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Résumé

Cette these vise le domaine de la verification de circuits intégres dans les technologies
fortement submicroniques. Les circuits utilisés sont ¢tudies au niveau de leur implementation
physique, en considérant les transistors et les interconnexions avec les capacites intrinseques des
signaux ainsi que les capacités de couplage. Le phénomene ¢étudie est la diaphonie capacitive.

Nous proposons, dans ce manuscrit, une méthode d’évaluation du bruit sur les sisnaux
prop ) ) g

des circuits. Cette mesure est la différence de potentiel (pic de tension) engendré par I’injection
de courant provenant des sighaux voisins a travers les capacites de Couplage. La mesure attendue
par un concepteur est le bruit maximum pouvant survenir sur chaque signal et probablement les

signaux voisins intervenant dans ce bruit.

Le bruit etant li¢ a Iactivite dans le circuit, deux methodes de prise en compte des
transitions des signaux sont proposees afin de se rapprocher de la realite de fonctionnement du
circuit. La premiere methode est une methode maximaliste tandis que la seconde examine les
aspects temporels du circuit en effectuant une selection des signaux selon leurs intervalles
d’instabilité.

Finalement, une structure de donnees approprices pour la gestion des circuits
contemporains volumineux est décrite. Tous les traitements sont opéres sur cette structure de
données.

Un prototype logiciel utilisant les principes decrits dans cette these, CRISE (Crosstalk
RISk Evaluation), a ¢te developpe. Ce logiciel demontre I'efficacite de la structure de donnees
mise en place pour gérer des circuits de plusieurs millions de transistors, I'efficacite de la
selection effectuce sur les signaux et enfin la precision du modele de calcul du bruit sur les
signaux victime qui genere une erreur acceptable par rapport a des simulations électriques.
CRISE a analyse un circuit de plus d’un million de transistors avec succes dans un délai tres
raisonnable.

Mots clés :
Vérification, Bruit, Diaphonie capacitive, Submicronique, Pic de
tension, Délai, Structure de données.



Crosstalk Noise Analysis in Deep Submicron VLSI Chips

Abstract

This thesis aims at the full chip verification in the deep submicron technologies. The
circuit descriptions are transistor netlists with ground and coupling capacitances. The studied
phenomenon is the capacitive crosstalk.

In this manuscript, we propose a method to compute the noise occurring on the circuit
signals. This noise is the voltage peak due to the current injections from the neighbouring signals
thru the coupling capacitances. A designer generally expects the higher noise value occurring on
each signal and also the neighbour signals generating this noise.

As the noise is linked to the circuit activity, two methods are exposed. They take into
account the switching signals in the circuit to be closer to the circuit behaviour. The first method
is a worst case and the second one includes the timing aspects of the circuit by selecting the

signals using their instability gaps.

Finally, an appropriate data structure to handle today huge chips is described. All the
computations are done using this data structure.

A prototype tool using all the concepts of this thesis, CRISE (Crosstalk RISk Evaluation),
has been created. This tool demonstrates the data structure efficiency to handle multi-million
transistor circuits, the worth of the signal discriminations and the noise computation model on
the victim signals which appreciable accuracy compared electrical simulation tools. CRISE has
successfully analysed a chip with more than one million transistors in an acceptable time.

Keywords :

Verification, Noise, Capacitive crosstalk, Submicron, Voltage peak,
Timing, Data structure.
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Introduction

Chapitre 1

I. Introduction

La Conception d’un circuit intégré est un processus complexe qui comporte plusieurs
etapes. 1l s’agit d’obtenir les masques de fabrication du circuit en partant de ses specifications qui

deécrivent de maniere plus ou moins abstraite son fonctionnement.

La methode de conception decrit les differentes etapes de ce processus et la fagon de
proceder pour passer d’une ¢tape a I’¢tape suivante. Elle detaille également I’ensemble des
verifications qui doivent étre effectuées pour confirmer la validite de I’opération realisee. En cas
de non-conformite du resultat, il est parfois necessaire de remonter dans le processus de

conception d’une ou de plusieurs etapes pour apporter les modifications adequates en amont.

Deux types de vérifications peuvent étre distingues. Les verifications pre-layout (avant la

/ . . \ . . .
creation des masques) se destinent a corriger les erreurs logiques durant la phase de conception
du circuit. Les verifications post-layout (apres les masques) couvrent quant a elles les éventuelles
erreurs dans le dessin des masques ainsi que la conformite du circuit obtenu par rapport aux

specifications initiales et aux contraintes imposées aux concepteurs.

Par ailleurs, I’évolution des technologies de fabrication impose de nouvelles verifications
pour prendre en compte les caracteristiques et les possibilites de ces technologies. Ainsi,

I’avenement des technologies dites fortement submicroniques, avec des finesses de gravure de

l'ordre de 0.25 et en dega, fait apparaitre de nouveaux problemes jusqu'alors négligeables. De

nouvelles vérifications post—layout sont donc nécessaires pour les réesoudre.



Introduction

Dans cette these, nous proposons de nous interesser a la vérification d’un des problemes

majeurs : les couplages capacitifs dans les circuits VLSI.

Dans le second chapitre, nous é¢tudions dans un premier temps, 1’origine des couplages
et leurs effets dans les circuits congus dans des technologies submicroniques. Puis nous analysons
les besoins en terme d’outils et de methode de conception afin de répondre aux exigences de

vérification des circuits modernes.

Dans le troisieme chapitre, nous faisons un expose¢ de I’etat de ’art dans le domaine de
I’analyse de bruit dit aux couplages, les methodes utilisees pour estimer le bruit dans les circuits

integres, leurs avantages et leurs inconvénients.

Dans le quatrieme chapitre, nous proposons notre methode d’estimation du bruit en un

point particulier du circuit.

Dans le cinquieme chapitre, nous explicitons des methodes permettant d’affiner I’analyse

du bruit dans les circuits.

Dans le sixieme chapitre, nous nous intéressons a la fagon de prendre en compte la
complexite des circuits contemporains afin de faire face aux defis lies aux technologies fortement
‘submicroniques. L’analyse doit étre efficace en terme de temps et de precision. Nous analysons
aussi les resultats obtenus grace a un logiciel prototype d'analyse de bruit. Ce prototype met en
ceuvre les methodes decrites dans les chapitres IV et V. Ces resultats ont ete obtenus sur un

ensemble de circuits congus dans des technologies submicroniques.

Enfin, dans le septicme chapitre, nous concluons ce travail en presentant les limites et les
evolutions envisageables de notre methode.



Chapitre 11

II. Problématique

IL.1. La diaphonie...........oooii 10
I1.2. L’impact de la diaphonie .................ooo 11
II.3. Les causes de la diaphonie..................oo 17
I1.4. Les difficultés lices a I'analyse de diaphonie ......................... 20
I1.5. ConCIUSION. ...ttt e e e e e e e e e e 22

Dans ce chapitre, nous presentons le phenomene du couplage capacitif dans les circuits
integres. Quelles sont ses origines et dans quelles conditions le phénomene est amplifie ? Quels
sont les conséquences du couplage sur le fonctionnement du circuit ? Enfin, nous exposons les
difficultes engendrees par la complexitée du pheénomene dans les circuits submicroniques ainsi

que les besoins necessaires a une analyse de la diaphonie pour ces circuits.



Problématique

I1.1. La diaphonie

Plusieurs types de parasites peuvent perturber I’etat des sighaux a I'intérieur d’un circuit
integre moderne. Dans cette these, nous nous intéressons a un type de parasites particulier. Ce
. A \ b . b . A . .
parasite est di a l'existence d’une capacite de Couplage entre deux signaux qui sont

géographiquement voisins dans le circuit.

Ce phénomene est appele diaphonie par Couplage capacitif que nous appellerons simplement

diaphonie dans la suite de ce manuscrit.

invX
X A v
> O _ > O
— Cy
Cva -1 —_
N\ o—— o
_
invY f T Ca

Fig.II-1: Exemple de Couplage

L’exemple de la figure Fig.Il-1 permet d’illustrer le phénomene de couplage capacitif
entre deux fils. Supposons que le signal v soit dans un état stable. Cet état est maintenu par un
etat fixe x de I'entrée de l'inverseur invX. Si a un instant donne I'entrée y de 'inverseur invY
subit une transition (par exemple de 1 vers 0), celle-ci provoque une transition inverse sur a (de
1 vers 0) en sortie de I'inverseur invY. En consequence, les capacites C, et C,, se chargent. La
tension du nceud 2 augmente. En méme temps, les charges injectées par 'inverseur invY sur C,,
créent un courant équivalent sur v. Autrement dit, ’augmentation de la tension de a provoque
une augmentation de la tension de v. Heureusement, I’¢tat de v est maintenu par 'inverseur

invX qui absorbe le courant injecté par C,, et ramene le noeud v a sa tension initiale.
Le noeud A qui injecte le courant sur le noeud v est appele agresseur. Le noeud v qui

absorbe le courant injecte par a et qui voit sa tension fluctuer sous I'effet de ce courant est la

victime.

10



Problématique

Ainsi, la victime voit sa tension augmenter puis ramener a sa valeur initiale.
L’importance de cette variation dépend de plusieurs parametres. La puissance des inverseurs, les
capacites intrinseques (C, et C)) et la capacite de couplage (C,,) sont les principaux parametres
influant sur la variation de la tension sur v. Plus invY est puissant et C, petite, plus A transite

. . . . A
rapidement et plus la variation de tension sur v est importante. De méme, plus C, est grande et
invX puissant, plus v sera en mesure d’absorber le courant injecte et moins la variation de

tension sera importante sur v.

Cette injection de courant et la variation de la tension de la victime sont le resultat du

couplage capacitif. C’est ce phénomene que nous nous proposons d’¢tudier dans cette these.

I1.2. L’impact de la diaphonie

La diaphonie peut compromettre le comportement correct du circuit a travers deux
phénomenes. La diaphonie peut perturber le fonctionnement logique ou le fonctionnement

temporel du circuit.

I1.2.1. La fonction logique

Le premier probleme concerne I'état logique du signal victime. Le signal victime pilote
un certain nombre de portes. Dans le cas ou le pic de tension depasserait le seuil electrique
differenciant le '0' logique du '1" logique, la valeur logique du signal serait modifice a cause du

bruit de diaphonie.
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agres‘seur: V(A)‘ —
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Fig.II-2 : Transition d’un agresseur et bruit sur la victime

Bien que la valeur du signal soit modifice, cet etat ne dure que le temps necessaire a la
victime pour absorber le bruit. Dans un grand nombre de cas, le changement temporaire d’état
du signal (glitch) n’est pas un probleme majeur. Le glitch se propage a travers le reseau de
portes en aval et disparait au bout d’une ou de deux couches. Cependant il existe des cas pour

lesquels le changement d’état de la victime est fatal au fonctionnement du circuit.

I1.2.1.1. Les signaux préchargés

Horloge

Signal préchargé

Fig.II-3 : Circuit d’un NOR3 a précharge avec couplage sur une entrée
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Dans le cas des signaux precharges (Fig.1I-3), ’effet du pic de tension sur la victime peut

provoquer un état erroné permanent.

La précharge d’un signal consiste a fixer le signal a une valeur logique par defaut (1 par
exemple) en chargeant la capacite du fil en debut de cycle (phase de précharge — état bas de
I'horloge dans notre exemple.) Pendant la phase d’évaluation (etat haut de I’horloge), en

fonction du comportement a realiser, la capacite peut étre dechargee via des transistors

commandes par des signaux (i0, il et i2).

Signal brecharge
Signal victime ------—-
Horloge --------
25 M\ g
SV .
S 15 \
f =
]
[7]
< N
() /
= /
f ™
0.5 '
/
{
|
i I
0 { B i—
i
y
200 400 600 800 1000 1200 1400
Temps (ps)

Fig.I1-4 : Effet de la diaphonie sur un signal préchargé

La figure Fig.ll-4 montre la simulation d’un nceud precharge en presence du bruit de

diaphonie. Le signal est precharge a Vy4=2.25v par un niveau O sur la grille du transistor P entre
0 et 200ps. A 200ps I’horloge transite et passe a I’¢tat haut. Le transistor est coupé. La tension
de la precharge varie sur cette péeriode a cause d’un couplage grille-drain entre I'horloge et le
signal precharge. Puis, le signal victime i2 subit un pic de tension a cause de son couplage avec le
signal agresseur qui transite a 250ps. La tension de la victime augmente. Le transistor N1 qu’elle
controle devient passant et le courant circule de la capacite prechargée a la masse. Une fois le
bruit absorbe par la victime, la capacite a éte dechargee partiellement et ne peut plus étre

ramencée a sa valeur initiale. La capacité reste donc déchargée durant le cycle de fonctionnement
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du circuit. Dans le cas ou le seuil de valeur logique (1.125v) est franchi, une erreur logique se

produit dans le circuit.

11.2.1.2. Les points mémorisants

Les points memorisants peuvent aussi étre influences par le couplage. Le changement

temporaire de valeur logique du signal victime se transforme en un niveau erroné permanent.

‘inverseur‘de rebouc‘lage: V(V)‘ -
29 inverseur: V(G) ------- i
g agresseur: V(A) --------
a 5
tlj "44 \\\ //
- 15
=
= RN
S :
v g .
T 5
1
g
{>C —T— 05
=
0 \\/
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temps (ps)

Fig.II-5 : Changement d’¢tat d’un latch da a la diaphonie

Les points memorisants comportent en genéral une boucle qui maintient I’¢tat de la
valeur memorisée (la figure Fig.II-5 montre un latch construit a I'aide de deux inverseurs
reboucles). Quand le signal V en sortie de l'inverseur le moins puissant est victime d'un bruit
superieur au seuil logique, le point memorisant peut changer de valeur (voir la simulation de la
figure Fig.II-5). Le signal G impose alors a I’entrée de I'inverseur de rebouclage un faux etat

logique qui sera conserve par la suite.
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I1.2.2. Le délai des portes logiques

les delais de transition des portes.

Le second probleme causé par la diaphonie concerne les délais de transition des portes.
Du point de vue d’un concepteur, la diaphonie peut avoir un effet tres positif ou tres negatif sur

En effet, un signal victime commutant lentement dans la méme direction que ses
agresseurs recevra un apport de courant accelerant sa transition. Ce cas est illustre grace a une

simulation électrique dans la ﬁgure Fig.ll-6. Une premicre courbe montre la transition de la
victime en absence de diaphonie. La transition est lente et le signal a besoin de 400ps pour
atteindre 2v. Par contre, si la victime et I’agresseur transitent dans la méme direction (de O vers

1), alors que le signal victime transite normalement entre O et 140ps, sa tension croit beaucoup

plus rapidement apres cette date. Ceci est di a 'apport de courant de l’agresseur qui commence

a transiter a 140ps. Le delai de la porte de la victime est donc reduit par la diaphonie.

Il faut noter que sur la période de 0 a 140ps, la victime parasite a son tour |’agresseur
q p Ps, p g
Ceci explique la variation de tension de I’agresseur sur cette periode.

T T
Agresseur
25 Victime ----—--- -
e i Victime sans diaphonie
2 ‘\ _____________
15 ;
S \ délaid
= -
K} \ ai normal
(7} \
c 1
() 1
[ |
0.5 ‘\
0 B T S S S
-0.5
0 100 200 300 400 500
Temps (ps)

600
Fig.II-6 : Transitions simultanées dans le méme sens
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A contrario, si un signal victime transite en sens inverse par rapport a ses agresseurs, il y
aura un ralentissement de la transition de la victime. L’effet est visible sur le schema Fig.II-7

mettant en presence une victime et un agresseur. La victime transite de 1 vers 0. Entre O et
70ps, la transition de la victime est normale. La transition de I’agresseur commence a 70ps : de
0 vers 1. Du courant est tres rapidement injecté sur la victime. Bien que le courant soit évacue
vers la masse pour la victime, cet apport de courant n’est pas absorbe rapidement. La tension sur
la victime augmente. Quand I’apport de courant diminue (a 110ps), la transition de I’agresseur a
un effet négligeable sur la victime dont la capacité se decharge normalement. La tension de la
victime décroit quasi normalement a partir de 110ps. Le delai de transition de la victime est

augmenté a cause du surplus de courant. Le temps nécessaire a I’évacuation de ce surplus est la

cause de I’augmentation du delai de la transition de la victime. Ici aussi, la tension de I’agresseur

est troublée par la transition de la victime sur cette periode.
T — T
Victime
25 Agresseur --
/\ Victime sans diaphonie
1 )
15 £
= / \ —{_délai augmenté
c P Ji
2 délai normal /
2 1 : f
0} / 5 /
= ; /
! i
0.5 [ fin
I JAIN
! ! \\\
B —. / Tl
0 B+ e
\ /
N
\ II
1 1
o
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps (ps)

Fig.II-7 : Transitions simultances en sens oppose

La variation du délai des portes pose un probleme en ce qui concerne les chaines longues

et les chaines courtes dans un circuit. Les specifications temporelles du circuit peuvent ne pas

étre respectées lors de son fonctionnement.
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Dans le cadre de cette these, nous nous intéressons au premier probleme qui concerne

l’intégrité logique des signaux.

I1.3. Les causes de la diaphonie

Les procédes de fabrication évoluent rapidement. Le principal enjeu de cette évolution est
de créer des circuits plus complexes, plus rapides et consommant moins. Le principal effet
concerne la réduction des dimensions des transistors et des interconnexions afin d’obtenir des
commutations rapides et des circuits plus petits et plus denses. Pour que cela soit possible, la

largeur des interconnexions doit étre reduite afin de diminuer la capacite intrinseque des fils.

En méme temps, les interconnexions sont de plus en plus proches. Avec les technologies
submicroniques, les metalisationss sont si proches qu’il se cree une capacite non negligeable
entre les fils voisins. Avec la reduction de la distance entre les fils due a la finesse de gravure
(Fig.II-8), cette capacite est devenue prédominante par rapport a la capacite a la masse des

signaux. C'est la la premiere cause de la diaphonie.
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Fig.II-8 : Evolution de la finesse de gravure des processeurs

Le phénomene est accru par le changement de rnorphologie des liaisons metaliques. En

consequence directe de l'evolution technologique. La réduction de la section des conducteurs
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augmente la resistance de ceux-ci. Les délais d'interconnexion entre les portes, devenant un
facteur majeur de performance des circuits [Del92][Van98] en technologie submicronique, la
hauteur des interconnexions a été tres peu reduite afin de compenser 1’augmentation de la

! .
resistance.

Ainsi, les interconnexions sont beaucoup plus hauts que larges (Fig.1I-9) alors que la
configuration inverse apparaissait avec les technologies dites microniques. La hauteur (H) des fils

n'evolue pas comme leur largeur (L), le rapport H/L de la hauteur par rapport a la largeur des

fils etait de 1.8 en technologie 0.18LL, ce rapport atteindra 3.0 en technologie 0.05 [Fly99].

Metal 1 Metal 2 Metal 1 Metal 3
‘_{ }_’ Capacité ‘—{ }*‘ Capacité
Technologie 0.8 Technologie 0.1

Fig.II-9 : Changements dus a I'évolution des procedes de fabrication

NB : Tous les couplages n’apparaissent pas sur les schemas

La premiere conséquence est que la diminution de la largeur L des interconnexions
entraine une diminution de la capacité a la masse. Bien que cette diminution augmente les
performances d'un circuit en terme de vitesse, puisque les capacités a charger sont plus petites,

elle augmente aussi la sensibilité des signaux au bruit de diaphonie.

La seconde conséquence concerne la hauteur des interconnexions. En effet,

l'augmentation de la hauteur H des fils, entraine I’augmentation des surfaces verticales des
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signaux en vis-a-vis. Ceci a pour effet d’augmenter la capacite de couplage latérale entre les fils

voisins.

La troisieme cause de diaphonie est I'augmentation du nombre de niveaux de metal dans
les circuits modernes. Afin d’augmenter la densite d'integration, le nombre de niveaux de metal
a ete augmente. Le fait d'avoir des signaux disposes parallelement les uns au-dessus des autres,
bien qu'a des niveaux de metaux non successifs (metal 1,3,5), a plusieurs effets influant sur

['immunité au bruit dans les circuits.

Le premier effet est comme précédemment une diminution de la capacité a la masse des
signaux de niveau ¢éloigne du substrat. Le substrat se trouve masqué par des signaux de niveau
inférieur. Non seulement la capacité a la masse diminue mais de nouvelles capacites de couplage
apparaissent, cette fois-ci, par le bord horizontal des interconnexions. Le second effet est une

augmentation du nombre d'agresseurs potentiels sur les signaux due a la densification locale des

fils.

Une quatrieme cause de la diaphonie est l’augmentation de la fréquence de
fonctionnement des circuits (Fig.II-10). Cette augmentation de fréquence de fonctionnement
sous-entend des transitions plus raides. Ainsi, le courant injecté sur la victime est plus important
et celle-ci peut plus difficilement absorber le courant introduit par la capacite de couplage. Par
conséquent, la tension de la victime augmente beaucoup plus rapidement et avec une plus

grande amplitude.
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Fig.II-10 : Evolution de la frequence de fonctionnement des circuits

Nous pouvons donc resumer les différentes causes de la diaphonie :
- Diminution de la distance entre les interconnexions
- Diminution de la capacité intrinseque des interconnexions
- Augmentation de la densité d'intéegration
- Augmentation des surfaces en vis-a-vis
- Augmentation du nombre de niveaux de metal

- Augmentation de la frequence de fonctionnement

I1.4. Les difficultés liées a l'analyse de diaphonie

Alors que la diaphonie est déja un probleme complexe quand elle est étudiée dans des cas
simples, d'autres facteurs viennent augmenter la complexité lorsque I’on s’interesse a 1’analyse
de la diaphonie dans des circuits de taille reelle.

La taille toujours croissante des circuits (Fig.II-11) est une premiere difficulté a prendre en
compte. La taille du circuit, en terme de nombre de transistors, est deja tres importante. Pour
une analyse de diaphonie, il faut en plus y ajouter toutes les informations parasites lices au
couplage entre les signaux. Chaque signal pouvant avoir plusieurs dizaines de milliers de
capacites de couplage avec d’autres signaux, le volume d’informations devient d’autant plus

difficile a gerer.
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Fig.II-11: Evolution du nombre typique de transistors dans les
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L’opération d’extraction de ces informations parasites pose aussi un probleme. En effet,
afin de ne pas manquer des interactions importantes entre signaux, elle doit étre realisée a plat
et ne beéneficie que partiellement de la réduction de complexite apportée par le traitement
hieérarchique. En effet, le traitement hierarchique, bloc par bloc, ne peut pas prendre en compte
les couplages des signaux d’un bloc avec les signaux routeés au niveau hiérarchique supérieur.

