est la variation des tensions correspondant � ce pas qui est calculØe. En revanche, dans ELogic, la valeur de la tension sur un signal appartient � un ensemble de valeurs discrŁtes prØ-dØfinies et c’est le temps correspondant au passage d’une valeur vers une valeur adjacente qui est calculØ. Ici, l’inconnue recherchØe est le temps et non la tension. Le nombre de valeurs que peut prendre la tension sur un signal peut varier pour diffØrentes parties du circuit,

I^1

I^2

I = I^1 � I^2

V^{out} C

I

V

conductance ≡ pente

courbe I-V

Figure 3.3 : ModØlisation dans MOTIS

3. �TAT DE L’ART 21

Newton-Raphson ou jusqu’au dØpassement du nombre d’itØrations maximal. La solution est adoptØe ou rejetØe en fonction de l’Øvaluation de l’erreur locale (LTE). Un nouveau pas temporel est calculØ, et les Øtapes 2 � 7 sont rØpØtØes jusqu’� la fin de la simulation.

Cet algorithme prØsente des qualitØs de robustesse et de prØcision inØgalØes. Cependant, destinØ au dØpart � la simulation de circuits de quelques centaines de transistors, son temps d’exØcution augmente de fa�on quadratique avec le nombre de transistors. Le graphique de la Figure 3.2 [New83] trace le temps d’exØcution nØcessaire � SPICE2 pour effectuer une analyse de type transitoire en fonction de la complexitØ du circuit. Il appara�t clairement qu’au del� de quelques dizaines de transistors, c’est l’Øtape de rØsolution qui domine le temps d’exØcution.

3.3. Les simulateurs Ølectriques � relaxation

Les mØthodes de relaxation appliquØes � la simulation Ølectrique permettent de rØduire le nombre d’Øvaluations effectuØ lors d’une simulation. Dans ce type d’approche, l’idØe est d’exploiter la localitØ des couplages entre les n� uds du systŁme : on rØsout les Øquations � un n� ud du circuit en fixant la valeur des n� uds voisins. Ensuite, une phase de relaxation permet de converger vers la solution globale. Il existe toute une variØtØ de mises en � uvre possibles ayant chacune des avantages et des inconvØnients. Nous mettons l’accent, dans cette section, sur les simulateurs basØs sur les mØthodes de relaxation non linØaires, car ce sont les simulateurs qui se sont montrØs les plus prometteurs en terme de rapiditØ d’exØcution. 3.3.1. Le simulateur MOTIS

MOTIS [Cha75], dØveloppØ aux laboratoires Bell de chez AT&T, fßt un des premiers � appliquer cette technique. Ce simulateur prend en entrØe un rØseau de portes logiques MOS dont la description au niveau transistors est connue. Dans MOTIS, les caractØristiques courant-tension d’un transistor d’un type donnØ sont reprØsentØes par un tableau de deux dimensions contenant 4096 valeurs possibles du courant entre le drain et la source. Dans un premier temps, chaque porte est remplacØe par une source de courant unique I (Figure 3.3) et la charge � la sortie est modØlisØe par une capacitØ C ramenØe � la masse.

A chaque pas de temps tn, le simulateur exploite le faible taux d’activitØ du circuit en calculant la variation de la tension, uniquement, � chaque n� ud actif du circuit. Nous entendons par taux d’activitØ � un instant donnØ, le rapport entre le nombre de signaux en cours de commutation et celui des signaux qui se trouvent dans un Øtat stable. Dans ce cas, un n� ud

20 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

Ce systŁme d’Øquations s’obtient en effectuant une analyse nodale (NA) [Des69], une analyse nodale modifiØe (MNA) [Ho75], ou encore une analyse par tableau creux (STA)

[Hac71]. Toutes ces analyses sont basØes sur l’application des lois de Kirchhoff sur les courants

(KCL) ou sur les tensions (KVL).

La Figure 3.1 montre la succession des opØrations permettant de rØsoudre le systŁme d’�quations 3.1. Une fois la description du circuit lue par le programme, les Øquations formulØes et la structure de donnØes crØØe et initialisØe, le simulateur entre dans sa boucle principale (Øtapes 2 � 7). A chaque pas temporel tn, la solution est ØvaluØe � partir des informations calculØes aux pas prØcØdents. Des schØmas d’intØgration, tels que Forward Euler

(FE), Backward Euler (BE), ou TrapØzo�dal (TR) sont utilisØs pour discrØtiser les

�quations 3.1 aux Øtapes 4 et 5. Le rØsultat est un systŁme d’Øquations algØbriques non linØaires aux diffØrences de la forme g(x)=0 (3.2) oø x(t)∈ ℜ_n est le vecteur des tensions � l’instant tn. La mØthode Newton-Raphson appliquØe au systŁme d’�quations 3.2 rØsulte en un systŁme d’Øquations linØaire de la forme

Ax=b (3.3) oø A∈ ℜ_{nxn} est le jacobien de g et b∈ ℜ_n. Typiquement, plus de 98% des valeurs dans A sont nulles quand n est supØrieur � 500. Finalement, l’�quation 3.3 est rØsolue par triangularisation

(LU) (Øtape 6). Les Øtapes 4, 5 et 6 sont rØpØtØes jusqu’� la convergence de la mØthode

0,1 1 10 100 1000

10000

1 10 100 1000 10000

Figure 3.2 : Temps de simulation en fonction du nombre d’Øquations dans SPICE2

3. �TAT DE L’ART 19

DØbut

Formulation des Øquations par la mØthode MNA

MAJ des sources indØpendantes � l’instant t_n

Application d’un schØma d’intØgration pour les ØlØments linØaires (BE, FE, TrapŁze, Gear)

LinØarisation par Newton-Raphson

RØsolution par la mØthode directe LU

SystŁme d’Øquations diffØrentielles non linØaires ( ) ( ) ( ) ( ) F x t x t u t

& , , = 0

Application d’un schØma d’intØgration pour les ØlØments non linØaires (BE, TrapŁze, Gear)

SystŁme d’Øquations algØbriques non linØaires F(x) = 0

SystŁme d’Øquations algØbriques linØaires Ax = b

convergence?

SØlection du pas h_n

t_n ← t_n + h_n

Fin t_n > T ?

N

N

Etapes

1

2

3

4

5

6

7

Figure 3.1 : �tapes principales d’une simulation en mode transitoire dans SPICE.

