TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Eine vereinheitlichte Modellierungsmethodik flr
den Entwurf und den virtuellen Test gemischt
analog/digitaler Komponenten

Vom Fachbereich Informatik
der Technischen Universitat Darmstadt
genehmigte

Dissertation

zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

von
Jirgen Weber, MSc

geboren in Eberbach

Referenten der Arbeit: Prof. Dr.-Ing. S. A. Huss
Prof. Dr.-Ing. L. Hedrich

Tag der Einreichung: 14.07.2008
Tag der miundlichen Prifung: 08.10.2008

Darmstadt 2008, D17






Vorwort

Diese Arbeit ist wahrend meiner Tatigkeit als externer emsshaftlicher Mitarbeiter am Insti-
tut flr integrierte Schaltungen und Systeme der Technistheversitat Darmstadt entstanden.
Prof. Dr. Sorin A. Huss danke ich hiermit fir die ausgezegatbrBetreuung, die Unterstitzung
bei wissenschaftlichen Publikationen sowie fir die viedemegungen, Ideen und Diskussionen.
Mein herzlicher Dank gilt auch Prof. Dr. Lars Hedrich fur dibernahme des Koreferats sowie
sein Interesse an meiner Arbeit.

Besonders bedanke ich mich bei meinen Kollegen Maxim Anikéawm Assmuth, Prih Has-
tono, Stephan Hermanns, Dan Honciuc, Elisabeth Hudsoph&teKlaus, Andreas Kihn, Ralf
Laue, Felix Madlener, Gregor H. Molter, Tim Sander, AbdubBfan, Maria Tiedemann, Song
Yuan, Kaiping Zeng und Michael Jung, fur die gute Zusammiegigrdie fachlichen Diskussio-
nen und die Unterstitzung vor Ort.

Ich danke der Firma ATMEL GmbH Germany fir die Unterstitzamginer Arbeit, sowie
fur das Bereitstellen wichtiger Tools, die fur das Gelingersdr Arbeit notwendig waren. Wei-
ter danke ich allen Kollegen der CAD-Abteilung und Andreamke, die mich wahrend meiner
Arbeit in verschiedenen Bereichen, wie beispielsweiseemsshaftlichen Publikationen, unter-
stlitzt haben. Ein besonderer Dank gilt Dr. Mario Anton, detrseitens der Firma unterstitzend
durch viele Diskussionen und mit Ideen wahrend meiner Aliegleitet hat.

Ebenso haben die durchgefuhrten Studien- und Diplomagdn den Herren Sven Landa,
Peter Stitzelberger und Andrew Burton, wichtige Beitragediis Entstehen dieser Arbeit gelie-
fert.

Weiter danke ich meinen besten Freunden Jurgen EdelmanNioaths Konig fur das Kor-
rekturlesen, sowie fur die schone Zeit am Rande meiner Arbeit

Mein ganz besonderer Dank gilt meinen Eltern, die diese #dishg erst ermdglicht haben.
Von ihnen erhielt ich die notwendige Unterstiitzung im Ajltand jederzeit guten Zuspruch.






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
1.1 Motivation und Ziel der Arbeit. . . . . . . . . .. Lo 2
1.2 StrukturderArbeit. . . . . . .. 3

2 Grundlagen der Verhaltensmodellierung 5
2.1 Abstraktionsebenen. . . . . ... 7

2.1.1 Abstraktionsebenen fur den Digitalentwurf. . . . . . .. . ... ... 7
2.1.2 Abstraktionsebenen fur den Analogentwurf . . . . . ... ... ... 8
2.1.3 Abstraktionsebenen fur den Mixed-Signal Entwurf . . . . . . . . .. 10
2.2 Entwurfsstrategien. . . . . . . . . . 11
2.2.1 Top-Down-Designmethodik . . . . . ... ... ... .. ....... 12
2.2.2 Meet-In-The-Middle. . . . . . . .. ... . Lo 13
2.3 Modellierungsverfahren. . . . . . . . . .. L 14
2.3.1 Komponentenbasierte Mixed-Level Modellierung . . . . . . .. ... 15
24 DUT-Modellierung . . . . . . . . . 17
2.5 MOSFET Levell-Modell. . . . . .. . ... .. 22
2.6 Die Hardwarebeschreibungssprache Verilog-AMS. . . . . . ... .. .. .. 24
2.6.1 Aufbaueines Verilog-DModells. . . . ... ... ... ... ..... 25
2.6.2 Analoge Operatoren in Verilog-A/AMS . . . . . . . ... ... .... 27
2.6.3 Kommandos fuir Mixed-Signal Operationen . . . . . ... ... ... 28
2.6.4 Beispiele fur analoge Komponenten . . . . . .. .. .. ... .... 29
2.6.5 Beispiele fur Mixed-Signal Komponenten. . . . . .. .. ... .. .. 31

3 Modellierungsmethodik 33
3.1 StandderTechnik . . . ... ... . .. .. ... .. 34
3.2 Modelleigenschaften. . . . . . ... .. ... .. .. ... . 35

3.2.1 Klassifizierung von Modelleigenschaften. . . . . . . ... ... ... 39



INHALTSVERZEICHNIS

3.3 Herleitung der Modellierungsmethodik . . . . .. .. ... ... ....... 43
3.3.1 Einfihrung verschiedener Modell-Level . . . . . . ... . ... ... 44
3.3.2 Bibliothekskonzept fur Verhaltensmodelle . . . . . . ... ... ... 49
3.3.3 Konfigurierbare HDL-Modelle . . . . . . ... .. ... .. ... ... 50
3.3.4 Konfigurationsmoglichkeiten bei Levell bis Level®dgllen . . . . . . 51
3.3.5 Konfigurierbare Levell bis Level3-Modelle im Entwaablauf. . . . . . 54

Realisierung der Methodik 59

4.1 Realisierung von Levell bis Level3-Modellen. . . . . . .. ... ... .... 59
4.1.1 Modelleigenschaften der Ausgangsstufe. . . . . . ... ... .... 59
4.1.2 Level3-Modell einer Ausgangsstute. . . . . . . ... ... ... ... 60
4.1.3 Level2-Modell einer Ausgangsstute. . . . . .. ... ... ... ... 62
4.1.4 Levell-Modell einer Ausgangsstufe. . . . . . ... ... ... .... 63
415 \Variantenbildung. . . . . .. ... .. 64
4.1.6 Simulationsergebnisse . . . . . ... oo 65

4.2 Realisierung von konfigurierbaren HDL-Modellen . . . . . . .. .. .. ... 66
4.2.1 Statisches HDL-Modell mit Praprozessoranweisungen. . . . . . . . 67
4.2.2 Statisches HDL-Modell mit Parameterubergabe. . . . . . . . . . .. 67
4.2.3 Dynamische HDL-Modelle. . . . . . . ... .. ... ... ... ... 68

4.3 Konfigurierbares MOSFET HDL-Modell. . . . . .. ... .. ... .. .... 68
4.3.1 RealisierunginVerilog-A. . . . . . . ... 69
4.3.2 Anwendungsbeispiele . . . . .. ... L L oL 74
4.3.3 Zusammenfassung . . . . . . . ... e 81

4.4 Realisierung von Bibliothekselementen. . . . . . . .. .. ... ... .... 82
4.4.1 Simulationsergebnisse. . . . . . ... oo 82

4.5 Bestimmung der Modellgenauigkeit . . . . . . ... .. ... ... ... 83

Demonstrator 85

5.1 DC-DCAufwartswandler . . . . . . . .. .. . ... 86
5.1.1 Schaltungsentwicklung. . . . . . . . ... ... . Lo 86
5.1.2 Anwendung furdenvirtuellenTest . . . . . .. ... ... ...... 95

5.2 Gesamtsystem. . . . . . . . e 96
5.2.1 SchaltungsverifikationdesICs. . . . . . . . .. ... .. ... .... 96
5.2.2 Simulation der Prufvorschrift. . . . . ... ..o 98

5.3 Zusammenfassung . . . . . . . ... 100



INHALTSVERZEICHNIS

6

A

B

F

v
Zusammenfassung und Ausblick 103
Modellklassen 107
Differential-Algebraische Gleichungen 109
Virtueller Test 111
C.1 Stand der Technikvon VT Systemen . . . . . . . ... ... ... ...... 113
MOSFET Levell-Grundlagen 117
D.1 MOSFET Levell-Eigenschaften . . . . . . . .. ... ... ... ... .... 117
D.2 Ermittlung der MOSFET Levell-Parameter. . . . . . . . ... ... ... .. 126
D.3 Spectre MOSFET Levell-Modell. . . . . . ... .. ... .. .. ....... 128
Bewertungsmethoden 131
E.1 Modellgenauigkeit. . . . . . . . . . . L 131
E.1.1 AbstandsmalBe . . . . . . . . . . . ... ... 131
E.1.2 Fehlernormen. . . . . . . . . . . . .. ... 135
E.2 Simulations-Ergebnis-Analyse-Programm (SEAPR). . . . . . . .. ... ... 136
Liste der Publikationen 141

Literaturverzeichnis

143



Vi

INHALTSVERZEICHNIS

Verzeichnis der Abkiirzungen

AC

Al
ASIC
AWE
ATE
A/D
BSIM
CAD
CMI
CAN
CMOS
Continuum
D/A
DAC
DC
DIB
DUT
DSP
EDA
EKV
EMV
GB
HDL
IPC
KOSIM
MAST
ME
MOS
MOSFET
PLL
PV

Alternating Current
Analog Insydes
Application Specific Integrated Circuit
asymptotic waveform evaluation
Automatic Test Equipment
Analog/Digital Wandler
Spice MOS Device Modell
Computer Aided Design
Compiled Model Interface
Controller Area Network
Complementary Metal Oxid Semiconductor
Mentor Mixed-Signal Simulator
Digital/Analog Wandler
Digital to Analog Converter
Direct Current
Device Interface Board
Device Under Test
Digital Signal Processor
Electronic Design Automation
Spice MOS Device Modell (Enz, Krummenacher, Vittoz)
Elektromagnetische Vertraglichkeit
Giga Byte
Hardware Description Language
Inter process communication
Simulationswerkzeug der FhG EAS Dresden
Verhaltensbeschreibungssprache des Simulators Saber
Modelleigenschaft
Metal Oxid Semiconductor
Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor
Phase-Locked Loop
Prufvorschrift



INHALTSVERZEICHNIS vii

RAM

Saber

SEAP
Spectre
SpectreVerilog
Spice

SPI

SOl

TTL
Verilog-A
Verilog-AMS
VeronA
VHDL
VHDL-AMS
Verilog-XL
VIRTUS
VITAL

VT

Read Access Memory
Verhaltenssimulator der Firma Synopsys
Simulations-Ergebnis-Analyse-Programm
Analogsimulator von Cadence
Mixed-Signal Simulator von Cadence
Simulation Programm with Emphasis on Integrated Circuits
Seriell-Parallel Interface
Silicon on Isolator
Transistor Transistor Logic
Analoge Hardwarebeschreibungssprache
Mixed-Signal Hardwarebeschreibungssprache
Verifikation analoger Schaltungen (Foderprojekt vom BMBF)
Very High Speed Hardware Description Language
VHDL-Analog Mixed-Signal Extension
Digitalsimulator von Cadence
Forderprojekt vom BMBF
VHDL Initiative Toward ASIC Libraries
Virtueller Test



viii INHALTSVERZEICHNIS



Kapitel 1
Einleitung

Moderne Entwurfsmethoden gewinnen heutzutage bei immmaplexer werdenden Mixed-Si-
gnal Schaltkreisen mehr und mehr an Bedeutung. Hierzu zéiééiop-Down-Designmethodik,
Bottom-Up-Designmethodik oder seit neuesten auch die Me&te-Middel Entwurfsstrategie.

Nicht nur bei der Schaltungsentwicklung werden neue Veeialeingesetzt, sondern auch in
Bereichen wie Testentwicklung, Softwareentwicklung odeergeordnete Systementwicklung
beim Kunden. Alle diese verschiedenen Bereiche versuchemeunen Methoden der zuneh-
menden Komplexitat der Systeme entgegen zu wirken und eloessertes ,time-to-market” zu
erreichen. Hierzu gibt es schon zahlreiche Veroffentliigen. Einzelne Strategien werden auch
in der Industrie erfolgreich angewandt.

Ein wichtiger Bestandteil aller Methoden ist der Einsatz Vierhaltensmodellen, dies einen
zusatzlichen Aufwand bedeutet. Bei der Entwicklung diesgh&ltensmodelle stellt sich meist
die Frage der ,Wirtschaftlichkeit, das mehr oder wenigen rfolg der neuen Strategien in der
Industrie bedeutet.

Die Erstellung solcher Verhaltensmodelle spielt somiedrdeutende Rolle. Lésungen zur
optimalen Entwicklung der Modelle gibt es einige. Naclgdt, dass diese Modelle in den meis-
ten Fallen speziell nur fir einen Bereich (z.B. Systementiwrd) verwendbar sind und keine
bereichslbergreifende (z.B. fir virtuelle Testsimulatioroder fur die Verifikation der Schal-
tung) Anwendung finden. Dies hangt meist von den unterstbtiresh Modellanforderungen, als
auch von der Umgebung, in der das Modell eingesetzt werder{z8. vom Simulator) ab.

Hier ist beispielsweise im Bereich der Testentwicklung dértpielle Test* zu nennen, der
seit einigen Jahren bekannt ist, aber keinen grof3flachigeau in der Industrie gefunden hat.
Grund hierfur war immer wieder das zusatzliche Erstellere®iDUT-Verhaltensmodells, wel-
ches die Forderungen der ,virtuellen Testsimulation® kfobwohl Verhaltensmodelle, die im
Zuge der Schaltungsentwicklung erstellt wurden, vorhandaren, aber durch die unterschied-
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

lichen Anforderungen nicht genutzt werden konnten.

Daraus resultiert die Forderung nach der Entwicklung vor®lcerungsverfahren, die unter
Berucksichtigung des Potentials der verfuigbaren Simulati@rkzeuge und HDL-Sprachen eine
Lentwurfsablaufsubergreifende Modellierung” mit vaileibModellanforderungen ermadglichen.
Speziell fir den Bereich Test- und Schaltungsentwicklungder solche Forderungen immer
deutlicher.

1.1 Motivation und Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Schaffung von Methoden und Veréathzur Erstellung von bereichs-
Ubergreifenden Verhaltensmodellen, deren Anforderuraggrden jeweiligen Anwendungsbe-
reich variabel angepasst werden kénnen. Im Fokus diesegitArbgt hierbei das gemeinsame
Nutzen von Modellen fur die Testentwicklung und fur den [Qaeprozess.

Auch innerhalb eines Bereiches z.B. bei der Schaltungsekitwig missen je nach Ent-
wurfsstrategie Verhaltensmodelle mit unterschiedlichdellanforderungen fur jede Design-
phase erstellt werden. Exemplarisch werden fir die TopiDBwsignmethodik Modelle auf
unterschiedlichen Abstraktionsebenen bendétigt, dieldeine Bottom-Up-Verifikation immer
wieder verbessert und angepasst werden missen. Dieseézdtibinem erhdhten Arbeitsauf-
wand, den es zu minimieren gilt.

Die Verifikation der Gesamtschaltung auf Transistorebehbeute bei den meisten Mixed-
Signal Schaltkreisen nicht mehr moglich. Es missen sonmtémmehr Verhaltensmodelle ein-
gesetzt werden. Die Anforderungen an ein solches Modell@redurch die jeweiligen Simulati-
onsaufgaben, die fur die Verifikation der Schaltung duréliige werden missen, festgelegt. Jede
Simulationsaufgabe benétigt, wie in Bild1 ersichtlich, eine oder mehrere bestimmte Modellei-
genschaften in dem Verhaltensmodell. Das Problem ist éiedass durch das Implementieren
aller Eigenschaften das Modell sehr detailliert und kompléerd, was eine Erhéhung der Si-
mulationszeit zur Folge hat. Deswegen gilt es eine Methadergwickeln, die es ermdglicht
Modelleigenschaften gezielt fiir jede Simulationsaufgalbaktivieren oder zu deaktivieren.

Ebenso mussen im Bereich der Testentwicklung Modelle mérsohiedlichen Anforderun-
gen zur Verfugung stehen. Fur den virtuellen Test ist es aeotig beispielsweise einige Tests
nacheinander simulieren zu kénnen. Hier wird ein DUT-Végmsmodell bendtigt, dass einen
sehr hohen Performancegewinn gegeniber der originaleml&ion auf Transistorebene liefert.
Die Modellanforderung liegt nicht nur bei der Geschwindigksondern auch bei der Genauig-
keit. Die Verhaltensmodelle miissen an den zu untersuchesigdlen im IC die in der Prifvor-
schrift definierten Grenzen erflllen. Von Test zu Test kdnsieh diese Anforderungen immer
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Abbildung 1.1: Simulationsaufgaben bei der Verifikation

wieder verschieben.

1.2 Struktur der Arbeit

Kapitel 2 liefert eine Einfuhrung in die Grundlagen der \@tbnsmodellierung. Hierbei wer-
den verschiedene Abstraktionsebenen, die es bei der Nerdelly zu betrachten gilt, vorge-
stellt. Ebenso werden gangige Entwurfsstrategien, widdpDown-Designmethodik oder die
Meet-In-The-Middle Strategie beschrieben. Weiter werllierdellierungsverfahren, die sich in
der Praxis schon etabliert haben, erlautert. Fokussied tierbei die ,komponentenbasierte
Mixed-Level Verhaltensmodellierung®, die ein wichtigesollellierungskonzept fir diese Ar-
beit darstellt. In einem weiteren Unterkapitel findet siagh BUT-Modellierung ebenso wie die
Erlauterungen, was unter ,virtuellen Test" verstandendwhierbei handelt es sich um neue
Methoden im Bereich der Testentwicklung, die durch Simatatine frihzeitige Verifikation
des Testprogramms bzw. der Testmethode erhalten. Abgsse wird dieses Kapitel mit einer
kurzen Einflihrung in die HardwarebeschreibungssprachiéoyeA/AMS, die in dieser Arbeit
verwendet wurde. Fir die in diesem Kapitel vorgestelltem@tagen wird der Stand der Technik
erlautert und durch Quellen belegt.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik fur die Verhaltanodellierung wird in Kapi-
tel 3 beschrieben. Beginnend mit einer kurzen Einleitungisaem Uberblick zum Stand der
Technik werden dann Modelleigenschaften und deren Klagsifing in verschiedene Uber- und
Untermengen vorgestellt. Diese Eigenschaftsmengen wedaligend als Grundlage fur die Er-
stellung von HDL-Modellen auf verschiedenen Abstraktelenen, die als Levell, Level2 und
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Level3 bezeichnet werden, verwendet. Neben den versafeedsevel werden noch Modellva-
rianten, die unterschiedliche Modelleigenschaften Hesigbtigen, eingeftihrt. Die Mixed-Level
Modellierung stellt hierbei die zentrale Modellierungshuele dar. Weiter werden konfigurierba-
re HDL-Modelle erganzend zu den Modell-Level eingefihrit, siem Ziel Modelleigenschaften
variabel einsetzen zu kénnen. Abgeschlossen wird das éapit einer Erlauterung, wie bei-
de Methoden (Modell-Level und konfigurierbare Modelle) koniert in einem Entwurfsablauf
eingesetzt werden kdnnen.

In Kapitel 4 wird die Realisierung der Modellierungsmethodrlautert. Hier wird am Bei-
spiel einer Ausgangstreiberstufe die Erstellung der veesienen Level-Modelle demonstriert.
Weiter werden die Realisierungsmaglichkeiten fur konfigdoaren HDL-Modelle und deren
Vor- und Nachteile in der HDL Verilog-A/AMS vorgestellt. BEntwicklung von konfigurierba-
ren MOSFET HDL-Modellen in Verilog-A wird ebenfalls in dies Kapitel beschrieben. Diese
ermoglichen es, verschiedene Funktionen, die ein MOSFB&didl beinhaltet, gezielt zu ak-
tivieren oder zu deaktivieren mit dem Ziel ein reduziertdsi€hungssystem zu erhalten. An-
gewandt wurde das MOSFET HDL-Modell an der Ausgangstrsthés, die durch eine Mixed-
Level Modellierung entstanden ist. Eine kurze Beschreibuit@inem Beispiel zur Bestimmung
der Modellgenauigkeit schliel3t dieses Kapitel ab. Hierdeerkurz die Ermittlungen der Model-
labweichungen, die in der gesamten Arbeit verwendet wemdksmonstriert.

Im vorletzten Kapitel werden die in dieser Arbeit vorgelséel Methoden anhand eines realen
Beispiels fur die Schaltungsentwicklung und fur Simulagioraus der Testentwicklung gezeigt.
Bei dem Demonstrator handelt es sich um einen Antennentr&ibaiedrige Frequenzen. Er
treibt Antennen, die in automatischen Systemen fir die Z&alyschlossentriegelung (Passive
Entry/Go Systeme) verwendet werden. Stellvertretend lfarkiomponenten des Schaltkreises
wird der Aufwartswandler, der als Funktionseinheit im IGhanden ist, ndher vorgestellt. Die
HDL-Modelle des Wandlers werden einmal fur die Anwendundes virtuellen Tests und zum
andern fur die Anforderungen bei der Schaltungsentwigkkurfbereitet. Danach werden Ergeb-
nisse des Gesamtsystems sowohl fur die Schaltungsvenofikatder Schaltungsentwicklung als
auch fur Testsimulationen fur die Testentwicklung prasentAm Ende des Kapitels werden die
Ergebnisse kurz zusammengefasst.

Abgeschlossen wird diese Arbeit in Kapitel 6 mit einer Zusanfassung und einem Aus-
blick.

Im Anhang wird detaillierter auf den virtuellen Test und sl&s Stand der Technik eingegan-
gen. Weiter befinden sich dort Grundlagen zum MOSFET LeMdtell und eine ausfuhrliche
Beschreibung zu den hier in der Arbeit verwendeten Bewertaegsoden.



Kapitel 2
Grundlagen der Verhaltensmodellierung

Bei dem heutigen Entwurf von immer komplexer werdenden MiSeghal Schaltkreisen, ge-
winnt die Verhaltensmodellierung mehr und mehr an BedeutDregVerifikation eines Gesamt-
systems ist auf Transistorebene fast nicht mehr moéglicenEt bei neuen Entwurfsmethoden
wie z.B. der Top-Down-Methode ist die Modellierung ein fe®@estandteil der Entwurfsstrate-
gie.

In modernen Designflows fur Mixed-Signal Systeme wird in &egel eine Top-Down-
Designmethodik angestrebt. Ausgehend von einer abstr&8dschreibung des Gesamtsystems
werden bis herunter zur finalen Realisierung auf Transisere kontinuierlich Verfeinerungen
vorgenommen. Eine Systembeschreibung auf einer hohemnaktishsebene kann z.B. mit Hilfe
von Sprachen wie VHDL-AMS oder Verilog-AMS vorgenommen desm und dient in der Regel
dazu, die in der Spezifikation festgehaltenen Systemedaften mit Hilfe von Simulationen
zu Uberprifen. Ein mit diesem Ziel erstelltes Verhaltendeidkann im erweiterten Sinne auch
als ausfuhrbare Spezifikation gesehen und mit dem Kundeyetausscht werden.