L’extraction des capacites parasites a elle seule demande une grande capacite meémoire et
un temps de traitement important pour des circuits de quelques millions de transistors. Cette

extraction peut méme devenir impossible pour des circuits de taille supérieure.

Une autre difficulte est lice au nombre d’agresseurs. Bien que la finesse de gravure
diminue (Fig.II-8), la longueur des fils reste quasiment constante [Bor99]. Il n’est donc pas rare
que les signaux aient plusieurs milliers d’agresseurs. Toutes les interactions entre une victime et
ses agresseurs devant étre prises en compte, I’évaluation des problemes dus a la diaphonie sur

une victime se trouve alourdie par le nombre important d’agresseurs.
D'autre part, la diaphonie peut re considerée comme un phénomene « aleatoire »

puisqu'il depend de I'activite dans le circuit. Les transitions des agresseurs déterminent le bruit

sur la victime. Ces transitions dépendant du comportement du circuit dans une conﬁguration
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donnee. Il est donc tres probable que des dysfonctionnements n'apparaissent que dans des états
de fonctionnement particuliers. L’analyse de diaphonie doit donc s’effectuer autant que possible
de maniere statique c’est a dire indépendamment de stimuli afin de couvrir toutes les

configurations qui peuvent se produire.

Une difficulte attenante a I’analyse de diaphonie est la correction des problemes apres la
phase d’analyse. Dans le cas ou I’analyse mettrait a jour un fonctionnement potentiellement
defectueux, il faudrait intervenir pour modifier la conception du circuit. Il est donc important
de fournir au concepteur des informations pertinentes qui I’aident dans son intervention. Une
premiere information consiste a localiser le dysfonctionnement. On peut e¢galement imaginer
des outils d’aide a I'intervention qui proposent des solutions afin de réduire le bruit sur tel ou tel

signal victime.

I1.5. Conclusion

Comme nous venons de le voir, I'analyse de diaphonie passe par la resolution de
problemes tres divers. Dans le cadre de cette these, nous nous proposons de répondre aux

questions suivantes :

- Comment estimer le bruit dans un circuit integre 7 Comment peut-on quantifier ce
bruit et ainsi fournir une estimation précise du bruit pouvant survenir sur les

signaux ?
- En supposant que I’on dispose d’un modele d’évaluation du bruit, ce bruit dépend de
'activite des agresseurs. Comment connaitre a un instant donne I’activite dans un

circuit sachant que cette activité doit étre évaluee de maniere statique ?

- Comment representer le circuit et ses ¢lements et gérer les volumes de données

importants dont I’analyse de diaphonie depend pour les circuits de taille reelle ?
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La diaphonie n’est pas un phénomene nouveau, cependant ses effets étaient assez

negligeables, il y a encore peu, pour étre ignorés par les outils de verification.
Nous presentons donc les methodes d’évaluation du bruit dans les circuits integres que nous

avons pu trouver dans la littérature. Ces methodes sont utilisées soit lors de la conception ou

lors de la vérification.
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II1.1. Introduction

Les problemes lies au bruit dans les circuits intégres ne sont pas des problemes
nouveaux. Ces phénomenes sont largement pris en compte dans le domaine des circuits
analogiques. Cependant, alors que des simulations ¢lectriques sont possibles pour déterminer
I'importance du bruit dans ces circuits, il n’est pas possible d’envisager de telles solutions pour
les circuits numeriques. De ce point de vue, I’analyse de la diaphonie dans les circuits intégres
est un probleme nouveau avec des consequences graves pour le fonctionnement d’un circuit.
Des méthodes d’analyse du bruit di a la diaphonie apparaissent a differents niveaux de la chaine
de realisation. Certaines prennent en compte le bruit de diaphonie durant la conception [Sic98],

d’autres lors de la validation du circuit.

II1.2. Les méthodes d’évaluation du bruit

La quantification du bruit da a la diaphonie apparait sous differentes formes dans la
litterature. En effet, I’analyse du bruit peut s’effectuer soit de fagon préventive soit de fagon

prospective.
Dans le premier cas, cette analyse s’effectue au moment du placement et du routage des
differents blocs d’un circuit. Les fils sont disposés de maniere a diminuer le risque de

dysfonctionnement.

Dans le second cas, il s’agit de veérifier plus minutieusement le travail effectué soit par le

routeur soit par le concepteur.

Ainsi, selon I'utilisation que 1’on souhaite en faire, les informations issues de I’analyse de

bruit ainsi que la précision escomptée et la quantification du bruit ne sont pas les mémes.
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II1.2.1. Evaluation du bruit lors de la conception

De nombreux articles [Wan98][Zho96][Xue96] proposent des méthodes pour minimiser
le bruit di a la diaphonie. Ces méthodes interviennent au moment du routage. Toutes ces
methodes utilisent le méme principe et la méme quantification du bruit. Se trouvant en phase de
routage, les seules informations dont elles disposent sont la geometrie des fils. Le principe
consiste a quantifier le bruit sur une interconnexion par la longueur totale des signaux qui se
trouvent dans le voisinage immediat de la victime.

Le bruit se quantifie donc sur la base d’une longueur :

Bruit(v) = Y Bruit(v, j) [Equ.III-1]

Jeadj(v)

Bruit(v,j) est la longueur de fil du signal agresseur j en vis a vis du

signal victime V.

al

1AM

S

<

LRRRY
LARAY
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AT

Fig.III-1: Exemple d’évaluation du bruit

Sur I’exemple Fig.IlI-1, la victime v est environné par 3 agresseurs : al, a2 et a3. Sur le
schéma sont reportees les differentes longueurs de section de fils des agresseurs en vis a vis avec

v. Le bruit sur le signal v est donc la somme de ces longueurs : 9 + 7 = 16.

Cette valeur n’a pas de sens propre cependant elle fournit une mesure de I'interaction

possible entre les signaux. Il devient alors possible d’effectuer un classement des sighaux.
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Bien que cette technique soit relativement simple a mettre en ceuvre, elle apporte
qu’une faible precision. En effet, la mesure du bruit ne tient compte ni des capacites a la masse

ni de la puissance des portes logiques et des couplages secondaires.

I11.2.2. Evaluation du bruit lors de la vérification

Dans la phase de verification, 1’évaluation du bruit doit permettre de certifier le bon
fonctionnement du circuit. Dans le cas ot le fonctionnement du circuit risque d’étre compromis
par le bruit de diaphonie, cette évaluation doit pouvoir attirer I’attention du concepteur sur le
ou les signaux qui pourraient étre a I’origine du dysfonctionnement. Aussi, un outil d’évaluation
du bruit doit comporter une preécision suffisante pour faciliter le travail du concepteur. Ces

meéthodes utilisent en entrée une netlist extraite a partir du dessin des masques du circuit.

Il existe, a ce stade, de nombreuses méthodes d’évaluation du bruit. Ces méthodes sont
tres variables du point de vue complexité de mise en ceuvre et précision obtenue. Cependant, le
point commun a toutes ces methodes est que 'indicateur du bruit de diaphonie est la valeur du
pic de tension induit sur le signal victime. D’autres part, toutes ces methodes modelisent les

portes du circuit par des résistances.

I11.2.2.1. Méthodes avec un agresseur et une victime

Un certain nombre de méthodes se placent dans un contexte tres simple d’interaction

d’un agresseur avec une victime.

II1.2.2.1.1. Les rapports capacitifs et résistifs

Le signal agresseur et le signal victime sont li¢s par une capacite de couplage (Fig.1II-2).
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Agresseur

Victime

Fig.III-2: Modele simple

Dans [Dar97], il est propose une formule de calcul du bruit sur un signal victime basee
sur le rapport de couplage entre le signal agresseur et le signal victime :
C

v, —4— Equ.III-2
dd C +C. [ q ]

bruit —

Viruie TEpresente la tension du pic genére sur la victime. Les résultats obtenus par ce
rapport sont extrémement eloignés du bruit réel sur la victime. Sur un exemple (voir Tab.III-1),
la valeur obtenue par cette approximation (1.68v) est de 3 fois plus grande que la valeur réelle

(0.52v) obtenue par simulation ¢lectrique pour une tension d’alimentation de 2.25v.

Variable Valeur Unité
R, 150 Q
R, 200 Q
C, 1*%107"° F
C, 1%107"° F
Coa 3%10™"° F

Riinea 400 QO
Riiney 300 Q

Tab.III-1 : Valeurs utilisées pour les calculs d’erreur
De plus, cette formule ne prend pas en compte la puissance (la réesistance) des portes

emettrices. Ce defaut est corrige dans [Gua98] ou les resistances équivalentes des portes

alimentant l’agresseur et la victime sont intégrées a la formule :
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\%
V. = dd [Equ.III-3]
bruit C R C q
I+ ——+-“20+-%)
CVd RV CVd

a

Il faut noter que, quand — 0, nous retrouvons la formule précédante. Le bruit

v
provoque sur le signal victime se trouve pondere par le rapport de puissance entre I’agresseur et
la victime. Sur I’exemple propose au tableau Tab.IlI-1, la valeur du pic calculée est 0.96v. Bien

que Ierreur se réduise a 85% par rapport a la simulation électrique, elle reste tres importante.

Pour aller plus loin dans la modelisation des signaux, la formule a e¢té modifice pour

prendre en compte en partie la résistance d’interconnexion de la victime.

Ra

a
C
a
1
— Cva _____ -
U
_
Ru R linev /2 —_1 Cv

Fig.III-3 : Modele simple avec résistance d’interconnexion pour la victime

Nous avons trouve dans [St698] une formule prenant en compte les mémes parametres
que la formule precedente mais incluant la résistance d’interconnexion du signal victime (Fig.III-
3):

1%
Voris = = Equ.III-4
bruit RuCu CV [ qu ]

RIi "
e

Le bruit considére se produit en début d’interconnexion pour le signal agresseur (la

resistance d’interconnexion de l’agresseur est ignorée) et en milieu de ligne pour le signal

victime (seule la moiti¢ de la resistance d’interconnexion de la victime est utilisee).
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Le bruit sur la victime (0.70v) est augmente par I’ajout de la résistance d’interconnexion
sur le signal victime. Le bruit calcule par la formule (1.33v) conserve une erreur relative du

méme ordre (90%) dans le cas de notre exemple.

C
a
T
— Cva ____ -
U
_
| Ruv Rlinev /2 -1 Cv

Fig.III-4 : Modele simple avec résistance d’interconnexion pour la victime et ’agresseur

Dans [She00], une autre méthode est presentéee. Elle est un peu plus genérale car elle fait
apparaitre le front de transition en entrée de la porte de l’agresseur. Le schéma est similaire aux

precedants (Fig.IlI-4). La resistance d’interconnexion de I’agresseur est prise en compte.

Dans le cas d’une transition rapide de I’agresseur, la formule donnant le pic de tension

sur le signal victime est la suivante:

C.(R +R,,. 12)

- e = [Equ.ITI-5]
(R, +%)(Cm +C,)+ (R, +%)(Cm +C,)

V

noise

=V

Le couplage ctudie se situe en milieu de I'interconnexion aussi bien pour le signal
agresseur que pour le signal victime. Une telle formule génére toujours une erreur de 30%

(0.36v) par rapport a la simulation de notre exemple dont la valeur du bruit est de 0.5v.

II1.2.2.1.2. Les rapports capacitifs et résistifs avec une tension de forme
exponentielle

Une formule de la réponse de la victime en presence d'un agresseur ayant une tension en

forme d’exponentielle a ¢te donnée dans [Kir99] :
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Agresseur
Ra \
C
a
1
Cva __ -
R C
A4 / 1? A%
Victime

Fig.III-5 : Modele simple

1t
C t T
Sit =z : V@=v,—m _L,b Equ.lll-6
1 v a () dd Cva +CV TV [ qu ]
c ot
T
Sinon V(t) =V, — v e e By [Equ.III-7]

Cva + Cv Tu - TV

Les parametres T, et T, repréesente les constantes de temps respectivement

de I’agresseur et de la victime: 7,=R,(C,7C,,) et T=R (C,+C,,)
L’erreur de cette formule est de 126% dans le cas de notre exemple.

I11.2.2.1.3. Modele utilisant des signaux avec une interconnexion en I1

Une meéthode basée sur un modele simple, faisant intervenir la résistance
d’interconnexion des lignes (Fig.lll-6), a ¢te proposée dans [Kah99]. Elle présente 1’avantage
d’étre simple tout en prenant en compte les effets de la resistance d’interconnexion des signaux.
Le retard occasionne par la resistance d’interconnexion a une grand influence sur I'injection de
courant sur la victime. La meéthode propose de prendre en compte une double injection de

courant sur la victime : en debut (Ccl) et en fin (Cc2) de lignes.
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Ra
Ra Ca Ca
B Ccl Cec2
Rv
== R C (0
o v v v
i i

Fig.II1-6 : Modeéle avec interconnexion en PI

Dans le cas d’un échelon en entrée de la porte alimentant I’agresseur, le pic de tension

sur la victime est le suivant :

% ) )
meit :%(kl esltbrult +k2 esztbruzt) [EqU.HI—8]
2
avec
1 ks
byyie = In(——- Equ.III-9
bruit (Sz—sl) ( kzsz) [Eq ]

Les parametres ki, k,, s;, s, et b, sont:

bi=RC,+R;)HCo +RpCH+ R C,+R;Cy+ Ry Cly +C LR,
+R,,C+R,C,+R,,C’,+R,C, +R,,C,
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b2=R;,C Ry Cy +R)pCy R\ C oy + R;HC R C oy + R, C R G,
+RHCoR Coy + Ry CoR 5, C 1+ R 1 C o R C oy + Ry Gy R, C7y
+RCR;C oy + Ry CR Cy 4R CR C oy + R G R, C
+RHCR;yC oy + Ry CR;HpCH+R, CiR;HC o, + Ry, C R O
+R,C,R O +R C,R Cy + RICLR ,C +R,C R €y
+R, C R C, + Ry CRC oy + Ry C R C, + R, C R C,
+RHCyR Cy+RC R C oy + Ry C R O +R  C oy R, C7
+RHC R CHHR{C R C +R; C R, CH+RCOR (,C
+RCoR;,C o, + RICHR CL+R CuR , C

+RC R, CH+R, CLR O

1 1
S182 = — et SI+S§2=——

as=R;,C+R;,Cr + R, Cp,y
as=R;,C,C R +R,C,C R 4R, C R C + Ry, C R Cy

= — ba2(as+ s2b2a3)
2s52b2+ bi
o= — b2(—s2b2a3 - azb1+ a4)
2s2b2+ b1

Cette meéthode produit des resultats satisfaisant quant a la precision. L’erreur relative est

de 18%, pour des pics de tension de I’ordre de 0.2v.

I11.2.2.2. Méthodes générales

Tandis que de nombreux articles proposent des formules d’évaluation du pic de tension
3 3 3 ! b 4 4 /4 . .
sur un signal victime en présence d’un seul agresseur, les methodes genérales visent la prise en

compte des effets cumules de plusieurs agresseurs sur un signal victime.
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I11.2.2.2.1. Modele utilisant des signaux avec une interconnexion en I1

Alors que la méthode donnée dans [Kah99], presentée en 111.2.2.1.3, deécrit I'interaction
entre deux signaux, nous pouvons découvrir dans [KahO1] une de ces applications a plusieurs
agresseurs.

La prise en compte de plusieurs agresseurs est realisee par simple cumul des valeurs de
pic de tension. Le bruit genéré par chaque agresseur sur la victime est calculé puis la somme de
ces bruits est realisce. Une tres forte degradation de la precision de la méthode apparait.

L’erreur relative atteint 30% pour 3 agresseurs.

II1.2.2.2.2. Modele utilisant des réseaux RC complexes

De nouveau, pour prendre en compte plusieurs agresseurs agissant sur une victime, nous

trouvons dans [Mor99] une application de la méthode proposée dans [Dev97].

Fig.II1-7 : Modele complexe

Elle permet de calculer le pic de tension en utilisant une topologie en arbre RC pour les
differents signaux (Fig.1lI-7). Le modele utilise est celui qui se rapproche le plus de la realite en

ce qui concerne les interconnexions.

33



Etat de I’art

Le bruit est majore a chaque nceud par :

(Par(m)+R, ¥ ¥ C,U; [Equ.III-10]

ieDes(n) je Ag(i)

Vnoise (I’l) =V,

noise

Par(n) estle noeud en amont du noeud n
Des(n) est]’ensemble des noeuds en aval du noeud n

C, est la capacite de couplage entre le noeud i et le noeud j

Ag(i) est’ensemble des noeuds agresseurs du noeud i

. . V
U est la pente du signal alimentant le nceud j : U ; =—
t

J

t represente la duree de transition au noeud j entre 10% et 90%

de Vda"

Par exemple pour le nceud e : Vooise (€) =V, () + R, (C Ut Ciy Un+ Cy, U,')

Une experience a eté menée sur I’exemple Fig.III-7 en utilisant les valeurs suivantes :
. 1
toutes les capacités a la masse valent 1° *F.

toutes les capacités de couplage valent 15 F,

Les resultats sont présentes pour differentes durées de pente des signaux agresseurs et

résistances entre noeuds :

Valeur des résistances Duree de la pente des agresseurs

Agresseurs Victime 500 ps 100 ps 50 ps 10 ps
150 150 Q 0% 6% 23% 332%
150 Q 300 Q 0% 8% 12% 15%
300 2 150 Q 0% 12% 51% 435%
300 Q 300 0% 33% 102% 580%
300 Q 600 Q 2% 81% 208% 1272%
600 Q 300 -50% 51% 243% 764%
600 600 Q -4% 102% 247% 1520%

Les pics de tension sont observés sur le noeud g de I’exemple. La méthode offre de tres

bonnes performances dans certains cas avec une erreur relative tres faible par rapport a des
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simulations électriques. L’erreur varie beaucoup en fonction du contexte du bruit. En effet, elle
augmente rapidement quand la durée pente de transition des agresseurs diminue. Ainsi, des
resultats completement incohérents apparaissent pour des transitions rapides (50ps et 10ps). De
plus, cette erreur est aussi fonction de la resistance des agresseurs. Des que la résistance est assez
importante ou la pente assez rapide, pour que la variation de la tension aux différents nceuds ne

soit plus lineaire, le modele donne des resultats incorrects.

I11.2.2.2.3. Modele considérant les agresseurs sous forme de rampes

[Che99] propose une formule prenant en compte plusieurs agresseurs. Toutefois, la
courbe de tension des agresseurs n’est plus celle de la charge d’une resistance. Celle-ci est

remplacée par une rampe definie, pour chaque agresseur, par la durce de leur transition (Fig.III-

8).

e & 1 g &
~ s = 3
0 | | @
HHE
o [T [
= [ =
= 5
o
o 4
< <
[ I QT —
= =3
_1
— R Victi C
A% 1ctime rv

Fig.III-8 : Modeéle utilisant des agresseurs sous forme de rampe

L’instant de transistion des agresseurs les uns par rapport aux autres est aussi pris en

compte. Cette formule est basée sur le cas d’un seul agresseur et d’une victime décrit dans

[Rub94].

Une formule calculant la tension sur le signal victime a un instant donne avec plusieurs

agresseurs est obtenue par :
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V() =YLVi()

Les valeurs de V(%) sont conditionnées par le tableau suivant :

[Equ.Il-11]

[Equ.III-12]

Condition Valeur de V(t)
O<r<y, 0
C R,
t,<t<t +1f v, g UTIRG
dd [fl
C R,
— v g R =t =) IR.C,
if;
avec
C,=C,+Y.C

a .
i

t est I'instant de calcul de la tension sur la victime

ti est I'instant de transition de l’agresseur i

tfi est la duree de la transition de I’agresseur i

Il est necessaire pour cette formule d’effectuer une approximation de la courbe de

tension des agresseurs. L’utilisation d’une rampe simplifie le calcul du bruit cependant elle peut

induire des erreurs.

La meéthode genere des erreurs tres faibles. En effet, dans le cas d’un seul agresseur,

I'erreur est de 30% par rapport a un pic reel de 0.55v. Pour 3 agresseurs, I’erreur relative est

inférieure a 7%.

II1.3. Conclusion

Le calcul du bruit dans un circuit est essentiel. Cette mesure doit prendre en compte la

diversite des caracteristiques de signaux. Elle doit étre la plus precise possible. Toutefois, la

complexite du modele choisi peut grandement influencer les performances de I’analyse de

diaphonie.
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Nous pouvons distinguer deux types de méthodes de calcul du bruit.

Les premieres méethodes sont simples. Elles ne prennent en compte qu’un seul agresseur
agissant sur la victime. La plupart de ces methodes ont une precision trop faible. Seule la
meéthode proposée dans [Kah99] présente une precision satisfaisante. Toutefois, ces methodes
sont inadaptees au calcul du bruit dans un environnement reel (avec plusieurs agresseurs). En
effet, méme avec une precision acceptable, utiliser la superposition des valeurs de bruit

provoque par les différents agresseurs ne donne pas de résultats cohérents.

Les autres methodes sont plus completes. Elles prennent en compte un nombre variable
d’agresseurs. Le premier modele est tres complet et utilise une structure en arbre RC. Sa
precision est tres variable et dépend de la résistance et de la pente des agresseurs. Le second
modele utilise une approximation de la pente des agresseurs. Toutefois, la préecision du résultat
peut étre faible. De plus, V(%) est exprimeée par intervalles. Ce qui rend le calcul de la tension de

pic complexe dans le cas ou le signal victime serait agressé par plusieurs centaines d’agresseurs.

Dans tous les cas, aucune des méthodes presentées ne prend en compte certains effets
importants dans le meécanisme de bruit. En effet, bien que certaines de ces méthodes semblent

. o . . . . .
pouvoir convenir a I’analyse de diaphonie, elles se limitent toutes aux signaux directement en
diaphonie avec une victime. Cependant, a un instant donne, tous les agresseurs d’un signal
victime n’effectuent pas de transition. Méme si ces agresseurs ne participent pas au courant
. . / . . ! . . / / ! \
injecte sur la victime, leur présence a une influence sur le pic genére. En effet, ces agresseurs, a
travers leur capacite de couplage et leur capacite a la masse, aident a la stabilisation de la

victime.