18 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

3.1. Introduction

Comme nous l’avons spØcifiØ au chapitre prØcØdent, l’objectif de notre travail est de permettre une vØrification consistante des circuits mixtes dans le domaine temporel. En nous restreignant � ce cadre, nous allons Øtudier, dans ce chapitre, les simulateurs qui, d’une maniŁre ou d’une autre, reprØsentent un intØrŒt pour notre travail. Cet intØrŒt s’articule autour de trois critŁres : la maniŁre avec laquelle les simulateurs rendent compte des caractØristiques

Ølectriques, les compromis qu’ils ont adoptØs et enfin les algorithmes qu’ils mettent en � uvre.

Pour chacun de ces simulateurs, nous prØsenterons ses avantages et ses inconvØnients.

3.2. Le simulateur Ølectrique SPICE2

A l’heure actuelle, SPICE reprØsente toute une famille de simulateurs au niveau circuit qui dØrivent tous du simulateur SPICE2 [Nag75] dØveloppØ � l’universitØ de Californie � Berkeley au milieu des annØes 70. En une pØriode relativement brŁve, des efforts considØrables ont permis de crØer un simulateur basØ sur des algorithmes robustes, puissants et gØnØraux.

SPICE2 est devenu rapidement un outil industriel standard. Le besoin de support technique et de maintenance a conduit � des versions commerciales ou industrielles de SPICE accompagnØes des services exigØs par une utilisation industrielle. Ainsi, il y a HSPICE de

Meta-Software, AccuSim de Mentor Graphics, PSpice de MicroSim et ST-SPICE de

SGS-Thomson pour ne citer que quelques uns.

Cette section dØcrit les bases thØoriques de l’analyse transitoire dans la simulation

Ølectrique telles qu’elles sont mises en � uvre dans le simulateur SPICE2. Les problŁmes et les limitations associØs � ces techniques avec l’augmentation de la taille des circuits sont Øgalement identifiØs et discutØs.

Comme nous l’avons ØvoquØ au chapitre prØcØdent, le problŁme de l’analyse transitoire, dans la simulation Ølectrique, se traduit par la rØsolution d’un systŁme d’Øquations algØbriques diffØrentielles non linØaires sur un intervalle de temps [0,T]. La forme la plus gØnØrale des

Øquations dØcrivant le comportement du circuit s’Øcrit ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) F x t x t u t x X

& , , = =

0 0 (3.1) oø F : est une fonction ℜ_nxℜ_nxℜ_r→ ℜ_n, x(t)∈ ℜ_n reprØsente le vecteur des inconnus comprenant des tensions ou des courants, u(t)∈ ℜ_r est un vecteur de sources de courant ou de tension, et enfin, les valeurs � l’origine sont spØcifiØes par le vecteur X.

� ’

Chapitre

2. PROBL�MATIQUE DE LA SIMULATION 15 signal, dans le monde numØrique, autrement que par un simple Øchelon, faciliterait grandement la conversion numØrique�analogique.

2.2.3.3. Partitionnement

Nous entendons ici par partitionnement, la t�che consistant � dØfinir quelle partie du circuit est � simuler avec quel type de simulateur. Ce dØcoupage est un facteur clØ pour une simulation efficace. Il s’agit de dØcider oø et quand peut on sacrifier de la prØcision dans le but d’accØlØrer la simulation. Dans cette thŁse nous considØrons que ce dØcoupage reste une opØration manuelle nØcessitant l’intervention du concepteur.

2.3. Objectif du prØsent travail

Nous constatons que les techniques de simulation existantes ne rØpondent que partiellement aux problŁmes posØs par la simulation des circuits mixtes. Nous avons vu que, dß au nombre important d�ØlØments � simuler, la seule approche acceptable, � ce jour, sur ce type de circuits, consiste � combiner une mØthode de simulation ØvØnementielle pour la partie numØrique et une mØthode de simulation Ølectrique pour la partie analogique. En rŁgle gØnØrale, la partie analogique ne reprØsente qu�un petit pourcentage du nombre total de transistors sur le circuit. Ainsi, la simulation ne sera pas trop pØnalisØe par la lenteur des algorithmes de simulation Ølectrique.

En revanche, la simulation de la partie numØrique pose toujours un problŁme. La simulation au niveau portes ou au niveau interrupteurs permet bien de traiter des gros circuits, mais au prix d�une perte de prØcision, telle qu’elle risque fort d�altØrer la simulation de la partie analogique. Le problŁme se pose surtout au passage d�information � l�interface, oø la forme

PARTIE

ANALOGIQUE PARTIE

NUM�RIQUE

+ � + �

+ �

S

R0 V0 R1 V1

Rn Vn

Figure 2.6 : ModŁle de conversion VCS

14 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

Dans la mØthode du pas bloquØ, c’est le simulateur le plus lent qui impose sa cadence. L’avantage d’une telle approche est que la synchronisation est continuellement maintenue et ne nØcessite aucun retour dans le temps, de la part d’aucun des deux simulateurs. Ceci s’avŁre trŁs avantageux dans le cas de circuits fortement couplØs.

La mØthode du saut de grenouille est une approche intermØdiaire : le simulateur analogique avance d’un seul pas de simulation et avant de commencer ses calculs, il demande une confirmation au simulateur numØrique. Ce dernier tente d’avancer dans le temps, en effectuant ses simulations, sans dØpasser l’instant de simulation atteint par le simulateur analogique. Si aucun ØvØnement n’est gØnØrØ sur l’interface par le simulateur de la partie numØrique, alors il rend le contr�le au simulateur analogique avec une rØponse positive, lui permettant ainsi de continuer ses calculs. En revanche, si un ØvØnement sur l’interface est gØnØrØ, une rØponse nØgative est renvoyØe avec, comme paramŁtre, la date de l’ØvØnement. Dans ce cas, le simulateur analogique rejette le pas calculØ et se recale sur la date qui lui a ØtØ fournie. Cette solution peut s’avØrer trŁs onØreuse dans le cas des circuits fortement couplØs. 2.2.3.2. ModØlisation du signal

Il est nØcessaire d’avoir une reprØsentation cohØrente des signaux, quelque soit le mode de simulation utilisØ. Un simulateur mixte numØrique�analogique doit Œtre capable d’effectuer les conversions adØquates des signaux � l’interface, entre la partie numØrique et la partie analogique, sans perte significative en terme de prØcision. Typiquement, la conversion d’un signal, � partir d’un niveau de prØcision donnØ, vers un niveau moins prØcis, est une opØration aisØe qui consiste � se dØbarrasser d’un surplus d’information. En gØnØral, des fonctions de seuil sont utilisØes pour avertir le simulateur numØrique de tout changement de valeur d’un signal � ses entrØes. La prØcision d’une telle opØration est Øtroitement liØe au nombre de valeurs discrŁtes utilisØes par la fonction de seuil.