Die im Zuge einer Top-Down-EntwurfsmethodiKyn04 vorgenommenen Verfeinerungen
der Systembeschreibung beriicksichtigen auf unteren Efsmhenen zunehmend Implemen-
tierungsaspekte. Wird zunachst nur die reine Funktionabhtet, riickt die Fragestellung mit
welchen schaltungstechnischen Ansétzen diese Funkiabisiezt werden kann immer mehr in
den Vordergrund. Auf mdglicherweise unterschiedlichearbtichieebenerHus01A wird mit
der endgultigen Transistornetzliste Funktions- und Pimgatibilitat hergestellt. Eine sinnvolle
Erweiterung der Top-Down-Entwurfsmethodik besteht in Bettom-Up-Verifikation Eck0d.
Auf der Basis von Charakterisierungsergebnissen, die mi¢ Mdn Simulationen oder Messun-
gen gewonnen werden kénnen, werden die Modellbeschredoukejibriert.

Trotz naheliegender Vorteile hat sich die Top-Down-Desigthodik in der Praxis noch nicht
vollstandig durchgesetzt. Dies liegt zum einen an der netttehden Akzeptanz von Mixed-

5



6 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER VERHALTENSMODELLIERUNG

Signal Hardwarebeschreibungssprachen, verglichen mitligitalen Sprachen wie VHDL und
Verilog, deren Nutzung in der Digitaltechnik inzwischemz&®tandard geworden ist. Zum an-
deren existieren noch keine vereinheitlichten Standandddén Ubergang der Modelle zwischen
den einzelnen Hierarchieebenen. Hier ist insbesonder&rdigestellung hervorzuheben, wel-
che Funktionen auf welchen Hierarchieebenen sinnvolliseveu beschreiben sind und wie die
Modellschnittstellen in diesem Kontext zu behandeln sind.

Demnach wird ein Grof3teil der Schaltungen noch immer miieHier Bottom-Up-Entwurfs-
methodik realisiert. Hier werden zunachst die Einzelkongrten des Gesamtsystems auf Tran-
sistorebene realisiert, anschliel3end zu grélReren Earhedrschaltet und mit Hilfe von Simula-
tionen verifiziert. Ein Risiko der Bottom-Up-Methodik ist,ssamdgliche Fehler in der System-
konzeption erst spat im Designablauf aufgedeckt werdendwmnind u.U. aufwendige Korrek-
turmalRnahmen bedurfeArft03].

Werden Verhaltensmodelle und Transistornetzlisten beiSieulation gemischt, so wird
dies als Mixed-Level Simulation bezeichnet. Derartige &ne werden i.d.R. bei Gesamtsys-
temsimulationen herangezogen, um durch den Austauschneeiintensiver Komponenten Si-
mulationszeit einzusparekivieb0g.

Mixed-Level Simulationen kdnnen grundsatzlich unabhgngin der verwendeten Entwurfs-
methodik verwendet werden. Insbesondere im Umfeld von motive Schaltkreisen werden
die Hersteller immer haufiger mit der Forderung des Kundeah riker Bereitstellung von Ver-
haltensmodellen konfrontiert. Wurden diese Modelle ligiiea Rahmen des Entwurfsprozesses
realisiert und mussen nicht nur aufgrund des Kundenwussatisvickelt werden, stellt dies eine
erhebliche Arbeitseinsparung dar.

Eine &hnliche Situation herrscht in Bezug auf den virtuellest, mit dem eine weitere Ver-
kirzung der Entwurfszeiten angestrebt wird. Durch die Bstedlung von Verhaltensbeschrei-
bungen des Schaltkreises und des Loadboards kann mit detlirg des Testprogramms be-
gonnen werden, bevor Silizium vorliegt, d.h. es kann eimalRdisierung von Schaltungs- und
Messtechnikentwicklung vorgenommen werden. Idealevsiditen Verhaltensmodelle fir den
virtuellen Test aus bereits im Entwurfsprozess realisreModellbeschreibungen abgeleitet wer-
den.

Die Anforderungen an ein Modell kbnnen sehr unterschiadhan dem Abstraktionsgrad
bis hin zur Genauigkeit und der Performance sein. Die Gageti der Verhaltensmodellierung
sowohl im Entwurfsprozess als auch fir den virtuellen Te#ies in diesem Kapitel erlautert
werden. Weiter wird der ,Stand der Technik” in den einzelAéschnitten vorgestellt.
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2.1 Abstraktionsebenen

Eine Schaltung kann unterschiedlich detailliert in eindlHbeschrieben werden. Der Grad
der Detaillierung wird mit Abstraktionsgrad bzw. Abstriakisebene bezeichnet. Hierbei stellt
eine funktionale Beschreibung ein sehr hohen, und die Babcimg mittels Basiselemente z.B.
Transistormodellen einen sehr niedrigen, Abstrakticmdgtar. Bei einem Top-Down-Design
werden in der Entwurfsphase alle Abstraktionsebenen voriutiétionalen Beschreibung bis
hin zu Layout durchlaufen. Hierbei wird der Ubergang voneeihdheren auf eine niedrigere
Ebene als Implementierung beschrieben. Hingegen wird ibher @ottom-Up-Verifikation das
Wechseln von einer niedrigeren auf eine hohere Ebene alsaktisn bezeichnet.

Im Designprozess gibt es neben der strukturellen Sichtaach die Sicht auf die Geometrie
und das Verhalten. Dies wird in der Literatur am besten daah Y-Diagramm nach Gajski-
Walker [Wal85 beschrieben.

Die Definition einheitlicher Abstraktionsebenen fur Angdaind Digitalschaltungen ist in
der Literatur selten zu finden. Aus diesem Grund wurden fiir Bigital- und Analogentwurf
unterschiedliche Ordnungen der Abstraktionsebenen gihge

2.1.1 Abstraktionsebenen flr den Digitalentwurf

Die Abstraktionsebenen fir den Digitalentwurf sind in emkang andauernden Entwicklungs-
prozess entstanden. Die Definition der verschiedenen &diginsebenen ist anerkannt und weit
verbreitet. Im nachfolgenden Diagramm sind die versclmedeéEbenen dargesteld{isO1A.

PMS
/ Algorithmisch\

/ RTL |

/ Gatter \
/ Layout \

Abbildung 2.1: Abstraktionsebenen fir den Digitalentwurf

* PMS
» Schaltkreis (Algorithmische Ebene)

* Registertransfer



8 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER VERHALTENSMODELLIERUNG
» Gatter (Logik-Ebene)
e Schaltung (Transistorebene)

* Layout

Die Layoutebenereprasentiert die physikalische Realisierung der SchaialsLayout. Auf der
Schaltkreis- oder auchTransistorebenewerden die Bauteile mit algebraischen Gleichungen,
oft in der Form von Differenzialgleichungen (siehe AnhaB)y beschrieben. Der Schaltkreis
besteht aus aktiven und passiven elektrischen Bauelematigeim Zeitbereich beschrieben
werden. AufGatter- oder auchLogikebene erfolgt die Beschreibung einer Schaltung durch
logische Verknipfungen. In der Verhaltenssicht erfolgsdiurch boolesche Gleichungen und in
der strukturellen Sicht durch eine Zusammenschaltung egis¢hen Gattern und Speicherele-
menten z.B. FlipFlops.

Register Transferebene:

Die Beschreibung erfolgt durch Operationen (z.B. Additiomj durch den Transfer der verarbei-
teten Daten zwischen Registern. Strukturell erfolgt dieshiBlocke wie Register, Zahler, Mul-
tiplexer und Speichermodule. Die Spezifikation erfolgtatiuerweiterte Boolesche Gleichungen,
Wahrheits- oder Zustandsibergangstabellen, Mikroojpeet und Signalzuweisungen.

Algorithmischer Ebene:

Die Spezifikation auf algorithmischer Ebene erfolgt durefbenlaufige notierte Algorithmen.
Hier wird typischerweise noch keine Ricksicht auf eine avelt¢ Struktur genommen. Typi-
sche Strukturelemente auf dieser Ebene sind Mikroproresskanalwerke, Speicherbanke und
Bussysteme.

PMS (Processor, Memory, Switch):
Die strukturelle Beschreibung erfolgt durch Prozessorgejcherbanke und Busssysteme, die
den Entwurf von Rechnerarchitekturen ermdglichen.

2.1.2 Abstraktionsebenen fir den Analogentwurf

Die Definition der verschiedenen Abstraktionsebenen imt8lign hat sich weitgehend etabliert,
wahrend in der analogen Welt keine genaue Festlegung dérakbensebenen und der Transfor-
mation zwischen den einzelnen Ebenen besteht. Bfdtellt eine moglich Abstraktionsebenen
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Hierarchie dar (sieheHus01A4). Weitere &hnlich Ansatze konnen iMps97 nachgelesen wer-
den.

[ Funktional \

/ Verhalten \
/ Makromodell \
/ Transistor \

/ Layout \

Abbildung 2.2: Abstraktionsebenen fur den Analogentwurf

Funktionale Ebene

Verhaltensebene

Makromodellebene

Transistorebene

Layoutebene

Layoutebene:
Auf der Layoutebene ist die physikalische Realisierung aéafung als Layout festgelegt.

Transistorebene:

Auf Transistorebene werden aktive und passive Baueleménrandelemente verwendet, die
mit algebraischen Gleichungen, oft in der Form von Diffeiatyleichungen, beschrieben wer-
den.

Makromodellebene:

Makromodelle sind im engeren Sinne Schaltungen, die mitStandardelementen vom Schal-
tungssimulatoren wie z.B. Spectre auskommen. Die Modetliggmethode besteht darin ideale
Funktionsblocke, die mit linearen oder nichtlinearen Glengen beschrieben sind, so zu ver-
wenden, dass die gewilnschte Modellfunktion erfillt werkann. Weiter werden z.B. Spice
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Ersatzschaltungen wie ein OP als Makromodell bezeichmeallgemeinem Sinne kénnen Ma-
kromodelle aus einer Kombination von Simulatorstanda&meinten und eigenen Verhaltensmo-
dellen, die in einer HDL beschreiben sind, bestehen.

Verhaltensebene:

Modelle auf der Verhaltensebene geben die Sicht von aul¥esiagwzu modellierende System

wieder. Diese werden durch mathematische Funktionsglam#n zwischen den Ein- und Aus-

gangssignalen beschrieben. Es handelt sich hierbei unekaize Klemmen, die dem Gesetz
der Energieerhaltung unterliegen. Bei elektrischen Skigasten sind dies Strom und Spannung,
die nach den Gesetzen von Kirchhoff beschrieben werden.

Funktionale Ebene:

Im Gegensatz zur Verhaltensebene gelten die Energieanigakatze auf der funktionalen Ebene
nicht mehr. Auf dieser Ebene werden komplexe Funktiondadnit mathematischen Funktio-

nen beschrieben. Diese funktionalen Einheiten kommumazieniteinander und bilden so das
beabsichtigte Verhalten des Systems wieder. InnerhallSygstembeschreibung gibt es keine
Signale mehr, die eine direkte physikalische Interpretaaufweisen. Die Beschreibung be-
schrankt sich auf die Leistungsmerkmale und die grundiégreiCharakteristika.

2.1.3 Abstraktionsebenen flr den Mixed-Signal Entwurf

Im Bereich Mixed-Signal gibt es noch weniger einheitlichdibidonen der verschiedenen Ab-
straktionsebenen. Das Problem ist, dass eigentlich sodiehdligitalen als auch die analogen
Abstraktionsebenen ihre Berechtigung in einem Mixed-Si@esign haben, aber eine Vereini-
gung sehr schwer ist. Ein weiteres Problem stellt die Déimidler Verhaltensmodelle dar. Diese
konnen auf mehreren Abstraktionsebenen verwendet wend@micht nur auf der Verhalten-
sebene. Trotz dieser Probleme gibt es einige Ansatze in itleatur, die Abstraktionsebenen
fur den Mixed-Signal Bereich definieren, wie iHJisO1A. Hier sind die verschiedenen Ebenen
Ubergeordnet in zwei Kassen eingeteilt: in funktionale kldund in Verhaltensmodelle. Die
funktionalen Modelle beinhalten dé¢onzeptionellenund denAnalytischen Bereich Bei den
Verhaltensmodellen ist de&lgorithmische Bereich, sowie dieProzedurale und dieKompo-
nenten Ebenezu finden (siehe Bil@.3).

Der Konzeptionelle Bereichsoll hierbei die abstrakteste Ebene darstellen, in der sbwo
digitale abstrakte Grundfunktionen als auch die analogem&emethoden ihre Anwendung fin-
den. Zur Zeit gibt es hier aber noch keine genauen Vorsigdnwie diese abstrakte Beschrei-
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Konzeptionell Funktionale
T Modelle

/ Analytisch \

/ A|gOf|thm|SCh\ Verhaltens-
/ Prozedural \ modelle

/ Komponente \

Abbildung 2.3: Abstraktionsebenen fir den Mixed-Signatvidnf

bungen im Mixed-Signal Bereich aussehen kdnnen.

In demAnalytischen Bereichwird die Funktionalitat des Schaltkreises mit idealisarana-
lytischen Gleichungen fur kontinuierliche Signale begsben, bei dem die kausale Modellie-
rung zu Grunde liegt.

Fur denAlgorithmischen Bereich werden Verhaltensmodelle verwendet, die mit einem
nichtkausalem Modellierungskonzept fir kontinuierli@ignale beschrieben werden und somit
den Energieerhaltungssatze unterliegen. Weiter konreeardignisgesteuerten Prozessalgorith-
men sowohl mit kausalen als auch mit nichtkausalen Modehigsarten beschrieben werden.

Die Prozedurale Ebeneadressiert Verfeinerungsoperationen von Modellen, dielauAl-
gorithmischen Ebene entstanden sind. Dies kann sowoHhtjhgl* Blocks als auch Prozessein-
heiten beinhalten. Die Makroebene im Analogen ist eine iwmd@ge der Prozeduralen Ebene.

Auf der Komponenten Ebenewverden Grundelemente, die in einer Bibliothek fir eine Tech-
nologie zur Verfligung stehen, verwendet. Diese Elementdewean einer strukturellen Netzliste
miteinander verbunden.

2.2 Entwurfsstrategien

Heutzutage werden verschiedene Entwurfsstrategien imigktingsprozess angewandt. In die-
sem Kapitel sollen die Strategien vorgestellt werden, dmer mehr an Bedeutung bei den heu-
tigen Entwicklungen von Mixed-Signal ICs gewinnen. HierZlt, die schon seit einigen Jah-
ren publizierte Top-Down-Designmethodik, welche aberiarden letzten Jahren mit steigender
Tendenz zum Einsatz kommt. Grund hierfiir sind die seit karzerfiigbaren standardisierten
Mixed-Signale Sprachen wie VHDL-AMS oder Verilog-AMS, diach von den Simulatoren im
Designflow unterstitzt werden. Weiter soll die Meet-In-TWeldle Entwurfsstrategie, die auch
bei dem in dieser Arbeit prasentierten Demonstrator vedetwurde, vorgestellt werden.
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2.2.1 Top-Down-Designmethodik

Der Entwurf immer komplexer werdender Systeme kann nichtrnneit herkdmmlichen De-
signmethoden geltst werden. Ebenso ist eine Verifikatioohd8imulation auf Transistorebe-
ne mit vertretbarem Zeitaufwand nicht mehr durchfihrbar.dfrukturiertes Top-Down-Design
([Kun0d], [Heu98A, [Heu98B) mit anschliel3ender Buttom-Up-VerifikatioB¢k0( ist ein we-
sentliches Hilfsmittel das anstehende Komplexitatsgoi#u |0sen. Ziel des Top-Down-Design
ist es, von einer abstrakten Beschreibung des Verhaltemseiii®detaillierte Beschreibung der
Struktur (z.B. Netzliste) auf eine geometrische Beschrejlayout) fur die Fertigung zu ge-
langen.

Der Startpunkt eines Top-Down-Designs ist die Beschreilnl@sgSchaltkreises auf einer ho-
hen Abstraktionsebene auf der Basis der Spezifikation.eSeditsich um ein sehr komplexes
Design handeln, ist es ratsam zuvor noch eine Partitiongedes Schaltkreises vorzunehmen.
Je nach Schaltungsart kann die oberste Abstraktionsebmkeine Funktionale Ebene (z.B.
Matlab, System-C, Datenfussdiagramme ...), die alle narigkrvative Systeme beinhaltet, als
auch eine Verhaltensebene (Verilog-AMS, VHDL-AMS), wedatie Energieerhaltungssatze be-
rucksichtigt, seinJor01].

Ausgehend von dieser Abstraktionsebene wird in der Ensphdse die nachst niedrige-
re Ebene entwickelt bis hin zur Komponenten bzw. Physighés Ebene. Hierbei ist es nicht
zwingend notwendig alle Ebenen zu durchlaufen. Es kannhduw sein, dass bei manchen
Schaltungsklassen z.B. eine Makromodellierung keinen Biacht, oder Modellierungsmetho-
den verwendet werden, die eine Mischung von Verhaltensheodend Makromodellen bein-
halten (siehe Mixed-Level Modellierung).

Ein weiterer wichtiger Punkt des Top-Down-Design ist diestauschbarkeit der Schaltungs-
blocke der verschiedenen Abstraktionsebenen. Nach jeddisikReung eines Schaltungsblockes
auf einer niedrigeren Abstraktionsebene, sollte dieseUberpriifung seines Verhaltens in dem
Gesamtsystem auf einer hoheren Ebene eingebunden weildemeiterer Grund fir die Aus-
tauschbarkeit der Blocke ist die finale Gesamtsimulation $igsaltkreises. Hier ist es win-
schenswert Verhaltensmodelle einzusetzen, die im ZugelaledDown-Methodik entstanden
sind. Die Forderung nach der Austauschbarkeit und somit @ec Pinkompatibilitat ist sehr
schwer realisierbar. Erste Vorschlage sindJarD] beschrieben.

Ein weiterer Vorteil der Top-Down-Designmethodik ist digtizeitige Bereitstellung der Ver-
haltensmodelle fur den virtuellen Test.
Die Forderung der Kunden nach einer ,simulierbaren Spe#ibk“, um deren Applikation bzw.
Gesamtsystem zu Uberprifen, wird somit auch erfullt.
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Abbildung 2.4: Top-Down-Designmethodik

2.2.2 Meet-In-The-Middle

Eine wichtige Entwurfsstrategie ist der Ansatz von Meefhe-Middle Eva9], der sowohl die
Top-Down als auch die Bottom-Up-Strategie in sich vereint.diEsem Ansatz werden zunachst
parametrisierbare Grundschaltungen auf der Basis derdtafischen Realisierbarkeit mit einer
Bottom-Up-Strategie entworfen. Auf Basis dieser ermitteltealisierbaren Basiskomponente,
erfolgt dann Top-Down der Entwurf unter Berticksichtigung 8ell-Funktionalitat des Designs.

Nicht nur im MikrosystementwurfNlue94 wird die Meet-In-The-Middle Strategie einge-
setzt, sondern auch beim Entwurf analogen bzw. Mixed-3$igdaaltungen (Hed03, [Mar0§).
Ausgehend von den Eigenschaften der Technologie in delig@ivwerden soll, werden die im
Design identifizierten kritischen Komponenten zuerst nfi@eund entwickelt. Ist diese Hirde
genommen, kann das komplette Design im Zuge einer Top-Ddeiinode realisiert werden.
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2.3 Modellierungsverfahren

In diesem Abschnitt werden zunachst einige grundlegendefiegingefuhrt und unterschied-
liche Methoden der Modellentwicklung vorgestellt. Ein drederer Fokus liegt hierbei in der
~.Komponentenbasierten Mixed-Level Modellierung“, die Rahmen dieser Arbeit haufig An-
wendung findet. Bei der Bottom-Up-Methode gibt es verschiedédaglichkeiten ein Modell zu
generieren. Hierzu zahlt beispielsweise sifenbolische Analys¢Bor98. Ein Anwendungstool
fur diese Analyse ist z.B. Analog Insydd44l02Z. Bei diesen Verfahren werden aus einer Netz-
liste Gleichungen generiert, die im nachsten Schritt véaeht werden. Mit diesen vereinfachten
Gleichungen kann mit Hilfe einer Verhaltensmodelliertsgrache eine Komponente beschrie-
ben werden. Von Nachteil ist, dass z.Z. diese Methode nurlemEkignalbereich (AC) und fur
Schaltungen geringer Komplexitat (max. 20 Elemente) sihmingesetzt werden kann. Weiter
kénnen eingeschrankt nichtlineare Effekte (DC) bertickgjthverden, was jedoch zur Folge
hat, dass das Gleichungssystem sehr grol3 werden kann. kei@ralbereich sind erste Ansétze
vorhanden, die aber fur die Generierung von ,schnellenh@ensmodellen, nur eingeschrankt
geeignet sind.

Eine andere Methode zur Modellerstellung ist bleckorientierte Modellierung. Hierzu
zahlt beispielsweise das Prinzip der MakromodellierungeEder Vorteile besteht darin, dass
keine Kenntnis der internen Struktur des Bauelementesdarioch ist, da nur das Verhalten und
nicht der reale Aufbau nachgebildet wird. Dadurch sind died®lle einfacher und benotigen
weniger Rechenzeit, so dass auch komplexe Schaltungenesitmutrden konnen\lam94g.

Im Foérderprojekt HDL-VMS Eck99 wird eine weitere blockorientierte Methode zur Ge-
nerierung von Verhaltensmodellen mit Hilfe eines Biblidtkleonzeptes vorgestellt. Untersucht
man bestehende Mixed-Signal Schaltungen nach den in ihoommenden analogen Schal-
tungsblocken geringer Komplexitat, so werden folgendekRudeutlich:

- Der Grol3teil der analogen Schaltungen lasst sich wenighalingsklassen zuordnen.

- Mit wenigen Schaltungsstrukturen kdnnen viele Anwenddid@ge einer Schaltungsklasse
abgedeckt werden.

- Eine gegebene Schaltungsstruktur wird fast nie mehrmidisemtischer Dimensionierung
verwendet.

Eine detailliertere Beschreibung der Anforderungen an 8itdiothek analoger Schaltungen
sind in [Eck99 naher beschrieben.

Eine weitere Modellierungsmethode stellt die Nachbilduag Kennlinien dar. Bauelemen-
te und Komponenten werden haufig durch verschiedene Keéamlcharakterisiert, die unter-
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einander in Abhangigkeit stehen kdnnen. MessergebnisseErebnisse aus der Simulation
kénnen ebenfalls in Kennlinienform dargestellt werden. disse zum Teil mehrdimensionale
Kennlinien in einem Verhaltensmodell nutzen zu kénnen,svauss ihnen eine funktionale Be-
schreibung erzeugt werdeKdm9q. Es gibt zahlreiche mathematische Verfahren, mit denen
Funktionsgraphen, Kennlinien oder Datentabellen durofaehe Funktionen in geschlossener
Form angenahert werden kdnnen. Zu unterscheiden ist in dggl Revischen zwei Verfahren,
der Interpolation und der Approximation. Bei der Approximoat[Schw98 werden Werte aus
der Datentabelle durch eine vorgegebene funktionale Adgigkeit bestmoglich angenéhert. Da-
bei werden folgende Verfahren unterschieden:

- Polynomfit (z.B. Gerade oder Parabel als Ausgangspolynom)
- Linearkombination beliebiger Funktionen
- Nichtlineare Ausgleichsrechnung

Aufgabe der Interpolationsrechnung ist es, zu gegebeneki&uaarenx, y;) eine geeignete In-
terpolationsfunktion Y(x) zu finden, die durch die Punki@mshindurch verlauft. Hierzu wurden
einige Tools entwickelt die es ermdglichen, aus charakesten Kennlinien eine Funktionsbe-
schreibung zu generieren (z.B. Gedken9q, [Ros0]).