De méme, dans un circuit réel, un agresseur peut parasiter plusieurs victimes a la fois.
Dans ce cas, le courant cree par la transition de I’agresseur se repartit sur les differentes
victimes. Ainsi, la presence de plusieurs victimes tend a réduire le pic genéré sur une victime

donnée.
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Chapitre IV

IV. Modele de calcul du pic

Y0 T 41 o ¢ 11 et a To ) s W 40
IV.2. Cas simple : une victime - un AGTESSEUL .uitttit ettt ettt ettt et e e e eaanenenes 41
IV.3. Cas géneral : une victime - plusieurs agresseurs...................coooiviiiiiiniinnn. 44
IV.4. Cas réel : une victime — plusieurs agresseurs en préesence de couplages secondaires ... 55
IV.5. Représentation des POTtes ............iiuiiuiiiiiiiiiiiiiiie e 61
IV.6. CONCIUSION. ... .ot e e 70

Dans ce chapitre, nous presentons notre methode de calcul du bruit cause par la

diaphonie.

Dans un premier temps, nous proposons une expression du bruit, pour le cas simple d’une
victime agressee par un seul agresseur. Puis, nous etudions le cas général de plusieurs agresseurs
en detaillant les approximations qui permettent d’obtenir analytiquement le pic de tension
provoque sur la victime. Enfin, nous etudions I’effet de la presence d’autres couplages autour de
la victime et des agresseurs. Nous fournissons les approximations qui permettent de tenir

Compte de ces Couplages secondaires.
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IV.1. Introduction

Le couplage diaphonique et le bruit qui en résulte sont des pheénomenes relativement
complexes du moment ou ’on se place dans le cas d’un circuit reéel. Dans un circuit VLSI,
chaque signal, considére comme victime, possede plusieurs centaines de couplages capacitifs
avec d’autres signaux. Ces signaux sont eux méme en couplage avec des signaux encore plus

eloignes du signal victime et ainsi de suite.

0.5

'Vicnme (nivea‘u 1) ——

Victime (niveau 2) -------

Victime (niveau 3) --------
(

Victime (niveau 4)
W agresseur 0.4

0.3

g
|
H

victime (distance 1)

victime (distance 2)

victime (distance 3)

Yy
7y

\
H

victime (distance 4)

|

H

"-200 -100 100 200 300 400 500

Temps (ps)

Fig.IV-1 : Circuit de la simulation Fig.IV-2 : Tension sur les signaux a differents niveaux

V4a=2.25v

Le schéema de la figure Fig.IV-2 montre que la transition d’un signal peut avoir des
repercussions sur son voisinage. A leur tour, ces voisins produisent un bruit sur leur
environnement. Ainsi, si I’on tente de modeéliser de maniere tres précise le bruit produit par la
transition d’un signal sur un signal voisin, tres vite, on se rend compte qu’il faut tenir compte
d’une grande partie, voire la totalite, du circuit et d’'un nombre tres important de couplages. Le
probleme devient encore plus complexe si I’on considere que plusieurs signaux peuvent
effectuer des transitions a des instants plus ou moins proches. De plus, la transition d’un signal

n’est pas instantanée et la vitesse de la transition peut avoir une influence sur le bruit genere.

Compte tenu de toutes ces considérations, il parait évident que la définition d’un modele

d’évaluation du pic de bruit passe par des simplifications. Bien entendu, ces simplifications
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entrainent une certaine perte de précision. L’obtention d’un modele consiste donc a établir un

compromis acceptable entre cette perte de precision et la performance du modele.

Dans cette these, nous visons la mise au point d’'un modele destine a étre utilise dans un
outil de vérification. Cet outil doit permettre la verification d’un circuit VLSI comportant
plusieurs millions de transistors dans des temps raisonnables, c’est a dire inferieurs a quelques

heures, sur une station de travail.

Dans ce chapitre, nous exposons en deétail notre modele d’évaluation du bruit de
diaphonie. Pour aider a la clarte de I’expose, nous ¢tudions dans un premier temps le cas d’une
victime agressée par un agresseur. Comme dans la plupart des modeles de bruit, dans notre

\ 1. 1 ;. . . / N
modele, les portes sont modélisées par des résistances. Puis nous nous intéressons au cas géneéral
d’une victime agressee par plusieurs agresseurs. Enfin, nous proposons une methode pour

prendre en compte I’environnement autour des agresseurs et de la victime.

IV.2. Cas simple ! une victime - un agresseur

Considérons le schema de la figure Fig.IV-3 ol un seul agresseur est en couplage
diaphonique avec une victime. Bien que I’on ne puisse pas rencontrer une telle situation dans un
circuit réel, elle nous permet de comprendre le phenomene de bruit génere sur une victime. En
effet, il est possible d’¢tablir les equations du comportement de la victime et de I’agresseur et de

proposer une solution a ces équations.

R,
A |
L L v,
l Co L Ca @

Victime § § Agresseur

Fig.IV-3 : Modele electrique pour le calcul du pic
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Nous considérons une transition de O vers 1 de I’agresseur. La source de tension V,
permet d’imposer la tension V,; a 'agresseur. Ainsi, le comportement de la victime et de

I’agresseur sont definis a partir d’un systeme d’e¢quations differentielles lin¢aires de 1* ordre.

V(1) et les conditions initiales :
v+, lam-vi]=0
R, {v( 0)=0v

Val_e—a(t)_Caa’(t)—i_Cva[v’(t)_a,(t)]ZO d(O):OV

a

D’ou
v(t)+tv'(t)—a,,a’(t)=0
{a(t) +t.a'(t)-a, Vv'(t)=V,
avec
7,=R(C,+C,,) 1, =R(C,+C,,)

auv = Ru Cvu aV{l = vava

La résolution de ce systeme nous permet de connaitre a la fois le comportement de la
victime et de I’agresseur en fonction du temps. Puisqu’il s’agit d’un systeme d’equations
differentielles lineaires, v(2) et a(t) sont des exponentielles de la forme :

V(t) = KOV + Klve_ t/Tl + sze_t/T2
a(t)y=K,, + Klae_t/T1 + Kzue_ 17,

avec 7, >0 et 7, >0

Pour aider a la clarte de ce chapitre, nous avons reporte en annexe 1 le detail des calculs.
T, et T, sont les deux racines d’une equation de second degre :
2
-t +7,)+1,7,—0,0, =0

va - av
d’ou

1 2
7:1 = _(Ta + T‘, + \/(Ta - Tv) + 4avuauv )

7, :E(Ta +71, —\/(Ta -1, )2 +4a,,0, )
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Ky, K, K, Ky, K,;, et K, peuvent étre obtenus en remplagant, dans le systeme

d’equations différentielles, v(?) et a(t) par leur expression. On obtient alors :

a -1 -
W(1)=Vy—e (e 11T [Eq.IV-1]
SN2
a(t)=V,,( 2 PR L R Y [Eq.IV-2]
) s}

La figure Fig.IV-4 montre un exemple de courbe obtenue a partir de I’expression de a(2)

et v(t). Pour tracer ces courbes, nous avons utilise les valeurs dans le tableau suivant :

Elément Valeur Unité
R, 300 [9)
R, 1000 Q
C, 510" F
C, 510" F
15
C.,. 5%10 F
25
v(t)
a(t) -——-———-
, =
15
5 ;
5 /'I
R
0.5 H
i I \\x
5 10 15 20 25 30
Temps (ps)

Fig.IV-4 : Comportement de I’agresseur et de la victime obtenu a partir de [Eq.IV-1] et [Eq.IV-2]
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L’instant £, ol v(2) passe par sa tension maximale est obtenu par I’équation v’(%,,,,,)=0.

)

Jlog( L) [Eq.IV-3]

) )

=1
Viax

=(

tbmit

En reportant cet instant dans I’expression de v(?), nous obtenons la tension maximale
I/bruil‘ de V(Z) :
(JL
v, =v_=v, L i [Eq.IV-4]
T

bruit max
LT

IV.3. Cas général : une victime - plusieurs agresseurs

Malheureusement, dans un circuit réel, les couplages entre les signaux sont beaucoup
plus complexes. Un signal peut étre en couplage diaphonique avec plusieurs centaines d’autres
signaux. Considérons le schéma de la figure Fig.IV-5 ou le signal v est en couplage avec les

agresseurs a, ...,a, a travers les capacités de couplage C,, ...C,, .

n

C
R, v va]} ; RaI :
: s : | i
l . L Dva,
L G L Ce, T
Victime : §
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | L. 2
e 5
. <
C
L e e
o ‘
770 @Van
L va, —

Fig.IV-5: La victime ven presence de nagresseurs a,,...,a,
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Le comportement de v(2) et a,(?),...,a,(t) est decrit par un systeme de nt1 equations

différentielles linéaires de 1% ordre :

_%Q—Cﬁﬂw+icmbﬂﬁ—wgﬂ=o

v i=1

Vi —a(t) ) ’ .

) ddR—a,l -C,a;()+C,, [v(t)—a,(t]=0 v
W -C,a,t)+C, [V(®)—a,(t]=0

Les conditions initiales permettent de deéfinir la conﬁguration d’agression. L’agression

maximale est obtenue lorsque tous les agresseurs commutent en méme temps et dans le méme

sens.

Considerons une transition de O vers 1 de tous les agresseurs alors que v(?) est dans I’ etat
stable 0. Cette configuration est obtenue par les conditions initiales suivantes :

{v(0)=0

a(0)=0 pour 1<i<n

En adoptant les mémes notations que la section precedante, on peut reexprimer le

systeme d’équations différentielles:

n Tu,» = Rai(cai + Cva,. )
vt)+T v (t)-Y[a a(t)=0 n
=l Vi 1, =R,(C,+YC,,)
sa(t)+ 1, a0(t)= o, v(1)=Vy, Avec =
. aa‘-v = Ru, Cvu,

avai = Rv Cvai

a,t)+7,a,'(t)-a, v(t)=Vy

Ici aussi, les expressions de v(?) et a,(2),...,a,(t) sont des sommes d’exponentielles :
n+l - t/r.
vi)=K,, + Y K, e !
i=1
n+l — [/Tl_
a,(t)=K,, + Y K, e
< R R [Eq.IV-6]

n+l —Vﬁ
a,(H=K,, + Y K, e !
n i:l n
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Et 7,,..., T,.,sont les racines d’une équation de degre n+1 :

n

n n n
(-1, [1 c-7,)- ¥ la, a, T (-7, )]=0
. 1 1 1 J

i=1 i=1 j=1
J#i
Il est evidemment impossible de donner une expression analytique de 7,,..., 7., dans le

cas general. Toutefois, dans certains cas, il est possible de simplifier 1’e¢quation.

Considerons le cas ol deux agresseurs differents a, et a, possedent la méme constante de

temps, c'estadire 7. =7, . Alors, il est possible de simplifier |’ équation ci-dessus :
P ’ ar a ’ P P q

n n n n
ol o) ¥ la,a, 1 -l a, e, I (t-1,)]=0
1=

: i=1 J= j=1
ik P2k j#k 2k
i#l J#l

Ainsi, 7, est une racine de I’équation. On pose 1 =1, - On peut alors calculer les

dans I’expression de v(2) et a,(),...,a,(t). On peut facilement

la
n

démontrer que tous ces coefficients sont nuls.

Dans ce cas, I'expression de a;(%),...,a,(t) et v(t) est une somme de n termes

exponentiels. Autrement dit, on peut éliminer la racine 7, et ramener I’équation a une

équation de degré n. Cela revient a considérer que le signal victime v est agressé par les n-2

. / ) . 7
agresSeUrs a,...,a 1,41 ---,3.1,d141 - - -»d, Plus un agresseur d,,, qui repréesente I’effet combiné

/ . . 4 . A
de a; et a,. Les caracteristiques (Rf‘qkz , Cf‘qkz et C""qkz) de cet agresseur equwalent peuvent etre

calculées de maniere a obtenir la méme equation. Ainsi,

Taeq = Tak = Ta,
avu(q = avak +avu,
avugq aagq = avak aakv + ava, aa,,-v
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d’ou
Cveq“ = Cvak + Cva,
Rk Cvak 2 + Rl Cva, 2

edu

(C,, +C,,)?
Ra Cvak Cak + Ral Cva, Cal

Rak Cvak 2 + Ra, Cva, 2

k

Ceqkz = (C"ak + CV“I )

Ce resultat peut étre facilement generalise au cas ou plusieurs agresseurs ont une

ont la méme

m

constante de temps identique. Si I'on considere que les agresseurs a,,...,a

constante de temps (Ta] =T, =57, ) alors ont peut remplacer Ces agresseurs par un unique
m

! .
agresseur equlvalent aeql"m avec

m
Cuy, =LC,,
i=
m
2
;Rai Cva,»
— 1=
Gm  m 2
(XC.,)
= m
m ;Rai va; Ca,»
— =
ed\.m _igc"“,’ m 2
Z{Rai Cvai
i=

Nous obtenons alors un agresseur équivalent aux m agresseurs ayant la méme constante

de temps. Nous appelons ce phénomene I’agglomération des agresseurs.

La possibilite d’agglomérer les agresseurs ayant une méme constante de temps permet de

réduire le nombre d’agresseurs sur la victime. Il est cependant tres rare, voire quasiment

impossible, de trouver deux signaux ayant exactement le méme T. Cela est dd a la diversite des

capacites dans le circuit. Cependant, si on accepte une certaine perte de precision, il est possible

d’agglomérer les agresseurs ayant des T proches. Il devient alors envisageable de réduire le

nombre d’agresseurs sur les victimes tres parasitees.

Méme apres I’agglomeération des agresseurs, nous nous trouvons face a une équation de

degre ¢leve. On peut envisager de trouver les racines de cette equation par des techniques
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numeriques. Toutefois, nous pensons que la complexité d’une telle résolution est incompatible

avec les performances exigées pour un outil de verification de circuits VLSI de grande taille.

IV.3.1. Bruit provoqué par une source de courant sur la victime

Comme nous I’avons vu, en présence de plusieurs agresseurs, I’expression analytique de
v(t) ne peut étre etablie. Il faut donc recourir a d’autres methodes pour prendre en compte

Ieffet de la transition simultan¢e de plusieurs agresseurs.

L’¢lement le plus susceptible de représenter I'impact d’un agresseur sur une victime est
une source de courant. En effet, les influences de differentes sources de courant peuvent étre

cumulées sur un signal victime.

Nous nous intéressons, dans un premier temps, au bruit provoqué par une source de

courant unique sur une victime. Considérons le schéma de la ﬁgure Fig.IV-6.

Fig.IV-6 : Modele ¢lectrique avec une source de courant

Nous imposons une forme exponentielle décroissante a la source de courant :
-t

it=1e'

Le courant provoque un bruit sur la victime y. Le comportement de y(?) est defini par

I’ équation :
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%— C,y(1)+i(t) =0 avec la condition initiale y(0)=0

y
Soit

y(t)+Tyy’(t)—Ryi(t) =0 avec T, = RyCy

La resolution du systeme nous permet de trouver la tension y(z) de la victime sous

I’influence de la source de courant :

t

—e Tey [Eq.IV-5]

_r
y

(
e
T y Tc

TC
y(t) = R},Ic =

L’instant #,,, ou y(t) passe par sa tension maximale est obtenue par I’équation

)/ ’(tbruit) :0

o, = (25 log Eq.I
tbruiz‘ _tymax _( 7 —1 ) Og( T ) [ q V_6]
y c c

En reportant cet instant dans I’expression de y(2), nous calculons le bruit maximum V,,,

sur la victime.
T
(—-)

T
Vs —ymaszylc(:—“) S [Eq.IV-7]

ruit —
y

Ainsi, il est possible de calculer, simplement, le bruit provoqué par une source de
courant sur une victime. Nous pouvons, par ailleurs, remarquer que la forme de la courbe de
tension sur la victime créee par une source de courant (Eq.IV-5) est tres proche de celle crece
par un agresseur (Eq.IV-1). Il est donc pertinent de tenter de modéliser un agresseur par une
source de courant. Les sources de courant pouvant étre cumulées, il suffira, ensuite, de calculer

I’ effet cumulé des sources de courant sur la victime.

I1V.3.2. Source de courant équivalente aun agresseur

Comme nous I’avons vu, on peut obtenir une perturbation similaire a un agresseur par

une source de courant de forme exponentielle. Cette expression du courant possede deux
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parametres, /. et T_que nous pouvons ajuster afin de produire sur la victime un bruit proche de

celui cree par I’agresseur.

Nous proposons de determiner ces deux parametres en imposant les 3 conditions
suivantes :

1/ Les caractéristiques de la victime restent identiques c’est a dire R, =R, et

C,=C,+C,, . Ce quiimplique 7, =7

y v

2/ La tension de pic généré sur la victime par la source de courant est identique a

celle provoquee par I’agresseur. Autrement dit, y, . = (voir Eq.IV-7 &

de

Eq.IV-4).

3/ L’instant du pic généré sur la victime par la source de courant est le méme que

celui du pic provoquée par 1’agresseur c’est a dire ¢ =t voir Eq.IV-
pcp q p g Ymax Vmax ( 9

6 & Eq.IV-3).

Pour obtenir la valeur du parametre 7, de la source de courant, il suffit de resoudre

I'équation t, =1, (condition numéro 3) :
ymaX max

fz)=( )log(—) (—12 )log(*L)=0

Ty~ L) 7

Or d’apres la condition 1, 7,=7,, d’ou :

f(z)= ( )10g( v) (T Jlog( 1 )=0

) LP)

Il s’agit d’une equation implicite. Nous utilisons une methode itérative, Newton-Rafson,

pour obtenir une solution approchée de cette equation (Fig.IV-7).
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tapgente en ‘cq tangente én Tci+1
4 -
\ /
g
= 0 :
-4
0 2 4 6 8 10

T T T
G Civ1 Civ2  (ps)

Fig.IV-7 : Calcul itératif par la methode Newton-Rafson

Cette méthode consiste a partir d’une premiere estimation de la solution de I’eéquation
£(T.)=0 puis d’approximer, a ce point, la courbe #7_) par sa tangente. L’intersection de cette

tangente avec I’axe d’ordonnée O fournit une solution approchee de I’équation de £7,)=0. Cette

solution est alors utilisée pour I'itération suivante et ainsi de suite.

Pour cela, nous calculons la dérivée de /7,) par rapport a 7_:

do) {( 5y )log(’—w—l}
.| 1, -7, T

drt T, —

c v C c

Nous utilisons comme valeur initiale de 7, la constante de temps de I’agresseur 7,. La

nouvelle valeur de 7 al'itération 7#7 devient :

I (%
G TG f’(fq)

Nous utilisons la condition de convergence suivante :

7:c- - Tc-
i+l i < £
T

Ci
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Cet algorithme, bien qu’iteratif, converge tres rapidement. Par la suite, la valeur de 7,

est utilisée dans I’équation y,_ . =v . pour calculer la valeur de /. (condition numero 2) :
U U
@, T, 1—1,” 1 T, T,~Tc
_ 2
[ =Vy—(=) " 72 R—(—V) !
T T v

C

Ainsi, nous pouvons déterminer une source de courant qui provoque un pic de tension
identique sur la victime et au méme instant. La figure Fig.IV-8 montre une comparaison entre
I'effet de l’agresseur et de la source de courant équivalente sur une victime. Pour tracer cette

source, nous avons utilisé les parametres suivants :

Elément Valeur Unité
R, 310 Q
R, 213 Q
C, 44.11%10"| F
C, 17.74%10" | F
C,. 30%107"* F
[C. calculé 3. 37 mA
TC calculé 18.14 PS
0.4 T T
source de courant
agresseur original -------
0.3
o2 g
0.1 S
o — e
-0.1
-20 0 20 40 60 80 100 120 140

Temps (ps)

Fig.IV-8 : Effets d’un agresseur et de sa source de courant equivalente sur la victime
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1v.3.3. Approximation des agresseurs par des sources de courant

L’utilisation d’une source de courant, en remplacement d’un agresseur, permet

d’obtenir facilement I’effet combine de plusieurs agresseurs.

Ry v var a; Rg, :
: s : |
l — L. Ove
1L S L Cy T
Victime N 3
C e ]
""""""""""""""""""""""" L . 0]
: . ‘5'0
° L <
C
L e e
| s

Fig.IV-9: La victime v en presence de n agresseurs a,,...,a,

Considerons, une fois de plus, le schéma de la figure Fig.IV-9 ol une victime est agressee

. / A / ! A /
par les agresseurs a,,...,a,. Chaque agresseur a, considérée séparement peut étre remplace par
une source de courant équivalente 7. Nous avons vu que la détermination de la source
equivalente pouvait étre obtenue a partir de 3 conditions. Les conditions 2 et 3 permettent de
fixer les parametres 7, et I, . La premicre condition permet de maintenir la méme
caractéristique pour la victime lors du calcul des différentes sources de courant équivalentes.

Ainsi nous obtenons le schema eéquivalent suivant :
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%q

R 3
1] |
L an Oy ——

Victime . Agresseurs

Veg — TYv
\ . . I/ .
et ou 1yy...,1, sont des sources courant equlvalentes aux agresseurs Ay.n.ydy,. Chaque

source de courant 7, est caracterise par ses deux parametres I, et 7, .

Le comportement de v,,(?) est obtenu par I’ ¢quation différentielle suivante :

t
v"‘] (t) 2 Tc
9 _ [ —
R +C, Vi (D kglcke 0
Veg =
Soit
t__t
L Ck Cy Tveq
veq(t):RWZIC (e —e )
k=t =T, — Veg
ourt, = Rv(,,, C,

, n Tc 1 T. 1
V=R, ¥YI ———
Y=t KT, =T

V('q Ck v('q

Nous faisons de nouveau appel a la meéthode itérative de Newton-Rafson pour obtenir

une solution de I’équation v’,, () =0.

54



Modele de calcul du pic

\

Nous utilisons comme valeur initiale de ¢, . la valeur 0. La nouvelle valeur de ¢, _a

vimax vimax

I’itération 7+7 devient :
b
_ v eq (t\’mﬂxi)
tvmaxi+1 _tvmaxi R (f )
eq \'vmax;

avec la condition de convergence :

vmax 4] v max

<&

vmax j

A la fin des iterations, nous obtenons l'instant ¢, du pic de bruit provoqué par

vimax

I’ensemble des sources de courant. Il suffit alors de reporter ¢,

max

dans I’expression de la tension

sur la victime v(%) pour obtenir le pic de bruit V,,,, sur la victime.

n ) } ,
Vouin = Vf-’q(tvmax) =R, Y1 4(6 ko—e Veq )

qu L‘k _
k=l 5T, =T,

eq

IV.4. Cas réel : une victime — plusieurs agresseurs en présence de
couplages secondaires

Jusqu’a present, nous nous sommes intéresses a la victime et a ses agresseurs. Or,
d’autres signaux jouent un role non négligeable dans le bruit génere sur la victime. De méme
qu'une victime possede des couplages capacitifs avec plusieurs agresseurs, un agresseur peut
avoir des couplages avec de nombreuses victimes. Lorsque I’on considere un signal donné
comme une victime, la presence d’autres victimes, que nous appelons victimes secondaires,

autour de ses agresseurs a tendance a réduire I’effet de ces derniers.