En revanche, l’opØration inverse consistant � convertir un signal du monde numØrique vers le monde analogique est une opØration plus dØlicate. Les premiŁres approches utilisaient des convertisseurs logique-vers-tension et logique-vers-courant [New78]. Un temps de commutation Øtait ajoutØ pour Øviter les problŁmes de convergence de la simulation Ølectrique. Une approche plus rØcente et plus prØcise consiste � sØlectionner un modŁle linØaire en fonction de la valeur de la tension en entrØe (Figure 2.6). Ce modŁle, appelØ "interrupteur contr�lØ par tension" (VCS) [Kle84], est une gØnØralisation du modŁle "interrupteur � contr�le BoolØen" (BCS) [Arn78]. Il appara�t donc clairement qu’une reprØsentation plus riche du

2. PROBL�MATIQUE DE LA SIMULATION 13

2.2.3.1. MØcanisme de synchronisation

La coopØration de deux simulateurs fonctionnant sur des modes diffØrents nØcessite un mØcanisme de synchronisation � l’interface. C’est un facteur dØterminant de la rapiditØ d’une simulation mixte. Ils existe plusieurs mØthodes de synchronisation, les plus utilisØes Øtant la mØthode de la "marche arriŁre" ou mØthode optimiste (Back-Track), la mØthode du "pas bloquØ" ou mØthode pessimiste (Lock-Step) et la mØthode du "saut de grenouille" (Leap-Frog)

(Figure 2.5).

Dans la mØthode de la marche arriŁre, chaque simulateur avance dans le temps, indØpendamment de l’autre, jusqu’� ce qu’un ØvØnement se produise sur l’interface. Le simulateur qui a dØtectØ l’ØvØnement avertit le deuxiŁme simulateur qui doit effectuer une marche arriŁre, si le temps de l’ØvØnement est antØrieur � son temps courant. Cette approche donne de bons rØsultats pour des circuits faiblement couplØs et qui demandent peu de synchronisation. Toutefois, chaque simulateur doit conserver en mØmoire l’historique de la simulation, ce qui peut poser des problŁmes de taille mØmoire et engendrer de nombreux calculs inutiles.

synchronisation

NUM�RIQUE

ANALOGIQUE

synchronisation

NUM�RIQUE

ANALOGIQUE

ØvØnement

ØvØnement synchronisation

NUM�RIQUE

ANALOGIQUE

oui

?

oui

?

oui

?

non

?

a) La marche arriŁre b) Le pas bloquØ c) Le saut de grenouille

ØvØnement

Figure 2.5 : MØthodes de synchronisation dans la simulation mixte

12 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

2.2.3. La simulation des circuits mixtes

La prolifØration des circuits mixtes analogiques�numØriques a remis l’accent sur l’importance des simulateurs Ølectriques, seuls vØritablement capables de modØliser les ØlØments analogiques. Toutefois, et pour les mŒmes raisons dØveloppØes prØcØdemment, un simulateur Ølectrique est incapable de traiter un circuit mixte complexe dans son intØgralitØ.

Par ailleurs, la vØrification de ce type de circuits ne peut pas se faire simplement en effectuant sØparØment une simulation analogique de la partie analogique et une simulation logique de la partie numØrique, car la simulation d’un circuit mixte a prØcisØment pour objectif de vØrifier le comportement de l’interface analogique�numØrique. Il est donc nØcessaire de dØfinir une mØthode de simulation propre aux circuits mixtes, capable de traiter le circuit dans son ensemble.

Actuellement, la seule solution viable pour la simulation des circuits mixtes passe par une co-simulation mettant en jeu un simulateur numØrique et un simulateur analogique, appelØe simulation en mode mixte [Sal94]. La communication se fait � travers des mØcanismes de transfert de donnØes et de synchronisation bien dØfinis (Backplane) (Figure 2.4) [Tod96]. Dans ce qui suit, nous prØsentons un aper�u des aspects essentiels intervenant dans le dØveloppement d’un tel simulateur en mode mixte.

G

D S G

D S G ‹ (a) Le transistor vu comme

deux Ømetteurs

(a) Le signal vu comme un bus �

Ømetteurs multiples

Figure 2.3 : ModØlisation au niveau interrupteurs

SIMULATEUR ANALOGIQUE SIMULATEUR NUM�RIQUE

CANAL DE COMMUNICATION (BACKPLANE)

Figure 2.4 : Principe de co-simulation numØrique�analogique

2. PROBL�MATIQUE DE LA SIMULATION 11 comportement temporel des circuits MOS. De surcro�t, l’utilisation de ce type de simulateurs est restreint aux circuits con�us � partir d’une bibliothŁque de cellules prØ-caractØrisØes.

2.2.2.3. La simulation logique niveau interrupteurs

Les simulateurs logiques niveau interrupteurs considŁrent le circuit MOS comme un ensemble de signaux connectØs par des transistors [Bry84]. Chaque transistor est vu comme un interrupteur dont l’Øtat est contr�lØ par la valeur du signal connectØ � la grille du transistor.

Soit il conduit, et il peut, par consØquent, transfØrer la valeur d’un n� ud vers un autre. Soit il ne conduit pas, et il est considØrØ alors comme un interrupteur ouvert, ne pouvant transmettre aucune valeur. GØnØralement, un poids λ i est associØ � chaque transistor permettant de modØliser, d’une maniŁre simplifiØe, sa conductance.

A ce niveau, un signal est vu comme un bus � Ømetteurs multiples (Figure 2.3). Une valeur, dite valeur effective, est associØe � chaque signal, reprØsentant, � la fois, le niveau logique (’0’, ’1’, ou ’X’) ainsi que la force Γ^i, avec laquelle le niveau est imposØ sur le signal.