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, eine nichtlineamaloge Schaltung abschnittsweise
linear zu beschreiben. Diese Methode wird mit dem WerkzemiEAasymptotic waveform eva-
luation) realisiert Rag93.

Weitere Ansatze sind:

Graphbasierte Modellierun@friog]

Hybride Datenflussgraphehgy95

Hybride Petri-Netze$te93

Empirische VerfahrenBox87|

Systemtheoretisch basierte MethodBrg9]

2.3.1 Komponentenbasierte Mixed-Level Modellierung

Wie in der Einleitung erlautert, werden im Rahmen des ineztgh Schaltungsentwurfs Verhal-
tensmodelle in unterschiedlichen Anwendungsbereichedtigt. Da sich noch keine vereinheit-
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lichten Modellierungsstrategien etabliert haben, diesintlichen Anwendungsbereichen (aus-
fuhrbare Spezifikation, Top-Down- und Bottom-Up-Methodidyndenmodelle und Virtueller
Test) gerecht werden, missen anwendungsspezifische lgismmggroitmoglicher Abdeckung
der unterschiedlichen Anforderungen angestrebt werden.

In diesem Abschnitt soll ein Modellierungskonzept vorgésiverden, welches die effizi-
ente Realisierung von Modellen auf Komponentenebene erohbgDie Grundidee dieses An-
satzes liegt darin, das Konzept der Mixed-Level Simuladanh auf Komponentenebene anzu-
wenden. So besteht die Moglichkeit, an geforderten SteleenSchaltungsverhalten hochgenau
zu beschreiben, zusatzlich jedoch mit gezielten Veremfagen die Simulationszeit erheblich
zu reduzieren. Hohe Modellgenauigkeit wird in der Regel am 8Sehnittstellen zur umgeben-
den Schaltung, des Loadboards oder der Applikation gefborae Falle von Kundenmodellen
wird z.B. oftmals die exakte Abbildung der Ausgange von Teeibund Versorgungsstufen ver-
langt, um das Zusammenspiel des ICs mit der Applikation sotdren zu kbnnen. Beim vir-
tuellen Test miussen sogar teilweise die Spannungsabféti®idden der ESD-Strukturen in
den Modellen nachgebildet werdeAr|t02]. Ausgehend von diesen Anforderungen basiert der
in Kapitel 3 prasentierte Modellierungsansatz darauf; pmd funktionskompatible Modellbe-
schreibungen zu gewinnen, indem Subblécke der Transetiiste durch HDL-Beschreibungen
ausgetauscht werden. In diesem Zusammenhang sei dar@gewi@sen, dass im Zuge einer
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Abbildung 2.5: Beispiel Spannungsregler
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Top-Down-Methode, pinkompatible Modelle nur dann erstedirden konnen, wenn weitgehen-
de Kenntnisse Uber die Implementierung der Schaltungegeh. Von daher existieren zumeist
nur vereinfachte Beschreibungen auf hoheren Hierarchieghelie dennoch wertvolle Hinwei-
se auf zu vereinfachende Schaltungsteile oder Klemmeertietlie mit Hilfe digitaler Signale
beschrieben werden kdnnen. Dieser Modellierungsandadn die Verfligbarkeit geeigneter Si-
mulationswerkzeuge gebunden. Simulationswerkzeuge \B€aAceMS, AMS-Designer oder
Smash unterstltzen die Forderung der Instanziierung vold-8&de aus Netzlisten und umge-
kehrt jedoch uneingeschrankt. In B&d5ist ein Spannungsregler mit diesem Modellierungsan-
satz entstanden. Eine ausfuhrliche Beschreibung diesestzesskann in\\Veb03 nachgelesen
werden. Dieser Ansatz findet in dieser Arbeit sehr haufigeselfinsatz.

2.4 DUT-Modellierung

Eine Mixed-Signal Prufung eines kompletten ICs beinhatteAllgemeinen einige hundert Tests
und dauert am Tester je nach Schaltungstyp- und Komplexitdteinigen Millisekunden bis
einigen Sekunden. Dies ist im Vergleich zu den zur Schaivegfikation verwendeten Simula-
tionsintervallen eine extrem lange Zeit. Bei den immer urgfaicher werdenden Mixed-Signal
Schaltkreisen ist es in den meisten Fallen deshalb garmieht mdglich eine Gesamtsimulation
auf Transistorebene durchzufiihren.

Es ist daher absolut notwendig schon bei der VerifikatiorGesamtschaltung Verhaltensmo-
delle zu verwenden. Bei der Gesamtsimulation sind in der Rigedinzelnen Subblécke schon
fur sich getestet, damit nur das Zusammenspiel aller Korapiam verifiziert werden muss. Die
Anforderungen an die Verhaltensmodelle sind so ausgetictiass eine Gesamtsimulation im
Rahmen einiger Stunden ablaufen sollte. Meist wird die Satmh fir das Betrachten weni-
ger Funktionalitaten des Schaltkreises aufgesetzt. Die \m etwa mit einem Test am realen
Tester vergleichbar, was zur Folge héatte, dass bei mehhemaherten Tests die Simulationszeit
inakzeptabel ware. Demzufolge mussen die AnforderungegiraNerhaltensmodell sowohl in
Richtung Performance als auch an manchen Stellen in Richteng@gkeit steigen.

Im Forderprojekt VIRTUS $ax0Q wird darauf hingewiesen, dass der Aufwand fur diese
Modellierung erheblich und grundsatzlich eine Automatigng nicht moglich ist. Weiter wird
festgestellt, dass die Modellverifikation in der Regel einveieriges Problem darstellEjn95|.
Die Modellierung kann erst erfolgen, wenn der Schaltkregstgehend abgeschlossen ist. Das
Ziel, mit der Testprogrammverifikation vor dem ersten 8ilz beginnen zu kénnen, ist so-
mit nur schwer zu erreichen. Im genannten Projekt werderkdimplexere Schaltkreise zur
Spezifikations- und Gesamtverifikation Systemmodelle eedet. Diese sind abstrakte Model-
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le, welche die Funktionalitat, aber nicht die spéatere Riealing widerspiegeln. Die Simulati-
onsintervalle kbnnen bis zu einigen Sekunden betragenewbbé Rechenzeiten ebenfalls nur
im Stundenbereich liegen sollen. Diese hohe Simulatis@geindigkeit wird durch einfachere
Simulationsalgorithmen und die abstrakte Beschreiburgjat. Damit ist aber die erreichbare
Genauigkeit begrenzt.

Um aus einem Systemmodell ein flir die Testsimulation vedlares DUT-Modell zu erhal-
ten, muss die abstrakte Systemsicht auf die (elektrisdbe}Pins abgebildet werdeE[n99B].
So werden im Systemmodell digitale Signale z.B. als Integdes als einzelne Steuerbits be-
trachtet, in der Realisierung aber Uber ein serielles laterfibertragen. Analoge Signale sind
einfache Double Precision Real-Zahlen und missen am Pirr d&h8trom- oder Spannungs-
werte interpretiert werden. Im Gegensatz zur oben bedwmmen Verhaltensmodellierung ist die
Verifikation dieser zusatzlichen Modellierung einfaéhri998.

Die hier beschriebene Methodik wurde im Forderprojekt VWSTan einem vier Kanal Ana-
log Prozessor eines ,Subscriber Line Interface and CodesrF8chaltkreis demonstriefEjn98§).

Ein weiterer Ansatz besteht darin, die DUT-Modellierunghtinur auf elektrischer Ebene, son-
dern auch auf Systemebene vorzunehnt&n99d. Zuséatzlich werden Pin-Modelle und Kon-
verter, die zwischen abstrakter Systemdarstellung urktredeher Darstellung platziert sind,
verwendet. So kdnnen beispielsweise DSP-Algorithmen ti¢dalgorithmen in VHDL sowie
analoge Komponenten auf Transistorebene fur die Modetiggeines Gesamtsystems angewen-
det werden. Diese Kombination fuhrt zu einem detaillietdad sehr schnellen Modell. Die Um-
gebung fur die hier vorgestellte Methode beinhaltet vieolSalie Gber ein IPC (Inter process
communication) verbunden sind:

- IMAGE/ExChange
- Verilog

- COSSAP

- Leapfrog

Der Simulator COSSAP (system level simulator) tbernimmtKbatrollalgorithmen auf
Systemebene (z.B. fir DSP, Filter) sowie Leapfrog (VHDL DEpSimulator) die Steueralgo-
rithmen auf der digitalen Seite (siehe BRd6). Diese Kombination ermdglicht es ein schnelles
DUT-Modell (DUT system level model) zu generieren.

Besteht der zu testende Schaltkreis hauptsachlich ausldigiBlocken, kann der IC mit ei-
ner digitalen Verhaltenssprache modelliert werdearj0]. Analoge Elemente werden mit Typ
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Abbildung 2.6: Virtual Test EquipmenEjn99Q

»,REAL" in VHDL beschrieben. Wenn es sich hierbei um einfachanonenten, wie z.B. Ver-

starker handelt, kann das Wiederverwendungsprinzip zurea&z kommen. So erhalt man ein
sehr schnelles DUT-Verhaltensmodell, das mit der geeggn¥fT-Umgebung sehr effektiv er-

stellt werden kann (z.B. mit Synthededl97)).

Die Firma Dolphin beschéftigt sich ebenfalls mit dem vitkeie Test. In einer Veroffentli-
chung Bab99 wird der Virtuelle Test von Komponenten mit der Verhaltgmsiche VHDL-AMS
vorgestellt. Im Speziellen wird ein DAC Generator (ADMIRAgentiert, der auf dem Prinzip ei-
nes Sigma-Delta Modulator 1. Ordnung beruht. Dieser Génreeazeugt einen Digital-Analog-
Konverter in VHDL-AMS fir verschiedene Abstraktionsebenger im DUT-Modell an den Ein-
und Ausgangspins verwendet werden kann. Hier wird untezdeh zwischen drei Simulations-
modellen mit unterschiedlichen Anforderungen und FeiteimeiDas algorithmische Modell wird
durch eine mathematische Beschreibung von der Funkti@ahaldr Komponente beschrieben.
Als weiteres Modell wird ein ,Performance measurement“edib vorgestellt. Dieses wird ver-
wendet um das ,nicht ideale* Verhalten des Analogteils aufizéeren. Der Digitalteil wird von
dem algorithmischen Modell Gbernommen. Als letztes Mod&ltl das blockdetaillierte Modell
prasentiert. Hierbei handelt es sich um ein Pin zu Pin koileatModell mit nicht idealen Ver-
halten und einer digitalen Steuerung auf RTL-Ebene.

Der Simulator (SMASH), mit dem die Verhaltensmodelle simalwerden, besteht aus einem
Mixed-Signal und Mixed-Level Simulator, der VHDL-AMS als 8ghreibungssprache unter-

stltzt.

Bei der Firma MotorolaKit03] hat sich fur die Modellierung des DUTs die Verhaltensspra-
che MAST mit dem Simulator Saber etabliert. Die Vorteile éiim komplettes Verhaltensmodell
liegen fur die Firma nicht nur auf der Seite des virtuellest$gesondern auch bei der frihen Ver-
fugbarkeit eines Modells fir den Endkunden. Dieser kannitdoeneits vor Lieferung des ersten
Siliziums mit der Simulation seines Systems beginnen. Zemggierung des DUT-Modells steht
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eine umfangreiche Bibliothek zur Verfigung, die die Moallingsarbeit erleichtern soll. Fur di-
gitale Komponenten wird der Simulator Verilog-XL zur Vegiing gestellt und erleichtert somit

die Realisierung der Verhaltensmodelle.

Besonders geeignet fir den VT sind Designs mit einer niedvigezahl von Pins. Im Gegen-
satz dazu sind hochfrequente oder komplexe Designs nieigmet. Als Faustregel gilt, dass die
Simulation eines einzigen Testschrittes nicht langer @l#linuten dauern sollte, um geeignet

fur den VT zu seinFit03].

Eingangs

stufen

Supply OUT_RL
OUT_HS
Digital-
Teil
OUT_LS
RCOSC CPMP OuUT_BU

Abbildung 2.7: Blockschaltbild eines Mixed-Signal ICs

Ein konkretes Beispiel fur die DUT-Modellierung wird im F@mgbrojekt VIRTUS geliefert
[FOr99. Hier dient als Demonstrator-IC ein Mixed-Signal ASIC alesn Automobil-Bereich. In
Bild 2.7ist das Blockschaltbild ersichtlich, welches sowohl auszh&en, als auch aus Verhal-
tensmodellen besteht. Der Digitalteil hat ca. 70 Module &@d>rundgattertypen, die in Form

VDD
0

\

IN

+— A2D

I1

Abbildung 2.8: Modellierte Eingangsstufe des DUTs
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einer Netzlistenbeschreibung im DUT vorliegen. Lediglita Pins des ASICs mit allen analo-
gen Eigenschaften, die beim Test erforderlich sind, wuddenh ein vereinfachtes Saber-Modell
beschrieben. In Bil®2.8 und 2.9 werden zwei Beispiele daraus vorgestellt (Eingangsstuée un
Ausgangsstufe).

VCPINL Q o VDD

11/

— D

sw_1pno
IN
—— & q OUT_LS
— r —O
C_—— S
SBY

sw_1pn

R
=

Abbildung 2.9: Modellierte Ausgangsstufe des DUTs

Bei beiden Stufen dienen Dioden als ESD-Schutzschaltungusitzlichen Stromquellen
fur Pull-Down bzw. Pull-Up Effekte. Der A/D Konverter, delsaSchnittstelle zwischen dem
analogen Eingangspin und dem Digitalteil dient, ist mieeiSchaltschwelle und Delay-Zeit be-
schrieben worden. In der Ausgangsstufe steuert der Digjitalwei Schalter abwechselnd, so
dass die Stromquellen entweder als ,Push” oder als ,Putlifesbenutzt werden.

Eine weitere Aktivitat ist die Entwicklung eines zeit-efémten Mixed-Signal Simulators fur
den virtuellen TestGras99. Dieser Simulator (PESA) ist in der Lage, lange PatternNxed-
Signal Ebene schneller als herkbmmliche Simulatoren zwlgnen. Das Konzept beinhaltet
Algorithmen fur die Simulation analoger partitionierteetdwerke als auch fur die Simulation
digitaler Blocke. Zwei neue Syntax Anweisungen fur eine Mi&gnal Verhaltenssprache sind
mit integriert worden. Diese Anweisungen beinhalten eieeagie Adressierung von Prozessen
die durch globale Signale ausgeltst werden. Dadurch wirsbiedit, bei einem Zustandswechsel
eines globalen Signals (z.B. clock), nur die Prozesse zuiakgn in denen etwas passiert. Alle
anderen sollen nicht aktiviert oder angesprochen werdases Prinzip verkurzt die Simulati-
onszeit erheblich. Der Zeitgewinn beim Simulieren liegtdem Faktor 50.
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2.5 MOSFET Levell-Modell

Im nachfolgenden Abschnitt soll das MOSFET Levell-Modekches im Laufe dieser Arbeit
verwendet wird, kurz vorgestellt werden. Im Anhabdefindet sich eine detailliertere Beschrei-
bung.

Das MOSFET Levell-Modell unterscheidet drei Arbeitsbelreides Transistors, die sich durch
die Spannungsdifferenzen zwischen Gate, Source und Dedinieren. Diese Arbeitsbereiche
sind in Tabelle2.1 aufgeflhrt.

Sperrbereich Ugs < Uih
Linearer Bereich | Ugs > Uih A O < Ups < Upssat
Sattigungsbereich Ugs > Uin AUps > Upsssat

Tabelle 2.1: Arbeitsbereiche im MOSFET Levell-Modell

Bild 2.10zeigt das Ausgangskennlinienfeld eines NMOSFET-Tramsistst die Gate-Source-
SpannundJgs kleiner als die Schwellspannutdj,, kann sich kein leitender Kanal ausbilden.
Damit befindet sich der Transistor im Sperrbereich, wo deiitromip ~ 0 unabhangig von
der Drain-Source-Spannundps ist. Uberschreitet/gs die Schwellspannunty,, bildet sich
ein Kanal, in dem Strom flieBen kann. Der Strdmist fur kleine Ups nhaherungsweise pro-
portional zuUps. Dieser Bereich wird daher als linearer Bereich bezeichnétd Wps Uber
Upssat = Uss— Utn erhoht, wird der Kanal auf der Drainseite abgeschnurtigrsteigt nur noch
sehr schwach an. Der Transistor befindet sich im Sattiguargaih.

Der Drainstrom l&sst sich unter der Annahme, dass eineadsalungsverteilung im Kanal
herrscht, naherungsweise mit Sah’s Mod€lhg99 berechnen. Das schwache Ansteigen von
Ips im Sattigungsbereich wird durch die Kanallangenmoduhatierursacht. Sie lasst sich mit
dem Shichman-Hodges-ModelChe99 beschreiben. Damit lauten die Gleichungen fur einen
n-Kanal-MOSFET in den verschiedenen Arbeitsbereicherfolg:

0 Ucs < Uth

Io=14 “WUps(Uss—Uin—5%)(1+AUps) Ugs>Uin A0 < Ups < Upssat (2.1)

KEEN (Uss—Uth)?(1+AUps) Ucs > Uth AUps>Upssat
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Abbildung 2.10: Kennlinie eines NMOSFET-Transistors

In Bild 2.11ist das Blockschaltbild eines Levell-Modells dargestglisatzlich zu der Drain-
stromquelldp nach Gleichun@.1enthalt es Bahnwiderstande, Kapazitaten und Bulk-Dioden.

GD BD
G R < R, B
o1 D1, + 10
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c
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Abbildung 2.11: Blockschaltbild MOSFET Levell-Modell

Kurzkanal-Effekt:

Der in aktuellen Technologien auftretende Kurzkanald&ffigihrt zu einer Verschiebung der
Schwellspannung bei Transistoren mit kurzen Kanallan@de99. Dieser Effekt findet im ur-
sprunglichen MOSFET Levell-Modell keine BertcksichtiguRgr das in Abschnit4.3vorge-
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stellte Modell wurde der Effekt durch den i€he99 vorgeschlagenen Faktor

L <1+)\ <1+9"e”> -UD5> 2.2)
0 Lett

in Gleichung2.1 hinzugefugt.

2.6 Die Hardwarebeschreibungssprache Verilog-AMS

In den 90er Jahren wurde die Forderung nach einer stansateisMixed-Signal Sprache immer
groler. Einer der ersten Ansétze einer Mixed-Signal Seracr MAST, die aber den Nachteil
hatte nicht standardisiert gewesen zu sein. Die meisten HBWteller versuchten dieses Pro-
blem mit Simulatorkopplungen zu entschérfen, was abend?eeformanceverlust zur Folge hat-
te. Hier sind beispielsweise Continuum von Mentor oder $p¥etilog von Cadence zu nennen,
die eine Kopplung zwischen analogen und digitalen Simutatalarstellen. Mit VHDL-AMS
[Chr99 wurde 1999 eine Standardisierung vorgenommen die in ,|SEhdard 1076.1-1999*
beschrieben ist. Verilog-AMS wurde 2001 (IEEE 1364-1995ilvg HDL) standardisiert mit
dem Ziel Mixed-Signal bzw. Mixed-Domain Systeme in einergghe beschreiben zu kdnnen.
Verilog-AMS [Tri97], [Mil00] ist die Zusammenfiihrung und Erweiterung der Sprachenogeri
D und von Verilog-A Fit03]. Diese drei Sprachen bilden derzeit die Verilog Familidd&.12
[Kun04.

Verilog-AMS

Verilog-D Verilog-A

Abbildung 2.12: Die Beziehung zwischen Verilog-AMS, Vegté und Verilog-D

Wie bereits erwahnt, beschreibt Verilog-D die digitalern Merilog-A die analogen Kompo-
nenten. Verilog-AMS kombiniert diese zwei Sprachen und fiigatzliche Erweiterungen hinzu,
um die Beschreibung von Mixed-Signal Komponenten zu errobigh.

Digitale Signale sind flr eine bestimmte Zeitperiode kanstind nehmen dann abrupt einen
neuen Wert an (=ereignisgesteuerte Simulatiogi§4])). Die Sprache Verilog-D wurde entwi-
ckelt, um logische Signalzustande zu verarbeiten und Byspeel gestalten, die diese generieren.
Analoge Signale variieren kontinuierlich, d.h. der Wertes Signals kann zu jedem Zeitpunkt
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jeden beliebigen Wert innerhalb eines bestimmten Berei@heshmen (=zeitkontinuierliche Si-
mulation [Zei84)).

Seit Verilog-AMS die Sprachen Verilog-D und Verilog-A vamdet, ist es auch mdglich, mit
Systemen umzugehen, die digitale und zeitkontinuierlaate@oge Signale beinhalten. Zusatzlich
ermaglicht es die Unterstlitzung von Systemen, die analogesereignisse behandeln.

Experten der Verhaltensmodellierung nehmen an, dasoyefAMS einen grol3en Einfluss
auf das Design von Mixed-Signal Systemen haben wird, wegies einzige Sprache und einen
einzigen Simulator vereint, der zwischen Analog- und Bilgihtwicklern und zwischen Baustein-
und Systementwicklern aufgeteilt ist [Kun04]. Durch VegtAMS ist es nun mdglich, Verhal-
tensmodelle flr Mixed-Signal Blocke zu schreiben. Desweiteverden die ereignisgesteuerten
Féahigkeiten auf die Analogsimulation Gbertragen und esl wimdglicht, analoge Modelle zu
schreiben, die die Geschwindigkeit und Eigenschaften vgrtdlsimulation geerbt haben.

Dies ist sehr wichtig, da viele der analogen und Mixed-Sifadellen, die in Simulationen
auf hbherer Ebene genutzt werden, normalerweise so gebehrsind, dass sie ereignisgesteuer-
te Konstrukte verwenden. Bausteine wie zum Beispiel Analagtél-Wandler, Digital-Analog-
Wandler oder PLLs (Phasenregelschleife) sind leichte ehd sffiziente Modelle, die analoge
ereignisgesteuerte Merkmale der AMS Sprache verwenden.

2.6.1 Aufbau eines Verilog-D Modells

Das grundlegende Strukturierungskonzept in Verilog istiadul. Die Definition eines Moduls
legt die Ein- und Ausgange fest und beinhaltet eine Besalmegies Verhaltens des Moduls. Es
ist syntaktisch wie in Bil®2.13aufgebaut.

Modulbeschreibungen kdnnen nicht geschachtelt werdanged.gibt keine Moduldefinitio-
nen innerhalb von Modulen. Eine Hierarchie innerhalb edesigns wird erreicht, indem inner-
halb eines Moduls weitere Module instanziiert werden kénzeisatzlich konnen dem Modell
Uber Bibliotheken (Libraries) und Packages, haufig ber®tigitentypen, Objekte und Funktio-
nen zuganglich gemacht werden.