D’un autre c6te, a un instant donne, tous les signaux qui possedent un couplage capacitif
avec une victime ne subissent pas forcément de transition. Ainsi, parmi ces signaux, que nous
appelons agresseurs potentiels, on peut distinguer les agresseurs actifs des agresseurs muets. Les
agresseurs actifs sont ceux qui, a un instant donne, subissent une transition et produisent un

bruit sur la victime. Les agresseurs muets sont ceux qui, au méme instant, sont dans un etat
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stable. La présence d’agresseurs muets autour de la victime participe a la stabilisation de la

victime et diminue le pic de bruit.

La prise en compte de la présence de ces couplages secondaires autour de la victime et
des agresseurs actifs est indispensable pour modéliser correctement le bruit de diaphonie. Dans

cette section, nous nous intéressons a la prise en compte de ces phénomenes secondaires.

IV.4.1. Prise en compte des victimes secondaires

Reprenons le cas simple d’un Couplage diaphonique entre une victime et un agresseur :

C
Ry v Hva L a R,
\

Nous avons ¢tudi¢ a la section IV.2, I'effet de la transition de I’agresseur sur la victime.
Nous avons aussi vu que cette transition provoque un pic de tension sur la victime dont on peut

obtenir une expression [Eq.IV-1] en résolvant un systeme d’eéquation differentielle.

Or, en resolvant ce systeme, on obtient egalement I’expression de I’agresseur [Eq.IV-2].

Intéressons-nous maintenant a I’effet de la victime sur l’agresseur.
La victime, a travers son émetteur, résiste a la variation de sa tension. Un courant est
. Y/ . . .
produit par I’émetteur pour absorber le pic de tension. A son tour, ce courant est en partie
. . A b . ., . b A . . .
injecté sur I’agresseur et ralentit la transition de ’agresseur. La presence de la victime se traduit

donc par un retard dans la transition de I’agresseur.

Aussi, nous proposons de modéliser ce retard, a travers une capacite ¢quivalente C,,.
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La valeur de cette capacite équivalente peut étre facilement bornée. En effet, la

resistance R, de la victime est comprise dans I'intervalle [0,+oo[. Ainsi, lorsque R,=0, la

capacite de couplage C,, est relice a la masse et I’agresseur voit une capacité totale égale a

C,*+C,. Clestadire C,=C,,.

A loppose, lorsque R,—>+oo, C, estisolée de la masse et la capaciteé supplémentaire vue

par I'agresseur résulte de la capacite C,, mise en serie avec C,. Autrement dit, C,, %
Ainsi :
i < C < C
c,+C

va v

Pour donner une estimation plus précise de cette capacité equivalente, il faut comparer
I'expression de I’agresseur en presence de la victime (Fig.IV-11) et la courbe obtenue en

remplagant la victime par une capacité¢ a la masse (Fig.IV-12).

1
?

=
Lo -l

Fig.IV-12: Circuit désiré

L
T

@ Cd
—A
Fig.IV-l 1 : Circuit original

L’équation de la courbe de tension du circuit désire est celle de la charge d’une capacite

par une resistance :

-1/t
a,(1)=V,(1-e /et ) avec 7, =R,(C,+C,) [Eq.IV-8]

L’expression de I’agresseur en presence de la victime, quant a elle, a éte ctablie a la

; T,—T, —lr, T,—T, —I
sectionIV.2 : a(t)=V, (- Lo /1_v_2€ /T, +1).
7, -1, T, -1,
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La ﬁgure Fig.IV-13 illustre la courbe obtenue par ces deux expressions.

25 V) e ]

1.5 /

Tension (v)

0 50 100 150 200 250 300
Temps (ps)

Fig.IV-13 : Transition d’un agresseur en présence d’une victime comparée a la
transition du méme agresseur en remplagant la victime par une

. ! A .
Capac1te equlvalente

La valeur de C,, peut étre calculée en approximant I’expression de a(?) par a.(?). Le
critere d’approximation que nous proposons consiste a minimiser la surface comprise entre les

deux courbes.

Autrement dit, nous cherchons a minimiser

“+oo

|
0

aeq(t) - a(t)‘ dt

Pour s’affranchir du calcul de la valeur absolue qui peut étre complexe, nous proposons

de porter la difféerence au carré.

Ainsi, nous cherchons a calculer la capacité equivalente C,, qui minimise :

+oo )
S(C,,) = (j) (a,,(n—a()=dt
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TV — Tl

En posant A = , obtenons :

7,17
a(t)—aeq(t) :Vdd(Ae_t/Tl _(1+A)€_t/7’-2 +e_t/Teq)

d’ou

2 2
S(C. )=V 2(A T, +(+A)"7, +7, ~ 2A(+A)r T, N 2Az'lz'eq ~ 2(1+A)TZTeq
eq/ — Vdd
) T,+7, T, +7,, 7,+7,

Le minimum est obtenu lorsque la dérivee de Spar rapporta C, est nulle [Eq.IV-9].
ds 2AT T, 1 20+ M)7,7,

2
dCeq (r, + T, ) (r, + 7, )

Nous utilisons la méthode Newton-Rafson pour trouver une approximation de la

solution de cette equation.

Cette methode permet de calculer la capacité equivalente a une victime secondaire. Or,

un agresseur est un couplage diaphonique avec plusieurs victimes.

Victime primaire

Cuaq |
‘va o R,
% o l
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =Gy =
C ::::::f:f::::::::::::::::::::::::f:::::::::::::::
Ry @ at oy, Ry,
) Cax T Cu, l
€ B -
s . 5
Agresseur : ‘ —§
""""""""""""""""""""""""""""" B 3
8
Cya R £
v, v, 5
] ! l L
TG, =

59



Modele de calcul du pic

Pour calculer la capacite équivalente a chaque victime secondaire, v, nous proposons
d’approximer, dans un premier temps, les victimes secondaires v,...,v,;,Visy,...,v, et la

.C o C et

Viqa' "Viga Vaa

victime principale v par leur capacite de couplage, respectivement C, ...C
1

C,,. On peut remarquer que cette approximation consiste a remplacer chaque victime par la
borne supérieure de sa capacité équivalente. Une fois ce remplacement effectu¢, nous nous
retrouvons dans le cas simple d’un agresseur en présence d’une victime que nous venons

d’étudier.

Ainsi, nous obtenons un ensemble de capacites équivalentes pour I’ensemble des

victimes secondaires.

Pour aller plus loin, on peut imaginer de repéter ce processus. A chaque itération, on
utilise I’ensemble des capacités equivalentes calculees a I'iteration précedente en remplacement
de toutes les victimes a I’exception de la victime i. Toutefois, I’expérience montre en pratique

que ces itérations n’ameliorent pas la précision globale de notre modele.

IV.4.2. Prise en compte des agresseurs muets

De méme que les victimes secondaires, les agresseurs muets ont un effet sur la victime.

A travers leur capacite de couplage, les agresseurs muets absorbent une partie du courant sur la

victime. Le bruit sur la victime est donc diminué grace a la presence de ses agresseurs muets. Un
A /1. 1 e, 7\ . . . \

agresseur muet peut donc étre modélise comme une capacite a la masse qui participe a la

stabilisation de la victime. Cette capacite eéquivalente a un agresseur muet est calculée par la

méme methode que celle utilisée pour les victimes secondaires et que nous venons d’exposer.
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IV.5. Représentation des portes

Comme dans la plupart des modeles proposes dans la litterature, dans notre modele de

calcul de bruit de diaphonie, les portes logiques sont assimilees a des résistances.
Dans cette section, nous présentons la methode de détermination de ces résistances.
Le calcul de la résistance equivalente a une porte est basé sur le modele MCC « Mos

Canal Court » proposé par Amjad Hajjar dans sa these [Haj92]. La section suivante detaille les

elements principaux de ce modele.

IV.5.1. Le modele MCC

A. Hajjar propose, dans sa these, une modéelisation du courant qui traverse le transistor

MOS. Cette modélisation est particulierement adaptee aux technologies submicroniques .

Drain

ille
I Ys

ds

m Grille en polycilicium

Fig.IV- 15 : Parametres definissant la taille et les tensions aux bornes d’un transistor

La figure Fig.IV-16 montre le courant i; fourni par un transistor N en fonction des
tensions v,, et vy. Classiquement, on distingue deux regions dans la caracteristique 7,(v) du

. I/ . !/ !/ . ! . ! .
transistor : la region saturée et la region non saturée ou linéaire.
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T
+
0.001

.
zone non saturée . zone saturée

0.0008

0.0006

Courant (A)

0.0004

0.0002

Vds (V)

Fig.IV-16 : Caracteristiques 7,(vy) d'un transistor de taille W/L=6 par

simulation électrique dans une technologie 0.35U alimentée en 2.7v.

La région saturée commence a une certaine tension V,,, de vy et s’etend vers les tensions
clevees de vy V,, est appelée la tension de saturation et dépend de v,,. Dans la région saturee,

le courant 7y, varie relativement peu avec v,

La region non saturée ou lin¢aire commence a v, =0 et s’¢tend jusqu’a la tension de

saturation V. Dans cette région, le courant est une fonction monotone croissante de vy,

Vgs =2.7v
L L Vgs =2.6v -------
0.001 zone-non-saturée zone-saturée Vgs = 2.0V oo =
Vgs =1.5v
Vgs = 1.0v ----
0.0008
< 0.0008
2
©
5
5 0 S S S
(&)
0.0004
0.0002
o Mo
0 0.5 1 15 2 25

Vds (V)

Fig.IV-17: Caracteristiques courant/tension d’un transistor par le modele MCC
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Vu la forme des courbes de courant iy, le modele MCC propose d’approximer ce
courant par une droite dans la région non saturée et par une constante indépendante de v, dans

la region saturée (voir Fig.IV-17).

Ainsi, pour un transistor N, le modele MCC définit I’expression du courant 7, en fonction des

regions :
Le mode bloque (V,<V,) I,,=0 [Eq.1V-10]
i
Le mode linéaire (V, >V, & V,<V_) I4= % [Eq.IV-11]
sat
WA, -V
Le mode sature (V,2V, & V,>V.,) I,=1,=— 3 [Eq.IV-12]
’ . ‘ ‘ L (1+B(v,—-V,))
La tension de saturation Viu =K(vy —V,) [Eq.IV-13]

V. est la tension de seuil a partir de laquelle le transistor devient passant.

K est un coefficient de saturation typique de la technologie submicronique.

Les parametres A, B et K dependent de la technologie utilisee. Leur valeur est fixee,

pour chaque nouvelle technologie, en effectuant une serie de simulations ¢lectriques.

Le modele MCC est utilise dans un outil d’analyse statique de timing, appelé TAS,
developpe au laboratoire LIP6 [Dio98]. Il a ¢galement éte utilise dans un outil de simulation
logico-temporelle au niveau transistor mettant en ceuvre un calcul dynamique des delais de
propagation dans les portes [Abd98]. Dans les deux cas, I’expérience a montré que, grace a ce
modele, ces outils pouvaient atteindre, dans le calcul des délais, une erreur inférieure a 10% par

rapport a des simulations électriques.

1
Transistor équivalent

Fig.IV-18: Schéma d’un NAND?2
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Le calcul de delai de propagation dans MCC est basé sur une representation des portes
en branches. Chaque branche est un ensemble de transistors en série qui relie la sortie de la
porte a V,, ou a Vg Grace a son modele de courant, MCC permet de calculer le temps de
decharge d’une capacité a travers un transistor. Par ailleurs, MCC propose des techniques

permettant d’approximer une branche par un transistor eéquivalent (Fig.IV-18) [Sub86].

IV.5.2. Modele de ’émetteur de la victime

Le calcul de la resistance équivalente a une porte peut paraitre un probleme tres

compliqueé et hasardeux.

De plus, il n’existe pas une résistance équivalente unique pour chaque porte. Chacune
des branches de la porte peut étre passante ou bloquée. Une branche passante vers V, impose un
etat 0 a la sortie. Une branche passante vers V, impose un état 1. On peut donc imaginer que

chaque branche a une résistivite propre.

En fait, en ce qui concerne la victime, le probleme est relativement simple. Le modele
MCC fournit les caractéristiques (W, L) d’un transistor équivalent a une branche de I’émetteur
de la victime (voir Fig.IV-18). Si I'on considere que la victime est dans un etat stable, ce
transistor equivalent se trouve dans sa zone lin¢aire et la tension de sa grille V, esta Vyou Vg

suivant le type de transistor. On peut utiliser directement les expressions du modele MCC pour

calculer la resistance équivalente a ce transistor.

Pour un transistor N, dans la region lin¢aire, le courant i, est donne par (Eq.IV-11 &

Eq.IV-12) :

_w A(ng_vf)z Vs
L(1+B(v, —=V,)V,

ds
at
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La tension v, est egale a V,, et est stable. D’ot :

R. = ‘fds :th£1+B(Vdd _Vé)
i WAV, -V,)

ds

\

est une fonction de v,,-V, (Eq.1V-14), d’oti :

R = L1+B(V, =V,)
"OUWOAV,-V,)

Or,

sat

Cependant, I’émetteur de la victime comporte plusieurs branches. Or, on sait que le pic
de bruit induit sur la victime est d’autant plus important que sa résistance est grande. Pour
modeliser I’émetteur de la victime, nous considérerons donc, parmi les branches, celle qui

fournit la résistance equivalente la plus grande.

IV.5.3. Modele de ’émetteur de l’agresseur

Contrairement a une victime qui se trouve dans un état stable, un agresseur effectue une
transition. De ce fait, I’approximation de I’émetteur d’un agresseur par une résistance est plus

loin de la réalité.

Nous avons vu que le modele MCC permet de modéliser une branche d’une porte par un
transistor equivalent. Dans le cas d’un agresseur, la grille de ce transistor équivalent subit une
transition qui le rend conducteur. Le courant delivre par ce transistor permet alors de charger

ou de décharger la capacite de sortie de la porte.

v
Uds eq

I

Fig.IV-19: Remplacement d’un transistor par une résistance équivalente

Considérons la décharge d’une capacite a travers un transistor N. Le courant delivré par

le transistor est une fonction de la tension de grille %

» et de la tension de drain vy. Lorsque ¥,

gS
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subit une transition de O vers 1 et dépasse la tension V, dans un premier temps, le transistor
passe du mode bloquée au mode saturé. Puis, le courant continue d’augmenter sous I’effet de

I’augmentation de Durant cette période, le courant est independant de vy qui commence a

Vgsr
baisser. Or, on sait que le bruit injecte sur la victime est d’autant plus grand que le courant
delivre par le transistor est grand. Autrement dit, une transition rapide de v,, de 0 vers 1 produit
un bruit plus important qu’une transition lente. Aussi, nous proposons de calculer la borne

maximale du bruit provoqué par I’agresseur en considérant une transition instantanee de 0 vers

1 (un échelon).

Dans un deuxieme temps, lorsque vy descend en dega de la tension de saturation, le

transistor est dans sa zone linéaire et le courant baisse avec vy jusqu’a ce que v, soit nulle.

L’expression de v, est obtenue en résolvant une équation differentielle de 1*" ordre :

13(Vg) T Cv’ ;=0 et la condition initiale v ,(0)=V,,.

Les expressions du courant fournies par le modele MCC permettent d’etablir

I’expression de v (%). En supposant une transition instantanée de v,,, nous obtenons :

VgS )

Pour v,2V,, (zone saturéee), I,, est indépendant de vy, :

ids (Vds ) = Isut

D’ou pour v 2V,

sat *

v (6) =, (1) :_Igr t4+V

. .
Puis dans la zone linéaire, pour v, <V, :

I
Idx (vds) == Vas
sat
¢ v VadVsar
)’ A -7 ) Vv,
D’ou pour vy SV, : v, (1)=v,(t)=Ke 7 avec T=13—‘”C et K=V e
sa
sat

L’instant ¢,

sat

ou v atteint la tension de saturation V,

sat
t = —idd Viar C

sat

est donne par :

sat

66



Modele de calcul du pic

Ces expressions permettent d’établir la forme de la transition de v, (Fig.IV-20).

vds

25

Vsat [ S \’ ””””””””””””””””””””””””””””
0.5 T

' Temps (ps)

Fig.IV-20 : Décharge d’une capacite par un transistor N avec le modele MCC

Toutefois, le bruit genere sur la victime, a travers la capacite de couplage, ne depend pas
de la valeur de la tension de l’agresseur mais plut6t de la variation de cette tension c’est a dire

de —dvd‘v
dt
0
-2e+10
-4e+10

-6e+10 : /
-8e+10 ;
Tsat /

Volts/s

T Tertt

-1.2e+11

-1.4e+11

0 10 20 30 40 50 60

t: Temps (ps)

sat

Fig.IV-21 : Variation de la tension v, d’un transistor N avec le modele MCC
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Pour (K¢<¢,, :
dv I
ds =) ()= — st
dt C
Pour ¢,<t<+oo0:
dv -
ds __ ,z(t):_—e T
dt

Ainsi, modéliser I’émetteur par une résistance consiste a approximer cette courbe

(Fig.IV-21) par une exponentielle correspondant a la variation de la tension aux bornes d’une

résistance. Soit R, cette resistance, dechargeant la méme capacite C

(Fig.IV-19). La tension

1%
aux bornes de cette résistance est v,,(2) determinée par I'équation différentielle —+Cv’, =0

et la condition initiale v, (0)=V,, .

t

) \ — 2 p—
D’ou Ve ()=Vy e “ avect, =R, C

D’ou nous déterminons la variation de la tension aux bornes de R

Pour OK¢t< +o0:

Dy _ Va7
dt T

eq

eq

eq V,eq(t) :

Pour calculer la reésistance equivalente au transistor, nous proposons de minimiser la

surface entre les deux courbes sur I'intervalle [0, +oo] (Fig.IV-22).
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0
Fig.IV-22: Variation de la tension aux bornes d’un transistor N comparee a
la variation de la tension aux bornes d’une résistance

Autrement dit, nous cherchons a minimiser :
toolp _f

Lol

[

0 ¢ 7,

sat

Pour s’affranchir du calcul de la valeur absolue, nous portons la différence au carre.
Ainsi, nous cherchons a calculer la resistance équivalente R, qui minimise :
_r

—ZLdd o Teq )2 dt

s +oo )
(Imt Vi e Teq)z dr + I (Ee : Va
T T,

tsut
S(R,))= | (> -—<
q ) C w0
tSat
D’ou
1,
1,° IV, V.,  recI,V 1% L 2 gl
S(Re)= sat2 tsut_2 satVdd  Vdd eRa,C(z sat¥dd _ o dd e T)t—e T
voc C  2R,C C T+R,C 27
Le minimum est obtenu lorsque la dérivée de Spar rapport a R, est nulle :
dS(R 2 e tm
( eq) - Vdd2 tsazt e e Q satV dd -2 Vaa e T)+e Re € 2 Vaa -
2R,’C R,C c T+R,C (t+R,,C)

dR,,
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Nous utilisons, une fois de plus, la méthode Newton-Rafson pour trouver une
approximation de la solution de cette équation. Ainsi, nous obtenons une résistance équivalente

a chaque branche de I’émetteur de I’agresseur.

Or, I’émetteur d’un agresseur comporte plusieurs branches. Le pic de bruit induit sur la
victime est d’autant plus important que la resistance de I’agresseurs est petite. Nous choisirons

donc, parmi les branches, celle qui fournit la resistance la plus petite pour modéliser I’agresseur.

IV.6. Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons detaille notre methode de calcul du bruit de diaphonie.
Cette methode repose sur une approximation des éléments actifs du circuit (les portes) par des
resistances. Ainsi, tous les signaux du circuit voient leur émetteur remplace par une résistance
equivalente. Nous distinguons deux résistances pour chaque signal selon qu’il soit considere
comme une victime ou un agresseur. Les résistances sont calculées a partir d’une modelisation
du courant delivré par un transistor (modele MCC) et de fagon a ce que le bruit calculé sur un

signal soit le bruit maximal produit par la configuration d’agression.

Le calcul du bruit s’effectue en considérant une portion du circuit autour de la victime.
Cette portion comporte, en plus de la victime, les signaux en couplage avec la victime (les

agresseurs muets et les agresseurs actifs) et les victimes secondaires des agresseurs.

Dans un premier temps, les agresseurs muets et les victimes secondaires sont remplaces

. /4 /4 . /4 /4 . !

par des capacites équivalentes. Nous avons expose une meéthode pour calculer la capacite
! . \ . . . A ! ] . !/ .

équivalente a une victime secondaire. La méme meéthode est utilisee pour approximer les

agresseurs par une capacité equivalente. A I'issue de cette phase, le circuit se limite a la victime

et a ses agresseurs actifs.
Dans un second temps, nous avons calculé une source de courant équivalente pour chacun

des agresseurs actifs de la victime. Les caracteristiques de chaque source de courant sont

calculees de maniere a ce que celle-ci produise le méme effet que I’agresseur qu’elle represente.
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Finalement, toutes les sources de courant ont été mises en commun sur la victime afin de
calculer leur effet cumulé. Nous avons obtenu ainsi le modele du pic de bruit produit sur une

victime par un ensemble d’agresseurs transitant en méme temps et dans la méme direction.

Par ailleurs, nous avons présente un proceéde d’agglomeration des agresseurs actifs en un
agresseur e¢quivalent. Cependant, cette agglomeration n’est possible que si les agresseurs
4 /4 \ ! ! /4 /4 .
agglomeres ont une constante de temps tres proche. Ce procedé permet une acceleration des

calculs itératifs en réduisant le nombre d’agresseurs.
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Chapitre V

V. Méthodes d’analyse statique du bruit
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Le bruit sur un signal victime dépend de la transition des differents agresseurs lors du
fonctionnement du circuit. Ainsi, la vérification du bon fonctionnement du circuit ne peut se
faire qu’en identifiant la ou les configurations d’agression qui provoquent le bruit maximal sur

. . !
une victime donnée.

Nous proposons, dans ce chapitre, deux méthodes d’identification des configurations

d’agression maximale.
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V.1. Introduction

Le premier point dans ’analyse de diaphonie est de disposer d’un modele de calcul du pic
permettant d’évaluer le bruit sur un signal victime particulier. Cependant, comme nous I’avons
vu au chapitre précedent, ce modele est base sur une configuration d’agression ou I’on

distingue, pour une victime donnee, les agresseurs actifs des agresseurs muets.