La simulation � ce niveau est efficace pour simuler des circuits complexes gr�ce � une modØlisation simple du transistor MOS et gr�ce � l’utilisation d’un algorithme de simulation

ØvØnementiel. Un ØvØnement sur un signal reprØsente un changement, soit du niveau logique, soit de la force attachØe � ce niveau logique, et provoque l’Øvaluation des transistors qui sont connectØs au signal. L’Øvaluation des transistors est suivie par une fonction de rØsolution pour dØterminer la valeur effective de leurs signaux de drain et de source, � partir des diffØrentes valeurs Ømises sur chaque signal pondØrØes par le poids des transistors qui les Ømettent.

Cependant, si ce type de simulateurs rend bien compte des caractØristiques propres aux circuits MOS, telles que la bidirectionnalitØ et le partage des charges, l’information temporelle qu’il fournit reste trŁs pauvre voire inexistante.

V temps

V temps TP TP S E S

E

Figure 2.2 : ModØlisation temporelle niveau portes

10 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

langages de description de matØriels (HDL) [IEE88] [Tho91], il n’est plus nØcessaire de se baser sur une bibliothŁque de portes prØ-caractØrisØes. Ainsi, les transferts entre registres sont dØcrits par des expressions BoolØennes. L’utilisation d’assignations concurrentes (Data Flow) permet une description fonctionnelle proche de celle du matØriel. Bien Øvidemment, pour les aspects temporels, nous sommes bien loin de la prØcision des simulateurs Ølectriques. 2.2.2.2. La simulation niveau portes

Historiquement, les simulateurs au niveau portes ont constituØ la premiŁre gØnØration des simulateurs pour circuits numØriques. Dans ce modŁle, un circuit comprend des portes logiques connectØes entre elles par des signaux unidirectionnels. Une porte logique peut reprØsenter un simple inverseur, une porte NAND, ou encore des fonctions plus complexes telles que des registres.

La nature unidirectionnelle des portes logiques est fondamentale pour les simulateurs opØrant � ce niveau. En effet, elle va permettre l’application d’algorithmes dits � pilotage ØvØnementiel (event-driven), basØs sur l’observation suivante : � un instant donnØ au cours de la simulation, la tension sur la plupart des signaux d’un circuit numØrique de grande taille reste stationnaire, et ne change pas de valeur. Cette faible activitØ est exploitØe par l’algorithme de simulation en ne traitant, � un instant donnØ, que les n� uds actifs du circuit. Dans le cas d’une simulation au niveau portes, un ØvØnement sur un signal est gØnØralement associØ � un front instantanØ, faisant transiter l’entrØe d’une porte d’un Øtat logique vers l’Øtat logique opposØ. Le traitement de cette porte consiste alors � calculer la valeur de la sortie en fonction de celle des entrØes, et de programmer le rØsultat dans un gestionnaire d’ØvØnements appelØ ØchØancier.

L’aspect temporel dans la simulation logique s’appuie sur une Øtape prØalable de caractØrisation des ØlØments de la bibliothŁque de portes supportØe par le simulateur. Changer de bibliothŁque, implique une nouvelle opØration de caractØrisation. Parfois mŒme, le dØlai � travers toutes les portes est une valeur unique (Figure 2.2). Dans ce cas, le simulateur est uniquement capable de vØrifier le comportement des circuits synchrones, oø ce temps de propagation est considØrØ comme nØgligeable par rapport au temps de cycle.

Cette simplification dans la description et la modØlisation du circuit, associØe � une technique de simulation ØvØnementielle, se traduit par une amØlioration significative des temps d’exØcution. Typiquement, un simulateur logique au niveau portes est 1000 fois plus rapide que le meilleur des simulateurs Ølectriques. En revanche, le modŁle BoolØen traduit mal le

2. PROBL�MATIQUE DE LA SIMULATION 9 grande taille oø, typiquement, moins de 15% des signaux changent leur valeur de fa�on significative � un instant donnØ [Smi87]. Il n’en demeure pas moins, que la simulation

Ølectrique de type SPICE est considØrØe comme une rØfØrence en terme de prØcision et sert �

Øvaluer la prØcision des autres approches de simulation.

2.2.1.2. Les approches basØes sur la relaxation

RØcemment, une nouvelle gØnØration d’algorithmes est venue amØliorer les performances des simulateurs Ølectriques. Ces algorithmes sont basØs sur des mØthodes de relaxation

[New83] pour rØsoudre les Øquations diffØrentielles dØcrivant le circuit, et peuvent s’appliquer

� diffØrentes phases de la simulation Ølectrique.

Ainsi, il y a l’analyse temporelle itØrative (ITA) [Sal83] basØe sur une mØthode de relaxation au niveau des Øquations non linØaires. Plus rØpandue encore, la simulation temporelle (Timing Simulation) [Cha75] est une forme simplifiØe de l’analyse temporelle itØrative qui s’applique bien aux circuits numØriques MOS. Enfin, des techniques de relaxation appliquØes directement aux Øquations diffØrentielles, appelØes techniques de la forme d’onde par relaxation (Waveform Relaxation) ont ØtØ proposØes dans [Lel82] et [Whi83].

Dans le meilleur des cas, un facteur d’accØlØration de 100 a pu Œtre observØ tout en conservant une prØcision trŁs proche de celle de SPICE. Cependant, la majoritØ de ces techniques ne s’appliquent que sur un type particulier de circuits, faute de quoi, les algorithmes itØratifs qui y sont utilisØs risquent de ne pas converger.

2.2.2. La simulation des circuits numØriques

Une approche diffØrente consiste � voir le circuit comme un systŁme numØrique, dans lequel, les signaux ne possŁdent qu’un petit nombre de valeurs discrŁtes. Cette approche a donnØ lieu � des dØveloppements de simulateurs spØcifiques aux circuits numØriques, communØment appelØs simulateurs logiques. Gr�ce � l’utilisation de modŁles simples pour les composants et d’une algŁbre dØrivØe de l’algŁbre BoolØenne pour effectuer des opØrations sur les valeurs des signaux, les simulateurs logiques sont capables de simuler des circuits de plus d’un million de transistors. NØanmoins, cette performance s’obtient au prix d’une perte de prØcision dans le domaine temporel.