Als Beispiel fir den Aufbau eines Moduls ist in Biltdl4ein Ohmscher Widerstand dargestellt.

module resistor (p,n) /I Modulname, Pinauflistung

inout p,n; /I Pinbeschreibung

electrical p,n; /I Signaltyp-Beschreibung

parameter real r = 100.0; /I Parameter-Definition

analog begin

V(p,n) <+ I(p,n) *T; /I Beschreibung des Verhaltens
end

endmodule
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Verilog-D Modell

module <Modelname> <Signalliste>

<Signalbeschreibung>

<Strukturbeschreibung>

<Funktionsbeschreibung>

endmodule

Abbildung 2.13: Struktur eines Verilog-D Modells

P
Klemmenstrom

Klemmen-
R=100 spannung

ONV

Abbildung 2.14: Verilog-A Modell am Beispiel eines Widensties

Die Moduldefinition wird von den Schlisselwdrtern ,moduleid ,endmodule” eingerahmt.
Somit wird zuerst der Modulname festgelegt, dem alle Eird/oder Ausgange in geschweifter
Klammer folgen. Der beschriebene Widerstand hat somit Bives (p und n). Anschliel3end wird
festgelegt, um welche Art von Klemme es sich handelt und ufalves Signaltyp. Da die beiden
Pins sowohl als Ein- wie auch als Ausgénge verwendet werdendn, werden sie durch ,inout"
als bidirektionale Pins gekennzeichnet. Bei der Paramefiertion wird der Wert des Widerstan-
des bestimmt, der in diesem Beispiel 100 Ohm betragt. NachSigtiisselwort ,analog” folgt
die eigentliche analoge Verhaltensbeschreibung. Sie durss die Schlusselwoérter ,begin“und
.end“ eingerahmt werden. Der reale Widerstand lasst sich dam Ohmschen Gesetz wie folgt
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berechnen:

U=1xR

27

(2.3)

Zunachst wird die Spannung uber den Klemmen ,p“ und ,n* dutehSchreibweise ,V(p, n)*
bestimmt und anschliel3end der Strom ,I* zwischen den Klemypéund ,n“ aus dem Quotient
der Spannung und Widerstand errechnet. Damit ist die gegedide Struktur eines Verilog-A
Codes erlautert, die dartiber hinaus mit der Strukturier@sgdigitalen Verilog identisch ist.

2.6.2 Analoge Operatoren in Verilog-A/AMS

In Verilog-AMS gibt es eine Reihe Operatoren, die es erméglicanaloges Verhalten nachzu-
bilden. Diese Operatoren stehen ebenfalls in der analo@dn\ferilog-A zur Verfigung.
Alle analoge Operatoren sind ihilRM04] ausfuhrlich beschrieben.

Analoger Operator

Beschreibung

ddt

ddx

idt

idtmod
transistion
slew
absdelay
last_crossing
above
Cross
limexp
laplace_zp
laplace_zd
laplace_np
zi_zp

zi_zd
zi_np
timer

Differenzial

Differenzial

Zeit-Integration
Winkel-Integration
Realisierung von Signallibergdngen
Anstiegsfunktion
Verzogerungsfunktion
Ausgabe der Simulationszeit
Schwellwertabfrage
Schwellwertabfrage
limitierte Exp.-Funktion
Laplacefunktion
Laplacefunktion
Laplacefunktion
Z-Ubertragungsfunktion
Z-Ubertragungsfunktion
Z-Ubertragungsfunktion
Zahler

Tabelle 2.2: Analoge Operatoren in Verilog-AMS
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Beschreibung des Transition Filters:

Eine sehr haufig verwendeter Analog-Operator ist der ,Tistios Filter®, der es ermoglicht,
Verzogerungen und Signallibergange nachzuahmen. Nachidgentliehen ,\Wert* des Signals
konnen Verzdgerungs- (dt), Anstiegs- (tr) und Abfallz#jtgdngegeben werden. Aus einem idea-
len Signalverlauf wie erim Bil@.15zu sehen ist, wird ein reeller Verlauf mit den entsprechande
Verzdgerungszeiten.

V(out) <+ transition(Wert,d,,t .t;)
Wert V(out)

ik

ttr f

Abbildung 2.15: Transition Filter

2.6.3 Kommandos fur Mixed-Signal Operationen

In Verilog-AMS gibt es getrennte Abschnitte fur analoge wligitale Operationen. Die analo-
gen Anweisungen stehen innerhalb des Analogblockes, deamalog begin“ anfangt und mit
.end* endet. Die digitalen Operationen stehen aul3erhatbAdelogblockes, meist beginnend
mit einer ,@always()", oder ,@initial“ Anweisung, so wie dg reine Verilog Sprache erlaubt.
Das Generieren eines Signales, sei es nun eine Spannungrfiindlogteil oder ein logisches
Signal fir den Digitalteil, kann nur innerhalb des jewegligBlockes geschehen. Eine analoge
Spannung kann also nur im analogen Block und ein digitalesabigur in einem digitalen Block,
einem Ausgangspin zugewiesen werden.

Was sehr wohl mdglich ist, ist das Beobachten einer analogéR&sm Digitalblock, und
das Erkennen eines digitalen Zustandes im Analogblocksébsind die Kommandos und die
Funktionalitat die speziell fur die Mixed-Signal Spracheribg-AMS implementiert wurden.
Hierbei handelt es sich zur Uberwachung von analogen Sigriai Digitalblock um folgende
Befehle:

- above

- Cross
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Fur die Uberwachung der digitalen Signale im Analogblockri@n die nachfolgenden Anwei-
sungen verwendet werden:

- if-else
- case

- @(Operator) (z.B. above, cross, posedge, negedge)

Beispiel case:
Im nachfolgenden Listing ist ein Beispiel fur einen Digitatalog- Wandler dargestellt, in dem
die ,case” Funktion zum Detektieren des digitalen Eingangtgands verwendet wird.

module dtoa(d, a);

input d;
logic d;
output a;
electrical a;
real var;
analog begin
case (d)
I'blvar = 5; /I aktiv
I'bx:var = var; /[ den Wert halten
1'b0:var = 0; /I inaktiv
I'bz:var = 2.5; /I hochohmig
endcase
V(a) <+ var; /I analoge Anweisung
end
endmodule

2.6.4 Beispiele fur analoge Komponenten

In diesem Kapitel werden zunéchst einfache Beispiele begydm, um die Einfuhrung in die

Sprache Verilog-AMS zu vertiefen. Es werden analoge undadgModule erlautert, die mit

geringen Verdnderungen auch eigenstandig in Verilog-A llzWerilog-D beschrieben werden
kénnten. Am Ende dieses Kapitels werden dann Beispiele aeiigfe die beide Sprachen verei-
nen.

Kondensator:
Im folgenden Beispiel wird ein Kondensator beschrieben.

module capacitor (p,n) /I Modulname, Pinauflistung
inout p,n; /I Pinbeschreibung
electrical p,n; /I Signaltyp-Beschreibung
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parameter real ¢ = 1.0 ; /I Parameter-Definition
branch b_cap(p,n);

analog begin

I(b_cap) <+ ¢ = ddt(V(b_cap)); // Verhaltensbeschreibung
end
endmodule

Zu Beginn wird das Modul deklariert und die Ports beschrieldih dem Schlisselwort
,electrical“ werden die Ports als analoge Signale festgeldber die eingeladene Library und
das Schlusselwort ist nun bekannt, dass es sich bei der Dopatectrical“ um die Potential-
groRe Spannung und die FlussgroRe Strom handelt. Desgreiserd nun die physikalischen
Eigenschaften definiert. Analoge Potentiale und Strome&dmur in einem Analogblock dem
Knoten oder Zweig zugeteilt werden (Schreibmodus). Sienka@rsowohl in digitalen als auch
analogen Verfahrensblécken gelesen werden (Lesemodusjorherigen Beispiel erfolgte die
Zuweisung an beide Klemmen. In diesem Beispiel wird eineeveiMoglichkeit aufgezeigt. Mit
dem Schlusselwort ,branch® werden die Pins zu einem Zwesgmmengefasst und konnen nun
im Analogblock direkt dem Stromzweig zugewiesen werden.

Der Parameter ,c“ kann in diesem Beispiel einen Wert zwisdketlhund unendlich anneh-
men. Er kann im Symbol festgelegt werden oder nimmt den Dfact Null an. In der analo-
gen Verhaltensbeschreibung wird nun der Kondensator bebeim. Durch die Verwendung der
nachfolgenden Gleichung wird das Verhalten des Kondersatxhgebildet:

d
|:c*a(U) (2.4)
In Verilog bedeutet ,ddt* die zeitliche Ableitung der naolfenden Zweigspannung. Die Span-
nung uUber dem Zweig wird differenziert, mit dem Parametérmuiltipliziert und somit der
Strom durch den Zweig bestimmt. Mit Hilfe dieser Impliziagen wird das Verhalten eines Ele-

ments beschrieben.

Spannungsgesteuerte Spannungsquelle:

Im nachfolgenden Beispiel wird eine spannungsgesteuedaritimgsquelle beschrieben. Zwi-
schen den Eingangspins ,pc* und ,nc* wird eine Spannung @gsere und an den beiden Aus-
gangspins ,p“ und ,n“ mit dem Verstarkungsfaktor ,g" ausgbgn.

Upn=0*Upcnc (2.5)

module vcvs (p,h,pc,nc) /I Modulname, Pinauflistung
inout p,n,pc,nc; /I Pinbeschreibung
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electrical p,n,pc,nc;
parameter real g = 10.0

analog begin

V(p.n) <+ g * V(pc,nc));
end

endmodule

2.6.5 Beispiele fur Mixed-Signal Komponenten

/I Signaltyp-Beschreibung

/I Parameter-Definition

/I Verhaltensbeschreibung
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Die zuvor vorgestellten Beispiele verdeutlichen noch nittdvorteile einer Mixed-Signal HDL.

In den nachsten Beispielen sollen diese Vorteile verdduierden.

Digital-Analog-Wandler:

Ein Digital-Analog-Umsetzer hat die Aufgabe ein digitagignal in einen Spannungswert (ana-
loges Signal) umzuwandeln. Da bei einem D/A-Wandler eintaligs Eingangssignal vorliegt
und ein analoges Ausgangssignal erzeugt werden soll, miass# die Ports unterschiedliche
Signaltypen aufweisen (,logic* und ,electrical”). Mit deParametern ,vhi“ und ,vio* werden
die analogen Ausgangspannungen festgelegt.
Im nachfolgenden Listing ist das Beispiel eines Verilog-AbEschriebenen D/A-Konverters zu

sehen.

module imple_dtoa (inp,outp)

input inp;

output outp;

electrical outp;

logic inp;

parameter real vhi = 5.0
parameter real vio = 0.0

real vout;
analog begin
@(initial_step) vout = 0;
if (inp == 1)

vout=vhi;
else

vout=vlo;

V(outp) <+ transition(vout);

/I Modulname, Pinauflistung

/I Pinbeschreibung

/I Signaltyp-Beschreibung

/I Parameter-Definition
/I Parameter-Definition

/I Initialisierung
/I ' wenn in "high" dann
/I vout = vhi
/I sonst
/I vout = vlo

/I Verhaltensbeschreibung
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end
endmodule

Im Analog-Block wird nun das digitale Eingangssignal ,infsiggefragt. Stimmt dies mit dem
logischen Wert ,1“ Giberein, dann wird dem internen Signalyy/ der Wert von ,vhi* (,5%) tber-
geben. Wenn dies nicht Gbereinstimmt, wird der Wert von*,¥l0“) ibergeben. Der Wert des
internen Signals ,vout* wiederum wird dem Port ,out* ibemd&nalog-Operator ,transition*
zugewiesen.

Analog-Digital-Wandler:

Bei diesem A/D-Wandler wird nun nicht zu jedem Zeitpunkt dagmn8l ,inp* Gberpruft, son-
dern nur bei Signalanderungen. In zwei Always-Blocken werdie Schaltschwellen tber den
,Ccross” Befehl abgefragt. Im ersten Block wird die steigend&tifanke (,1“) auf den Wert 2,5
\olt abgefragt. Wird dieses Signal erkannt, wird der Augpaaf logisch (,1%) gesetzt. Im zwei-
ten Block erfolgt dieselbe Abfrage auf die fallende Taktflaik1), die ein Signal logisch (,,0%)
zur Folge hat. Bevor keine der beiden genannten Signalangenustattgefunden hat, befindet
sich das Ausgangssignal in einem undefinierten ZustandABhilfe wird im Initial-Block das
Signal auf einen definierten Wert gebracht. Der Initial-Blegrd nur einmal zum Programmbe-
ginn durchlaufen.

module simple_atod(inp,cm);
input inp;

output cm;

reg cm;

electrical inp;

logic cm;

always@(cross(V(inp)-2.5, 1)) //wenn inp > 2.5V

cm = 1; /l[dann cm = 1
always@(cross(V(inp)-2.5, -1)) //lwenn inp < 2.5V

cm = 0; /[dann cm = 0
endmodule

Der Vorteil von Verilog-AMS ist das Verwenden von analogen uligitalen Blocken inner-
halb eines Modells. So kbnnen beispielsweise im Digitalblanaloge Signale durch die An-
weisungen above und cross tiberwacht werden. In Gegenzatmiesste z.B. bei Verilog-A die
Uberwachung im analogen Bereich stattfinden, was einen ksheb Performanceverlust zur
Folge hatte.



Kapitel 3
Modellierungsmethodik

Heutzutage werden nicht nur bei der Schaltungsentwickkomgern auch in anderen Berei-
chen wie bei der Test-, ESD- oder Applikationsentwicklumghaltensmodelle benétigt. Ebenso
werden Modelle der Schaltkreise friihzeitig vom Kunden gigd (,Kundenmodelle®). Auch
innerhalb der Schaltungsentwicklung gibt es unterschuledlAnwendungsbereiche, die Verhal-
tensmodelle mit unterschiedlichen Eigenschaften, undraahiedlicher Komplexitat bendtigen.
Neben der Systementwicklung und der eigentlichen Entwitlder Schaltung werden auch
bei der abschliel3enden Verifikation der Schaltung Verhsaitedelle in verschiedenen Detail-
lierungsgraden bendtigt. Der zunehmende Einsatz von Werfsanodellen im Laufe der Pro-
duktentwicklung, die unterschiedliche Anforderungemhbaiten missen, verursacht ein nicht
zu vernachlassigten Modellierungsaufwand, den es zu rmenam gilt.

Der Einsatz von virtuellen Testmethoden ist in der Indeshi@ufig mit der Frage an die
Wirtschaftlichkeit verbunden. Ziel ist es das Verhalteodell fiir den DUT mit moglichst wenig
Zeitaufwand zu erstellen und die hohen Simulationszedenpei VT-Simulationen entstehen
kénnen, zu reduzieren. Um diesen Forderungen nachzukommigssen Verfahren eingesetzt
werden, die den Modellierungsaufwand minimieren und tfetz den speziellen Anforderungen
an ein DUT-Modell fiir den VT gerecht werden.

Der Einsatz von Verhaltensmodellen ermdglicht es, bei daewkeklung einer Applikation
frihzeitig durch Simulation Probleme zu lokalisieren. &de wird bei der Entwicklung von
Software z.B. ,Firmware” ein Verhaltensmodell fir eine Haede/Software Cosimulation be-
notigt. Hier werden wie bei der Schaltungsentwicklung Ml nach Einsatzgebiet mit ver-
schiedenen Eigenschaften benétigt.

Ein weiterer Bereich fur Verhaltensmodelle stellt die EMVlelgromagnetische Vertraglich-
keit) Simulation dar. Besonders in der Automobilindustimelsliese Untersuchungen, meist auf
Systemebene (z.B. CAN-Bus im Fahrzeug), ein wichtiges Therneafii werden Verhaltens-
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modelle mit speziellen Eigenschaften benétigt.

In dem nachfolgenden Kapitel wird eine bereichsubergneiéeModellierungsmethodik vor-
gestellt. Sie hat das Ziel, die erstellten Verhaltensmedariabel und fur alle Anwendungsbe-
reiche einsetzen zu kdnnen.

3.1 Stand der Technik

In der Schaltungsentwicklung haben sich Entwurfsstrategiie ,, Top-Down-Designmethodik*
oder ,Meet-In-The-Middle“ (siehe Kapit&.2), etabliert. Bei diesen Entwurfsmethoden werden
Verhaltensmodelle in verschiedenen Abstraktionsebeapitiyt (siehe Kapite?.1). Das Erstel-
len der Verhaltensmodelle kann mit verschiedenen Methetigtfinden (siehe Kapit@.3). Die
Modelleigenschaften bzw. Anforderungen mussen hierbeides Modellierung definiert und
den verschiedenen Modellreprasentationen zugewiesatewebDies bedeutet, dass die Verhal-
tensmodelle auf den niedrigsten Abstraktionsebenen mkgsilodelleigenschaften beinhalten.
Diese Modelle sind sehr genau, aber meist auch rechenmtens

Bei der Erstellung der Modelle werden in den meisten Fallpisghe Modellparameter, wie
beispielsweise die Verstarkung von einem OpAmp oder dism@requenz von einem Tiefpass
variabel als Parameter tUbergeben. Eine gezieltes Aktrnieder Deaktivieren von Modellei-
genschaften (z.B. das dynamische Verhalten bzw. die Ulgertgsfunktion eines OpAmps) ist
hierbei nicht vorgesehen.

Die Austauschbarkeit unter den Modellen der untersctabdh Abstraktionsebenen stellt
ein weiteres Problem dar (z.B. im Top-Down-Entwurf die ustiedliche Realisierung der Pe-
ripherie der Modelle). Nicht nur die Anzahl der Pins, somdauch der Ubergang von ,nicht-
konservativen“ zu ,konservativen* Klemmen ist problersaki. Erste Losungsansatze gibt es in
[Jor01.

In der Praxis werden die Modelle im Laufe der Verwendung immieder um Modelleigen-
schaften, die bei der Erstellung keine Beriicksichtigungléan erweitert. Dies fuhrt zu einem
nicht zu vernachléassigenden Mehraufwand. Werden z.B. ,BBaK'- Modellierungsmethoden,
die das Verhalten mit Approximation und Interpolation naitden (sieheDam97, [Ant99]) an-
gewandt, muss die Modellerstellung wiederholt werdenrlbéiemissen zusatzlich die Stimuli,
die das gewuinschte Verhalten sichtbar machen, neu defiveeden.

Verhaltensmodelle werden nicht nur im Bereich der Schaliantyicklung sondern bei-
spielsweise auch beim virtuellen Test eingesetzt. In deistare Fallen kénnen die Modelle,
die bei der Schaltungsentwicklung verwendet werden, rbeith VT eingesetzt werden. Diese
mussen Uber alle Abstraktionsebenen erweitert bzw. asgeperden (siehe Kapital4).
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Erste Ansatze fur EMV-Modelle sind mit ,,IBIS“-Modellierusgerfahren verbreite¥yan99.
Bei Modellen fir Applikationen werden ahnliche Ansatze we tier Realisierung von Load-
board-ModellenlLeh07 fur den virtuellen Test eingesetzAnt02)].

Weitere Ansatze in der Literatur sind begleitend zu den @lagen der Arbeit in Kapitel 2
beschrieben.

3.2 Modelleigenschaften

Fur eine Modellierungsmethodik, die den gesamten Entabléaif beriicksichtigen soll, miissen
zu Beginn der Modellerstellung Modelleigenschaften undisdas Modellverhalten aus allen
Bereichen der Produktentwicklung festgelegt werden. Dimifiung dieser Eigenschaften stellt
die Basis fur die hier vorgestellte Methodik dar. Im nachémigen Kapitel sollen diese Eigen-
schaften definiert und klassifiziert werden, um diese beG#arerierung der Verhaltensmodelle
zu nutzen.

Die Modelleigenschafteq sind in der Menge E definiert durch:

E = {eler, . en} (3.2)

Hierbei stellerey, ..., e, die Modelleigenschaften und somit die so genannten ,Urefaat der
Eigenschaftsmenge E dar. Bei den heutigen Modellierungszsrs werden je nach Anwendung
gezielte Eigenschaften ausgewahlt, die durch folgenden®ege beschrieben werden kann:

RCE (3.2)
ry,...Im€kE (3.3)

Problematisch ist hierbei die grof3e Vielfalt der moglichiemimengen und somit der Eigen-
schaften, die in Verhaltensmodelle implementiert werd&mien. Jede Teilmenge stellt hierbei
die Anforderungen fir ein zu realisierendes Modell darhgiBild 3.1). Dies bedeutet ein nicht

zu vernachlassigenden Modellierungsaufwand.

In dem nachfolgenden Abschnitt soll eine Methode vorgkstedrden, bei der der komplette

Eigenschaftsraum bei der Erstellung von Verhaltensmeddlerticksichtigt werden kann.

In der Menge E, die alle Modelleigenschaften beinhaltddt gs ,ahnliche* Eigenschatften,
d.h. identische Modelleigenschaften in verschiedeneaillietungsgrade (siehe Bil8.2). Die-
ses erschwert die Betrachtung des Eigenschaftsraums féamdieutige Auswahl von Modellei-
genschaften.
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Modell, Modell

Eigenschaften: Eigenschaften:

Abbildung 3.1: n-Anzahl von Modellen mit verschiedenen Mibeigenschaften

In Bild 3.2stellté; eine Modelleigenschaft auf hoher Abstraktionsebene darg@iche Ei-
genschaft auf einer tieferen Abstraktionsebene beinfjattech eine Untermenge mit den Eigen-
schafterg, g, undg), . Diese Modelleigenschaften kdnnen dann wieder auf eineh tieferen
Abstraktionsebene durch eine Untermenge von E beschngbeten z.Bg durché,, & unde..

Die Modelleigenschaftes, und &y haben hierbei keine ,ahnlichen* Modelleigenschaften auf
einer niedrigeren Abstraktionsebene. Hierbei soll fisdiArbeit folgende Notation gelten:

Definition 3.1
& = ,ahnliche* Modelleigenschatft auf einer tieferen Abstraksebene vorhanden
& = keine ,ahnliche* Modelleigenschaft auf einer tieferensiaktionsebene vorhanden

wobei gelten muss:

A~

E={66....§)} (3.4)
E = {@6,...&} (3.5)
E=EUE (3.6)

Es sollen an dieser Stelle drei Mengen fur die Modelleigeaten definiert werden, mit dem
Ziel, keine ,ahnliche* Eigenschaften innerhalb einer Mezg erhalten.

Definition 3.2

Es werden die Mengely, L, undLs definiert durch:
L1 = El U |:\;|_ (3.7)
Lo =LoULl, (3.8)

Ls=L3UL3 (3.9)
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Abstraktionsgrad
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Abbildung 3.2: Identische Modelleigenschaften in veredenen Abstraktionsebenen

Hierbei wird I_AX und Ly wie folgt definiert:

wobei immer noch gelten muss:

Es soll weiter gelten:
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l12,...,[im ¢ LoULs (3.22)
111, ..., 11p & LoUL3 (3.23)
[0, ..., lon ¢ L1ULs (3.24)
o1, ..., 12 ¢ L1UL3 (3.25)
[32,..., 130 ¢ L1ULs (3.26)
32, ..., 13 ¢ L1ULy (3.27)

(3.28)

Die Gesamtmenge E ist somit die Summe der Untermehger, undLs

E=LiULyUL3 (3.29)
ebenso qgilt:
E=LuLuLululsuLls (3.30)
mit
L, CE (3.31)
L, CE (3.32)
LsCE (3.33)

In Bild 3.3ist das Euler-Vennsche Diagramidr87] der oben beschriebenen Definition abge-
bildet.