Ainsi, pour disposer d’un outil d’analyse de diaphonie, il est indispensable d’associer au
modele de calcul de pic une méthode pour identifier les Configurations d’agression. Cette
methode doit permettre de determiner les agresseurs qui peuvent étre actifs en méme temps

afin d’¢etablir les configurations d’agression qui generent le bruit maximal sur la victime.

Bien evidemment, les configurations d’agression qui peuvent se produire sur une victime
dependent de l'activite de ses agresseurs. Or, la transition des signaux au cours du cycle a
I'intérieur d’un circuit est une conséquence de I’état interne du circuit et des stimuli appliqués
aux entrees. Ainsi, pour identifier les configurations d’agression, on peut imaginer recourir a
une simulation logique classique. En méme temps, il est evident que la simulation logique ne

. , e . , ' . .
permet de couvrir qu’une infime partie de I’ensemble des configurations qui peuvent se
produire dans un circuit. Par conséquent, il y a une tres faible probabilite de rencontrer les

configurations d’agression maximale grace a une simulation logique.

De ce fait, a 'image d’une analyse de timing, les deux methodes que nous proposons dans
ce chapitre sont des méthodes statiques d’identification des configurations d’agression c’est-a-

dire indépendantes des stimuli d’entrée et de I’¢etat du circuit.

V.2. Méthode maximaliste

Cette methode est la plus simple que 1’on puisse imaginer pour le choix des agresseurs
actifs d’un signal victime. Elle consiste a considérer, qu’a un instant donne, dans la periode de
fonctionnement du circuit, tous les agresseurs d’une victime commutent simultanément et dans

la méme direction. Dans cette configuration, il n’existe pas d’agresseurs muets et tous les
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agresseurs sont considéres comme actifs. Cette methode permet d’établir une borne supérieure
pour le bruit genéré sur la victime. En effet, dans cette methode, on considere que tous les
agresseurs contribuent a I’apport de courant sur la victime et aucun agresseur muet ne vient

attenuer le pic de tension.

Bien sGr, pour la plupart des signaux victimes, cette configuration maximale est
irrealisable. En fait, si I’on considere qu'une victime possede plusieurs centaines d’agresseurs, la
.y . e , e
probabilite que ces agresseurs puissent effectuer une transition simultanément est tres faible. Par
exemple, I'existence d’une dépendance fonctionnelle entre deux agresseurs pourrait rendre

impossible la transition simultance de ces deux agresseurs.

Bien que cette méthode surestime largement le bruit provoque sur les victimes, elle
pourrait étre utilisee comme une etape preliminaire pour obtenir la borne maximale du bruit
pour tous les signaux. Le concepteur peut alors exclure d’une analyse plus raffinee, mais plus
coliteuse, tous les signaux qui ne présentent pas de risque de provoquer un dysfonctionnement

dans le circuit.

V.3. Méthode basée sur l’analyse statique d’instabilité

Les circuits auxquels nous nous intéressons sont des circuits numeriques synchrones

4 4 ! . . . . \ ! .
mono-phases. Les ¢lements mémorisants de ces circuits sont des registres a ¢chantillonnage sur
front (montant ou descendant) d’horloge. Dans ce type de circuits, la valeur des registres est
modifice a la suite d’un front d’horloge. Puis, ces modifications se propagent dans le circuit au
cours du cycle. Lors de cette propagation, les signaux subissent ¢ventuellement des transitions.
A la fin d’un cycle d’horloge, les signaux qui se trouvent a I’entrée des registres se stabilisent

juste avant I’avenement du prochain front d’échantillonnage.

Ainsi, dans ce type de circuits, les signaux situes juste apres les registres effectuent leur
transition au debut du cycle, puis, ils restent stables pendant le reste du cycle. Par contre, les
signaux situes juste avant les registres ne se stabilisent que vers la fin du cycle. On peut imaginer
que ces signaux sont stables au debut du cycle puis, effectuent plusieurs transitions (aleas) avant

de prendre une valeur définitive.

75



Méthodes d’analyse statique du bruit

En fait, on peut modeliser le circuit comme un graphe orienté ou les noeuds sont les
portes et les arrétes les signaux qui relient la sortie d’une porte a I’entrée de la porte suivante.
Alors, la stabilite d’un signal a un instant donne depend des chemins qui relient ce signal aux

registres situes en amont du graphe.

. Porte

| _— | Registre
I : N - :
N —_— 3 —= Signal
horloge horloge . ,Ifg?r,lfi,e ,,,,,,, :

Fig.V-1 : Circuit sous forme de graphe

Considérons un chemin dans le graphe du circuit qui relient un signal 4 a un registre dont
il depend. Le temps de propagation d’une transition du registre a travers ce chemin jusqu'a A
determine l'instant ou le signal A peut subir une transition dans le cycle. Ce temps de
propagation depend du temps de propagation a travers chacun des nceuds du graphe sur le
chemin considére. Cependant, les noeuds du graphe sont des portes logiques. Selon le type de
transition en entrée (montante ou descendante) et I’¢tat des autres entrees de la porte, le temps
de propagation a travers cette porte varie. Il n’y a donc pas un unique temps de propagation
d’un registre a un signal et, de ce fait, pas un unique instant de transition du signal pour ce
chemin. En realite, il existe une incertitude sur I'instant de commutation d’un signal. Cette
incertitude est due a des facteurs tres divers tels que la configuration des entrees mais aussi la
temperature, les variations du procédé de fabrication, etc. Cependant I'instant de commutation
peut étre borne. Ainsi, connaissant le delai de propagation minimal et maximal a travers une
porte et I'intervalle durant lequel une entree peut effectuer une transition, il est possible de
calculer l'intervalle dans lequel la sortie peut commuter. Nous appelons cet intervalle,

I’intervalle d’instabilite.
En outre, il existe aussi des chemins depuis les entrées primaires du circuit jusqu’aux

signaux internes. L’instabilite des entrées primaires peut aussi étre exprimeée par un intervalle

temporel.
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Par ailleurs, les temps de propagation des différents chemins menant des registres ou des
entrées primaires jusqu'a un signal peuvent étre tres divers. La transition d’un signal peut donc
étre situce dans un ensemble d’intervalles d’instabilite. Chacun de ces intervalles depend du
temps de propagation d’un chemin du circuit vers le signal. Cependant, lorsque deux intervalles
d’instabilite possedent un recouvrement non nul, on peut considerer qu’il s’agit d’un unique

intervalle d’instabilité résultant de 1’union de ces deux intervalles.

Enfin, dans I’analyse du bruit de diaphonie, nous avons besoin de distinguer, pour chaque
agresseur, les commutations montantes des commutations descendantes. Il faut donc séparer,
pour chaque signal, les intervalles d’instabilitc montante et les intervalles d’instabilite

descendante.

Connaissant les intervalles d’instabilite de tous les signaux du circuit, il devient alors

possible d’identifier les configurations d’agression.

Une configuration d’agression, pour un signal victime, est définie comme etant un sous-
ensemble de ses agresseurs potentiels qui peuvent commuter en méme temps. On distingue
deux types de configurations d’agression. Une configuration d’agression montante (ascendante)

. ) , ) - } ) . }
est une Conﬁguratlon d agression ou I’ensemble des signaux qui composent la conﬁguratlon
d’agression peuvent effectuer une transition montante. Dans une configuration d’agression
descendante, I’ensemble des signaux qui composent la configuration peuvent effectuer une
transition descendante.

Considerons un signal v en couplage avec les signaux a,..,a,. Considerons les

'ne

configurations d’agression ascendante. Soient M ] yees M i ) les intervalles d’instabilité montante
d’un signal a. k; est le nombre d’intervalles d’instabilit¢ montante pour un signal 2. On
considere que deux agresseurs potentiels a; et a; de v peuvent commuter en méme temps si et

seulement si il existe une intersection non nulle entre les intervalles d’instabilite de a; et a,.

Autrement dit si et seulement si :

U (M,.pin pr,);t@

p € {1,...k;}
p e€{l..k.}
j J
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Plus généralement, on considere que les agresseurs ¢, ,...,a, peuvent commuter en méme
m

temps si et seulement si il existe pi € {1,...,kil 1, P, € {1,...,/(,.2 | p; € {1,...,kim} tels que :

m
N M, =2
Jj= 1 / pi./
Ainsi, en calculant les intersections des intervalles d’instabilite, on peut obtenir les
configurations d’agression. On peut alors appliquer le modele de calcul du pic de bruit pour
chaque configuration. Cependant, un grand nombre de ces évaluations sont inutiles. En effet, si
une configuration est incluse dans une autre, on peut assurer que le pic de bruit géneré par la

premiere est plus faible que le bruit provoque par la seconde. On peut donc se contenter

d’evaluer le bruit sur les configurations d’agression maximale.

Une conﬁguration d’agression maximale est une conﬁguration d’agression qui n’est
incluse dans aucune autre configuration. Autrement dit, soient C 1o Co les configurations

d’agression du signal v. C,, est une configuration maximale de v si et seulement si

ﬂje{l,..,q},jimICmCCj.

Periode d’horloge

% Intervalle descendant

Fig.V-2: Intervalles d’instabilite des agresseurs

Pour aider a la compré¢hension de ces definitions, considerons I’exemple de la figure

Fig.V-2. Cette figure illustre les intervalles d’instabilit¢ montante et descendante des 6

78



Méthodes d’analyse statique du bruit

agresseurs a,,...,a, d’un signal v. Considérons uniquement les intervalles d’instabilite montante
des agresseurs. De 'instant t a t;, seul a; peut effectuer une transition. {a;} constitue donc une
configuration d’agression. De t; a t,, les intervalles d’instabilitc de a; et de a; ont un
recouvrement non nul. On obtient donc deux nouvelles configurations {a,} et {a;, a;}. De
I'instant t, a t;, a;, as et a5 peuvent commuter en méme temps, d’ou les nouvelles configurations

{as}, {as, a5}, {a; a5} et {a;, a;, a5} et ainsi de suite.

Le tableau Tab.V-1 donne la liste de toutes les configurations d’agression pour cet
exemple. Les configurations C,, C;; et (), sont les configurations d’agression maximale de

I’exemple.

Configurations d’agression et configurations d’agression maximale (en gras)

C={a;} C/={a,} Ci={a3} C/={a,}
C={as} C=1ag} C={as, ag C— {ag; asg 36}
Co={aj, a5} Cio= a3 a5} C={a, a;} Ci—={a,a,

Tab.V-1 : Configurations d’agression de I’exemple Fig.V-2

V.4. Identification des configurations d’agression

V.4.1. Analyse d’instabilité statique

Le calcul des intervalles d’instabilite des signaux peut étre cotteux s’il est effectue de
maniere directe. En effet, les intervalles d’instabilite d’un signal dépendent des intervalles

d’instabilite de ses entrées qui, a leur tour, deépendent des signaux plus en amont.

Une premiere methode pour obtenir ces intervalles consiste a parcourir le graphe du
circuit de maniere récursive en partant des sorties. Il s’agit donc de mettre au point une fonction
recursive ou chaque appel de la fonction permet de calculer les intervalles d’instabilite d’un

signal a partir des intervalles de ses entrées si ceux-ci sont disponibles.

Méme si la mise en ceuvre de cette technique peut paraitre simple, nous pensons qu’elle

ne permettra pas d’ obtenir les performances souhaitées pour un outil d’évaluation de diaphonie.
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D’un c6teé, des appels récursifs a une fonction peuvent étre tres colteux en meémoire et en

temps d’execution. En effet, effectuer des appels récursifs pour calculer les intervalles

d’instabilite consiste a reconstruire, sur la pile, les différents chemins qui relient un signal aux

entrées du graphe. D’un autre cote, le calcul méme des intervalles d’instabilite d’une sortie, en

fonction de ses entrées, n’est pas trivial des lors que I’on souhaite représenter par un intervalle
. . . A . 4

unique deux intervalles qui ont un recouvrement non nul. Il est donc necessaire de developper

une autre technique plus efficace pour obtenir ces intervalles d’instabilite.

Au lieu de realiser un parcours recursif en arriere dans le graphe, nous proposons
d’effectuer une propagation en partant des entrées du graphe. Cette propagation a I’avantage de
remplacer les appels recursifs par un appel itératif moins colteux en mémoire et en temps
d’execution puisque la pile des fonctions n’est pas sollicitee. Difféerentes méthodes peuvent étre

envisagees pour realiser cette propagation.

Un des algorithmes les plus efficaces pour propager des informations est I’algorithme de
simulation éveénementielle. Cependant, cet algorithme a éte mis au point, a I’origine, pour la
propagation de valeurs logiques representant I’¢tat d’un signal. 1l faut donc modifier largement
cet algorithme si I’on souhaite I'utiliser pour I’adapter au probleme du calcul des intervalles

d’instabilité.
V.4.2. Analyse d’instabilité statique par simulation
événementielle

V.4.2.1. Simulation logique événementielle

L’algorithme de propagation événementielle est largement utilisé dans la simulation
logique. Avant de detailler I’adaptation de cet algorithme au probleme de calcul des intervalles
d’instabilite, nous exposons, dans cette section, un apercu de cet algorithme tel qu’il est utilise

dans la simulation logique.

Comme nous I’avons vu, un circuit numerique synchrone peut étre représenter par un

graphe. Dans le cas de la simulation logique, les nceuds de ce graphe sont des processus qui
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permettent de calculer la valeur du signal (ou eventuellement des signaux) de sortie du
processus en fonction des entrées du processus. La simulation logique consiste a calculer la

valeur des différents signaux qui composent le circuit au cours du temps.

Pour obtenir ces valeurs, il faut eévaluer les processus du graphe. L’algorithme de
simulation eveénementielle permet de minimiser le nombre d’évaluations. Il est bas¢ sur un
. . . . ) 7 . Y/ . A b
principe simple : il n’est pas necessaire d’évaluer un processus si la valeur de ses entrées n’a pas
été modifiee. Ainsi, a un instant donné, un processus est évalue si un eévénement a été detecte

sur au moins une de ses entrées.

L’algorithme de simulation se decompose en deux phases : Exécution et Mise a jour.
Dans la phase d’Exécution, les processus qui ont subi un changement sur au moins une de leurs
entrees sont evalués. L’évaluation d’un processus produit une transaction. Une transaction est
un triplet : (S, V, D). S est I'identificateur du signal de sortie du processus. V est la valeur
obtenue par I’évaluation du processus et D est la date a laquelle cette valeur doit étre imposee au
signal S. En effet, dans la simulation logique, chaque processus peut avoir une latence L (ou
temps de propagation). Ainsi, une modification sur une entree de ce processus a l'instant ¢,
n’impactera la valeur de la sortie S qu’a l'instant #;+L. Les transactions produites par
I’ évaluation des processus sont enregistrées dans un écheéancier. Un echéancier est une memoire
ou les transactions sont enregistrées dans I’ordre de leur date. La phase d’Exécution se termine

lorsque tous les processus ont éte évalués.

Dans la phase de Mise a jour, on commence par avancer la date de simulation a la date de
la transaction la plus proche enregistree dans I’échéancier. Puis, on extrait de I’écheancier toutes
les transactions enregistrées a cette date. Alors, on procede a la mise a jour de la valeur des
signaux. Pour chaque transaction (S, V, D), la valeur V est imposee au signal S. Si cette valeur
est differente de I’ancienne valeur de S, on dit que Sa subi une modification ou un événement.
Dans ce cas, on identifie les processus du graphe dont § constitue une entrée. Ces processus
doivent étre réévalués au cours de la phase d’Execution suivante. La phase de Mise a jour se
termine lorsque toutes les transactions extraites de 1’echeancier ont été traitees. Alors, une
nouvelle phase d’Execution peut demarrer. Ainsi, I’algorithme de simulation se déroule comme

une boucle entre la phase de Mise a jour et la phase d’Execution.
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Enfin, la simulation s’arréte des qu’il n’y a plus de transactions dans I’ écheancier.

La figure Fig.V-3 montre I’algorithme de simulation eévénementielle.

DEBUT Enregistrer les
stimuli dans

l’écheancier/(

Avancer la date de la simulation
a la date de la transaction la plus
proche enregistrée dans I’échéancier

Echeancier
vide?

FIN

Récuperer les
transactions de la
date courante dans

une liste UPDATE Phase

Mise a jour

Y

Pour chaque transaction de la liste
UPDATE : mettre a jour la valeur du
signal.
Si cette valeur est différente de
Pancienne valeur, mettre dans la
liste EXECUTE les processus
dépendants du signal.

Y

Pour chaque processus de la liste
EXECUTE : évaluer le processus, Phase

enregistrer la ou les transactions Execution
générées dans I'échéancier

Fig.V-3: Algorithme de simulation événementielle

V.4.2.2. Adaptation de l’algorithme de simulation événementielle a

l’analyse d’instabilité

Dans I’analyse d’instabilite, nous cherchons a calculer les intervalles d’instabilite de tous
les signaux. Comme pour la simulation logique nous envisageons de propager une information a
travers un graphe. Cependant I'intervalle d’instabilit¢ n’est pas une simple information. En
effet, 'algorithme évenementiel ne permet de propager que des informations instantanées.

Aussi, pour entrer dans le cadre événementiel, nous proposons de définir un intervalle comme
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la période comprise entre deux événements instantanes : I’événement d’ouverture ou de debut
d’intervalle et I’événement de fermeture ou de fin d’intervalle. Ainsi, I’adaptation de
I'algorithme de simulation évenementielle au probleme de calcul des intervalles d’instabilite
consiste a propager les informations de debut et de fin d’intervalle a travers les portes qui
constituent le graphe du circuit. Par ailleurs, la distinction entre un intervalle d’instabilite
montante et un intervalle d’instabilite descendante nous conduit a considérer quatre types
d’événements : debut d’intervalle montant (d,), fin d’intervalle descendant (f,), début
d’intervalle descendant (dy) et fin d’intervalle descendant (f;). Par exemple, dans le cas d’un
inverseur (Fig.V-4), un début d’intervalle d’instabilite sur I’entrée va provoquer un déebut
d’instabilite de la sortie apres un certain delai. Ce delai est le temps de propagation a travers
I'inverseur. Comme il existe plusieurs delais pour une porte, la transition de la sortie peut
s’effectuer au plus t6t apres le délai minimal de la porte. Par contre, la fin d’instabilite sur la
sortie depend de la fin d’instabilite de I’entree. Elle se produit apres un delai qui, cette fois,

correspond au temps de propagation maximal a travers I'inverseur.

E DO S

Début d’intervalle Fin d’intervalle
. ] .
E T 1 R -
N A Temps
S I T r

Délai de propagation mingmum
a travers l'inverseur

Délai de propagation maximum
a travers l'inverseur

Fig.V-4 : Propagation de I'instabilite a travers un inverseur

Considérons maintenant une porte NAND a 2 entrées 7, et 7,.
ig

1

Le schéma Fig.V-5 montre les intervalles d’instabilit¢ montante de 7, et 7; et les

intervalles d’instabilité descendante de s.
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Fig.V-5 : Recouvrement des intervalles d’instabilite

L’évenement de debut d’instabilite de 7, (dy) provoque le début d'instabilite (dy,) de la
sortie sa l'instant t,. Puis, le debut d’instabilite de 7, (d;) provoque de nouveau I’ouverture d’un
intervalle d’instabilité (d;,) sur la sortie a I'instant ¢;. Or, a cet instant s est déja considére
comme instable. La transition d;, ne change donc pas ’¢tat de s et ne représente pas un
evenement. La fin d’intervalle d’instabilite f a I’instant #, sur s, causee par la fin d’instabilite f;
de i), ne peut pas signifier que s redevient stable puisque 7; est encore susceptible de faire
changer s. La aussi, fy, n’est pas un eévénement. C’est seulement a I’instant ¢, quand le signal s
voit la fermeture de I'intervalle d’instabilité provoque par 7; que s devient effectivement stable
et qu'un évenement fin d’intervalle apparait. Du point de vu de s, I'instabilite de 7, et de 7,
produit un seul intervalle d’instabilite qui s’étend de #,a 7, et qui provient de I'union des deux

intervalles d’instabilite provoques par j, et 7.

Les deux exemples que nous venons de detailler permettent de mieux comprendre
comment l’algorithme événementiel peut étre utilise pour le calcul des intervalles

d’instabilité.

En fait, ’adaptation de I’algorithme événementiel a un probleme particulier passe par la
definition de 3 points :
- la valeur associée a un signal -1l s’agit de définir I’ensemble des valeurs qu’un signal

peut prendre au cours de la simulation
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- la notion d’événement : Il s’agit de deéfinir dans quelles situations on considere
b . / \ . . A !/ .
qu’une valeur imposée a un 51gnal constitue un événement et donc doit provoquer la
réévaluation des processus qui dépendent de ce signal.
- la fonction d’évaluation : Il s’agit de définir la fonction qui permet de calculer la
g qui p
valeur d’un signal en sortie d’un processus en fonction de la valeur des entréees de ce

processus .

Dans le cadre du calcul d’intervalles d’instabilité, nous utilisons les définitions suivantes
pour ces 3 points :

° Pour un signal s, nous definissons sa valeur comme deux entiers naturels V,,(s) et
Vaown(8). Vip(s) indique I'¢tat de svis a vis d’une instabilite montante. Vg, (s) indique I¢tat de s
vis a vis d’une instabilit¢ descendante. Lorsque V,,(s) vaut 0 a un instant donne, cela signifie que
sne peut pas subir de transition montante a cet instant. Une valeur non nulle indique que s est
dans un intervalle d’instabilite et peut subir une transition montante. De méme, une valeur O
pour Vg,,..(s) signifie que s ne peut pas subir de transition descendante et une valeur non nulle,

que s peut transiter de O vers 1 a cet instant.

° Nous definissons quatre types d’evenements. Le passage de O a une valeur non
nulle pour V,(s) indique un événement d’ouverture d’intervalle d’instabilit¢ montante. Le

passage d’une valeur non nulle a 0 pour V,(s) indique un événement de fermeture d’instabilite

llp
montante. En parallele, le passe de 0 a une valeur non nulle pour Vg,,.(s) indique un événement
d’ouverture d’intervalle d’instabilité descendante et le passage d’une valeur non nulle a O pour

Viown(s) indique un événement de fermeture d’instabilité descendante.