2.2.2.1. La simulation niveau transfert entre registres

Au niveau transfert entre registres (RTL), les simulateurs manipulent des expressions

BoolØennes dØcrivant les transferts combinatoires entre registres. Avec le dØveloppement des

8 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

ce chapitre, nous commencerons par dresser un panorama des diffØrents types de simulation existants, pour prØciser les motivations de notre travail. 2.2.1. La simulation Ølectrique

La simulation Ølectrique considŁre le circuit comme un systŁme dynamique continu dont le comportement se traduit par un systŁme d’Øquations diffØrentielles non linØaires. Les variables y reprØsentent des grandeurs Ølectriques telles que des tensions ou des courants. Cette approche permet d’effectuer une multitude d’analyses, � savoir, le calcul du point de fonctionnement, la rØponse du circuit en transitoire ou temporel, la rØponse du circuit en frØquence, l’analyse du bruit ou encore l’analyse de la distorsion. La rØponse en transitoire est de loin le type d’analyse le plus souvent utilisØ avec les simulateurs Ølectriques, mais aussi, le plus gourmand en temps de calcul. L’objectif de l’analyse transitoire est de rØsoudre le systŁme d’Øquations diffØrentielles � l’aide de techniques numØriques pour en dØduire les valeurs des grandeurs Ølectriques sur un intervalle de temps. 2.2.1.1. L’approche traditionnelle

Les simulateurs Ølectriques traditionnels utilisent des mØthodes directes (par opposition aux mØthodes itØratives) pour rØsoudre les Øquations du circuit � chaque pas de temps. En rØsumØ, ces mØthodes utilisent un schØma d’intØgration pour convertir le systŁme d’Øquations diffØrentielles non linØaires en un systŁme d’Øquations aux diffØrences non linØaires. La solution est ensuite obtenue en appliquant la mØthode itØrative Newton-Raphson qui consiste � faire une approximation des Øquations non linØaires par un systŁme d’Øquations linØaires, puis de rØsoudre ce dernier par la technique de la triangularisation (LU) [Nag75].

Du fait qu’ils tiennent compte de la majoritØ des phØnomŁnes physiques, les simulateurs Ølectriques, tels que SPICE, reprØsentent, aujourd’hui encore, les outils de prØdilection des concepteurs pour la simulation des circuits analogiques. Ils sont bien Øvidemment applicables aux circuits numØriques et fournissent des rØsultats extrŒmement proches du comportement rØel des circuits.

Toutefois, cette approche prØsente deux limitations majeures qui restreignent son utilisation � des circuits de petite taille. La premiŁre est que la rØsolution du systŁme linØaire constitue une partie dominante du temps de simulation pour des circuits de grande taille [New83]. La deuxiŁme limitation est due au fait que toutes les variables sont calculØes � chaque pas de temps. Or, � un instant donnØ, ce pas de temps est dØfini par la variable qui change le plus rapidement dans le circuit. Ceci s’avŁre trŁs pØnalisant pour des circuits de

2. PROBL�MATIQUE DE LA SIMULATION 7 valeurs obtenues par simulation et celles observØes sur un systŁme rØel lors de son fonctionnement. Les deux approches doivent Œtre combinØes de maniŁre � permettre la simulation de l’intØgralitØ du circuit avec un compromis adØquat entre la rapiditØ et la prØcision.

Ceci se traduit par la nØcessitØ d’avoir une simulation assez fine de l’interface numØrique� analogique, pour que la partie analogique puisse Œtre simulØe d’une maniŁre consistante.

A titre d’exemple, il est souhaitable d’avoir, dans un environnement de simulation mixte, des temps de commutation non nuls : un signal, commutant sous la forme d’un Øchelon, � l’entrØe de la partie analogique, a de fortes chances de provoquer des problŁmes de convergence aux algorithmes de simulation Ølectrique.

Dans cette thŁse, nous nous proposons d�aborder le problŁme de la vØrification finale des circuits CMOS oø un circuit est reprØsentØ par un rØseau de transistors, rØsistances et capacitØs, extrait � partir du dessin des masques. Il s’agit, pour le concepteur, de vØrifier que le fonctionnement du circuit dans le domaine temporel correspond bien aux spØcifications attendues.

2.2. Les niveaux d’abstraction et les techniques de simulation

La simulation peut intervenir � diffØrents niveaux d’abstraction du circuit, avec une prØcision Øtroitement liØe � ce niveau d’abstraction et au modŁle utilisØ par le simulateur. Dans

1 milliard

100 millions

10 millions

1 million

100 000

10 000 0

100 milliards $

10 milliards $

1 milliard $

100 millions $

10 millions $ 0 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

1,5 1 0,8 0,6 0,35

0,25

Largeur des gravures des composants en microns

CO�T D’UNE USINE

DE FABRICATION NOMBRE DE TRANSISTORS

PAR PUCE

Figure 2.1 : Les deux «lois» de Gordon Moore sur le nombre de transistors et le coßt des usines de fabrication des puces (source : INTEL)

6 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

2.1. Introduction

En micro-Ølectronique, les simulateurs sont utilisØs � toutes les Øtapes du processus de conception des circuits intØgrØs. Ce sont mŒme les outils de CAO les plus sollicitØs en terme de temps de calcul. Si les performances actuelles des ordinateurs ont permis aux simulateurs d’aller plus vite, nous constatons cependant que l’augmentation de la puissance des processeurs cro�t moins vite que la complexitØ des circuits � simuler.

DŁs le dØbut des annØes 70, les programmes de simulation Ølectrique, tels que SPICE2 [Nag75] et ASTAP [Wee73], furent utilisØs de maniŁre intensive en tant qu’outils d’aide � l’analyse des performances des circuits intØgrØs. Ce type de simulateurs est capable de fournir, entre autres, des informations trŁs prØcises quant � la forme d’onde des signaux. DØveloppØs au dØpart pour simuler des circuits d’une centaine de transistors, ils deviennent inexploitables au del� de quelques milliers de transistors, et ce, malgrØ l’augmentation des performances des ordinateurs. Or, les microprocesseurs ne cessent de progresser depuis trente ans de fa�on exponentielle. Le nombre de transistors prØsents sur un composant n’a cessØ de doubler tous les dix-huit mois (loi de Moore) (Figure 2.1). Il est ainsi passØ de quelques milliers dans les annØes 70 � quelques dizaines de millions aujourd’hui.

Cette complexitØ croissante a suscitØ le dØveloppement d’outils de simulation � des niveaux d’abstraction supØrieurs. Pour la conception des circuits intØgrØs numØriques, nous pouvons citer les simulateurs aux niveaux comportemental, transfert entre registres (RTL), portes ou encore interrupteurs (Switch). Ces outils sont utilisØs pour vØrifier la fonctionnalitØ du circuit et parfois pour obtenir une premiŁre idØe quant aux caractØristiques temporelles. Cependant, une grande diffØrence subsiste entre un circuit fonctionnellement correct et un circuit qui rØpond aux spØcifications temporelles dØfinies par le cahier des charges.