Abbildung 3.3: Euler-Vennsche Diagramm der MengenL, undL3
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Bei der Modellerstellung sollen alld odell-Eigenschaften (ME) auls;, Lo und L3 mit einflie-
Ren. Die Modelle sollen es ermdglichen, Eigenschaften fagbnder Regel auszuwahlen:

Muen CL1ULUL3

Weiter kbnnen auch Teilmeng&h, G, oderGs aus den Mengehs, L, oderLs eine Modellei-
genschaft darstellen.

Gy C Ly mit ((g11.--O1m) € L1) (3.34)
Gz C Lz mit ((g21.--92n) € L2) (3.35)
Gz C Lg mit ((931---930) € L3) (3.36)

In Bild 3.4ist zur Verdeutlichung das Euler-Vennsche Diagramm dendigschriebenen Defi-
nition abgebildet.

G31 3 G3c
g311"'9310 [ 9301"'9300

Abbildung 3.4: Euler-Vennsche Diagramm der Teilen@nG, und G3

3.2.1 Klassifizierung von Modelleigenschaften

In diesem Abschnitt sollen die Modelleigenschaften dereEsghaftsmengdm, L, undL3z zu-
gewiesen werden. Hierzu mussen Regeln und Definitionen steleverden, die es erleichtern
eine Klassifizierung vorzunehmen.
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Definition 3.3 (Eigenschaften fir Mengel.1)

Hier sollen alle Eigenschaften zusammengefasst werderpadieiner Modellbeschreibung auf
hoher Abstraktionsebene verwendet werden. Hierzu zahlspBésweise die Verstarkung eines
OpAmps oder die Verzdgerungszeit zwischen Ein- und Ausdmaiginer Treiberstufe. Diese
Eigenschaften beschreiben das Verhalten des ICs oder delssBiboe Kenntnis der internen
Realisierung.

Definition 3.4 (Eigenschaften fir Mengelp)

In L, werden alle Eigenschatften, die bei einer Modellbeschrgjlawf einer niedrigeren Abstrak-
tionsebene als bei der Menge definiert sind, zusammengefasst. Hierzu zahlen beispéétaw
der Ausgangswiderstand eines OpAmps oder die Slew-Ratenaei Beiberstufe.

Definition 3.5 (Eigenschaften fir Mengel3)

In dieser Menge werden alle Eigenschaften der niedrigstetrAktionsebene zusammengefasst.
Hierzu zahlen beispielsweise Eigenschaften eines Ttansisedells, welches im Zuge einer
Mixed-Level Modellierungsmethodik (siet23.1) benotigt wird.

In Bild 3.5 sind die drei Mengers, L, und L3 in Abhéngigkeit der Abstraktionsebene und

somit des Detaillierungsgrades dargestellt. Die Modgdleschaften der Mende haben den
hochsten und die Eigenschaften der Mehgelen niedrigsten Abstraktionsgrad.

Abstraktions-

grad Menge L,

/ Menge L, \
/ Menge L, \

Abbildung 3.5: Abstraktionsgrad der Mengg, Lo, undLs

Die Literatur schlagt in dem Bereich der Abstraktionsebefsgghe KapiteR.1) mehr als drei
Ebenen vor. InHus01A werden z.B. funf Ebenen vorgestellt, die von der Funktienalbis
hin zur Transistorebene bzw. Layoutebene reicht. Dieseifbdeschrankt sich auf die Einfuh-
rung von nur drei Ebenen. Diese drei Ebenen entsprechen adeschag ausHusO1A fir
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Mixed-Signal Abstraktionsebenen den Ebenen der Verhattedellen (Algorithmisch, Proze-
dural, Komponente). Fur rein analoge Betrachtungen stehigingel 1 flr die Eigenschaften
aus der Funktionalen- und der Verhaltensebene, die Mepdiér die Verhaltens- und die Ma-
kromodellebene und die Mends; fir die Makromodell- und die Transistorebene. Nach der

- Gz’f/\
g2x0 o '92xm
3x0 G
P Pas
93x00-+-J3x0

g3xm0 " '93xm

3xm

Abbildung 3.6: Abhangigkeit der Modelleigenschaften

Klassifizierung der Eigenschaften wird sichtbar, dass,gibhliche” Modelleigenschaften in al-
len drei Mengen wiederfinden (siehe BBd). Fur die Teilmengen soll die selbe Definition wie
fur die MengerL; bis Lz gelten, die wie folgt aussieht:

Definition 3.6
0x = ahnliche Modelleigenschaft auf einer tieferen Level4igheorhanden

Ox = keine &hnliche Modelleigenschatft auf einer tieferen L.&lgene vorhanden

Weiter soll gelten:

giely (3.37)
Gre Ly (3.38)
G el (3.39)
G el (3.40)
Gels (3.41)
G € L3 (3.42)

(3.43)
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Da L3 die niedrigste Abstraktionsebene darstellt, ergibt sich:

Ly={} (3.44)

und somit ist auch
Gz ={} (3.45)

Die Modelleigenschaftyix € L1 wird in der MengelL, durch die Teilmengesy, mit G, C
L2 mit (g2x1...Goxm) € G2 beschrieben. In Menges wird die Eigenschaftyy wiederum durch
die TeilmengeGzy Mit G C Lz mit (gaxa1..-O3xin) € Gz zusammengefasst.

Beispiel:

Das nachfolgende Bild (siehe BiRl7) soll die Abhéngigkeiten der Modelleigenschaften in den
drei Eigenschaftsmengen verdeutlichen. Die Verzogeasigsiner Ausgangsstufg stellt hier
beispielhaft eine Modelleigenschaft von Merigedar. Diese Modelleigenschaft wird in Menge
L, durch die Teilmeng&; beschrieben. Die Teilmenge beinhaltet z.B. den Ausgangssatahd

out’ td,int’ Iom

Transistor-
kapazit ten

Abbildung 3.7: Beispiel der Abhangigkeiten von Modelleigenaften

Rout, den Ausgangsstromgy: und eine interne Verzogerungszgity. In der Mengel, werden

je nach Realisierung des Modells, die in Mengebeschriebene Eigenschaften, durch mehre-
re Eigenschaften reprasentiert. Ist das Modell im Zugeredifized-Level Modellierung, wie

in Kapitel 2.3 vorgestellt entstanden, sind die Modelleigenschafteréiadig von den Transis-
tormodelleigenschaften wie Gate- und Substratkapanit&arlyeffekt, Bahnwiderstand, Sub-
stratdioden und dem Drainstroky (abhéngig vorkp). So wird beispielsweisgy iy durchlg ,
Earlyeffekt und den Transistorkapazitaten realisiert.
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3.3 Herleitung der Modellierungsmethodik

In diesem Abschnitt werden Modellierungsmethoden vorikstie es ermoglichen die zuvor
beschriebenen Modelleigenschaften bei der Implememiiezu berticksichtigen. Bei der Suche
nach Losungen sollte hierbei der gesamte Entwicklungerkhit seinen verschiedenen Berei-
chen (z.B. Testentwicklung oder SchaltungsentwicklungJokus stehen. Auch innerhalb der
einzelnen Bereiche missen verschiedene Strategien befitadtswerden (z.B. die Designme-
thodik, siehe Kapitel.2).

Eine weitere Anforderung an die Methodik stellt die zefticVerfigbarkeit von Modellei-
genschaften im Entwicklungsprozess dar (siehe Bi)l. Zu Beginn der IC-Entwicklung stehen
Systembetrachtungen im Vordergrund. In dieser frihendé>gd es nur wenige Modelleigen-
schaften, die zu bertcksichtigen sind. Die Anzahl der ESgkaften werden im Laufe der Ent-
wicklung, wie in Bild 3.8 skizziert, zunehmen. Wird die Bottom-Up-Modellierungshoetik
angewandt, sollten alle Modelleigenschaften, die zur I@aftrklung beitragen, zur Verfigung
stehen.

A

Anzahl

Modell-

eigen-
schaften

IC-Entwicklung

Test-Entwicklung

_—— — -
_—— ——
p——
—_—

Kunden-
Idee Design [ Verifikation Tapeout Fabout belieferung

Produktentwicklungszeit

Abbildung 3.8: Anzahl der Modelleigenschaften im Laufe Beswicklungsprozesses

Deshalb sollten Modelle modular aufgebaut sein, damit Medgnschaften, die zu Beginn
der Modellierung nicht zu Verfiigung stehen, nachtraglaibHt bereit gestellt werden kénnen.
Die zu entwickelnde Modellierungsmethodik sollte diesegibksichtigen.

Bei der Analyse verschiedener Schaltungen derselben 8obaklasse (z.B. Automotive-
ICs) wird deutlich, dass immer wieder bestimmte Schaltuagglonenten zum Einsatz kommen.
Diese konnen zum Teil direkt oder mit leichten Veranderunigeden verschiedenen Schaltun-
gen auftreten. Diese Schaltungskomponenten sollten alalensmodelle in einer Bibliothek
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angelegt werden, mit dem Ziel, bei Nachfolgeprojekten daMlierungszeit erheblich zu ver-
kirzen.

Bei der Realisierung der Modellierungsmethodik sollen akezuivor beschriebenen Rand-
bedingungen mit berlcksichtigt werden. Der Schwerpungseti Arbeit richtet sich somit auf
konfigurierbare Verhaltensmodelle, die den verschiedd&mgarderungen im Entwicklungspro-
zess und die zeitliche Verfugbarkeit von ModelleigenstraRechnung tragen. Im nachfolgen-
den Abschnitt werden die erarbeiteten Losungen naher bebeh.

3.3.1 Einfuhrung verschiedener Modell-Level

Winschenswertist es ein Verhaltensmodell zu entwickematla Modelleigenschaftanye n C
L; UL, UL3 beinhaltet und diese nach Bedarf ein- und ausschaltbar Bied.lasst sich in den
meisten Fallen nicht realisieren, weil die Basis fur einigeddlleigenschaften bestimmte Mo-
delltopologien voraussetzen. Soll das Modell z.B. in einem-Down-Design eingesetzt werden,
fehlen bei der Systementwicklung wesentliche Topologmmationen und Modelleigenschaf-
ten der zu modellierenden Komponente.

Anzahl
Modell-
eigen-
schaften

Level3
Modell

hoch Abstraktionsgrad niedrig
Abbildung 3.9: Abstraktionsgrad der verschiedenen Mebellel

Die Losung hierfir ist die Einfuhrung verschiedener Aldicmsebenen, die sich in ihrer To-
pologie sowie im Detaillierungsgrad unterscheiden. Diglsssen werden als ,Levell-Modell*
fur die hochste bis ,Level3-Modell” fir die niedrigste bathtete Abstraktion bezeichnet (siehe
Bild 3.9).

Diese Art der Modellierungsmethodik ist optimal fiir eingpI@own-Design Entwicklung
geeignet. Bild3.10soll die zeitliche Realisierung der Levell bis Level3-Mdéddiei der IC-
Entwicklung, mit zunehmender Anzahl der Modelleigenstdrgfdarstellen.

Die nachfolgende Tabell@.1 soll beispielhaft verdeutlichen, mit welchen Komponergen
Schaltverhalten (z.B. bei einer Treiberstufe) modellieztaen kann.
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Anzahl
Modell-
eigen-
schaften
Level3

Loveld Level2

V

eve Zeit
Idee Tapeout’

Abbildung 3.10: Modellerstellung der Levell bis Level3-tle bei der IC-Entwicklung

Detaillierung | Komponente | Nachbildung des Schaltverhaltens

Level3 aktiv Parametrisierte Komponenten
Level2 aktiv Parametrisierte Komponenten (reduziert)
Levell passiv RC-Glied

Tabelle 3.1: Modellnachbildung einer Treiberstufe

Definition 3.7 (Eigenschaften fir Levell-Modelle)

Die Levell-Modelle sollen alle Modelleigenschaftey 1, der MengelL; beinhalten. Diese
Modelle kdnnen zu einer frihen Phase bei der IC-Entwickluste#t werden (z.B. Top-Down-
Designmethodik)

Mmis = {MuvLt|MvLs 1, - MyLza}
wobei: Mvi11,...,MuLza € L1
(3.46)

Definition 3.8 (Eigenschaften fir Level2-Modelle)

Das Level2-Modell beinhaltet alle Modelleigenschaftes Blengel,. Weiter sollen zuséatzlich
noch Modelleigenschaften aus Menﬁg die nicht im Widerspruch zur Topologie und zu den
Eigenschaften auk, stehen, implementiert werden. Da die Modelleigenschadigs Menge
L, wie in Abschnitt3.2.1beschrieben, ,dhnlich* zu Mende sind, durfen diese aus; nicht
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bertcksichtigt werden.

Mwmiz = {MuvL2|Mvi21, ... Myzp

wobei: (mML271, oy MML2p € LoU |:\1) N
(M2, -, MuLop & L1)  (3.47)

Definition 3.9 (Eigenschaften fur Level3-Modelle)

Die Modelleigenschaften aus Mendgig beinhaltet das Level3-Modell. Weiter sollen wie im
Level2-Modell zusatzlich Modelleigenschaften aus Mebgend Ly, die nicht im Widerspruch
zur Topologie und zu den Eigenschaften aus der Ménggehen, implementiert werden. Diese
Modelle kdnnen erst in einer spateren Phase der IC-Entwigkéustellt werden (z.B. bei einer
Bottom-Up-Methodik)

MLz = {mMvLs[Muia s -, Muiac}

wobei: (m|\/||_371, <, MML3C € LzU |:\2U |:\1) N
(MLs.1, -, MyLae ¢ LoULy) (3.48)

In dem nachfolgenden Abschnitt soll die Modellstruktur wiedten Modellierungsmethodik fur
die drei verschiedenen Abstraktionsebenen vorgesteitieve Die Eigenschaften sollen hierbei
wie zuvor beschrieben bertcksichtigt werden.

Level3-Modell

Bei einem Level3-Modell wird das Modell in einer Mixed-Lewahd Mixed-Signal Modellie-
rung realisiert (siehe Kapitél.3.1). Diese Art der Modellierung stellt die genaueste Modellie
rungsmethode und somit die niedrigste AbstraktionsebaneZiel dieser Methode ist es, ein
maoglichst identisches Verhalten der originalen Transsstoaltung an den Ausgéangen bzw. Ein-
gangen nachzubilden. Dafur sorgen in erster Linie die Vaduag von Transistoren, die sich
direkt an den Ein- bzw. Ausgangen befinden und somit einéstisehe Funktion an der Peri-
pherie realisieren. Ebenso wird beispielsweise die Amrsteng dieser Ausgangstransistoren auf
Transistorebene implementiert, so dass ein moglichsinadigs Verhalten erzielt wird. Diese
Transistoren enthalten auf Transistorebene meist BSIMY/, &tter einfache Spice Modelle, die
durch W und L skalierbar sind. Die zuvor beschriebenen Meaginschaften werden in dem
Modell implementiert.

Zusammenfassend lassen sich folgende Regeln ableiten:
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Regeln fur Level3:

» Verwendung der originalen Transistoren an der PeriplteselCs

 Originale Ansteuerung der Peripherie- Transistorenddelien

- zur Gatestrom-Regulierung (z.B. fur Slew-Rate-Kontrolle)
- interne Regelkreise steuern den Gatestrom (z.B. Lineameg|

- Stromspiegel an Drain oder Source (z.B. fur Strombegregizun

* Interne Funktionsblécke werden idealisiert mit einer Hixdchgebildet

Stromspiegel

OpAmps

Differenzstufen

Spannungspegel-Wandlung (=Levelshifter)

Linearregler

Verzogerungsstufen (Delay-Stufen)

Level2-Modell

Beim Level2-Modell handelt es sich um eine Vereinfachung.éde®l3-Modells in dem versucht
wird, interne Transistoren durch idealisierte Verhalteadelle zu ersetzen. Die Verwendung der
Transistoren an der Peripherie bleiben wie im Level3-Mbdelterhin bestehen, nur dessen An-
steuerung werden durch HDL-Modelle idealisiert. So werdeispielsweise Buffer-Stufen, die
zum Regulieren der Gatestrome eingesetzt werden, durclkei@@mbegrenzer, die in einer
HDL realisiert sind, ersetzt. Eine weitere Vereinfachusig dass interne analoge in digitale Si-
gnale uberfuhrt werden kénnen. Hierdurch stellt sich eissharer Performancegewinn, sowie
durch den Wegfall weiterer Transistoren im Vergleich zumdl8-Modell, ein. Diese Modell-
struktur wird als Level2-Modell bezeichnet. Das Verhalben der Simulation ist nahezu iden-
tisch zur Level3 Simulation. Geringe Abweichungen ergedieln beispielsweise beim Verhalten
einer Slew-Rate oder beim Temperaturverhalten. Grundiliestfdie vereinfachte Beschreibung
interner Funktionen.

Zusammenfassend lassen sich folgende Regeln ableiten:
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Regeln fur Level2:
» Verwendung der originalen Transistoren an der PeripltaselCs
* idealisierte Ansteuerung der Peripherie-TransistoresidHDL-Modelle
* interne Funktionsbldcke werden idealisiert mit einer Hizdchgebildet

* interne analoge Signale, wenn maoglich, in digitale Sigridderfihren

Levell-Modell

Der Einsatz des Levell-Modells findet auf hochster Absibakebene statt. Es werden nur pas-
sive Elemente bei der Modellierung verwendet, die allemeeMixed-Signal Hardwarebeschrei-
bungssprache notiert sind. Befindet sich die zu modellieréminponente an der Peripherie des
ICs (z.B. Ausgangstreiberstufe), so wird der Ausgangstsémsin seiner Grundfunktion durch
einen digital umschaltbaren Widerstand (Schalter) neatider je nach Zustand des Digitalsi-
gnals zwischerRpsof UNd Rpgon Wechselt. Fir die Kanalkapazitaten des Transistors werden
externe Kapazitat hinzugeflgt, die so dimensioniert wentéissen, dass sich ein idealisiertes
Verhalten mit der originalen Transistorschaltung erdibes ist nur bedingt realisierbar, da das
RC Verhalten meist nicht mit einem Slew-Rate Verhalten ein@SMransistors Ubereinstimmt.
Fur die Messtechnik ist z.B. in den meisten Fallen nur die Zeischen 10% und 90% des End-
signalzustands von Bedeutung. Diesbeziiglich lasst siclR@a%erhalten so dimensionieren,
dass die in der Spezifikation festgelegte zu messende rreigtet wird.

Ein weiteres externes Element des Levell-Modells ist diedBj welche die Bulk-Drain-
Diode des MOS-Transistors nachbildet. Diese Modellard@nrdg kommt vom virtuellen Test
her und wird beispielsweise bei OPEN/Short-Messungentlzgnéls Messergebnis wird eine
positive und eine negative Diodenflussspannung erwareetildch die Diode im Levell-Modell
und durch die Bulk-Drain-Diode im Level2 und Level3-Modedlangebildet wird. Interne Kom-
ponenten die beispielsweise fur die Ansteuerung der Szhadtrantwortlich sind, werden ver-
einfacht, wenn mdglich mit digitalen Signalen, nachgediild
Zusammenfassend lassen sich folgende Regeln ableiten:

Regeln fur Levell:

* nur passive Elemente und idealisierte HDL-Modell werderwendet
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Transistoren werden durch digital gesteuerte Schafgg{, undRpsoff) ersetzt

Einfligen von Dioden (=Bulk-Drain-Dioden) an der Peripkeri

Einfugen von Kapazitaten (=Kanalkapazitaten) an dermiPerie

interne Komponenten oder Signale, wenn mdglich, digéaalisieren

3.3.2 Bibliothekskonzept fur Verhaltensmodelle

Wie bereits erwéhnt, ist es winschenswert das Verhaltetsimo kirzester Zeit, am besten
durch eine Art Modulbaukasten, zu erstellen. In Rahmen di@deeit ist eine Bibliothek er-
stellt worden, die haufig auftretende Schaltungsblockehadiet und somit den Baukasten zur
Generierung eines Verhaltensmodells darstellt. Bei deeigellung eines Bibliothekselemen-
tes, soll die zuvor beschriebene Modellierungsmethodgeaandt werden. Hierzu mussen alle
Modelleigenschaften parametrisch zur Verfligung stehen.

Im Laufe dieser Arbeit sind durch Analyse mehrerer Autonetchaltkreise eine Vielzahl
von Bibliothekselementen identifiziert und realisiert wemdEin gro3er Anteil an ReUse findet
sich bei den Pad- bzw. Schutzstrukturen wieder. Diese hbaiisith an allen Ein- und Ausgang-
spins in verschiedensten Variationen, von Langs- bis @géar, von Hochvoltschutz- bis hin zu
Niedervoltschutzstrukturen.

Eine weiter haufig verwendete Komponente ist die Treib&sidie meist als High-Side oder
Low-Side Treiber eingesetzt wird. Eingangsstufen sinch&lks eine immer wieder vorkom-
mende Komponente, die sich meist nur in den verschiedengelliPez.B. CMOS oder TTL

sowie deren Empfindlichkeit unterscheiden.

Diese Komponenten sind in den meisten Fallen direkt an des Ri finden und somit fur den
VT von enormer Bedeutung. Weitere Standardkomponentesjahem Inneren des Schaltkrei-
ses befinden, wie beispielsweise Bandgaps, OpAmps, KongpanatSupply-Units, SPI usw.,
sollten fur eine effektive Modellierung natirlich ebends Bibliothekselement zur Verfigung
stehen.

Variantenbildung

Bei der Vielzahl von Anwendungsfallen eines Bibliotheksmizdgind verschiedene Modifika-
tionen unumganglich. Aus diesem Grund werden die zuvortsedmenen Modell-Level (Levell
bis Level3) in verschiedenen Varianten bereitgestelle Definition einer Variante ist nicht die
Anderung eines Parameters, sondern eine TopologieargiaruNodell. Die Ursachen hierfir
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sind sehr vielfaltig und missen von Block zu Block neu ermittedrden. Meist werden die
zusétzlichen Varianten durch Anforderungen verursacatndr durch leichte Modifikation des
Bibliothekselementes, erzielt werden kdnnen. Hierzu karveaspielsweise Pull-Up oder Pull-
Down Widerstande an den Ein- oder Ausgangen eines Biblisthekells die Ursache sein. Die
Notwendigkeit die Topologie zu verandern, ist beim Levil8dell haufiger als beim Level2 und
Levell-Modell zu sehen.