° La fonction d’évaluation permet de propager les évenements de debut et de fin
d’intervalles d’instabilite des entrées a la sortie du processus. Un événement d’ouverture
d’intervalle d’instabilite sur une entrée provoque potentiellement 'incrémentation de V,, et de
Viown- De méme, un evenement de fermeture d’intervalle d’instabilite provoque
potentiellement la décrémentation de V,, et de Vg, En fait, suivant la fonction bool¢enne
realisee par le circuit, une transition montante sur une entrée est susceptible de provoquer une

transition montante et/ou descendante sur la sortie. Cette transition aura lieu au plus tot au

bout du délai de propagation minimal entre cette entrée et la sortie. L’évaluation d’une porte a
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la suite d'un eévénement d’ouverture d’instabilite montante produit donc, suivant la
fonctionnalite de la porte, une transaction consistant a incrémenter V,, au bout du delai de
propagation minimal et/ou a incrementer Vg, au bout du delai de propagation minimal. De
méme, I’évaluation d’une porte a la suite d’un évenement de fermeture d’instabilite montante
produit, suivant la fonctionnalit¢ de la porte, une transaction consistant a décrémenter V,, au
bout du deélai de propagation minimal et/ou de décréementer Vy,,, au bout du delai de
propagation minimal. Ainsi, la valeur associ¢e a une transaction est une action d’incréementation

! / .
ou de decrementation de V,, ou de Vg,

V.4.2.3. Le déroulement de la simulation d’intervalles d’instabilité

Notre simulation s’effectue sur une netlist de portes. Pour chaque couple (entree, sortie)
d’une porte, nous disposons potentiellement de 8 delais. Ces delais correspondent, en fait, a un
delai de propagation minimal et a un delai de propagation maximal pour chacune des quatre
configurations de transitions possibles : transaction montante pour I’entrée, descendante pour la
sortie (TPHL_,, et TPHL
(TPHH,,

min max), transaction montante pour l’entrée, montante pour la sortie

. ¢t TPHH, ), transaction descendante pour ’entrée, descendante pour la sortie

(TPLL,,, et TPLL_,) et transaction descendante pour l’entrée, montante pour la sortie

(TPLH,,, et TPLH,,,). Ces delais sont calcules par un outil d’analyse de timing nommeé TAS

min

(Timing Analyser on Slope) [Dio96] qui met en ceuvre le modele MCC que nous avons décrit au

chapitre IV.

A linitialisation, I’échéancier contient les transactions d’ouverture et de fermeture

d’intervalles d’instabilité pour les entrées primaires du circuit.

La simulation commence a I'instant £=0 ou les registres subissent un front d’horloge
(evenement d’ouverture d’intervalle d’instabilite de I’horloge). Cet événement provoque
I’¢valuation de tous les registres qui provoque I’ajout, dans I’échéancier, de transactions
d’ouverture d’intervalles d’instabilité montante et descendante. En effet, a la suite d’un front
d’horloge, la valeur a la sortie d’un registre peut aussi bien subir une transition descendante que
montante. Puis, le simulateur passe a la phase de Mise a jour. La date courante du simulateur est

augmentee. Vraisemblablement, dans cette phase, on extrait de I’eécheancier la transaction qui
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indique la fin de I'intervalle d’instabilite de I’horloge. L’intervalle d’instabilite de 1’horloge a
une duree égale au skew de I’horloge. Cet évenement provoque une fois de plus I’évaluation des
registres qui postent, dans I’écheancier, les transactions de fin d’intervalle d’instabilite. Puis, la
simulation se deroule en propageant les évenements d’ouverture et de fermeture d’intervalle

d’instabilité des signaux a travers la partie combinatoire du circuit.

Dans une phase d’Execution, toutes les portes dépendant des signaux ayant subi des
evenements d’ouverture d’intervalle a la date courante sont exécutees. Sil’entrée £ d’une porte
a subi un eévénement, pour tous les delais possibles entre cette entrée et la sortie, une
transaction est injectée dans l’échéancier. Si ’événement est un événement d’ouverture
d’intervalle d’instabilité montante et s’il existe des délais TPHH entre £ et S, une transaction
indiquant I'incrementation de V,,, est postée pour Sa la date ¢, +TPHH,;,,(£, 9). S'il existe un
delai TPHL entre £ et S, une transaction indiquant I'incrementation de Vy,,,, est postée pour Sa
la date ¢+TPHL_,.(£, S). Si I’événement est un évenement de fermeture d’intervalle
d’instabilite montante et s’il existe des délais TPHH entre £ et S, une transaction indiquant la
décrémentation de V, est postee pour Sa la date £.+TPHH,, (£, ). S'il existe des delais TPHL
entre £ et S, une transaction indiquant la décrementation de Vg, est postee pour Sa la date

t +TPHL, (E, S). La procédure est la méme si £ subit un début ou une fin d’intervalle

d’instabilite descendante. Dans ce cas, les delais TPLL et TPLH sont utilisés.

Une fois tous les processus executes, la date de la simulation avance a la date de la
prochaine transaction dans I’échéancier. Toutes les transactions a cette date sont extraites de
I’echeancier. La sortie de tous les processus vises par ces transactions est mise a jour. Cette mise

a jour consiste a incrementer ou décrémenter la valeur de V, ou de Vg, suivant I'indication

llp
contenue dans la transaction. Si la mise a jour d’un signal provoque un événement, c’est a dire le
passage de I’ctat stable a I’etat instable ou inversement, alors toutes les portes qui dependent de

ce signal sont identifices pour étre reevaluces dans la phase d’Exécution suivante.
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Fig.V-6 : Utilisation de V,,, et Vg, pour le calcul des intervalles

L’exemple de la figure Fig.V-6 montre la propagation des débuts et des fins d’intervalle

d’une porte a deux entrees ainsi que I’évolution de la valeur des signaux et du moment de la

détection des événements.

V.4.3. Calcul des conﬁgurations d’agression et identification des

Conﬁgurations d’agression maximale

A la fin de I’analyse d’instabilite, la connaissance des intervalles d’instabilite des signaux

n’a pas un interét réel. Notre objectif est de connaitre, pour chaque victime, les configurations

d’agression maximale. On peut imaginer d’identifier les configurations d’agression maximale, a

partir des intervalles d’instabilite a I'issue de la session de simulation. Toutefois, la mise en
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ceuvre de cette solution revient a conserver tous les intervalles d’instabilite de tous les signaux.
Or, cette conservation peut poser un probléme de consommation mémoire. Une autre

technique plus efficace doit donc étre envisagee pour identifier les configurations d’agression.

Une facon d’éviter la conservation des intervalles d’instabilite est de calculer les
configurations d’agression a la volée. Ainsi, nous proposons d’inclure la detection des

configurations d’agression dans I’algorithme ¢vénementiel.

Une configuration d’agression est detectée sur un signal victime en fonction des
intervalles d’instabilite de ses agresseurs. Chaque ¢venement d’ouverture d’intervalle
d’instabilite sur un signal agresseur A représente la creation d’une nouvelle configuration
d’agression pour tous les signaux victimes qui ont un couplage capacitif avec le signal A.
Identifier cette nouvelle configuration et determiner s’il s’agit d’une configuration d’agression
maximale passe par I’execution d’une certaine fonction. De ce fait, si nous cherchons a calculer
les configurations d’agression a I'interieur de I’algorithme evenementiel, il faut, pour chaque
signal victime, executer une fonction d’évaluation chaque fois d’un évenement se presente sur

un de ses agresseurs.

Nous proposons donc d’enrichir le graphe du circuit qui repréesente les dependances
fonctionnelles entre les signaux, avec les dependances lices aux couplages diaphoniques. Ces
dependances diaphoniques permettent d’identifier les victimes d’un agresseur et d’activer, dans
la phase d’Exécution, une certaine fonction d’evaluation chaque fois qu'un agresseur dont

depend le signal victime subit un événement.
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Il nous reste a definir les 3 points qui caracterisent I’algorithme événementiel, a savoir, la

valeur, la notion d’événement et la fonction d’évaluation pour un signal victime.

° A un signal victime, nous associons 4 valeurs :
- 2 Configurations d’agression courantes :
- cc,,  : configuration d’agression ascendante courante
. . , .
- CCyown : configuration d’agression descendante courante
- 2 ensembles de configurations d’agression maximale :
- CM,, :ensemble de configurations d’agression ascendante maximale

- CMgyn: ensemble de configurations d’agression descendante maximale

Nous rappelons qu’une configuration d’agression a ete definie, pour une victime, comme

un sous-ensemble de ses agresseurs.

4 ! b I . o/ . .
° Aucun evenement n’est cree a partlr de ces valeurs associées aux victimes.

o La fonction d’évaluation d’une victime, quant a elle, consiste a identifier ses
configurations d’agression maximale. Considerons une victime Vet un de ses agresseurs, A. Un
evenement d’ouverture d’intervalle d’instabilite sur A constitue une nouvelle configuration

d’agression pour V. Ainsi, I’exécution de la fonction d’evaluation de V, a la suite d’un
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evenement d’ouverture d’instabilite montante sur A, provoque l'ajout de A dans la
configuration d’agression ascendante courante de V. De méme, un évenement d’ouverture

d’instabilite descendante sur A provoque I’ajout de A dans ccyqq-

Un évenement de fermeture d’intervalle d’instabilit¢ provoque, a I'inverse, la
suppression de 1’agresseur de la configuration d’agression courante. Cet événement est aussi
I’occasion d’examiner si la configuration d’agression courante est une configuration d’agression
maximale ou non. Comme nous 'avons vu, cet examen consiste a vérifier s’il existe une
configuration maximale qui contient la configuration courante. Si aucune configuration
maximale contenant la configuration courante n’a pu étre trouvée alors cette derniere est une
configuration maximale et doit étre ajoutée a CM. Si la configuration courante est une
configuration maximale alors d’autres configurations appartenant a CM peuvent éventuellement

étre incluses dans celle-ci. Dans ce cas, elles doivent étre supprimees de la CM.

Cette fonction d’évaluation d’une victime ne crée pas de transactions dans I’échéancier.

L’extension de I’algorithme evénementiel, telle que nous venons de la decrire permet
d’obtenir, a l'issue de la session de simulation, ’ensemble des configurations d’agression
maximale de chaque signal. Il reste alors a appliquer, pour chacune de ces configurations, le
modele de calcul du pic presente au chapitre IV. Le pic maximal produit sur chaque victime sera

retenue comme la valeur deéfinitive du pic de bruit pour ce signal.

V.5. Conclusion.

Nous avons propose, dans ce chapitre, deux methodes d’identification des configurations

d agression.

La premiere methode est dite maximaliste et consiste a considerer tous les agresseurs d’un
signal comme des agresseurs actifs. La valeur de pic obtenue par cette methode peut étre tres
cloignée de la realite cependant, elle permet d’etablir la borne maximale que le pic peut

atteindre. Ainsi, I'utilisation de cette methode simple permet d’eliminer rapidement un grand
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nombre de sighaux qui ne présentent pas un pic ¢elevé et ne risquent pas de compromettre le

fonctionnement du circuit.

La seconde methode prend en compte les informations temporelles et le comportement
réel des portes qui composent le circuit. Elle consiste a identifier, pour chaque signal, les
agresseurs qui peuvent effectuer leur transition simultanement. Elle est basee sur le calcul des
intervalles d’instabilite. Ces intervalles sont obtenus par une simulation événementielle. Nous
avons presentée une adaptation de l’algorithme evenementiel au probleme de calcul des
intervalles d’instabilite ainsi que I’extension de cet algorithme afin d’obtenir a la fin de la

simulation, pour chaque victime, les configurations d’agression maximale.
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Chapitre VI

VI. Mise en ceuvre et résultats
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Dans ce chapitre, nous présentons les résultats obtenus par la mise en ceuvre des
meéthodes deécrites aux chapitres IV et V. Dans une premiere partie, nous deétaillons
I’architecture d’un prototype logiciel developpe pour déemontrer la faisabilite de ces méthodes.
Dans une seconde partie, nous analysons les performances de I’outil sur des circuits reels. Cette
analyse dépeint les performances du point de vue de la rapidite, de la precision, de la pertinence

des choix effectués.
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VI.1. Introduction

Nous avons décrit dans les chapitres précédants un modele de calcul du bruit ainsi que des
methodes d’identification des configurations d’agression maximale. Dans ce chapitre, nous
detaillons le fonctionnement d’un logiciel prototype que nous avons developpé et qui met en
ouvre le modele et les méthodes exposees aux chapitres IV et V. Puis, nous exposons les
resultats obtenus par ’application de cet outil d’évaluation de bruit a une serie de circuits de

taille différente.
Dans ces experiences, nous desirons verifier la validite de nos approximations dans le

modele de calcul du bruit. De méme, nous cherchons a déterminer I’intérét de la méthode basée

sur les intervalles d’instabilité par rapport a la méthode maximaliste.

VI.2. CRISE : un outil d’évaluation de bruit de diaphonie

VI.2.1. Contexte d’utilisation
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Fig.VI-1 : Point d’entrée et de sortie de CRISE

Notre outil d’analyse de bruit utilise les informations extraites de la vue physique. Cette
opération est réalisee par un extracteur [Gen95] qui permet de récupérer, sous forme d’une
netlist de transistors au format SPICE [Ana96], toutes les informations nécessaires a I’analyse de
bruit. Cette netlist contient aussi bien les ¢léments actifs du circuit (les transistors) que les

capacites a la masse et les capacites de couplage.

Cette netlist constitue le point d’entrée de notre outil qui, apres avoir evalue le pic de
bruit sur chacun des signaux du circuit, produit une liste ordonnée des signaux suivant le pic de
bruit subi par le signal. Ce traitement necessite un certain nombre d’¢tapes que nous detaillons

dans cette section.

La figure Fig.VI-2 montre les differentes etapes qui composent I’outil d’évaluation du
bruit de diaphonie CRISE. Sur ce schéma, les rectangles représentent les structures de données

et les rectangles arrondis les etapes de traitement.
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Fig.VI-2 : Architecture logicielle de ’outil CRISE
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Dans un premier temps, en partant de la netlist extraite, nous créons deux fichiers. Le
premier contient toutes les capacités de couplages, le second contient une netlist classique des

transistors et des capacites a la masse dépouillee des elements parasites.

Les étapes préliminaires du traitement sont effectuées sur la netlist de transistors. Le
fichier contenant les capacites de couplages intervient a la fin lors de la détermination des

configurations d’agression maximale et du calcul des pics de bruit.

VI1.2.2. L’abstraction fonctionnelle

Tous les outils de vérification « post-layout » utilisent comme point d’entrée une netlist
de transistors. Toutefois, une telle netlist est souvent mal adaptée au traitement realisé par les
outils de verification. En effet, une netlist de transistors contient une quantité d’information
tres importante, le plus souvent inutile au traitement. De plus, dans une netlist de transistors, il
est extrémement difficile d’identifier le sens de propagation de I'information (au sens de la

simulation symbolique).

L’objectif d’un outil d’abstraction fonctionnelle est de ramener une netlist de transistors
a une netlist de portes. Il permet de reconstruire les portes et de connaitre leur fonction logique

en identifiant les structures en transistors qui les composent.

L’abstraction fonctionnelle est realisée par I’outil YAGLE [Les99], qui est une évolution

de I’outil DESB [Lau94] egalement développé au laboratoire LIP6.

Contrairement a d’autres outils d’abstraction qui se basent sur une bibliotheque de
portes predefinies et qui procedent par reconnaissance de formes, YAGLE reconstruit les portes

par une methode d’analyse formelle.
Le point de départ est une grille de transistor ou un connecteur de sortie. Ceux-ci

constituent la sortie des portes appelées cones dans YAGLE. A partir d’un signal qui controle la

grille d’un transistor ou d’un connecteur de sortie, YAGLE reconstruit le cone en identifiant les
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branches qui le relient a une alimentation (V44 ou V). Une branche est un ensemble de

transistors montés en série.

En sortie, YAGLE génere une structure de données appelee CNS (Cone Netlist
Structure). Cette structure représente les cones qui constituent le circuit. A Chaque cone est
associé sa fonction booléenne deduite de I’ensemble des branches qui constituent le cone. De
méme, a partir d'un cone, il est possible d’accéder aux branches qui le composent et aux
transistors qui constituent Chaque branche. A partir de Chaque cone, on peut également
retrouver les cones dont il dépend (dépendances arrieres) et les cones dont au moins une entrée
est reliée a la sortie de celui-ci (dépendances avants). Ainsi, la structure CNS represente un

graphe ot les noeuds sont les cones et les arcs les signaux.
A‘* C
D £
\
EL

Fig.VI-3: Exemple de circuit désassemble

La figure Fig.VI-3 présente un circuit contenant deux coénes: un inverseur et un
NAND?2. Le cone C contient deux branches : I’'une menant vers V et ’autre vers V. Chacune
de ces branches contient un transistor. Le cone D comporte 3 branches. Deux branches vers Vg4

contenant un transistor chacune et une branche menant vers V, contenant 2 transistors.

VI.2.3. L’analyse temporelle

L’objectif de cette analyse temporelle est de déterminer, pour chaque cone du circuit,
les temps de propagation a travers celui-ci. Comme nous I’avons vu au chapitre V, pour chaque

cone il existe plusieurs delais. Pour chaque couple entrée-sortie d’un cone, I'outil d’analyse
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temporelle associe 8 délais : 4 deélais de propagation minimaux et 4 délais maximaux. Chaque
ensemble de 4 deélais correspond aux 4 conﬁgurations qui peuvent se produire dans un cone :
- transition montante de |’entrée — transition descendante de la sortie

transition montante de |’entrée — transition montante de la sortie

transition descendante de I’entrée — transition descendante de la sortie

transition descendante de |’entrée — transition montante de la sortie

Pour realiser cette analyse temporelle, nous faisons appel a l'outil TAS [Dio96]
developpe au laboratoire LIP6. Il opere directement sur la netlist de cones génerée par
I’abstraction fonctionnelle en enrichissant celle-ci des informations temporelles. Cet outil

utilise le modele MCC dont nous avons donné un apergu au chapitre IV.

VI1.2.4. Construction de la structure de données

La structure de donnée utilise la netlist de cones enrichie des délais fournie par I’analyse
temporelle. De ce fait, la structure de donnees (CNSG) represente le circuit au niveau portes

logiques auxquelles sont associés leurs temps de propagations.

Afin de rendre cette structure de donn¢es compacte, les informations communes aux
portes, leur modele, sont factorisées. Ainsi, nous retrouvons dans la structure de donnees, des
instances de portes auxquelles sont assignes le modele de leur porte.

Par ailleurs, les capacites de couplage prealablement mises de cote dans un autre fichier
sont utilisées pour compléter la structure de donnees en y incorporant les couplages entre les

signaux en sortie de portes.

La figure Fig.VI-4 préesente I’ organisation de la structure de données.
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Fig.VI-4 : Structure de données

La structure de données est composée de 3 e¢lements principaux qui sont les
connecteurs, les instances et les modeles de portes. Ces 3 ¢lements sont regroupés en un circuit

qui represente un circuit a plat au niveau porte.

Les connecteurs permettent de connaitre les instances de portes reliées aux connecteurs
physiques du circuit. La présence des connecteurs est lice au besoin de connaitre les entrées

d’un circuit afin d’initier notre simulation événementielle.

Les instances de portes sont lices au modele qui leur correspond. Les « dépendances
arricre » indiquent les signaux agissant sur I'instance et les « dépendances avant », les portes qui

sont influencées par le signal en sortie.

Les modeles contiennent les informations communes aux portes d’un méme type. Leur
structure en transistors est accessible. De plus, des paramétresy sont attaches afin de pouvoir les
personnaliser en fonction de chaque instance. Le nombre de ces parametres est tres reduit du
fait de I'utilisation generalisée des cellules standards. La fonction logique (comportement) de ces

modeles est aussi préesente.
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Les « parasjtes » sont les couplages capacitifs entre un signal et ses agresseurs.

Le détail de la structure de données est fourni en Annexe 2.

Par ailleurs, la structure de données peut étre construite a partir d’une description
hiérarchique du circuit. Dans ce cas, les fichiers decrivant le circuit sont une netlist SPICE
decrivant I’interconnexion des différents blocs accompagné d’un fichier contenant des capacites

de couplage pour les signaux interconnectant les differents blocs et, pour chaque bloc du circuit,

une netlist de transistors.

ST e

NetLists Capacités
nx SPICE de couplage xn
a plat

Construction d’'une
structure pour
chaque bloc

¢ TN SO
NetList C
a mterconnean apacités
nx CNSG de blocs de couplage

[ Mise a plat

i

CNSG

Fig.VI-S : Construction hiérarchique

Dans un premier temps, une structure de données CNSG est construite pour chacun des
blocs. Puis, toutes ces structures sont mises a plat dans une structure globale. Pour cela, la
netlist d’interconnexion de blocs est utilisee pour mettre a plat le réseau d’interconnexion

fonctionnelle. Enfin, les capacités au niveau de I'interconnexion des blocs sont rajoutees a la

structure de données.

VI.2.5. L’identification des Configurations d’agression
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Comme nous ’avons vu au chapitre V, une étape importante dans I’évaluation du bruit
de diaphonie est la determination des configurations d’agression maximale. Cette identification
passe par une etape de simulation symbolique au cours de laquelle les intervalles d’instabilite
sont propages a travers le circuit. L’identification des configurations d’agression s’effectue au

méme moment sur les signaux victimes.

Ainsi, a I'issue de cette ¢tape on obtient pour chaque signal une liste des configurations
) . . . . ’ J / . )
d agression maximales. Cette liste est directement représentée en memoire sous forme d’une

structure de donneées associée a chaque signal.

VI.2.6. Le calcul des pics de bruit

La derniere étape du traitement consiste a calculer le pic de bruit maximal pour chaque
signal. En appliquant le modele de calcul de pic vu au chapitre IV a chacune des configurations
d’agression maximale d’un signal victime, nous obtenons un ensemble de valeurs de pic. Parmi
ces valeurs, nous retiendrons le pic maximal et la configuration d’agression qui permet de
generer ce pic. Ces deux informations sont écrites dans un fichier qui constitue la sortie de

I’outil CRISE.

VI.3. Résultats

VI.3.1. Introduction

Dans les chapitres précédants, nous avons presente les differentes composantes de notre
meéthode d’évaluation du bruit di a la diaphonie. Ces composantes comportent les elements
suivants :

- un modele d’evaluation du bruit sur un signal.

- une methode d’identification des configurations d’agressions maximales.

- une structure de données adaptée a I’analyse de diaphonie.
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Nous presentons, dans cette section, les resultats expérimentaux concernant chacune de
ces composantes. Ces resultats ont éte obtenus grace au logiciel prototype CRISE que nous

venons de décrire.