L’accroissement du nombre de transistors sur un circuit n’est pas le seul problŁme auquel se heurtent les concepteurs. Ainsi, l’Øvolution de la technologie, et en particulier l’avŁnement des technologies submicroniques, a rendu possible l’intØgration de circuits mixtes analogiques et numØriques sur une mŒme puce. Bien que cette partie analogique mette en jeu un petit nombre de transistors, son intØgration pose des problŁmes mØthodologiques dans le processus de vØrification. L’approche utilisØe pour la simulation des circuits numØriques est diffØrente de celle utilisØe pour les circuits analogiques, car elles n’ont pas, non plus, les mŒmes exigences en terme de prØcision. Nous entendons ici par prØcision, le degrØ de similitude qui existe entre les

2. PROBL�MATIQUE DE LA SIMULATION

PROBL�MATIQUE DE LA SIMULATION

2.1. Introduction

2.2. Les niveaux d’abstraction et les techniques de simulation

2.3. Objectif du prØsent travail

Chapitre

4 M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

Le chapitre 7 prØsente l’architecture logicielle et dØtaille les principaux algorithmes utilisØs dans le simulateur SWISSE. L’accent est mis sur la conception de l’ØchØancier qui constitue un ØlØment important de la mise en � uvre du simulateur.

Le chapitre 8 prØsente les rØsultats de l’utilisation de SWISSE sur un Øchantillon de circuits. Cette expØrimentation confirme la capacitØ de l’approche proposØe � traiter de gros volumes de donnØes pour une prØcision qui reste de l’ordre de 5% par rapport � SPICE.

Le chapitre 9 constitue la conclusion de ce travail et fournit quelques idØes en ce qui concerne les perspectives et amØliorations possibles � apporter.

On trouvera en annexe 1 une spØcification du sous-ensemble des stimuli SPICE que supporte le simulateur en entrØe.

L’annexe 2 dØcrit une mØthode de modØlisation des rampes en tangente hyperbolique. L’annexe 3 prØsente l’ensemble de base des latchs et des registres reconnus par le module de dØsassemblage.

Enfin, l’annexe 4 donne un exemple de fichier contenant les paramŁtres technologiques utilisØs par SWISSE pour une technologie cible donnØe.

1. INTRODUCTION 3

La technique de simulation proposØe rØpond au besoin de prØcision et de rapiditØ. Elle offre au concepteur l’information adØquate concernant la performance du circuit et ce, en des temps de calcul raisonnables.

Cette technique est mise en � uvre dans un outil logiciel prototype appelØ SWISSE. Il a pour objectif de combler le vide qui existe entre les simulateurs Ølectriques et les simulateurs logiques. SWISSE utilise les techniques de l’abstraction fonctionnelle pour effectuer une premiŁre phase de dØsassemblage du circuit. Gr�ce � cette abstraction, la simulation s’effectue de porte en porte � des vitesses d’exØcution comparables � celles des simulateurs logiques.

D’un autre c�tØ, SWISSE se place au niveau transistor pour calculer les temps de propagation et de commutation, gardant ainsi un niveau de prØcision proche de celui offert par les simulateurs Ølectriques.

1.2. PrØsentation du plan

Le chapitre 2 prØsente un panorama des mØthodes de simulation existantes et Øtablit, pour chacune d’entre elles, le type de circuits sur lequel elle peut s’appliquer. Cette Øtude nous permet de dØfinir prØcisØment le problŁme traitØ dans cette thŁse.

Le chapitre 3 prØsente un Øtat de l’art des simulateurs existants qui tentent actuellement de rØpondre au besoin identifiØ.

Le chapitre 4 introduit les deux principes sur lesquels repose notre mØthode de simulation.

Un premier point traite de l’abstraction fonctionnelle permettant d’obtenir un rØseau de portes, pour un circuit dØcrit � l’origine comme un rØseau de transistors. Le deuxiŁme point concerne la modØlisation des signaux qui servira aux calculs des dØlais des portes.

Le chapitre 5 prØsente la mØthode de simulation proprement dite. Il dØfinit le concept d’ØvØnement qui est � la base de notre mØthode. Ensuite la mØthode de simulation par pilotage

ØvØnementiel sur changement de front (P�CF) est dØcrite dans ses deux composantes : une composante de propagation globale et une composante d’Øvaluation locale. Cette derniŁre est prØsentØe dans un cas simple qui constitue la majoritØ des Øvaluations rencontrØes au cours d’une simulation.

Le chapitre 6 adresse le problŁme de l’Øvaluation des dØlais dans les cas complexes (c’est � dire, en cas de collisions : transitions multiples sur les entrØes, changement de front en cours de commutation, etc.). Ces problŁmes sont abordØs en rapport avec leur impact sur le calcul des dØlais.

viii M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

7.5.2.1. Phase 1 : Analyse logique des branches ............................................. 88

7.5.2.2. Phase 2 : Fonction de rØsolution de la sortie...................................... 88

7.5.2.3. DØtermination de la valeur finale en sortie......................................... 89

7.5.3. Algorithme gØnØral de simulation.................................................................. 89

7.6. L�interface utilisateur de SWISSE............................................................................. 90

7.6.1. Le compilateur de stimuli au format SPICE................................................... 90

7.6.2. Le compilateur de stimuli au format PAT...................................................... 90

7.6.3. Le gØnØrateur de rØsultats sous la forme de stimuli SPICE............................. 90

7.6.4. Le gØnØrateur de rØsultats au format GSI de Meta�Software......................... 90

7.6.5. Le gØnØrateur de rØsultats au format GNUPLOT........................................... 91

7.7. ParamØtrage technologique de SWISSE.................................................................... 91

7.8. Conclusion................................................................................................................ 91

8. R�SULTATS ET PERFORMANCES 93

8.1. Introduction.............................................................................................................. 94

8.2. La mØthode de validation.......................................................................................... 94

8.3. ExpØrimentations...................................................................................................... 95