3.3.3 Konfigurierbare HDL-Modelle

Die Einfuhrung von konfigurierbaren HDL-Modellen stellheiweitere Methode dar, mit dem
Ziel, Modelleigenschaften zu aktivieren oder zu deakiafie um einen Performancegewinn zu
erhalten. Der Vorteil gegentber den zuvor beschriebenedeNtbevel und Varianten ist die
Flexibilitat, mit der Modelleigenschaften je nach Bedar-eader ausgeschaltet werden kdnnen.
Ebenso kann mit konfigurierbaren Modellen der Abstrakgoad von der Transistor- bis hin
zur Verhaltensebene, durch die Konfiguration des Modetksiart werden. Mit dieser Metho-
de kdnnen bereichstibergreifende Modelle, die unter and&edie Verifikation der Schaltung
(Bottom-Up-Methodik) als auch fir virtuelle Test Anwendeng eingesetzt werden. Fur einen
Einsatz im Top-Down-Design ist die Methodik weniger geeigua hier alle Modelleigenschaf-
ten und somit auch die Topologie in einer frihen Phase deelrdtellung bekannt sein sollten.
Das konfigurierbare Modell soll alle Modelleigenschaftes a

E = {eler,....en}

beinhalten.
Diese Modelleigenschaften missen durch geeignete Spmastikkte gezielt deaktiviert werden
kénnen.

wenn Modelleigenschaft = aktiv |
- Modelleigenschaft aktivieren |

sonst |
- Modelleigenschaft deaktivieren |

ende |

Wenn Modelleigenschaften sowohl in Menige(=L1), L» (=L%) und bzw. odet 5 enthaltet
sind, also in verschiedener Detaillierungstiefe (siehpit€h3.2), missen geschachtelte Sprach-
konstrukte zum Aktivieren oder zum Deaktivieren verwensletden. Durch die Konfiguration
innerhalb des Modells kénnen somit Mixed-Level Verhalteodelle einfach realisiert werden.
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Je nach Simulationsaufgabe besteht hier die MdglichkeieieEigenschaften in verschiedenen
Detaillierungstiefen auszuwahlen.

wenn Modelleigenschaft = aktiv |

wenn Detaillierungstiefe = Levell [

- ME aus Menge L1 aktivieren |

wenn Detaillierungstiefe = Level2 [

- ME aus Menge L2 aktivieren |

sonst Level3 [

- ME aus Menge L3 aktivieren |

ende wenn/sonst [
sonst |

- keine Funktion [
ende wenn/sonst |

Wie bereits in KapiteB.2 dargestellt, werden Modelleigenschaften in Mehgeneist durch
mehrere Eigenschaften, z.B. aus der Mehgedie dann als Teilmeng€&; C L, definiert ist,
beschrieben.

3.3.4 Konfigurationsmdglichkeiten bei Levell bis Level3-Modellen

In diesem Abschnitt soll eine Kombination aus den zuvor besbenen Modellierungsmethoden
der Modell-Level und der konfigurierbaren Modellen vorgéstverden.

Nachteil beim Erstellen der konfigurierbaren Modelle isie wm Kapitel 3.3.3beschrieben,
die Verfugbarkeit aller Modelleigenschaften und das Wis8ber Schaltungstopologie der zu
modellierenden Komponenten. Bei einem Top-Down-Desigd diase Voraussetzungen in den
meisten Fallen nicht gegeben, im Gegensatz hierzu werdse thei einer Bottom-Up-Strategie
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jedoch erfillt. Der Vorteil der konfigurierbaren Modellé @as Ein- und Ausschalten von Mo-
delleigenschaften, die z.B. von der Simulationsaufgaberdeft werden, mit dem Ziel eine Per-
formancesteigerung zu erhalten.

Die Levell bis Level3-Modelle bieten diesen Vorteil zum Riaeren von Modelleigen-
schaften nicht. Daflr kann diese Modellierungsmethodikeitia Top-Down-Design verwendet
werden. In der nachfolgenden TabeB& sind nochmals die Vor- und Nachteile gegeniberge-
stellt.

Level-Modelle | konfigurierbare Modelle
Top-Down optimal eingeschrankt moglich
Bottom-Up ja optimal
Meet-In-The-Middle ja eingeschrankt moglich
Anderung der Topologie nein ja
Ein/Ausschalten von ME nein ja
geeignet fur VT ja ja

Tabelle 3.2: Eigenschaften der Modellierungsmethoden

Das getrennte Anwenden beider Modellierungsmethodeniber €roduktentwicklung wirde
einen nicht zu vernachlassigenden Mehraufwand bedeutdienSnit unter Verhaltensmodelle
nicht beim Top-Down-Design sondern nur bei der Verifikatetar Schaltung und bei dem VT
eingesetzt werden, wirden sich die konfigurierbaren Medeibieten.

Ist es nun das Ziel, dass die Verhaltensmodelle zusatzichGdEntwicklung mit den Ent-
wurfsmethoden wie Top-Down oder Meet-In-The-Middle ustgtzen, muss eine ,effizientere
Methode angewandt werden. Hierzu gibt es zwei Losungen:

- Konfigurierbare Levell-Level3-Modelle

- Austauschen einzelner Subblécke der Levell-Level3-Medkirch konfigurierbare Mo-
delle

Bei den konfigurierbaren Levell-Level3-Modellen sollergiiide Definitionen bei der Model-
lerstellung gelten.

Definition 3.10 (Eigenschaften der konfigurierbaren Levell-Mdelle)
Die Levell-Modelle sollen alle Modelleigenschaften derngeL; beinhalten. (siehe Kapi-
tel 3.2
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MwmL1,kon fig = {WLl,konfig MML1konfigls - rr\\/lLl,konfigd} (3.49)

MML1konfigls---s MMLLkonfigd € L1 (3.50)

Definition 3.11 (Eigenschaften der konfigurierbaren Level2-Malelle)

Das Level2-Modell beinhalten alle Modelleigenschaftes Biengel,. Weiter sollen zusatzlich
noch Modelleigenschaften aus Merige die nicht im Widerspruch zur Topologie stehen, imple-
mentiert werden. Da die Modelleigenschaften aus Mangwie in Abschnitt3.2.1beschrieben,
,ahnlich“ zu MengeL, sein kénnen (1), miissen diese bei der Modellrealisierung austausch-
bar, d.h. konfigurierbar sein.

MwmL2 kon fig = {vaLz,konfig MML2 konfigl, -+ vaLZ,konfige} (3.51)
M\L2 kon fig1s ---s MML2 konfige € LoUL1 ULy (3.52)

Definition 3.12 (Eigenschaften der konfigurierbaren Level3-Malelle)

Die Modelleigenschaften aus Mengg beinhalten das Level3-Modell. Weiter sollen wie im
Level2-Modell zuséatzlich Modelleigenschaften aus MebhgendL,, die nicht im Widerspruch
zur Topologie stehen, implementiert werden. Bei der Modset#dlung mussen ,ahnliche* Ei-
genschaften (& undL,) umschaltbar sein.

MwmL3 konfig= { MML3 konfigl MML3 konfig1s ---» MML3 konfig f } (3.53)
MML3 konfigls - MuL3 konfigf € LaUL2UL2UL ULy (3.54)

Mit dieser Methode werden zuséatzlich die EigenschaftenMiedelle der hoheren Abstrakti-
onsebenen mit implementiert. Das Level3-Modell enthathis@lle Modelleigenschaften der
Menge E. In der Praxis lasst sich diese Methode jedoch mél8wblocke wie beispielsweise
OpAmps, Komparatoren, Filter oder Ausgangsstufen optamalenden. Die Begrindung hierftr
liegt in der Topologie, die sich im Laufe des Entwicklungsgess verandern kann. Bei Subblo-
cken ist diese noch Uberschaubar und lasst sich im Source\@@edn Kapitel3.3.3beschrieben
realisieren. Fur gréRere Schaltungen, wie es etwa ein DC-Dfw#tswandler darstellt, sind
diese Topologiedanderungen von Levell bis hin zum Level3@&llanicht mehr mit dieser Me-
thode zu realisieren. Fir diese Art von Schaltungen ist @amAustauschen der Subbldcke des
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Level3-Modells durch konfigurierbare Modelle sinnvoll. machfolgenden Abschnitt wird dies
naher beschrieben.

3.3.5 Konfigurierbare Levell bis Level3-Modelle im Entwurfsablauf

Bild 3.11soll qualitativ den Entwicklungsablauf eines Blockes gréB&omplexitat (z.B. DC-
DC Aufwartswandler) und somit den Ablauf bei der Modellelising verdeutlichen.

Levell
\\
Block Block
A B
Level2
Block Block Block
Al|C| D
Level3 L~
Block ’/
D1 //
Block Block
Al C
Block
D2

Abbildung 3.11: Topologieveranderungen im Entwurfspesze

Zu Beginn der Systemen- bzw. Architekturentwicklung wird davell-Modell mit den Ei-
genschaften auk;, welches die Subbldécke A und B beinhaltet, entwickelt. Inchsfen Ent-
wurfsschritt wird das Level2-Modell erstellt, bei dem sicpologisch der Subblock B in zwei
Subbldcke C und D unterteilt. Der Subblock A ist von seingodiogie gleich geblieben, sodass
die Eigenschaften aus dem Levell-Modell hier mit einflieBénnen. Somit enthalt Subblock
A die Eigenschaften der Mengén undL,. Fir die Subblocke B und C missen nun die Eigen-
schaften nach den Definitionen der MendgnL, undL3 neu ermittelt werden. Danach kann fur
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jeden Block ein konfigurierbares Modell mit den Modelleigereften aud.; undL, entwickelt

werden. Im Bild3.11ist der Ubergang vom Subblock B des Levell-Modells zu derbBaken
C und D des Level2-Modells verdeutlicht.

Die MengelL 1 g wird in zwei Teilmengen_; c undLy p unterteilt, fir diese gilt:

L17B = L17c U L17D (3.55)
Die Eigenschaften der Mend¢e mussen fur Subblock C und D neu ermittelt werden.

Block Block
A B r
— T T T O
I'1,A I'1,B q>)
—
rmittlung von L, . und
L1’D aus '-1,3
[ Block | [Block | [ Block
0 A C D %
m I — I — I —
c L L L Ermittlung von >
1,A 1,C 1,D
= L L L LipisLopy @
2 2,A 2,C 2,D L L |
[3) 1,02 =2,D2
— aus
E L,pund L,
= y
W I [Biock| [Block| [ Block Block] o
v A C D1 D2 6
I'1,A L1,C I'1,D1 I'1,D2 G>)
I'2,A L2,C I'2,D1 I'2,D2 _I
I'2,A L2,C I'2,D1 I'2,D2

Abbildung 3.12: Modelleigenschaften im Entwurfsprozess

Der nachste Ubergang vom Level2 zum Level3-Modell beisatieder eine Topologiean-
derung. Subblock D vom Level2-Modell wird im Level3-Modell D; und D». Block A bleibt
topologisch unverandert und kann somit die Eigenschafberiy, L, undL; beinhalten. Ebenso
wie Subblock C der topologisch zum Level2-Modell unverahdéeibt und dessen Eigenschaf-
ten sich aud.;c, L, und L3 zusammensetzen. Wegen der Topologieanderung vom Subblock
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muissen die Eigenschafténp undLy unterteilt werden, fur die folgendes gilt:
Lip=L1ip1UL1ip2 (3.56)

Lop=L2p1UL2p2 (3.57)

In Bild 3.12 sind die Modelleigenschaften fir die jeweiligen Topol@giderungen im Ent-
wurfsprozess dargestellt. Fir die einzelnen Modelle (A,B,D1 und D2) gelten folgende Mo-
dellmengen der unterschiedlichen Modell-Level:

Levell:

Ma ML1 konfig = {mA,MLl,konfig|mA,M L1,konfigls--- mAMLl,konfigg}

MAML1 konfigL, - MAML1 konfigg € L1 (3.58)

MB ML1 konfig = {mB,MLl,konfig MB.ML1,konfigls--- mB,MLl,konfigh}

MB ML1konfig1,--->MBMLLkonfigh € L1 (3.59)

Level2:

Ma ML2,konfig = {mA,MLz,konfig MaA ML2,konfigls -+ mA,ML2,konfigi}

Ma ML2 konfig1, ---» MAML2 konfigi € LaaUL1a (3.60)

Mec,ML2.konfig = { M ML2,kon fig M ML2,konfig 1 ---» ME,ML2.konfig j }
Mc ML2,konfig1, -+ Mo ML2 konfigj € LacUL1c (3.61)

Mp MmL2,konfig= {mD,MLz,konfig Mp ML2,konfigl, ---» mD,MLZ,konfig,k}

Mp ML2,konfigl:---» MDML2,konfigk € LzpUL1p (3.62)
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Level3:

Ma ML3 konfig = {mA,MLs,konfig Ma ML3 konfig1, -+, MAML3 kon fig| }

MA ML3 konfig1, - MAML3 konfigl € LaaUL2aUL1a (3.63)

Mc ML3 kon fig = {mc,MLs.,konfig\nb,M L3,konfigl; -+ MCc. M |_3,konfigm}
Mc ML3 konfig1, - McML3 konfigm € LacULacULic (3.64)

Mp1,ML3 konfig = {mm,lvl Ls,konfig!le,MLs,konfigl, I LRY! |_3,konfign}

Mp1 ML3 konfigls ---» MD1ML3 konfign € Lap1UL2p1ULip1 (3.65)

Mp2,ML3 kon fig = {mD2,|v| Ls,konfigl Mp2 ML3 konfigl, ---> OD2,M |_3,konfigo}

Mp2 ML3 konfig1s ---s MD2,ML3 konfigo € LapUL2pUL1ip (3.66)

Das Level3-Modell beinhaltet alle Modelleigenschaftea der Menge E und kann somit fur
andere Bereiche wie z.B. den VT eingesetzt werden.

In der Praxis wird immer versucht den Modellierungsaufwandminimieren. Wie zuvor
beschrieben, bedeutet das Erstellen von konfigurierbareteNen fir alle Subblécke des Le-
vel2 und des Level3-Modells einen Mehraufwand gegenubereitefachen Levell-Modellen.
Jedoch hat dies den Nachteil, keinen Performacegewinnitoezleen Simulationsaufgaben zu
bekommen. Einen Kompromiss stellt hier das gezielte ,Austhen” der Subblécke des ein-
fachen Level3-Modells durch konfigurierbare Modelle dar.K&nnen beispielsweise Blécke,
die sehr rechenintensiv und somit einen hohen Simulatidnsand verursachen, durch konfigu-
rierbare Modelle ausgetauscht werden. Blocke die nur weeaifpRnanceverlust verursachen,
gilt es somit unveréndert als einfaches Level-Modell esetren. Bei einer Mixed-Level Mo-
dellierung ist es moglich z.B. gezielt die Transistoren Hufonfigurierbare Transistoren* aus-
zutauschen. Dieses kann ohne grof3en Aufwand realisiedenewenn die konfigurierbaren
MOSFET HDL-Modelle zur Verfugung stehen. Im nachfolgen#@pitel soll die Realisierung
solcher HDL-Modelle vorgestellt werden.
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Kapitel 4
Realisierung der Methodik

In diesem Kapitel sollen die zuvor vorgestellten Modelliggsmethoden realisiert werden. Be-
ginnend mit der Modellierung von Bibliothekselementeneoliiie in KapiteB.3.1vorgestellten
Modell-Level am Beispiel einer Ausgangstreiberstufe ureggsverden. Weiter werden konfi-
gurierbare HDL-Modelle und im speziellen konfigurierbar® SFET HDL-Modelle zur Reali-
sierung gebracht. Abgeschlossen wird dieses Kapitel miKdmbination beider Methoden und
einem begleitenden Modellierungsbeispiel.

4.1 Realisierung von Levell bis Level3-Modellen

Nachfolgend werden die drei verschiedenen Modell-Level deren Varianten am Beispiel ei-
ner Ausgangstreiberstufe demonstriert. Diese Modellesalls Bibliothekselemente aufbereitet
werden, sodass sie jederzeit wieder verwendet werden kdEsehandelt sich hierbei um eine
Bottom-Up-Vorgehensweise, bei der die Schaltung bzw. digolbgie und alle Modelleigen-
schaften ME aus der Menge E bekannt sind.

In diesem Beispiel wird eine Ausgangsstufe, die fur mittlere hohe Ausgangsleistun-
gen (von 1mA bis 1A) ausgelegt ist, verwendet. Ein haufigesdizgebiet von Ausgangstrei-
berstufen ist die Ansteuerung von H-Bricken oder externemeRMOSFETs. Die DMOS-
Ausgangstransistoren des ICs sind sehr gross und ihre §ebeliwindigkeiten daher gering.
Dies stellt aber fur die meisten Automotive-SchaltkreisekProblem dar.

4.1.1 Modelleigenschaften der Ausgangsstufe

Zu Beginn der Modellierung liegen alle Modelleigenschaftdie sowohl vom Designprozess
als auch vom virtuellen Test kommen (siehe TabdllB, zur Verfigung (= Menge E). Diese

59
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Eigenschaften miussen dann nach der Definition in Kapil klassifiziert und den Mengen
L1, Lo undL3 zugewiesen werden.

Modelleigenschaften

VT lout (Max und min)

Vout (Max und min)

Rout

Slew-Rate (Anstieg- und Abfallzeit)

V und | der Bulk-Diode (fir Open/Short-Test)
IC-Design| Eigenschaften von VT

RDSom RDSoff

lgate, Vas der Ausgangstransistoren (PMOS, NMOS)
tg, tdnmos tdpmosVerzogerungszeiten
Temperaturverhalten

Tabelle 4.1: Modelleigenschaften einer Ausgangsstufe

Klassifizierung der Modelleigenschaften

Alle Modelleigenschaften missen den MengenL, und L3 zugewiesen werden. Die nachfol-
gende Tabelle (siehe Tabele?) soll dies verdeutlichen.

Die MengenL, L, undLs werden den jeweiligen Modell-Level zugewiesen. Der Ubegga
von den Eigenschaften aligs nachL, bedingt eine Topologieanderung des Modells. So wird
beispielsweis¢q von L in die Eigenschaftety nmoesUndtyq pmosvon L, Uberfuhrt. Ebenso ist
es mit der MERy¢ die mit oy und Vot ausl, beschrieben wird. Beim Ubergang vap nach
L3 werden die Eigenschaften Slew-Rate upd durch die Eigenschaften ailig mit lgatenmos
und lgate pmos SOWie die Eigenschaften der AusgangstransistorenlgdliberVgs, ersetzt. Die
Definition dieser Vorgehensweise kann in KapBe2.1nachgelesen werden.

4.1.2 Level3-Modell einer Ausgangsstufe

Bild 4.1 zeigt einen Low-Side- bzw. High-Side Schalter, der mit eikiéxed-Level Modellie-
rungsmethodik realisiert ist.

Ziel dieser Methode ist es, wie in Kapitgl3.1beschrieben, ein mdglichst identisches Ver-
halten an den Ausgangen nachzubilden und alle Modelleatpafien voriszu beriicksichtigen.
Daflr sorgen in erster Linie die zwei Transistoren PMOS (M&id NMOS (MN1), die sich
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Model-Level | Modelleigenschaften

Levell Vout (Max und min)

Rout = Rpson UNdRpsoff

V und | der Bulk-Diode

Slew-Rate (grobe Nachbildung)

tg Verzogerungszeit

Level2 alle ME ausl; aul3etty und Ryt
Slew-Rate (Anstieg- und Abfallzeit)
lout (Max und min)

td nmos td,pmos Verzégerungszeiten
Level3 alle ME ausl, aul3er Slew-Rate ungy:

|gatenmos |gate pmos

Ips UberVgsder Ausgangstransistoren (PMOS, NMOS)
Temperaturverhalten
Transistoreigenschaften z.B.Gate-Kapazitaten

Tabelle 4.2: Klassifizierung der Modelleigenschaften

direkt an den Ausgéngen befinden und somit die eigentliclhl8anktion der Stufe realisie-
ren. Diese Transistoren enthalten auf Transistorebernst B8IM3, EKV [Buc9q oder einfache
Spice Modelle, die durch W und L skalierbar sind.

Um die Anstiegs- und Abfallgeschwindigkeit (Slew-Rate) @eansistoren zu beeinflussen,
muss der dafir verantwortliche Gatestrom an den beidenakgsgransistoren kontrolliert und
nachgebildet werden. Aus diesem Grund werden die vorgkstdraBuffer-Stufen ebenfalls mit
skalierbaren PMOS- und NMOS-Transistoren realisiert.lW& 1asst sich sowohl der positive
als auch der negative Gatestrom regulieren. Die Anstegetigser Buffer-Stufen erfolgt durch
eine Delay-Stufe. Diese Stufe beinhaltet, sowohl fir ddsBen des PMOS als auch des NMOS
Transistors, eine Totzeit ,deadtime” und die Anstieg- umel Albfallzeit ,rise/fall-time”. Eine
weitere Komponente des Modells ist ein 5 Volt Linearregler, als Levelshifter eingesetzt wird
und fur die Ansteuerung von Hochvoltelementen dient. Dggale Eingangssignal, welches
die Ansteuerung der einzelnen Ausgéange vornimmt, wirdddes Kernmodell oder durch die
Kontrollogik des Schaltkreises ausgelost.
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| |

— | |

vhigh_vb | I

| [OMP5 MP3 l

| |

5V | Linv_high ate_pmos |[ |MP1 |

Regler | I

: MN5 MN3 :

| |

e |

[———{ Delay | 7!

in_driver| |—o out :
|

MP4 MP2 |

| |

5V I inv_low gate_nmos |[" MN1 I

Regler | :

J_I MN4 |

I |

— = !

vlow_ref I I

| Demonstrator |

Abbildung 4.1: Level3-Modell einer Ausgangsstufe

4.1.3 Level2-Modell einer Ausgangsstufe

Bei der Vereinfachung des Level3-Modells werden die Buffert&h, die zum Regulieren der
Gatestrome eingesetzt werden, entfernt. Um die Gatestwigrierhin kontrollieren zu kénnen

sind Strombegrenzer einzusetzen. Ein exakter Stromveaataden Gates wird hierdurch nicht
erzeugt, welcher aber auch nicht zu den Eigenschaftehygehort. Ein messbarer Performan-
cegewinn stellt sich durch den Wegfall der zwei Buffer-Stubzw. der acht Transistoren im
Vergleich zum Level3-Modell ein.

Diese Modellstruktur ist in Bildt.2 dargestellt und wird als Level2-Modell bezeichnet. Die
Modelleigenschaft,; ausL, kdnnte in diesem Modell durch eine spannungsgesteuedenStr
guelle realisiert werden. Um den Modellierungsaufwandexiurieren, werden an dieser Stelle
die Eigenschaften der Ausgangstransistoren ausgenuttt veenn die Modelleigenschaften fur
das Level2-Modell (siehe Tabeke?2) nicht gefordert sind.

Das Verhalten bei der Simulation ist nahezu identisch zwel3Simulation. Geringe Ab-
weichungen ergeben sich beim Verhalten der Slew-Rate umd Bemperaturverhalten. Grund
hierflr ist die vereinfachte Regulierung des Gatestromersgdrch einen Strombegrenzer reali-
siert ist. Mit diesem Modell werden alle Eigenschaften aersMengel, erfullt.
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VB
i_gl
[ D/A Gate PM!;S
i_pos
i_neg
delay
Digital _IN OUTPORT
i_g2 NMOS
— D/A GATE NMOS (WIL)
i_pos
i_neg
GND

Abbildung 4.2: Level2-Modell einer Ausgangsstufe

4.1.4 Levell-Modell einer Ausgangsstufe

Die Realisierung des Levell-Modells findet auf hochster ftkstonsebene statt. Es werden nur
passive Elemente bei der Modellierung verwendet, die aliefdeiner Mixed-Signal Hardware-
beschreibungssprache beschrieben werden konnen (siehe BilDer PMOS und NMOS wird
in seiner Grundfunktion durch einen digital umschaltbavéiderstand realisiert, der je nach
Zustand des DigitalsignaRyy: zwischenRpsoff UndRpson Wechselt.