Dans un premier temps, nous detaillons la plate-forme d’expérimentation ainsi que les
circuits utilises pour cette evaluation. Puis, nous nous intéressons a la précision du modele de
calcul du pic expose au chapitre IV. Une troisicme section est consacrée a I’évaluation de la
methode  d’identification des configurations d’agression. Enfin, nous presentons les

performances de CRISE.

VI.3.2. Plate-forme d’expérimentation

Les resultats exposes dans ce chapitre ont ete obtenus a partir des tests effectués sur un
ordinateur de type « Enterprise 420 » compose de 4 processeurs UltraSPARC-II a 450MHz
partageant 4 gigaoctets de mémoire vive. Toutefois, nous n’avons pas utilise, pour nos tests, les
capacites multi-processeurs de cette machine. Autrement dit, les differents logiciels ont ete

executes par un seul processeur.

Tous les circuits utilises ont ete developpés au laboratoire ASIM/LIP6 en technologie
symbolique [Gre93]. Ces circuits ont été convertis au format reel [Pet94] correspondant a une
technologie 0.25W utilisant 6 niveaux de metallisation alimentee de 2.25v. Ces mémes circuits
ont aussi ete convertis a une technologie 0.35U utilisant 5 niveaux de metallisation et alimentee
sous 2.7v. Nous avons choisi des circuits de taille variable allant de quelques milliers a plus d’un
million de transistors. Des circuits de petite taille ont ete utilises pour effectuer des

comparaisons avec des simulations ¢lectriques.
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Les circuits sont les suivants :

Nom Description
AMD2901 Un processeur 4 bits contenant une partie controle gérant des operations et
une partie chemin de données.
HADAMARD | Un co-processeur de traitement d’image Hadamard.
MIPS R3000 Une réalisation microprogrammAée du proces.seur 32 l/oits MIPS R3000
comportant un automate de contréle et un chemin de données.
RCUBE Un routeur de messages a faible latence gerant des liens series a 1Gb/s
[Zer96].
PCIDDC Un circuit realisant une interface PCI développée pour le routeur RCUBE
[Waj97].
NOE Un « System On a Chip » autour d’un PI-BUS [Des00].
Tab.VI- 1 : Circuits utiliseés pour le calcul des résultats de I’ outil
2~ 5 <F|c | 3 |3
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S e (o] S o - Y0) . Y0} ™ © ™
£ o |% E | 9% | Ha | So| S8
Circuits S © = £ v | B s O~ QO é
) gl .2 < = ~ g o
T o o | o g | » & 7 n | g |7
o = (= 9 - = © 0 2 ~
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£ g = .- = o} S 3| 8| a< © o
g o |8 <= 87 & e | Ee|ge| & 9
° £ |z ¥ = = g £ 52| 8§ 8 e &
zZ= 1z & | e a | ST |z8|z8 | & &
4941 035| 2.7v | 0.13 | 1.3 | 2243 | 244 | 7% | 42%
Amd2901 3| R Y ’ °
(94—5) 0.25u 2.25v 0.07 0.9 22.21 244 7% 41%
4 0.35u 2.7v 0.51 2.4 20.69 296 7% 60%
19 618 0.25u 2.25v 0.26 1.7 19.72 1139 6% 57%
Hadamar
(4107) 6 0.35u| 2.7v
0.25u 2.25v 0.26 0.5 20.75 276 7% 58%
4 0.35u 2.7v 1.69 11.6 36.60 1518 10% 75%
49 219 0.25 2.25v 0.86 8.3 36.60 1518 10% 76%
MipsR 3000 B - -
(10558) . 0.35u | 2.7v
0.25n 2.25v 1.69 8.0 33.41 1485 9% 71%
PCIDDC 192 892 3 0.35u 2.7v 19.84 350.3 27.42 | 17833 9% 87%
48847 0.25 2.25v | 10.12 250.2 27.73 | 17 864 9% 85%
u
RCURE 275 832 3 0.35n 2.7v 0.86 81.7 14.89 5463 6% 97%
(73038) 0.25u 2.25v 0.44 58.4 15.16 5465 6% 95%
NOE 1 282 545 c 0.35n 2.7v 82.26 543.7 18.86 | 98 057 6% 96%
(317593) 0.25u 2.25v | 41.97 355.4 19.12 | 94 629 6% 95%

Tab.VI- 2 : Caracteristiques des circuits

104




Mise en ceuvre et résultats

VI.3.3. Modele de calcul du bruit

Pour valider notre modele de calcul de pic, nous avons compare les valeurs obtenues par

I’application de notre modele aux résultats de simulations ¢électriques (ELDO). Pour I’ensemble
des signaux du circuit AMD2901 (4 niveaux de métal) en 0.25W alimente en 2.25v, nous avons
simulé la configuration d’agression générant le bruit maximum. La figure Fig.VI-6 presente les
500 signaux du circuit ayant les pics de tension les plus eleves tries dans I’ordre décroissant de

valeur de pic. Comme on peut le constater sur la figure Fig.VI-6, les deux courbes sont assez

proches.
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Fig.VI-6 : Valeur de pic obtenus par le modele propose et par ELDO
pour une tension d’alimentation est de 2.25v

Nous avons reporte, sur la figure Fig.VI-7, I’erreur relative de notre methode par
rapport aux simulations electriques :

. Valeur du pic ELDO - Valeur du pic du modeéle
Erreur relative = -
Valeur du pic ELDO
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Fig.VI-7 : Erreur relative du modele par rapport a ELDO

Ce graphique montre des erreurs relatives tres importantes allant jusqu’a plus de 70%.
Cependant, nous estimons que pour la valeur du pic de bruit, I'erreur relative n’est pas
representative de la precision du modele. En effet, dans un outil d’evaluation de bruit de
diaphonie, la valeur absolue du pic a une grande importance. En d’autres termes, une erreur
relative de 100% pour un pic de 0.01v pour un circuit alimenté en 2.25v est tout a fait
acceptable alors que la méme erreur pour un pic de 1v discrédite le modele d’évaluation. Aussi,
nous proposons d’évaluer la précision du modele en se basant sur I’erreur absolue. La figure

Fig.VI-8 montre I’erreur absolue entre le modele et la simulation ELDO ramenée a la tension

d’alimentation :

Valeur du pic ELDO - Valeur du pic du modele
Vi

Erreur absolue =
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Fig.VI-8 : Erreur absolue ramence a Vyq

Cette comparaison permet d’etablir la validite des approximations, proposees au

chapitre IV. Nous pouvons remarquer que |’erreur reste inferieure a 10%.

Toutefois, il apparait clairement que I’erreur augmente avec le pic de tension. Aussi,

/ . ’ . 5 ..
nous avons poussé notre analyse plus loin pour déterminer | origine de cette erreur.

VI1.3.3.1. Détail des erreurs de modélisation et de calcul

Afin de trouver les causes de I’erreur dans le calcul du pic de tension sur les signaux,
nous avons effectu¢ une serie de simulations électriques sur un circuit de tres petite taille

comportant 25 inverseurs et composé :
- d'une victime
- de 3 agresseurs actifs (a;, a,, a;)
- de 3 agresseurs muets (ay, as, a,)

- pour chaque agresseur a, 3 victimes secondaires
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En partant de ce circuit de réference (voir Fig.VI-13), nous avons appliqué les differentes
eétapes d’approximation deécrites au chapitre IV. A chaque étape, nous avons effectue¢ une
simulation électrique et compare le résultat avec le pic obtenu sur le circuit de reférence. Ainsi,

nous avons pu identifier les approximations qui induisent les erreurs les plus importantes.

Nous distinguons 5 étapes d’approximation dans notre méthode :
a/ le remplacement des portes dont la sortie est un agresseur actif par une réesistance
b/ le remplacement de la porte dont la sortie est la victime par une résistance
¢/ le remplacement des portes dont la sortie est un agresseur muet ou une victime
secondaire par une résistance
d/ le remplacement des agresseurs muets et des victimes secondaires par une capacité
équivalente

e/ le remplacement des agresseurs actifs par une source de courant

De plus, nous avons effectué ces simulations sur 5 versions différentes de ce circuit. En
faisant varier les capacités de couplage et les capacites a la masse, nous avons cree differentes
versions du circuit de réference qui produisent des pics de bruit plus ou moins ¢leves sur la

victime.

Victime secondaire

+ CUkI

= 1 Agresseur actif

<

e -

Victime —
%E Cy—— |

i

Agresseur muet

Victime secondaire =

v CU1T

Fig.VI-9 : Circuit experimental
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Le tableau suivant montre les valeurs des capacites de couplage et a la masse utilisées

pour générer les différentes version du circuit expérimental :

Version 1 Version 2 Version 3 Version 4 Version 5
Crai Cu Crai Cu Crai Cu Crai Cu Crai Cu
7 314 105 314 gert# 3o 14 1=t 15 11 3051 11
o Jeld yel# o4 1= yel# e 15 10 o5 20cT* o5
B =1 celd =1 Rt =1 Rt celd Rt 105 Rt
B =1 celd 1= Rt =1 Rt celd Rt 105 Rt
B 1= 105 1= celd s =1 Rt =1 10575 =1
as 1= 105 1= et# o1 1= etk o1 105 o1
v C= 10515 Q;Se.w C= GE C= GE a;le-ls

Les tableaux suivants montrent les valeurs de pic calculées apres chaque étape

d’approximation pour les 5 versions du circuit de reference.

TECHNO 0.25u, 2.25v
Version | Version | Version | Version | Version
1 2 3 4 5
Circuit de référence 0.38 0.50 0.61 1.03 1.14
Etape a 0.34 0.43 0.50 0.86 0.96
Etape b 0.40 0.50 0.58 0.93 1.02
Etape c 0.38 0.50 0.61 1.03 1.14
Etapea+b+c 0.36 0.43 0.49 0.80 0.89
Etapea +b +c+d 0.36 0.44 0.50 0.83 0.91
Etapea +b + c+d +e 0.36 0.43 0.49 0.78 0.84

Le tableau suivant montre I’erreur absolue de chaque étape d’approximation par rapport

au circuit de référence.

Version Version Version Version Version
Erreur absolue en 0.251L | 2 3 4 5
Etape a 1.78% 3.11% 4.89% 7.56% 8.00%
Etape b -0.89% 0.00% 1.33% 4.44% 5.33%
Etape ¢ 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Etapea+b+c 0.89% 3.11% 5.33% 10.22% 11.11%
Etapea +b + c+d 0.89% 2.67% 4.89% 8.89% 10.22%
Etapea +b +c+d t+e 0.89% 3.11% 5.33% 11.11% 13.33%
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Les deux tableaux suivants montrent les mémes experiences pour une technologie 0.35LL.

TECHNO 0.35u, 2.7v
Version | Version | Version | Version | Version
1 2 3 4 5
Circuit de référence 0.48 0.64 0.77 1.23 1.33
Etape a 0.45 0.44 0.50 0.96 1.03
Etape b 0.45 0.56 0.65 1.09 1.20
Etape c 0.48 0.64 0.78 1.24 1.34
Etapea+b +c 0.36 0.42 0.47 0.89 1.02
Etapea+b + c+d 0.37 0.44 0.49 0.90 1.03
Etapea +b + c+d +e 0.36 0.43 0.48 0.86 0.96
Version Version Version Version Version
Erreur absolue en 0.351 | 2 3 4 5
Etape a 5.33% 8.89% 12.00% 12.00% 13.33%
Etape b 1.33% 3.56% 5.33% 6.22% 5.78%
Etape c 0.00% 0.00% -0.44% -0.44% -0.44%
Etapea +b +c 5.33% 9.78% 13.33% 15.11% 13.78%
Etapea +b +c+d 4.89% 8.89% 12.44% 14.67% 13.33%
Etapea +b + c+d +e 5.33% 9.33% 12.89% 16.44% 16.44%

Ces tableaux montrent clairement que la majeure partie de l'erreur provient de la
modelisation des portes dont la sortie représente un agresseur actif par des resistances (etape a).
Nous avons vu au chapitre IV que cette modélisation est relativement éloignée de la réalité et

nous constatons ici que I’expérience confirme notre prevision.

La seconde source d’erreur vient de la modélisation de la porte de la victime par une

4 . 4 . . . . .
resistance (¢tape b). Pour cette erreur, il convient de distinguer deux cas. Lorsque le pic de
tension se situe en deca de la tension de saturation du transistor, |’erreur est relativement faible.
Mais des que le pic de tension depasse la tension de saturation, le transistor sort de sa région

lineaire, la modélisation par une réesistance devient de moins en moins precise.

La derniere cause d’erreur est due a la representation des agresseurs par des sources de

courant (etape e). En effet, alors que dans les représentations precedentes le courant circulait a
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travers les capacites de couplage, ce n’est plus le cas avec les sources de courant. Les sources de
courant ne font qu’injecter du courant sur la victime. Ainsi, apres leur remplacement par des
sources de courant, 'interaction des agresseurs entre eux a disparue. En effet, lors du calcul
d’une source de courant, tous les autres agresseurs actifs sont considerés comme des capacitées a
la masse. Dans la realite, les autres agresseurs actifs n’absorbent pas le bruit injecte sur la
victime dans une méme proportion qu’'une capacité. Ainsi, I’effet de chaque source de courant

calculée independamment est moins important que dans la réalite.

Cette analyse fine des sources d’erreur permet de porter une vue critique sur le modele

propose au chapitre IV et indique la direction de recherche pour I’amelioration de ce modele.

VI1.3.4. Méthodes d’analyse statique

Nous avons proposé au chapitre V deux meéthodes qui permettent d’identifier les
configurations d’agression maximale sur un signal victime. Nous cherchons a déterminer, dans
cette section, I'apport de la seconde par rapport a la methode maximaliste. Les courbes
suivantes presentent, pour les circuits Amd2901 (4 niveaux de metal), Hadamard (4 niveaux de
metal) et MipsR3000 (4 niveaux de métal), les pics de bruit calcules par la méthode maximaliste
et par la methode utilisant les intervalles d’instabilite pour les 500 signaux les plus « bruites »
dans chaque circuit. Deux autres graphique montrent pour les mémes signaux le nombre
d’agresseurs actifs de la configuration d’agression maximale dans les deux methodes. En
parallele, un autre graphique montre, pour les méme signaux, le rapport du nombre
d’agresseurs actifs entre les deux meéthodes

Nombre d’ agresseurstotal - Nombre d’ agresseurs actifs dans la configuration d’ agression maximale

Nombre d’ agresseurstotal

. Ces expéeriences ont eté mences sur les 2 technologies 0.351L et 0.25L.
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Fig.VI-12 : Taux d’agresseurs actifs apres application de la méthode par

intervalles d’instabilite pour I’Amd2901 en 0.35U
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113



Mise en ceuvre et résultats

0.6
N\ I I Méthode utilisant les intervalles d'instabilité
i Méthode maximaliste -------
0.5
i
2 04—
c |
o !
2 \
g 03 \
o N
kel BN
Qo 0.2 Ao
o P .
0.1 B —— e
0 mhm hL N I Loa b AAA»]\MM A ki R I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Index des signaux
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Fig.VI-18 : Taux d’agresseurs actifs apres application de la meéthode par
intervalles d’instabilite pour I’'Hadamard en 0.351
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Fig.VI-19 : Pics de bruit dans le circuit Hadamard en 0.251
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intervalles d’instabilite pour I’'Hadamard en 0.251
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Fig.VI-24 : Taux d’agresseurs actifs apres application de la méthode par
intervalles d’instabilite pour le Mips R3000 en 0.35U
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Fig.VI-27 : Taux d’agresseurs actifs apres application de la méthode par
intervalles d’instabilite pour le Mips R3000 en 0.251
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L’apport de la méthode des intervalles d’instabilite par rapport a la méthode maximaliste
est ¢vidente. En effet, on peut observer, pour les différents signaux de chaque circuit que la
methode maximaliste surestime largement la configuration d’agression maximale et calcule la

borne maximale du pic de bruit. Ces résultats sont donc conformes a nos prévisions.

Concernant la sélection des agresseurs effectu¢e par chaque methode, nous pouvons
constater, la aussi, une tres grande difference entre la méthode maximaliste et la methode
utilisant les intervalles d’instabilite. En effet, nous pouvons observer dans certain cas une
diminution de 90% du nombre d’agresseurs actifs. Dans d’autres cas, malgre I’application de la
methode  d’identification des configurations d’agression maximale par les intervalles

d’instabilite, le nombre d’agresseurs ne se reduit que de 5%.

Cependant, nous pouvons aussi voir que certains signaux dans le MipsR3000 et dans
I’Amd2901 ont une tres faible diminution de leur pic par rapport au pic maximal bien que le
nombre d’agresseurs actifs soit fortement réduit. Ceci signiﬁe simplement qu'un nombre tres

/ . b . . .
réduit d agresseurs provoque un bruit 1mportant sur ces signaux.

Nous avons répertorie les différentes informations concernant le bruit pour tous les

circuits étudiés dans les tableaux suivants :

o Pics de bruit
r 0.35W (Vgq=2.7v) 0.25l (V4g=2.25v)

v ”QU; Meéthode Méthode par Méthode Méthode par

£ 3| maximaliste intervalles maximaliste intervalles

Z & Moyen | Max | Moyen Max Moyen Max Moyen Max
Amd2901 3 0.06 0.29 0.03 0.18 0.04 0.22 0.03 0.17
Hadamard 4 0.12 0.60 0.01 0.09 0.08 0.40 0.00 0.08
Hadamard 6 0.09 0.40 0.04 0.19
MipsR3000 | 4 0.26 0.61 0.12 0.37 0.18 0.44 0.09 0.27
MipsR3000 6 0.19 0.44 0.11 0.30
Pciddc 3 0.43 1.06 0.15 0.78 0.35 1.05 0.14 0.65
Rcube 3 0.29 0.66 0.18 0.66 0.23 0.55 0.16 0.55
Noe 5 0.41 0.88 0.18 0.86 0.35 0.79 0.17 0.77
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. Nombre d’agresseurs actifs
2 0.35W (Vgq=2.7v) 0.25l (V4g=2.25v)

o ";5: Meéthode Methode par Methode Meéthode par

£ 2| maximaliste intervalles maximaliste intervalles

Z Z Moyen | Max | Moyen Max Moyen Max Moyen Max
Amd2901 3 | 32.51 244 13.20 88 32.64 244 15.37 116
Hadamard 4 | 77.14 | 1139 5.77 87 75.75 1139 5.79 87
Hadamard 6 82.08 276 22.76 224
MipsR3000 4 1279.45| 1518 114.46 446 276.82 1518 112.77 421
MipsR3000 6 231.31 | 1485 99.30 405
Pciddc 3 | 425.06 | 1747 91.28 497 425.83 1755 102.45 427
Rcube 3 | 171.59] 909 52.56 244 161.86 914 56.08 254
Noe 5 |518.68| 3896 | 120.56 | 1051 | 506.37 | 3884 | 129.41 | 1158

Les remarques faites pour les circuits de petite taille restent valables pour les plus gros
circuits ot I’on peut observer une forte diminution du nombre moyen d’agresseurs actifs ainsi

qu’une forte baisse du pic de bruit moyen observable dans les circuits.

VI.3.5. Performance du logiciel prototype

La derniere partie des résultats concerne la performance du logiciel prototype que nous
avons développé et qui met en ceuvre le modele et les meéthodes d’évaluation exposées aux

chapitres IV et V.
L’évaluation de la performance de cet outil passe par deux points :
1/ Occupation memoire

2/ Temps d’execution

Les résultats exposes ici portent sur des circuits allant de quelques milliers de transistors

a plus d’un million de transistors.
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VI.3.5.1. Occupation mémoire

La structure de donnees a ete construite en utilisant la procédure decrite dans la section
V1.2 pour chacun des circuits testes. Il faut noter que les circuits PCIDCC, RCUBE et NOE ont

ete generes en utilisant le mode hierarchique.

Comme nous I’avons vu a la section VI.1 de ce chapitre, dans le prototype que nous
avons developpe, le circuit est représenté par une structure de données. La majeure partie de la
meémoire consommee par I'outil d’évaluation de bruit de diaphonie est occupée par cette

structure de données.

La figure Fig.VI-28 montre Iefficacite de la structure de données sur laquelle est bati
notre logiciel prototype. Apparemment, la consommation memoire nécessaire a la
représentation du circuit varie de maniere lincaire avec le nombre de transistors. Cependant,
elle n’est pas directement liée au nombre de transistors mais plutot au nombre de dépendances
dans le circuit. On distingues 3 types de dépendances :

- les dependances diaphoniques

- les dependances fonctionnelles avants

- les dependances fonctionnelles arrieres

N T
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‘[ Hadamard
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Taille (transistors) [Echelle logarithmique]

Fig.VI-28 : Evolution de I’occupation mémoire en fonction de la taille des circuits
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Fig.VI-30: Taille des dependances arrieres
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Fig.VI-31: Taille des dépendances avants

I faut observer que le nombre de couplages capacitifs, qui a priori doit étre une fonction
quadratique du nombre de signaux du circuit est en fait tres dépendant de la structure du circuit.
Ainsi le circuit RCUBE bien qu’étant plus gros, en nombre de transistors, que PCIDCC contient
moins d’interactions. Puisque les structures de données relatives au couplage diaphonique
représentent la majeure partie de la mémoire consommeée (environ 60%), le circuit RCUBE

consomme une plus petite quantite de mémoire de PCIDDC

VI.3.5.2. Temps d’exécution

Le second point dans la mesure de performance de I'outil est le temps nécessaire au

traitement d’un circuit.

Nous pouvons distinguer 3 etapes dans notre outil d’evaluation du bruit de diaphonie :
1/ la construction de la structure de données
2/ I'identification des configurations d’agression maximale

3/ I"application du modele de calcul de pic a chaque configuration d’agression
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Les figures Fig.VI-32 a Fig.VI-35 montrent pour chacun des circuits le temps nécessaire

a chaque etape ainsi que le temps total du traitement.
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Fig.VI-33 : Temps de creation de la structure de données
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Fig.VI-35 : Temps de calcul de pic de bruit
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Le temps de géneration de la structure de donnees, presenté sur la figure Fig. VI-33 est
quasiment lin¢aire en fonction du nombre de transistors des circuits (a I’exception de Rcube).
En fait, en utilisant une methode de construction hierarchique (Pciddc, Rcube et Noe), le temps
de creation de la structure depend de la structure hiérarchique des circuits. Ainsi, le circuit

RCUBE qui instancie plusieurs fois les mémes blocs se construit plus rapidement que PCIDDC.