8.3.1. Les transitions simples .................................................................................. 95

8.3.2. Les collisions................................................................................................ 98

8.3.2.1. Collision entre deux ØvØnements sur une mŒme entrØe....................... 98

8.3.2.2. Collision entre deux ØvØnements gØnØrant une transition incomplŁte 100

8.3.2.3. Collision entre deux ØvØnements gØnØrant une accØlØration.............. 101

8.3.2.4. Collision entre deux ØvØnements sur une mŒme branche .................. 103

8.3.2.5. Traitement de l’ensemble des collisions sur un circuit entier............. 104

8.3.2.6. Taux de rØpartition des collisions par type....................................... 105

8.3.3. Les performances en temps CPU................................................................. 105

8.3.3.1. Les additionneurs............................................................................ 105

8.3.3.2. Un circuit complexe : le DLX�m..................................................... 106

8.3.3.3. Un circuit complexe : RCUBE........................................................ 107

8.4. Conclusion.............................................................................................................. 108

9. CONCLUSION109

ANNEXE 1. SOUS-ENSEMBLE DES STIMULI SPICE ACCEPT� PAR SWISSE113

ANNEXE 2. MOD�LISATION D’UNE RAMPE EN ENTR�E119

ANNEXE 3. LATCHS ET REGISTRES RECONNUS PAR DESB123

ANNEXE 4. EXEMPLE DE FICHIER TECHNOLOGIQUE UTILIS� PAR TAS & SWISSE127

BIBLIOGRAPHIE129

TABLE DES MATI¨ RES vii

6.3.2. Calcul de l’instant de prise en compte du changement sur la sortie ................. 68 6.3.3. Cas de deux ØvØnements de sens opposØs...................................................... 68 6.4. ModØlisation des collisions entre des ØvØnements sur des branches parallŁles............. 69

6.4.1. Calcul du nouvel instant de commutation sur la sortie.................................... 69 6.4.2. Calcul de l’instant de prise en compte de l’accØlØration sur la sortie................ 71 6.4.3. Cas produisant une dØcØlØration.................................................................... 71 6.4.4. Cas des branches conflictuelles...................................................................... 71 6.4.5. Cas particuliers............................................................................................. 73 6.5. ModØlisation des collisions entre des ØvØnements sur une mŒme branche................... 73 6.6. Conclusion................................................................................................................ 75 7. MISE EN � UVRE LOGICIELLE : LE SIMULATEUR SWISSE77

7.1. Introduction.............................................................................................................. 78 7.2. Environnement logiciel.............................................................................................. 78 7.3. Architecture logicielle ............................................................................................... 78

7.3.1. Noyau de pilotage ØvØnementiel P�CF.......................................................... 78 7.3.2. Chargement .................................................................................................. 78 7.3.3. DØsassemblage.............................................................................................. 79 7.3.4. Mise sous tension du circuit .......................................................................... 80 7.3.5. �chØancier.................................................................................................... 80 7.3.6. �valuation et rØsolution des c�nes................................................................. 80 7.3.7. Traitement des rØsultats ................................................................................ 80 7.3.8. Statistiques................................................................................................... 80 7.3.9. Traces et mise au point (dØbogueur).............................................................. 80 7.4. Le gestionnaire d’ØvØnements (ØchØancier) ................................................................ 81

7.4.1. PrØsentation gØnØrale.................................................................................... 81 7.4.2. Les structures de donnØes............................................................................. 82 7.4.3. Les fonctions d’accŁs aux services du gestionnaire d’ØvØnements ................... 84 7.5. Module d’Øvaluation.................................................................................................. 86

7.5.1. Structures de donnØes................................................................................... 86

7.5.1.1. La figure........................................................................................... 86 7.5.1.2. Le transistor...................................................................................... 86 7.5.1.3. Le c�ne............................................................................................. 87 7.5.1.4. Les branches..................................................................................... 87 7.5.1.5. Les maillons...................................................................................... 87 7.5.1.6. Les connecteurs externes .................................................................. 88 7.5.2. Algorithme d’Øvaluation d’une porte.............................................................. 88

vi M�THODE DE SIMULATION LOGICO - TEMPORELLE...

4.2. ReprØsentation des circuits........................................................................................ 34

4.2.1. Le modŁle des c�nes..................................................................................... 35

4.2.2. Les points mØmorisants................................................................................. 37

4.2.3. Les connecteurs d’entrØe-sortie ..................................................................... 38

4.3. �lØments de modØlisation temporelle......................................................................... 39

4.3.1. ModŁle de courant du transistor MOS........................................................... 40

4.3.2. ModØlisation des signaux.............................................................................. 41

4.3.3. La dØcharge d’une capacitØ � travers un transistor NMOS ............................. 44

4.3.4. La dØcharge d’une capacitØ � travers une branche.......................................... 46

4.3.5. ModØlisation des effets secondaires............................................................... 46

4.4. Conclusion................................................................................................................ 47

5. M�THODE DE SIMULATION �V�NEMENTIELLE SUR CHANGEMENT DE FRONT 49

5.1. Introduction.............................................................................................................. 50

5.2. Pilotage ØvØnementiel................................................................................................ 50

5.3. Pilotage ØvØnementiel sur changement de front (P�CF)............................................. 50

5.3.1. Principe gØnØral............................................................................................ 50

5.3.2. Les Øtats stables............................................................................................ 52

5.3.3. Les ØvØnements dans P�CF........................................................................... 52

5.4. �valuation locale....................................................................................................... 54

5.5. Les ØvØnements de fin de commutation ..................................................................... 56

5.6. Conclusion................................................................................................................ 56

6. MOD�LISATION DES COLLISIONS59

6.1. Introduction.............................................................................................................. 60

6.2. ModŁle d’Øvaluation par analyse des courants dans les branches................................. 60

6.2.1. Position du problŁme .................................................................................... 60

6.2.2. �tude quantitative......................................................................................... 60

6.2.3. DØfinition et taxinomie.................................................................................. 61

6.2.3.1. Collision de deux ØvØnements sur une mŒme entrØe........................... 63

6.2.3.2. Collisions d’ØvØnements sur des entrØes dans des branches parallŁles . 63

6.2.3.3. Collision d’ØvØnements sur des entrØes diffØrentes dans la mŒme branche

.......................................................................................................... 64

6.2.4. Objectif......................................................................................................... 64

6.2.5. ModŁle des courants..................................................................................... 64

6.3. ModØlisation des collisions entre deux ØvØnements sur une mŒme entrØe................... 65

6.3.1. Calcul du nouvel instant de commutation sur la sortie.................................... 67

TABLE DES MATI¨ RES

1. INTRODUCTION1

1.1. Motivations................................................................................................................. 2 1.2. PrØsentation du plan....................................................................................................3 2. PROBL�MATIQUE DE LA SIMULATION 5