VB
R switch
’>| Cl=/ D1
Rdson ] ZSBqu Drain
Rdsoff 3
Diode
—— delay ——]
Digital _IN OUTPORT
; Bulk-Drain
R switch
iode
2= D?
Rdson e ZS
Rdsoff
GND

' L

Abbildung 4.3: Levell-Modell einer Ausgangsstufe
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Fur die Nachbildung der Slew-Rate wird eine Kapazitat hiefiigt, die so dimensioniert
werden muss, dass sich ein idealisiertes Verhalten zunat@n Transistorschaltung ergibt. Dies
ist mit einer vertraglichen Modellabweichung umsetzbardds RC-Verhalten meist nicht mit
einem Slew-Rate Verhalten eines MOS-Transistors Ubenm@mgt Diese Modelleigenschatft ist
aber in diesem Fall nicht fir das Levell-Modell gefordetir. &ie Messtechnik istin den meisten
Féllen nur die Zeit zwischen 10% und 90% des Endsignalzdstaon Bedeutung. Diesbezlg-
lich lasst sich das RC-Verhalten so dimensionieren, dassidier Spezifikation festgelegte zu
messende Zeit erreicht wird.

Ein weiteres Element des Modells ist die Diode, welche digkHain-Diode des MOS-
Transistors nachbildet. Diese Diode wird bei OPEN/Shad-&SD-Messungen bendtigt. Bei
diesen Testgruppen, wird die Versorgungsspannung auféMgedegt. Danach wird zum einen ein
positiver und zum anderen ein negativer Strom eingebrathtessergebnis wird eine positive
und eine negative Diodenflussspannung erwartet, die dueclidde im Levell-Modell und
durch die Bulk-Drain-Diode im Level2 und Level3-Modell ngebildet wird. Die Ansteuerung
der Widerstande wird von einer digital realisierten Deftyfe vorgenommen, die sich in der
selben Komplexitat wie in den Level2 und Level3-Modellerderfindet.

4.1.5 Variantenbildung

Mit dem Ziel ein Bibliothekselement zur Verfigung zu ste/lemiissen fur die Vielzahl von
verschiedenen MOS-Ausgangsstufen Modell-Modifikatioderchgefihrt werden. Aus diesem
Grund werden die zuvor beschriebenen Modelle (Levell bigl3} in verschiedenen Varianten
bereitgestellt. Es handelt sich hierbei um Eigenschatftengine Topologieanderung zur Folge
hat. In Bild 4.4 ist ersichtlich, wie ein Levell-Modell mit verschiedenearinten realisiert
werden kann. Dabei handelt es sich um folgende Erweiterunge

- Einfigen von Widerstanden (R1, R2, RS) um bei verschiedensts @ zu messenden
Bedingungen, die sich aus der PV ergeben, zu erfillen.

- Einfagen von Pull-Up oder Pull-Down Widerstanden
- Einfigen von Strom-Limiter

Es gibt Ausgangsstufen, bei denen fir das Ein- und Aussshatiehrere Transistoren in
Serie verwendet werden. Dies kann z.B. beim Schalten vonrh8pannungen der Fall sein.
Dabei kdnnerRpsotf / Rpson Und die Kapazitaten zusammengefasst werden. Die Bulk-Brain
Diode, die beim ESD- und Open/Short-Test benétigt wird, snes modifiziert werden, dass
sich beim Messen die geforderte Spannung einstellt. Weispibésweise drei NMOS in Reihe
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VB
R switch Dl ]
Cl=— Bulk-Drain || Pull-Up
Rdson Diode L
Rdsoff m
i R1
| ms out
——— 1 delay [ +—+—0
Digital _IN L
i IR2
R switch T ]

C2=—=  |Bulk-Drain !!
Rdson - .

Diode T -
Rdsoff o Pull-Down
“GND

L

Abbildung 4.4: Levell-Modellvariante einer Ausgangsstuf

verwendet werden, muss die Bulk-Drain-Diode ebenfallsaaéivorhanden sein, und somit die
im Test benétigte Spannung von ca. 2,1 Volt (3*0,7V) liefddm die Anzahl der Dioden so

gering wie moglich zu halten (aus Performancegrinden)n leandieser Stelle eine Vereinfa-
chung durch einen Widerstand vorgenommen werden. Diesergfihde (R1, R2, Rs) mussen
so dimensioniert sein, dass die im Test geforderten Spa@mjieim Einpragen eines fest in
der PV definierten Strom, abfallen. Als weitere Modifikagarkonnen entweder Pull-Up- oder
Pull-Down Widerstande eingefugt werden (siehe Bild).

4.1.6 Simulationsergebnisse

Die Ausgangstreiberstufe aus B#d3, 4.2 und 4.1 wird am Ausgang mit einer ohmschen Last
belastet und das Ein- und Ausschalten mit dem AMS-Desigmeder Firma Cadence simuliert.

Das Simulationsergebnis in Bildl5 zeigt den Vergleich der drei Modelle (Levell, Level2,
und Level3), die mit dem gleichen Eingangssignal angedteerden. Hieraus ist ersichtlich,
dass sich nur das Levell-Modell, bedingt durch die RC-Moeielhg, unterschiedlich gegentber
dem Level2 und Level3-Modell verhalt. Diese Modelle sintkiflseits bei Raumtemperatur fast
identisch und weisen nur bei verschiedenen Temperaturégrsdiede auf.

Der Modellfehler wird bei der Anstiegsflanke der Ausgangsspung sowie bei der Spannung
im ein- und ausgeschalteten Zustand ermittelt. Tal#eBeeigt die Ergebnisse der Modellfehler



66

10.0+

2.5

KAPITEL 4. REALISIERUNG DER METHODIK

Simulationsergebnis Ausgangstreiberstufe

Levell-Model~
originale Schaltunig
= Level2-Modell

Levell3-Mod

L } q

T T T T T T
3.0 4.0 5.0 time (us) 6.0 7.0 8.0

Abbildung 4.5: Simulationsergebnisse verschiedener Miag®el einer Ausgangsstufe

und den Performancegewinn der einzelnen Modell-Level.

Modell-Level | Performancegewinn| tr Abweichung

Levell 1660 x 15,9%
Level2 421 x 9,1%
Level3 98 x 3,2%

Tabelle 4.3: Simulationszeit und Modellgenauigkeit beiBenittlung der Anstiegszeit

4.2 Realisierung von konfigurierbaren HDL-Modellen

Nachfolgend werden drei Methoden der Realisierung von kariégoaren HDL-Modellen, de-
ren Methodik und Herleitung in Kapited.3.3 beschrieben sind, vorgestellt. Als Hardwarebe-
schreibungssprache wird Verilog-A/AMS verwendet.

Realisierungsmaoglichkeiten fir konfigurierbare HDL-Mddeh Verilog-AMS:

- mit Praprozessoranweisungen, bei dem Teile des Quel#textr seiner Ubersetzung aus-
geblendet werden,

- mit Parameteribergabe und
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- ein dynamisches, das Veranderungen der Modelleigenschafahrend der Simulation
ermdoglicht.

4.2.1 Statisches HDL-Modell mit Praprozessoranweisungen

Durch Verwendung von Praprozessoranweisungerifdég konnen aus dem Quelltext des Mo-
dells beliebige Bereiche ausgewahlt werden. Vorteilhafliaser Realisierung ist, dass explizit
nur diese Bereiche ins kompilierte Modell tbernommen wertechteil ist, dass die Auswahl
vor dem Kompilieren getroffen werden muss und diese Eilustglglobal fir alle Instanzen des
HDL-Modells tbernommen wird. Im folgenden Quelltext wirgkser Ansatz schematisch dar-
gestellt:

‘ifdef res_nodal

- Funktion abc
‘else

- keine Funktion abc
‘endif

Ein weiterer Vorteil des Ansatzes ist die Moglichkeit derdfederung der Schaltungstopolo-
gie durch Hinzufigen oder Weglassen interner Knoten. Am@elisler Bahnwiderstande von
MOSFET HDL-Modell wird dies deutlich: Sie kbnnen nur untegriendung interner Knoten
ins Modell aufgenommen werden. Nur mit Hilfe von Prapropeasweisungen kann ihre Dekla-
ration (electrical Bi, Di, Si, Gi) wahlweise verwendet werden. Im weiteren Quelltext wirdrda
zwischen internen Knoten (Si, Di etc.) und den Pins (D, S g@wechselt:

‘ifdef res_nodal
vds = V(Di, Si);

‘else
vds = V(D, S);

‘endif

4.2.2 Statisches HDL-Modell mit Parameteriibergabe

Beim statischen HDL-Modell mit Parameteriibergabe wirdelleston Préprozessoranweisun-
gen dagf-else-Konstrukt verwendet. Das Aus- und Einschalten der eirereFunktionen wird
durch Parametertibergabe gesteuert und kann fur jede Mwdefiz individuell durchgeftihrt
werden. Dies ist ein Vorteil gegenlber der Verwendung vépRizessoranweisungen. Als Nach-
teil zeigt sich ein etwas hoherer Rechenaufwand bei der &iroal

parameter integer res_nodal = O;

if (res_nodal == 1)
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- Funktion Bahnwiderstande
else

- keine Funktion Bahnwidersténde
end

4.2.3 Dynamische HDL-Modelle

Einige Anwendungen wie z. B. der Virtuelle Test, erforderassl eine ganze Testgruppe aus
mehreren Tests zusammen simuliert wird. Somit ergibt sighrend der Simulation die Forde-
rung nach dynamisch umschaltbaren HDL-Modellen. Ermbgkard dies durch Verwendung
von Variablen anstelle der in Abschnii2.2beschriebenen Parameter.

integer res_nodal;

if (res_nodal == 1)

- Funktion Bahnwiderstande
else

- keine Funktion Bahnwiderstéande
end

Das Umschalten dieser Variablen kann in einer Testbendanrspezifisch erfolgen. Im
nachfolgenden Quelltext ist ein Beispiel einer Testbencheakdellt, in der die Bahnwiderstande
einer Instanz nach 10.000 Zeiteinheiten hinzugeschakedewn.

initial begin
|_top.l_inv.[_NMOS1.res_nodal = O;
# 10000
|_top.l_inv._NMOS1l.res_nodal = 1;

Zur Zeit lasst der AMS-Designer und Spectre analoge Anwgisa LRMO04] in Verilog-A
innerhalb vonif -Konstrukten mit Variablen nicht zu. Daher missen diese éisungen, z.B.
die Berechnung der Kapazitaten rddt oderlimexpfir die Diodenberechnung, aul3erhalb der
if -Konstrukte liegen. Dadurch wird der mégliche Rechenzeiige bei der Simulation mit va-
riablen dynamischen Modellen nicht erreicht. Im folgenddaschnitt werden deshalb statische
Modelle mit Parameteribergabe verwendet.

4.3 Konfigurierbares MOSFET HDL-Modell

In diesem Abschnitt wird das konfigurierbare MOSFET HDL-Mbd am Beispiel des ,MOS-
Levell-Modells” vorgestellt. Die Effekte, die das vollstige MOSFET HDL-Modell umfasst,
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kénnen im konfigurierbaren Modell gezielt eingeschaltetr@lisgeblendet werden. Dies ermdg-
licht es, nur die fir das Verhaltensmodell bendétigten B#eduszuwéhlen und damit die Simu-
lationszeiten mit geringem Aufwand erheblich zu senkenitéWevird am Beispiel des ,MOS-
Levell-Modells” die Partitionierung nach Effekten und theplementierung eines konfigurier-
baren HDL-Modells in Verilog-A aufgezeigt. Es werden Anwlengsbeispiele dargestellt, die
den Simulationszeitgewinn demonstrieren. Die Methodekdefigurierbaren MOS-Modelle ist
grundsétzlich mit allen Transistormodellen anwendbar imn8Bchaltungssimulatoren integrier-
bar. Ein weiteres Ziel ist es, MOSFET HDL-Modelle zu geneie die universell fir mehrere
Anwendungsbereiche der Modellierung, z. B. im Entwurfspesz(Top-Down-Methodik) oder
dem virtuellen Test, einsetzbar sind.

Zur Demonstration dieser Methode wird eine Ausgangstretbte, die mit einer Mixed-
Level Modellierung realisiert ist, herangezogen. Hiedmdien nur die fir diese Modellierungs-
technik relevanten Transistoren untersucht und als Detrados verwendet werden (siehe Bild
4.1). In der Praxis werden bei der Schaltungsentwicklung nwhreelten MOSFET-Modelle
niedrigen Levels eingesetzt. Hier haben sich in den meisédien z.B. schon BSIM oder EKV
etabliert. So auch bei dem in diesem Beitrag vorgestelltendstrator, dessen originale Tran-
sistormodelle auf Basis von EKV realisiert sind. Auf eine ex@Erlauterung der Methode mit
EKV-Modellen soll wegen der Komplexitat der Berechnungesr kierzichtet werden, statt des-
sen werden ,Levell-Modelle” verwendet. Aus diesem Grunctee alle diese komplexen Tran-
sistormodelle in ,Levell-Modelle” Giberfihrt, die in den isten Fallen ausreichend fir die An-
forderungen an das Verhaltensmodell siiiéep078. Dieses MOSFET-Verhaltensmodell ist in
Verilog-A realisiert und wird im Spectre Simulator von Caderingesetzt.

4.3.1 Realisierung in Verilog-A

Dieser Abschnitt beschreibt, wie auf der Basis des ,Levedd®Is® ein konfigurierbares Verilog-
A-Verhaltensmodell erstellt wird. Ziel bei der Entwickigides Modells ist es, die benétigten Mo-
delleffekte auszuwahlen und die tibrigen aus dem Modelllandbn zu kdnnen. Damit wird bei
der Simulation eine minimale Jacobi-Matrix erreicht und Bechenaufwand reduziert. Hierfur
werden ausgehend vom ,Levell-Modell* die Berechnung desnBtems, des Substrateffekts
sowie die Einbeziehung der Kapazitaten, Widerstande undédi, variabel gemacht. Tabeflet
fuhrt die unterschiedlichen Varianten bei der Berechnursgatainstroms auf. Ferner knnen die
in Tabelle4.5dargestellten Bestandteile des MOSFET-Verhaltensmoadefigewahlt werden.
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Variante | Beschreibung

0 Spannungsgesteuerter Widerstand
1 Ohne Kanallangenmodulation

2 Mit Kanallangenmodulation

3 Mit Kurzkanaleffekt

Tabelle 4.4: Berechnung des Drainstroms im Verilog-A-Mbdel

Bestandteil | Beschreibung

res_nodal | Bahnwiderstande
cap_gate | Gate-Kapazitaten
cap_sub Sperrschichtkapazitaten
dio_sub Substratdioden
threshold | Substrateffekt

Tabelle 4.5: Wahlbare Bestandteile des MOSFET Verilog-A-#isd

Arbeitsbereichserkennung

Bei der Erkennung in welchem Arbeitsbereich sich der Tramsisefindet, wird die Variable
regionverwendet:

if ((vgs <= vtho) || (vds <= 0))

region = 1;

else if ((vds < (vgs-vtho)) && (vgs>vtho))
region = 2;

else
region = 3;

Berechnung des Drainstroms

In dem Verhaltensmodell gibt es vier Methoden den Draimstmu berechnen (siehe Tabel-
le 4.4). Bei der einfachsten Variantedr = 0) wird nicht zwischen linearem und Sattigungs-
bereich unterschieden. Der Drainstrom wird dukgh B - ((Ugs— Uin) - Ups) berechnet. Dies
entspricht einem spannungsgesteuerten Widerstand mit

1 _ KoW
B-(Uss—Urn)” = L

Rps = (4.1)

Eine weitere Variantev@ar = 1) ist die Berechnung basierend auf der Annahme einer idealen
Ladungsverteilung im Kanal (Sah’s Modell). Die Kanallang®dulation wird mit yar = 2) be-
ricksichtigt und nach Gleichurgy1l berechnet (Shichman-Hodges-Modell). Mit dem Parameter
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A wird dieser Effekt gesteuert. Bei der letzten Variamar = 3) wird zusatzlich der Kurzkanal-

effekt wie in Gleichun@.2 dargestellt bertcksichtigt.
Im nachfolgenden Quelltext ist die Realisierung der Vagarder Drainstromberechnung in
Verilog-A dargestellt:

if (var == 0) begin
case(region)

1. id = ‘ids;
2. id = beta * (vgs - vtho) * vds;
3:id = beta  * (vgs - vtho) * vds;
default: id = ‘ids;

endcase

end
1
if (var == 1) begin
case(region)

<

1. id = ‘ids;
2. id = beta *((vgs-vtho)-(vds/2)) * vds;
3: id = (beta/2) * (pow((vgs-vtho),2));
default: id =‘ids;

endcase

end

1 /
if (var == 2) begin

early effect = 1 + lambda * vds;

case(region)
1. id = ‘ids;
2. id = beta *((vgs-vtho-(vds/2)) *vds * early_effect;
3: id = (beta/2) * (pow((vgs-vtho),2)) *early_effect;
default: id = ‘ids;

endcase

end

1 /

if (var == 3) begin
case(region)
1: id = ‘ids;
2. id beta  * ((vgs-vtho)-(vds/2)) *vds
* (1+lambda =*((1/(2e5 =*Leff))+1)  =vds);
3:id = (beta / 2) * (pow((vgs-vtho), 2))
* (1+lambda = ((1/(2e5 =*Leff))+1)  =*vds);
default: id = ‘ids;
endcase
end
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Stromzuweisung

Abhéngig davon, ob die Bahnwiderstdnde im Modell verwendatden, wird der Drainstrom
den internen KlemmeBDi und Sioder den externen Klemmé&hund Szugewiesen.

‘ifdef res_nodal
I(Di,Si)<+ id;
‘else
I(D,S)<+ id;
‘endif

Bahnwiderstande

Die Bahnwiderstdnde befinden sich zwischen den externen emdntéernen Knoten. Bei der
Modellierung werden die effektiven Widerstande an Draid @ource Rp und Rs) verwendet.
Keine Beriicksichtigung finden die Widerstande an Bulk und Gate

‘ifdef res_nodal

V(S, Si) <+ I(S, Si) * RS;
V(D, Di) <+ I(D, Di) * RD;
‘endif

Gate-Kapazitaten

Die Gate-Kapazitaten werden fir die drei Arbeitsbereich&bhangigkeit vorCyx und den an-
liegenden Spannungen unterschiedlich bereci@te99. Die Uberlappungskapazitaten werden

hier ebenfalls berticksichtigt.
Ein Problem bei der Simulation stellt das Schalten der Kid@i@n zwischen den verschiede-
nen Bereichen dar. Als Losung wird hierflir die Anweistrapsitionverwendet, die ein sanftes

Umschalten ermdglicht.

‘ifdef cap_gate

if (region == 1) begin

cgsk=0;

cgdk=0;

cgbk=cox;

end

if (region == 2) begin

cgsk=((2 =*cox)/3) *(1-pow(((vgs-vtho-vds)
/ (2 *(vgs-vtho)-vds)),2));

cgdk=((2 =*cox)/3) =*(1-pow(((vgs-vtho)
/ (2 *(vgs-vtho)-vds)),2));

cgbk=0;

end
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if (region == 3) begin
cgsk=(2 *cox)/3;

cgdk=0;
cgbk=0;
end
ggs = (transition(cgsk)+ ‘cgso * W) vgs;
ggd = (transition(cgdk)+ ‘cgdo * W) vgd;
ggb = (transition(cgbk)+ ‘cgbo *L) * vgb;

‘ifdef res_nodal
I(Gi,Di) <+ ddt(qgd);
I(Gi,Si) <+ ddt(qgs);
I(Gi,Bi) <+ ddt(qgb);

‘else
I(G,D) <+ ddt(qgd);
I(G,S) <+ ddt(qgs);
I(G,B) <+ ddt(qgb);

‘endif

‘endif

Sperrschichtkapazitaten

Fur die Sperrschichtkapazitaten sind die pn-Ubergangschein Substrat und Source sowie Sub-
strat und Drain verantwortlich. Diese Kapazitaten sinchspagsabhéngig (sieh€he99).

‘ifdef cap_sub
fop ='FC *'mj;
if (vbd <= fbp)
cbd=‘cj *‘Abd =* (1-(vbd =*1/'PB));
else
cbd=((‘cj *‘Abd)/pow((1-'FC),1+'mj))
*(1-(A+'mj)  *‘FC+'mj =*vbd/'‘PB);
if (vbs <= fbp)
cbs ='cj =*‘Abs *(1-(vbs =1/'PB));
else
cbs=((‘'cj  *‘Abs)/pow((1-'FC),1+'mj))
*(1-(1+'mj)  *='FC+'mj = vbs/'‘PB);

‘ifdef res_nodal
I(Bi,Si) <+ ddt(chs * vbs);
I(Bi,Di) <+ ddt(cbs * vbs);
‘else
I(B,S) <+ ddt(cbs * vbs);
I(B,D) <+ ddt(cbs * vbs);
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‘endif
‘endif

Substratdioden

Die Substratdioden liegen zwischen den internen KnotenBidk und Drain bzw. Source. Mit
vt wird die Temperaturspannung, die im Simulator errechned wierwendet. Der Sattigungs-
sperrstroniis wird sowohl flrlgs als auch fllsp verwendet.

‘ifdef dio_sub
ibd = ‘is = (limexp(vbd /$vt)-1.0);
ibs = ‘is  *(limexp(vbs /$vt)-1.0);
‘ifdef res_noda

I(Bi,Di) <+ ibd ;
I(Bi,Si) <+ ibs ;
‘else
I(B,D) <+ ibd ;
I(B,S) <+ ibs ;
‘endif
‘endif
Substrateffekt

Die Schwellspannung ist hauptsachlich von der Bulk-So&pannung abhangig. Als Modell-
parameter wird die Nullschwellspannuwif Ubergeben.

‘ifdef threshold

vtho = vtO+(gamma = ((sqrt(abs(phi-vbs)))-(sqrt(phi))));
‘else

vtho = vt0;
‘endif

4.3.2 Anwendungsbeispiele

In diesem Abschnitt wird der Einsatz konfigurierbarer MOS$RErhaltensmodelle am Beispiel
einer Ausgangstreiberstufe demonstriert, die Mixed-Lewedelliert ist. Ferner wird auf die
Ergebnisse der Einzeltransistoren sowie der Treiberstirfgegangen und abschlieend eine
Auswertung dargestellt. Bei dem hier verwendeten Beispiablék es sich um die Endstufe
eines Ausgangstreibers, die in Bid6 dargestellt ist. Untersucht werden nur die Transistoren,
die bei einer Mixed-Level Modellierung dieser Treiberstbenotigt werden (MP1, MP2, MP3,
MP4, MP5, MN1, MN2, MN3, MN4, MN5). Die verbleibenden Kompamten, die zusatzlich
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zur Mixed-Level Modellierung der Stufe verwendet wurdeerraen in diesem Anwendungsbei-
spiel nicht betrachtet. Die EKV-Transistormodellparaenetler zu diesem Beispiel gehérenden
Technologie, wurden in Parameter fur das ,Levell-Modeliétituhrt (siehe hierzD.2).

-
vhigh_vb

EX‘MPS ﬁé MP3
inv_high gate_pmos 4 MP1

in_high

E; MN5 L_{ E; MN3
L>—
vhigh_ref
out

vlow_vb

MP4 MP2

inv_low gate_nmos MN1

in_low

MN4
—-

vlow_ref

Abbildung 4.6: Endstufe eines Ausgangstreibers

DC-Verhalten mit variablem MOSFET-Modell

Bild 4.7 zeigt die simulierte Ausgangskennlinie des NMOS mit veietdénen Einstellungen
des variablen MOSFET-Verhaltensmodells. Die KapazitéBate- und Sperrschichtkapazitaten)
haben keinen Einfluss auf das DC-Verhalten. Gleiches giltéir Substrateffekt, da Bulk und
Source verbunden sind.