Par ailleurs, le temps requis pour le calcul des configurations d’agression (Fig.VI-34)
n’est pas fonction de la taille des circuits. Cette étape est essentiellement une simulation a
travers un réseau de porte. Ainsi, les parametres influant sur le temps de calcul sont la
profondeur du reseau logique, le nombre de couplages et le nombre de dependances
fonctionnelles. Aussi, il n’est pas étonnant de constater que le temps de calcul des configurations
d’agression dans le Mips R3000 qui est une realisation non optimisée est de méme ordre de
grandeur que PCIDDC qui contient 4 fois plus de transistors. Le temps de calcul ne repréesente

en fait qu’une petite partie du temps total de traitement des circuits.

Enfin, le calcul des pics de tension est une etape qui requicre beaucoup de temps. La
figure Fig.VI-35 presente le temps de calcul des pics de tension pour les différents circuits.
Cette etape consiste a calculer, pour tous les signaux d’un circuit, le pic de bruit genére par
chacune des configurations d’agression maximale de chaque signal. Le temps de calcul dépend
donc du nombre de signaux, du nombre de configurations d’agression maximale par signal et
du nombre d’agresseurs dans chacune de ces configurations d’agression. Ainsi, pour le circuit
Hadamard ot nous avons constaté une tres forte réduction (en moyenne moins de 6 agresseurs
actifs par signal) du nombre d’agresseurs (voir Fig.VI-17, Fig.VI-18, Fig.VI-20 et Fig.VI-21),
le calcul des pics de bruit s’effectue tres rapidement. En prenant pour exemple le circuit
NOE, qui devrait étre le plus representatif des circuits actuels, la performance brute de I’outil,
concernant le calcul des pics de bruit, peut étre estimée a 420 calculs de pic de bruit par

seconde.

Par ailleurs, une expérience a eté mence sur I'interét de la technique d’agglomeration
des agresseurs presentée au chapitre IV. Pour cette expérience, nous avons choisi, comme
circuit test, NOE dont le temps de calcul des pics de tension est de 1h28m. Nous avons choisi
d’agglomeérer les agresseurs dont la constante de temps ne differe pas de plus d’une

picoseconde.
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Une fois les agresseurs actifs agglomeres, le temps de calcul des pics de tension pour
notre circuit test se ramene a 44m41s pour une difference de valeur de pic de bruit negligeable
(10™* volt) par rapport au calcul de pic sans agglomération des agresseurs. Ainsi, en agglomérant
des agresseurs qui présentent une constante de temps plus ou moins proche, il est possible de

trouver un compromis satisfaisant entre le temps de calcul et la precision.

VI1.4. Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons expose¢ I’architecture logicielle et le fonctionnement de
I’ outil prototype CRISE. Cet outil met en ceuvre les méthodes d’évaluation du pic de bruit de

diaphonie que nous avons développees et detaillées aux chapitres IV et V de ce manuscrit.

Dans une deuxieme partie, nous avons analyse les resultats obtenus grace a cet outil sur un
ensemble de 6 circuits allant de quelques centaines a 1.2 millions de transistors. Ces résultats
portent sur 3 points : la précision du modele d’évaluation du pic, I'efficacite de la méthode

d’identification des configurations d’agression et la performance de I’outil CRISE.

Nous avons observe que, malgre les approximations proposees au chapitre IV, le modele
d’évaluation propose conserve une précision satisfaisante (de I’ordre de 10% par rapport a une
simulation electrique). Toutefois, nous avons vu, sur un circuit experimental, que I’on pouvait
provoquer des erreurs plus importantes (allant jusqu’a 16%) en augmentant les capacites de
couplage et en diminuant les capacités a la masse. A travers une analyse plus fine, nous avons
determineé les 3 sources d’erreurs les plus importantes. Nous avons montre que les erreurs les
plus importantes proviennent de la modeélisation des transistors par des résistances. Une autre
source d’erreur provient du fait que dans notre modele les interactions entre les agresseurs actifs

sont ignorees.
Les résultats sur la méthode de détermination des configurations d’agression montrent que

dans la plupart des cas un grand nombre de configurations d’agression ne peuvent pas se

produire et peuvent étre eliminees. Nous avons vu que la mise en ceuvre de la methode
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d’identification des conﬁgurations d’agression maximale permet de réduire dans des proportions

importantes le temps nécessaire au calcul du pic de bruit maximal.

Quant aux performances de 1’outil CRISE, nous avons vu que, dans une large mesure, la
meémoire consommeée était proportionnelle au nombre de transistors contenus dans le circuit.
Cette caracteristique est indispensable pour pouvoir traiter des circuits de grande taille et a pu
étre obtenue grace a I'utilisation d’une structure de donnees efficace pour representer le circuit

et les élements qui le composent.
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Chapitre VII

VII. Conclusion et perspectives
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Dans les technologies fortement submicroniques, la veérification des circuits VLSI doit
couvrir des aspects qui avaient eté negliges jusqu’a présent. Le bruit di aux couplages
diaphoniques est un de ces problemes ¢mergeants. Ce bruit est di a I’existence d’une capacite
de couplage entre deux signaux topologiquement voisins dans le circuit. Ce bruit peut
compromettre le fonctionnement correct du circuit de deux manieres. Le premier probleme
trouve son origine dans I’augmentation du temps de propagation dans une porte lorsque les
signaux de son voisinage effectuent une transition dans le sens opposé a celui-ci. Cette
augmentation du temps de propagation se manifeste par des chemins critiques temporels qui
peuvent dépasser le temps de cycle de 'horloge et reduire la performance globale du circuit. Le
second probleme concerne le fonctionnement logique du circuit. Si le bruit de diaphonie
depasse un certain seuil, il peut corrompre I’etat logique, par exemple, en modifiant la valeur
enregistrée dans un point meémorisant. Dans cette these, nous nous sommes interesses a ce

dernier probleme.

Nous avons proposé une technique permettant de trier les signaux d’un circuit selon le
pic de bruit qu’ils peuvent éventuellement subir. Pour expérimenter 'efficacite de cette
technique, nous avons developpe un logiciel prototype d’évaluation du bruit de diaphonie. Pour
mettre en ouvre cette technique, nous avons proposé des solutions a 3 problemes inhérents a

I’ évaluation du bruit :

- La representation du circuit :

Les circuits VLSI comportent plusieurs millions de transistors. Un outil de
verification post-layout tel que 1’outil d’¢évaluation de diaphonie doit étre capable de
representer I’ensemble des informations contenues dans le circuit, y compris les
couplages diaphoniques. Mais, la performance d’un tel outil dépend dans une large
mesure de la quantit¢ de mémoire nécessaire a cette représentation. Nous avons
développe une technique de representation du circuit qui, grace a des structures de

donnees, permet de factoriser un grand nombre de caracteristiques communes aux
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portes qui composent le circuit. Nous avons vu dans le chapitre « Résultats » que
grace a cette organisation il est possible de représenter un circuit de plus d’un

million de transistors dans un espace mémoire de 130Mo.

- Le modele de calcul du pic de bruit :

Au chapitre IV, nous avons expose un modele analytique permettant de calculer
le pic de bruit sur un signal victime lorsque les signaux de son voisinage, les
agresseurs, effectuent une transition. Bien str, I’obtention de ce modele passe par un
certain nombre d’étapes de simplification et d’approximation. Comme la plupart des
modeles proposes dans la littérature, notre modele est base sur une représentation
des portes sous forme de resistances. Nous avons vu au chapitre « Résultats » que
I’application de ce modele a des circuits reels aboutit a une erreur absolue inférieure
a 10%. Méme si cette erreur parait satisfaisante et reste dans les limites raisonnables,
nous avons analyse les sources d’erreur. Cette analyse montre que la majeure partie

de cette erreur est due au remplacement des portes par des résistances.

- La détermination des configurations d’agression :

Dans le modele d’évaluation du pic de bruit, nous avons distingue deux types
d’agresseurs. Les agresseurs actifs sont ceux qui peuvent a un instant donne effectuer
leur transition en méme temps. Identifier la configuration d’agression consiste a
determiner a chaque instant quels sont les agresseurs actifs. Au chapitre V, nous
avons propose une méthode, basée sur la simulation symbolique evenementielle,
permettant d’identifier les configurations d’agression maximale sur tous les signaux
du circuit. L’expérimentation de cette méthode a montré qu’un grand nombre de
configurations d’agression non maximale pouvaient étre eliminees grace a une étape
de simulation unique. De plus, le temps de calcul necessaire a cette etape de

simulation est relativement peu important.
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Bien que les resultats obtenus par D'application des techniques proposées soient
encourageants, certaines ameliorations doivent étre apportées pour palier les limitations de ces

méthodes.

Nous pouvons distinguer trois aspects de notre analyse pour lesquels des améliorations

pourraient apporter une plus grande precision et un plus large spectre d’action.

Le premier aspect est la représentation du circuit par une structure de données a plat.
Bien que cette représentation soit assez efficace pour la représentation d’un circuit de quelques
millions de transistors, la capacit¢é meémoire nécessaire a la representation de plus gros circuits
(quelques dizaines de millions de transistors) se revele trop importante. Il faut donc envisager
une autre representation de I'information de fagon a rendre possible I’analyse de bruit sur ces
circuits. Ainsi, la mise au point d’une représentation hierarchique des circuits pourrait apporter
une solution au probleme de representation des circuits comportant un trop grand nombre
d’¢lements. Ce changement de représentation entrainera aussi une nouvelle methode de

simulation symbolique opérant sur une representation hiérarchique.

Le second point porte sur le modele de calcul du pic de bruit. Dans les technologies
. . . I . 7. / . o
submicroniques, les lignes d’interconnexion ont une resistance non négligeable. Cette resistance
peut méme étre superieure a la résistance des émetteurs. Pour mettre au point notre modele
nous avons ignoré cette résistance. Cet aspect constitue une limitation majeure de notre
modele. Aussi, la prise en compte de la resistance d’interconnexion représente une premiere
amelioration indispensable a une évaluation plus préecise du bruit. Deux approches peuvent étre
envisagees. L’approche la plus simple consiste simplement a ajouter la resistance de la ligne a la
resistance des émetteurs. La seconde approche beaucoup plus precise consiste a développer un
nouveau modele qui prenne en compte les résistances et les capacites reparties sur toute la ligne
d’interconnexion. La seconde amelioration que I’on peut envisager concerne la modélisation des
) . !

portes. Comme nous l’avons au chapitre « Résultats », le remplacement des portes par une

resistance equivalente est a I’origine de la majeure partie de I’erreur. En développant un modele
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plus proche du comportement d’un transistor, on peut espérer réduire considérablement cette

erreur.

Le dernier aspect concerne le calcul des configurations d’agression maximale. En effet,
méme si I'utilisation des intervalles d’instabilite permet de mieux cerner les agresseurs actifs
simultanement, elle ne permet pas de prendre en compte la corrélation entre les signaux. Ainsi,
si les transitions de deux signaux sont mutuellement exclusives, 'utilisation des intervalles
d’instabilite n’est pas suffisante pour déterminer qu’ils ne peuvent pas commuter
simultanément. La prise en compte de cet aspect passe par I’analyse de la fonction logique des
portes. Toutefois, il faut garder a I’esprit qu’'une telle analyse de corrélation nécessite un calcul

intensif et peut compromettre la performance globale de I’ outil.
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Annexe 1

VIII. Annexe 1 : Détail des calculs

RV A\

| |
o L L o
0V . : a
- ¢ | T

Victime § Agresseur

Nous posons les conditions initiales du circuit qui refletent le phénomene que nous
voulons observer : la victime est stable, 1’agresseur subit une transition due a un echelon.
V. =0v
V, =V
v(0)=0v
a(0)=0v

Nous obtenons alors un systeme d’equation différentiel a resoudre :

My C,faw-val=o0

Vv

v, I—ea(t) ~C.a'(h+C,, [v’(t)— a’(t)] =0

a

{V(t)+ T‘,V’(t)_ avaa’(t): O [EqA- 1]

a(t)+t,a’(t)—a,v'()=V,

avec
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1, =R(C,+C,) 7, =R(C, +C,)

aav = RHCVH ava = RVCVH

Nous recherchons une solution de la forme :
v(t)=K,+Le /7 +Me /7,
alt)=K, + Lae_ I/T‘ + Mae_ I/Tz

avec 7, >0 et 7, >0

D’ou
, —Le Hno Me 1,
V(1) = . + p
: ? [Eq.A-2]
, ~Le i -Me T,
a(t)= +
g (2

VIII1.1.1. Effet de l’agresseur sur la victime

En remplagant Eq.A-2 dans le systeme d’equations differentielles Eq.A-1 :

- -L -L - -M -M
K +e t/Tl[L +7,——a, “:|+e [/Tz[MV+rV L —aq, ”}:0
T

’ 1 31 ) (2]
K, +e t/Tl[La+ — “—am_LV}+e t/Tz[M - a_M“—aw_MV}:Vdd
T T 23 23
D’ou

K,#0 [Eq.A-3.1]

K, =Vau [Eq.A-3.2]

L‘,[l—i)u‘l%:o [Eq.A-3.3]
T, T,

L1-%e |4 Bemg [Eq.A-3.4]
7, T,

M‘,[l—i)+Ma&:O [Eq.A-3.5]
7, 7,

M| 1-%e e, B oo [Eq.A-3.6]
T, T,

De plus les équations aux limites permettent d’etablir deux autres équations :
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a)=K,+L,+M,=0dou L, +M,=0

v0)=K,+L,+M, =0 dot L, +M, =0

En considérant Eq.IV-10.3 et Eq.IV-10.4 nous obtenons :

a "av - va

LV(’L'1 —TV)+L a0, =0
LV(TI _Tv)+La(Tl _Ta)(rl _TV)ZO
D’ou

Llle -7 e -7,)- a0, ]=0

Comme L, #0,

2
T, —1(r, +7,)+1,7,—0, 0, =0

va - av

En considérant Eq.A-3.5 et Eq.A-3.6 nous obtenons :

aav-va

M‘,(Tz—f‘,)+M0c a, =0
MV(TZ_TV)—'_Ma(TZ_Tu)(TZ_Tv)zo
D’ou

Ma [(TZ - TLl )(TZ - TV ) - aavava] = O

Comme M, #0,

2
T, —T,(t, +1,)+1,7,—0a,,0, =0

va--av

T, et T, sont donc les solutions d’une méme equation :

Les deux racines sont T, et T, :

T, =l(ra +71, +\/(Ta -1, )2 +4a,,0, )

7, :E(T” +7, —\/(ru -1, )2 +4a.,,0,, )

En considéerant Eq.A-3.3, Eq.A-3.5 et Eq.A-3.7, nous pouvons écrire :

L, (”L’1 -7, )+ La, =0
- LV(TZ - TV)+ Muaav = O

D’ou

Lv(Tl _T2)+(La +Ma)aav =0
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o
L, =V —
=0

En utilisant Eq.A-3.1 et Eq.A-3.8, nous pouvons alors déterminer la courbe de tension sur la

victime :

-1 -1
V(t):Vdd ava (@ /Tl_e /TZ)
LT

VIII1.1.2. Effet de la victime sur l’agresseur

En considérant Eq.a-3.4, Eq.A-3.6 et Eq.A-3.8, nous pouvons écrire :
{— L,V L, )e, - 7,)+ M0, =0
L(r,-7,)+La, =0
D’ou
La(z'1 —12) = Vdd('c'2 —ra)

(72 - Tu)

L =V
a dd Tl_Tz

TZ_Ta)

77

M, =V, —L, =V, (-1-

En prenant en compte I’équation Eq.A-3.2, nous déterminons la courbe de tension sur

l’agresseur :

T,—T —1T T, -7, —1/T
aft)=Vy( 2 TNy DT Ty
hL"h L~Yh

VIII.2. Pic provoqué par une source de courant

Nous utiliserons le modele suivant pour calculer de pic induit sur la victime par un

agresseur sous forme de source de courant :
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Iy 15
vy **§§®i%§
1 Cy 1 2
Y ez WG

Victime

Nous choisissons la source de courant de forme exponentielle :

—t

ity=1Ie?
Nous avons comme conditions initiales du circuit :
V,=0v
y(0)=0v
L’équation du circuit est donc :

%— C,y()+i(t)=0

y
Soit
Y47,y ()~ R i(1) =0
avec

T.=RC

y yoy

Nous pouvons utiliser les transformeées de Laplace pour calculer y(t) :

1
Y+7,sY =R Iy——=0
s+
T

D’ou

1
Y(s+ ;)(1 +7,5) = RyIO

1 R
Y(s+—)(s+4) =2
T y Ty
Y_RyIO 1
T,
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En utilisant la transformée inverse de Laplace, nous obtenons :

t
-— t
Rlje™ ¢~
y(6)=—
o1l
T o1,
D’ou I’expression de y(t) :
A
YO =R Ig—"—(e " -e )
"0z -7

VIII.3. Calcul du pic de tension avec des sources de courant

Nous utilisons le modéle suivant le calcul de |’ effet cumulé des sources de courant :

V() L]
Y oo Wiy

Victime P Agresseurs

Les sources de courant sont de la forme :

—t

. T
i (1)=1ye k

Nous avons comme conditions initiales du circuit :
V. =0v
v(0)=0v

L’equation du circuit est donc :

v _
R

14

Cv(t)+Yi (1) =0
k=1
Soit
V(O +T V() ~R,Yi (1) =0
k=1

avec
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Nous pouvons utiliser les transformées de Laplace pour calculer v(t) :

Vit sV-R I, ——=0
k=1 K 1

7
. : 1
D’ou V(+z,5)=R, Iy, ——
1

k=]

V=_Vn] I
Tvkzzl Ok 1 1
(s+—)(s+1)

R =n e k_p ™
V(t)zz': kglok P
T

_r _t

v(t)= Vil T (e F—e ™)

0
T, k=1 T, —7T,

D’ou I’expression de v(t) :

Ty

Tk v

v()=R Y1,
k=1 *
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Annexe 11

IX. Annexe 2 : Structure de données

Afin de réduire au minimum la place requise, pour la representation a plat de circuit de
plusieurs millions de transistors, la plupart des ¢léments sont representés sous formes de
tableaux permettant a la fois un acces direct aux informations en utilisant un simple index et une
utilisation minimale de la place mémoire occupée (Fig.VI-36). Cependant, du fait de
'irregularite de certaines informations (le nombre d’entrée d’une porte par exemple) des

pointeurs sont utilisés pour accéder séparément a ces informations.

Le circuit permet de retrouver signaux du circuit. Ces signaux sont I’ensemble des
sorties de portes. La liste des modeles presents dans le circuit ainsi que la liste des portes lices
aux connecteurs sont accessibles a travers le circuit. Le circuit pouvant étre compose d’un
ensemble de blocs (sous-circuits) a un moment donne, les netlists de portes sont stockees

indépendamment tout en partageant les mémes modeles.

Les modeles sont composes de deux informations: I'information physique et
I'information logique. L’information physique permet de reconstruire une porte physique au
niveau transistors. La CNS etant un ensemble de cones genére par I'outil YAGLE, chaque
modele de cone sera encapsule dans une CNS. Le c6ne logique (générique) permet de
retrouver la structure en transistors d’une porte dans la CNS. Les parametres pour ce cone
physique sont accessibles via la CNS générique. Un cone physique peut donc étre personnalise
en utilisant ces parametres afin de retrouver la structure originale de la porte dans le circuit
initial. Le cone logique permet aussi de retrouver directement la fonction logique d’un modele
grace au BDD [Ake78] qui lui est attache. I est aussi possible d’atteindre des valeurs pre-
calculees a partir de la structure physique du modele d’une porte qui sont les résistances
minimum et maximum d’une porte logique. Ces résistances sont utilisces lors du calcul du

bruit sur un signal.
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CIRCUIT

By BN N
MODELES
NETLISTS ’
CONE GENERIQUE 3]
9 3
&% H
= o
#| TYPE |INDEX 2 E' ’ ’
(3] ! 3]
E ‘ | 5 MIN | MAX 8 !
| | B A 0 |
S a0 g 1

! INSTANCES

VALEUR FLAGS |CAPACITE INDEX | @

I

INDEX |CAPACITE | CAPACITE

FLAGS
COUPLAGE |EQUIVALENTE

ENTREES
SORTIES |’

PARASITES

Fig.VI-36 : Organisation detaillee de la structure de donnees

Les instances comportent un certain nombre d’informations :
- un nom qui permet d’identifier un signal dans le circuit. Il est aussi possible a partir

de ce nom de retrouver directement I'index d’un signal dans le tableau d’instance.

- une valeur. Cette valeur peut étre de type variable. Elle depend essentiellement, a

un moment donne, du type de simulation qui sera effectué¢ sur le circuit.
- des flags stockant des informations diverses telle que la nature d’un signal : un point

meémorisant par exemple.
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- une capacité qui représente la somme des capacites par rapport aux signaux toujours
stables : Ground, Vdd et Vss. A cette valeur sont ajoutees les capacites de grille des
transistors en aval de la porte et les capacites de diffusion des transistors de la porte.

- un index. Il sert a choisir dans le tableau des parametres d’un modele et dans le

tableau des résistances un jeu de parametres a utiliser pour personnaliser un modele.

Chaque instance a un pointeur sur son modele de porte.

L’interconnexion logique des portes se fait par le tableau des entrées et le tableau des

sorties de chaque porte.

Les entrées sont composées de 3 champs :
- des flags, utiles lors de simulation afin de savoir par exemple quels sont les signaux
ayant genere des evénements (voir chapitre VI).
- un index indiquant dans le tableau des instances la porte en amont connectee a cette
entrée de la porte.
- des deélais. Les délais sont huit valeurs (TPLL, TPLH, TPHL, TPHH)*(MIN et MAX)
correspondant, pour chaque entrée, au temps de propagation de l'information, de

I'entree a la sortie de la porte.

Les sorties comportent juste I'index des portes en aval de la porte.

L’interconnexion parasite (parasites) est etablie pour chaque signal par un tableau de 3

éléments :
- un index signalant le signal en couplage.
- lavaleur de la capacité de couplage entre les deux sighaux.

- Lavaleur precalculée de la capacité équivalente qui represente le signal en couplage.

Les connecteurs du circuit sont caractérises par une direction : entrée ou sortie.

L’index indique la porte connectée a I’entree ou a la sortie.
NB : Certaines informations de la structure sont calculables cependant pour des raisons

de vitesse d’execution et de frequence d’utilisation, elles ont ete rajoutées moyennant un cotit

en mémoire.
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