2.1. Introduction................................................................................................................ 6 2.2. Les niveaux d’abstraction et les techniques de simulation............................................. 7

2.2.1. La simulation Ølectrique..................................................................................8

2.2.1.1. L’approche traditionnelle.....................................................................8 2.2.1.2. Les approches basØes sur la relaxation.................................................9 2.2.2. La simulation des circuits numØriques..............................................................9

2.2.2.1. La simulation niveau transfert entre registres.......................................9 2.2.2.2. La simulation niveau portes............................................................... 10 2.2.2.3. La simulation logique niveau interrupteurs ........................................ 11 2.2.3. La simulation des circuits mixtes................................................................... 12

2.2.3.1. MØcanisme de synchronisation.......................................................... 13 2.2.3.2. ModØlisation du signal...................................................................... 14 2.2.3.3. Partitionnement................................................................................. 15 2.3. Objectif du prØsent travail......................................................................................... 15 3. � TAT DE L’ART17

3.1. Introduction.............................................................................................................. 18 3.2. Le simulateur Ølectrique SPICE2............................................................................... 18 3.3. Les simulateurs Ølectriques � relaxation..................................................................... 21

3.3.1. Le simulateur MOTIS................................................................................... 21 3.3.2. Le simulateur ELogic.................................................................................... 22 3.3.3. Le simulateur SPECS.................................................................................... 23 3.3.4. Le simulateur RSIM...................................................................................... 25 3.3.5. Le simulateur iDSIM..................................................................................... 26 3.4. Le simulateur en mode mixte iSPLICE3.................................................................... 27

3.4.1. L’aspect simulation logique dans iSPLICE3................................................... 27 3.4.2. L’aspect simulation mixte dans iSPLICE3...................................................... 28 3.5. Conclusion................................................................................................................ 31 4.REPR�SENTATION DES CIRCUITS ET MOD¨ LE DE COURANT33

4.1. Introduction.............................................................................................................. 34

Abstract

This thesis addresses the problem of verifying a general circuit description, wherein, the input is a flat transistor and capacitance net-list, obtained from a layout extractor.

A new simulation approach is proposed that redefines the concept of event within the event-driven simulation paradigm. It maximally utilizes the idiosyncrasy that, in most cases, the general shape of a digital MOS signal can be represented by a function with one temporal parameter. In this case, the temporal parameter represents the slope. Unlike conventional techniques, in our approach, an event occurs on a slope change rather than a voltage change, thereby, reducing the number of events during the simulation.

High degree of accuracy is achieved by using deep submicron MOS I-V characteristics, by including slope effect, and by accounting for temporal proximity of multiple input transitions. Also, a prototype simulator has been implemented using the above technique. It performs simulation runs with an accuracy typically within 5% of the SPICE circuit simulator results, and yet is still more than three orders of magnitude faster.

Keywords

back-end verification, timing simulation, functional abstraction, event-driven simulation, slope effect, overlapping inputs.

RØsumØ

Cette thŁse s’inscrit dans le processus de vØrification des circuits intØgrØs VLSI. Nous partons d’un rØseau de portes orientØes obtenu � la suite d’une phase d’abstraction fonctionnelle appliquØe � une reprØsentation du circuit sous la forme d’un rØseau de transistors et capacitØs, lui mŒme extrait � partir du dessin des masques.

Nous proposons ensuite une mØthode originale de simulation � pilotage ØvØnementiel sur changement de front (P�CF). Elle s’appuie sur l’observation suivante : dans les parties numØriques CMOS, la forme d’onde des signaux peut Œtre modØlisØe par une fonction � un seul paramŁtre reprØsentant la pente du signal. Cette observation est confortØe par le fait qu’un concepteur est surtout intØressØ par la forme gØnØrale du signal lors d’une commutation. Par contraste avec les approches classiques, notre mØthode associe un ØvØnement � un changement dans la valeur du front du signal. Une telle dØfinition de la notion d’ØvØnement permet de rØduire considØrablement le nombre de calculs temporels effectuØs dans les simulateurs temporels existants.

La prØcision des rØsultats est obtenue gr�ce � l’utilisation de modŁles temporels basØs sur les caractØristiques courant�tension des transistors MOS submicroniques, ainsi que sur la forme d’onde du signal qui commande la grille des transistors. Le phØnomŁne de collisions entre les ØvØnements est Øgalement pris en compte par le dØveloppement de modŁles spØcifiques � chaque type de collisions.

Un outil logiciel s’appuyant sur cette mØthode, SWISSE, a ØtØ dØveloppØ. Ce programme a permis de montrer la pertinence des modŁles temporels choisis (prØcision de 5% par rapport � SPICE) ainsi que l’efficacitØ de la mØthode de simulation proposØe (1000 fois plus rapide que SPICE).

Mots�clØs

vØrification des circuits intØgrØs, simulation logico-temporelle, abstraction fonctionnelle,

simulation par pilotage ØvØnementiel, effet du front, modØlisation des collisions.

"Mais, si tost que j’eus achevØ tout ce cours d’estudes, au bout duquel on a coustume d’estre receu au rang des doctes, je changeay entiŁrement d’opinion, car je me trouvois embarrassØ de tant de doutes et d’erreurs, qu’il me sembloit n’avoir fait d’autre profit en taschant de m’instruire, sinon que j’avois descouvert de plus en plus mon ignorance..."

DESCARTES

TH¨ SE DE DOCTORAT DE L�UNIVERSIT� PARIS VI

SpØcialitØ INFORMATIQUE

PrØsentØe par

Nizar ABDALLAH

pour obtenir le titre de

DOCTEUR DE l’UNIVERSIT� PARIS VI

Sujet M�THODE DE SIMULATION LOGICO�TEMPORELLE DE CIRCUITS NUM�RIQUES COMPLEXES PRENANT EN COMPTE LE FRONT DES SIGNAUX ET LES COLLISIONS

DANS LE CADRE DE LA SIMULATION MIXTE ANALOGIQUE�NUM�RIQUE

Soutenue le 26 FØvrier 1998

devant le jury composØ de M. Michel ROBERT PrØsident M. Alain GUYOT Rapporteur M. Christian PIGUET Rapporteur M. Jacques-Olivier PIEDNOIR Examinateur M. Alain GREINER Examinateur M. Pirouz BAZARGAN�SABET Directeur de thŁse