Anwendung des konfigurierbaren MOSFET-Modells

Folgende Aspekte missen bei der Konfiguration des MOSFEfaltensmodells berticksichtigt
werden:

» Applikation der Schaltung (Testbench)

Arbeitspunkt der Schaltung bzw. des Transistors

Simulationsart (DC, transient etc.)

Geforderte Genauigkeit der Simulation

Zweck der Simulation (virtueller Test, EntwicklungspbaSystemsimulation etc.)
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NMOS DC-Kennlinie HDL-Modell

—/lzvar3/D  — /I_var2/D — /I_var1/D /l_var0/D —/I_res_nodal/D —/I_all/D

MOS-Modell var=3

MOS-Modell var=0
1.25]

MOS-Modell var=2
MOS-Modell var=1

.2507

T
2.0 3.0 4.0
vdrain ()

Abbildung 4.7: MOSFET-Kennlinie fur verschiedene Einstefjen des variablen MOSFET-
HDLs

Zur Auswahl der richtigen Einstellungen ist schaltungstesches Wissen erforderlich. Die
Einstellungen erfolgen direkt am Transistorsymbol im $pteneditor (siehe Bildt.8). Die fol-

MN2

e var = 2
cap_sub =1

cap_gate =1
dio_sub =1

res_nodal =1
threshold = 1

Abbildung 4.8: Konfiguration des Verhaltensmodells am Sginb

genden Beispiele zeigen das Vorgehen bei verschiedenerne@ionsaufgaben.

Ermittlung von Rpson

Bei den meisten Treiberstufen wird beim ProduktionsmesserPdrameteRps on Uberwacht.
Dieses Verhalten soll im virtuellen Test durch das Vermateodell wiedergeben werden. Bei der
Ermittlung vonRps on Wird am Ausgang ein Strom von 40 mA als Last angelegt. Danachder
Spannungsabfall vom Ausgang zur Betriebsspannung (10 Veégsen und der Widerstandswert
berechnet. Fur diese Anforderung wurde die in Tab&Baufgefuhrte Transistor-Konfiguration
der Treiberstufe eingestellt.



4.3. KONFIGURIERBARES MOSFET HDL-MODELL 77

Variante | Mx1 | Mx2, Mx3 | Mx4, Mx5
var 1 2 2
res_nodal ja nein nein
cap_gate| ja nein nein
cap_sub | ja nein nein
dio_sub | ja nein nein
threshold | nein | nein nein

Tabelle 4.6: Konfigurationen zur Bestimmung VR on

Die beiden Ausgangstransistoren MN1 und MP1 beinhaltenEijenschaften aul3er dem
Substrateffekt, da Bulk und Source kurzgeschlossen sindd&egiansteuernden Transistoren
sind alle Eigenschaften deaktiviert worden. Das Simutesogebnis in Bildt.9 zeigt die Aus-
gangsspannung fur drei verschiedene Einstellungen derREDFDL-Modelle: mit allen Ei-
genschaften (komplette MOSFET-Modelle), mit Abwahl alggenschaften undar = 0 (span-
nungsgesteuerter Widerstand) sowie mit den in Tadefidargestellten Einstellungen. Durch die
Vereinfachung bei den ansteuernden Transistoren weidkeviedzogerungen sehr stark gegen-
tber dem vollstandigen Modell ab. Die Endwerte, bei denenEmittlung des WerteBpson
stattfindet, sind bei den Einstellungen nach Tabl&identisch, mit denen des vollstadndigen
Modells.

Ermittlung des Rdson (NMOS)

MO(1.797us, 8.825V)

10.0] r
75 M1(1.814us, 8.128V)

s

S50 Ausgangsspannungen | |
2.5 variable MOS Modelle

komplette MOS Modelle einfachste MOS-Modelle

M2(1.34us, 40mA)

H Ausgangsstrom

T T T T
0 .50 1.0 time (us) 1.5 2.0 25 3.0

Abbildung 4.9: Ermittlung deRpson(NMOS) der Treiberstufe

Die Simulation der Treiberstufe mit den nach Tabdllé eingestellten Parametern ist 6,7 X
schneller als bei der Verwendung der MOSFET-Modelle mérakEigenschaften.
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Dass Transistormodelle, die als Primitive im Simulator lienpentiert sind, optimale Per-
formance bieten, ist hinlanglich bekannt. In diesem Belsigiebei der Verwendung der ur-
sprunglichen EKV-Modelle gegenuber den vollstandigerhs#ensmodellen eine 2 x schnellere
Simulation erreicht worden. Werden die Zeiten der EKV-Mugmit den optimal eingestellten
MOSFET-Verhaltensmodellen verglichen, wird immer noaheeBeschleunigung um den Fak-
tor drei erreicht. Bei Verwendung der einfachsten Einstgjlder MOSFET-Verhaltensmodelle
sogar bis zu 22 x, bei einem Fehler von 8,6 %. Tabglfdasst diese Ergebnisse zusammen.

Eigenschaften Performance‘ Abweichung

vollstéandig 1x keine
wie in Tab.4.6 | 6,7 X keine
all deaktiviert | 22 x 8,6 %

Tabelle 4.7: Simulationsperformance und Modellgenautdied der Bestimmung VoRpson

Ermittlung der Bulk-Dioden-Spannung

Beim Kontakttest wird ein Strom an dem zu messenden Pin gieggsind eine Spannung, die
der Bulk-Dioden-Spannung entspricht, erwartet. In deresth ist hierfiir eine Stromquelle am
Ausgang angeschlossen, die einmal einen positiven unda¢gimen negativen Strom einpragt.
Alle anderen Eingénge liegen auf Masse. Die in Tabél&aufgefihrten Funktionen sind bei
den einzelnen Transistoren der Treiberstufe fur diese [@itonsaufgabe eingestellt worden. Bei
dieser Konfiguration werden nur die Bulk-Dioden und die Baluesstdnde der Ausgangstran-
sistoren verwendet.

Variante | Mx1 | Mx2, Mx3 | Mx4, Mx5
var 1 2 2
res_nodal ja nein nein
cap_gate| nein | nein nein
cap_sub | nein | nein nein
dio_sub |ja nein nein
threshold | nein | nein nein

Tabelle 4.8: Verwendete Funktionen fur die MOSFET-Modelleg Bestimmung der Bulk-
Dioden-Spannung

In Bild 4.10ist das Simulationsergebnis der Bulk-Dioden-Spannungegedtellt. Zu erken-
nen sind die zwei Ausgangsspannungen und der Ausgangsstmorh mA. Tabelle4.9 flhrt
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Simulationszeit und -genauigkeit auf.

Ermittlung der Bulk-Dioden Flussspannungen
S
10 Y ——————0(1.47us, 834mV)

Ausgangsspannungen

variable MOS Modelle
komplette MOS Modelle
L p

-5 M1(3.613us,|-833.9mv)
1.5
/M2(3.167us, 1mA)
1.00 =] |
50
e Ausgangsstome

.07 —1—— SO
M3(1.505us, L1mA)

0 1.0 2.0 3.0 time (us) 4.0 5.0 6.0

Abbildung 4.10: Ermittlung der Bulk-Dioden-Flussspannung

Performancegewinn‘ Modellabweichung
2,3X ‘ keine

Tabelle 4.9: Simulationszeit und Modellgenauigkeit beiBlestimmung der Bulk-Dioden Span-
nung

Ermittlung der Slew-Rate

Bei der Ermittlung der Slew-Rate wird der Ausgang mit einer stinen Last belastet. Die Er-
mittlung der Anstiegszeit wird bei 2V Ausgangsspannung#2@es Endwertes) und 8V (80 %
des Endwertes) gemessen.

Die einzelnen MOSFET-Modelle sind wie bei der Ermittlung & son eingestellt, siehe
Tabelle4.6. In Bild 4.11ist das Simulationsergebnis dargestellt.

Hier ist die Simulationsgeschwindigkeit 34 x héher bei ainéehler von 47 % bei der An-
stiegszeit und 15,1 % bei der Abfallzeit, siehe TabdlleQ Falls dieser Fehler nicht akzepta-
bel ist, miissen ausgeblendete Eigenschaften der ansleneFransistoren wieder eingeschaltet
werden. Das wirde den Performancegewinn reduzieren.
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Ermittlung der Anstiegszeit

komplette MOS-Modelle

100 | MO(171.9ns, 8.01V)
75| M2(661.2ns, 7.994V)

5.0 MA1(155.3ns, 2.01V)

s o
>2.5 M3(652.4ns, 2.01V) variable MOS-Modelle
0]
Ausgangsspannungen

6.0f/mtow ™

5.0
_4.0|
s
>3.0 Eingangsspannung

0 1.0 2,0 time(us) 30 4.0 5.0

Abbildung 4.11: Ermittlung der Anstiegszeit

Performance ‘ Abweichung (rise) ‘ Abweichung (fall)
34x |47 % | 15,1%

Tabelle 4.10: Simulationszeit und Modellgenauigkeit bei Brmittlung der Anstiegs- und Ab-
fallzeit

Ermittlung der Spannung im ein- und ausgeschalteten Zustand

Als Last wird bei der Ermittlung der Spannungen im ein- undgaschalteten Zustand ein Wi-
derstand verwendet. Gemessen werden diese Spannungenirmenggeschwungenen Zustand,
d.h. weit weg von den Anstiegs- und Abfallflanken. Bei korezlEunktion des Treibers arbeitet
der Ausgangstransistor dann im linearen Bereich. Mit di¢&emdbedingungen kdénnen fur alle
Transistoren die Verhaltensmodelle m#ir = 0 und ohne zusatzliche Modelleffekte verwendet
werden.

Bild 4.12 zeigt das Simulationsergebnis. Es sind die Ausgangsspaswerlaufe mit den
Spannungswerten im ein- bzw. ausgeschalteten Zustandsdeliy An den Simulationszeiten in
Tabelle4.11wird der Vorteil des variablen MOSFET HDL-Modells in dies@&mispiel besonders
deutlich. Die Simulation ist 217,5 x schneller bei nur 0,15&tler.

Performancegewinn‘ Modellabweichung
217,5x 10,15%

Tabelle 4.11: Simulationszeit und Modellgenauigkeit bai 8pannung im ein- und ausgeschal-
teten Zustand
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Ermittlung der Ausgangsspannungen

M1(535.7ns, 9.994V) MO0(2.314us, 10.01V)

komplette MOS-Mogdelle

variable MOS-Modelle M2(2.319us, 92.96aV) M3(4.321us, -1.512mV)

6.0} /in_low

>3 Eingangsspannung

0 1.0 2.0 time(us) 30 4.0 5.0

Abbildung 4.12: Ermittlung der Spannung im ein- und aushaketen Zustand

4.3.3 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde ein Verfahren vorgestellt, wie 8KET-Modelle partitioniert und
deren Eigenschaften aktiviert oder deaktiviert werdemiedn mit dem Ziel, einen Performan-
cegewinn zu erhalten. Diese Methode wurde anhand von MOSEHRaltensmodellen, die auf
Basis von ,Levell-MOSFET"“ Berechnungen realisiert wurdesmdnstriert. Die Modelle bie-
ten zuséatzlich noch auswahlbare Erweiterungen wie denkénadeffekt oder Vereinfachungen,
die es erlauben, den Transistor als spannungsgesteueiderst®nd einzusetzen. Die einzelnen
Modelleffekte, die variabel ein- und ausschaltbar sindrdea einzeln durch den Source-Code
beschrieben. Das Modell wurde in Verilog-A erstellt und ®Bpgectre von Cadence simuliert.
AbschlieRend wurden die konfigurierbaren MOSFET HDL-Mdwlah einem Demonstrator an-
gewandt. Hierbei wurde der Performancegewinn und der Mietitr an vier verschiedenen
Simulationsaufgaben ermittelt. Es ergab sich eine Gesutigheitszunahme von bis zu 217 x
mit einem Fehler von nur 0,15%.

Ein Nachteil zeigte sich bei mehrmals vorkommenden Koregezgroblemen, die aber im-
mer wieder durch neue Simulatoreinstellungen behobenemdtdnnten. Die Tatsache, dass die
Verwendung der originalen EKV-Transistoren schnellerdiés komplexeste Ausbaustufe der
MOSFET HDL Modelle ist, ist hinreichend bekannt. Um dem egtnzuwirken, hat Cadence
bei den neueren Simulatorversionen einen C-Compiler fuddgevh implementiert. Trotzdem
l&sst sich feststellen, dass auch ein Performancegewiraptimal eingestellten MOSFET HDL-
Modelle gegeniiber den originalen EKV-Transistoren vgtliedm eine Verbesserung der Perfor-
mance zu erzielen, ware es winschenswert, die hier besehgeViethode in den Simulator zu
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integrieren. In diesem Beitrag wurde ein MOS-HDL-Modell &afsis des Levell-Modell rea-
lisiert, dies aber nur als Demonstration der Methode diesmdite. Sinnvoll ware es, bei allen
MOSFET-Modelltypen eine solche Methode anzuwenden. Dasafe Einstellen der verschie-
denen Eigenschaften des Modells erfordert schaltungsitetiies Wissen, welches bei der Mo-
dellierung Voraussetzung sein sollte.

4.4 Realisierung von Bibliothekselementen

Die in Kapitel3.3.2demonstrierte Methode zur Modellierung von Bibliothekesdaten ebenso
wie das Verwenden von konfigurierbaren MOSFET-Modellenkaysitel 4.3, sollen in diesem
Abschnitt kombiniert werden. Ziel ist es, einen noch bemséterformancegewinn versus Mo-
dellgenauigkeit zu ermdglichen, um somit ein optimalegéiensmodell fur definierte Simula-
tionsaufgabe zu entwickeln.

Die konfigurierbaren MOSFET HDL-Modelle lassen sich bei Mibeh die mit einer Mixed-
Level Modellierung realisiert sind und Transistoren beiidm, einsetzen. In unserem Beispiel
ware das Level3 und Level2 der Ausgangstreiberstufe ($elpdel 4.1).

4.4.1 Simulationsergebnisse

Zur Demonstration wird nachfolgend das Level3 und das [2ibdell verwendet. Als Simu-
lationsaufgaben wird, wie in Kapitel zuvor beschriebps on ermittelt. Tabelle4.12zeigt den
Performancegewinn bei dem Level3-Modell der Ausgangssis Referenz wird die originale
Schaltung herangezogen.

Modell Performancegewinn‘ Modellabweichung

Levell | 1660 x <1%
Level2 | 421 x <1%
Level3 | 98 x <1%

Tabelle 4.12: Performancegewinn bei der Aktivierung aNéodelleigenschaften im Level-
Modell

Bei den Ergebnissen in Tabelel3sind die Eigenschaften der MOSFET-Modelle so wie in
Kapitel 4.3.2beschrieben, optimal fur die jeweilige Simulationsaufgamgestellt.

Die Kombination der beiden Methoden ermdglicht es, einénogde Konfiguration der Ver-
haltensmodelle fiir die jeweilige Anforderung einzustel/ie aus den Ergebnissen ersichtlich,
kann bei der Vereinigung der Methode der Performancegemashmals gesteigert werden.
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Modell | Performancegewinn| Modellabweichung

Levell | 1660 x <1%
Level2 | 1250 x <1%
Level3 | 454 x <1%

Tabelle 4.13: Simulationsperformance und Modellgenaritgheim Level Modell

4.5 Bestimmung der Modellgenauigkeit

Die Bestimmung des Modellfehlers kann unterschiedlichlgeio. Der in den Kapiteln zuvor
berechnete Fehler wurde speziell fir Messungen im viguaellest angewandt. Hier wird in der
Messtechnik und somit auch in der Prufvorschrift genau lrésioen, wann gemessen werden
muss. Die Bestimmung der Anstiegszeit bei 10% und 90% des &mesvist ein typisches Bei-
spiel.

Eine andere Methode bei der Bestimmung der Modellabweichwird) beispielsweise im
Designprozess verlangt. Hier ist meist der Kurvenverlawinem bestimmten Zeitabschnitt von
Bedeutung. Die hier geforderten Bewertungsmethoden sindpit& E beschrieben. Das Aus-
werteprogramm SEAP, das in Kapitel2 vorgestellt wird, kommt hier zum Einsatz.

Bei der Bestimmung der Modellabweichung der Ausgangstrsibir wird in dem Pro-
gramm, die ,minimale Distanz" als Abstandsmalf und die GiengE.10als Fehlernorm, ausge-
wahlt. In Bild4.13ist beispielhaft die Ermittlung der Modellabweichung bendAusgangsstrom
der verschiedenen Modell-Level dargestellt.

Je nach Simulationsaufgabe ist der Modellfehler fur dasiggeModell unterschiedlich. Ei-
ne pauschale Bewertung der einzelnen Modell-Level bzw. Maateanten ist somit fast nicht
maoglich.
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Abbildung 4.13: Modellabweichung beim Ausgangsstrom deiberstufe aus Bild.6



Kapitel 5
Demonstrator

Im folgenden Kapitel werden die in dieser Arbeit vorgeséellMethoden, anhand eines realen
Beispiels flr Schaltungs- und Testentwicklung, angeweri8iet dem Demonstrator, schema-
tisch dargestellt in Bildb.1, handelt es sich um einen Antennentreiber fir niedrige karq
zen. Er steuert Antennen an, die in automatischen SystdinerefFahrzeugschlossentriegelung
(Passive Entry/Go Systeme3¢hm98 verwendet werden. Der IC beinhaltet Funktionseinhei-
ten wie High-Side/Low-Side Treiber, einen Sinusgenerdd@-DC Aufwartswandler (=Boost-
Converter), eine Messeinheit und einen Oszillator. Bei detelung des Verhaltensmodells

o— Power Aufwaerts- 'S
Supply wandler
O— Osc. |7
| : —Q
J High/ O
o Kontroll- Low —O
logik Side e
| Treiber O
—0O
Sinus-
Mess-
O gene einheit | °
rator

Abbildung 5.1: Blockschaltbild Demonstrator

85
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sind Bibliothekselemente, wie in Kapitél4 beschrieben, verwendet worden. Hierbei handelt es
sich um Eingangsstufen, Ausgangsstufen, Pad-Schutastemkund bidirektionale Stufen (sie-
he Bild 5.2), die im Laufe dieser Arbeit entstanden sind. Die AusgangreTdeiberstufen so-
wie des Aufwartswandlers besitzen grof3e Ausgangstransistdie sich selbst gegentiber ESD-
Stoérungen schitzen und deswegen keine zusétzlichen Stiultaren bendtigen.

Die Schaltung wurde mit der ,Meet-In-The-Middle*“ Entwwstsategie entwickelt. Begleitend

S paD | Power Aufwaerts-
Supply wandler
)~ IN | Osc. J/
£ High/
Kontroll- Low
10 77 logik Side
— Treiber
1IN 7{ SPI g
Sinus- Mess-
P AP ?:?;' einheit out

Abbildung 5.2: Blockschaltbild Demonstrator mit Pad und ESEhutzstrukturen

zur Schaltungsentwicklung sind Verhaltensmodelle aufdeschiedenen Modell-Level entstan-
den.

5.1 DC-DC Aufwartswandler

Im nachfolgenden Abschnitt soll stellvertretend fur allerponenten des Schaltkreises, der
Aufwartswandler naher vorgestellt werden. Der Wandledveinm einen fir die Anwendungen
des virtuellen Tests und zum anderen fir die Anforderungeddr Schaltungsentwicklung auf-
bereitet. Die Aufgabe des Aufwartswandlers ist es, vonrdinegangsspannung (ca. 12V) eine
grol3ere Ausgangsspannung zu erzeugen (ca. 36-38V). Bei demdl&/ handelt es sich um ein
Schaltregler, der durch ein- und ausschalten der Ausgamgsstoren betrieben wirdie99.

5.1.1 Schaltungsentwicklung

Der Aufwéartswandler wurde mit einer Meet-In-The-Middlet®nrfsstrategie entwickelt. Am
Anfang sind die wichtigsten KenngréRen der Schaltung, wispielsweise die Endspannung,
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der Strom welcher am Ausgang ben6tigt wird, Verlustleigt(#Rpson) und die Gute die das
Ausgangssignal beinhalten darf, zu definieren. Hierawug@mtein vereinfachtes Levell-Modell,
bei dem der Ausgangstransistor mit einem schaltbaren el nachgebildet wird. In Bilg.3
ist das Levell-Modell, mit der Ansteuerlogik, einer Diodedueinem Schalter dargestellt. Die
Diode soll die Bulk-Diode reprasentieren, welche eine Adéoung und somit eine Modellei-
genschaft aus der Testentwicklung ist. Auf diese Simutaaoifgabe wird im nachsten Abschnitt
(Anwendung fir den VT) néher eingegangen.

In dem Modell der Ansteuerlogik befindet sich unter anderen-dnktion der Spannungsbe-
grenzung. Das Ausgangssignal dieser Logik, welches dealt8clansteuert, ist digital realisiert.
Die Modelleigenschaften fir das Levell-Modell und somé Bliengel_; sind folgende:

* Ausgangsstrom

Ausgangsspannung (Endspannung)

Verlustleistung Ron schaited

Taktfrequenz fur das Ein- und Ausschalten

Bulk-Dioden Spannung (ME aus Testentwicklung)

Schalter

Kontroll- | . ZX
Logik

Abbildung 5.3: Blockschaltbild Aufwartswandler Levell- kel

Im nachsten Schritt werden die Kenngréf3en technologiéfsge (hier ist es eine SOI-Tech-
nologie Udr0Q) zur Weiten- und Langenberechnung der Ausgangstramsisterwendet. Dar-
aus entstand das Level2-Modell des Aufwartswandlers¢ded 5.4). Im Gegensatz zum Levell-
Modell wird der Schalter durch einen realen Transistortetséusatzlich beinhaltet das Level2-
Modell noch eine Uberstromerkennung mit der Aufgabe beirgtibem (hier 1 Ampere) an dem



88 KAPITEL 5. DEMONSTRATOR

Ausgangstransistor die Stufe abzuschalten. Die Anstegikrmuss ebenfalls so verandert wer-
den, damit das Ausgangssignal, welches zur Gate-Anstegieles Ausgangstransistors verwen-
det wird, einen analogen Spannungsverlauf zugewiesemirekoWeiter wird noch ein Strom-
begrenzer vor dem Gate des Ausgangstransistors ben@&irgtad Umladen der Gatekapazitaten
naher an der Realitdt nachbilden soll. Das resultierendekBiagramm ist in Bild5.4 darge-
stellt.

Die Modelleigenschaften fir die Mendge und somit flr das Level2-Modell sind nachfolgend

,—(5

Ueber-
strom-

erken-
nung

Kontroll- || Strom-
Logik begrenzer "-I NMOS

Abbildung 5.4: Blockschaltbild Aufwartswandler Level2-kliell

aufgelistet.

« Modelleigenschaften aus

Strombegrenzung am Ausgang

Gatespannung fir die Ausgangstransistoren

Gatestrom-Nachbildung

Biasstrom zum Aktivieren der Komponente

Bandgapspannung als Referenzspannung

Digitale Steuersignale

Bild 5.5 zeigt das Level3-Modell, bei dem ein kompletter Regelkrgiplementiert ist. Dieses
Modell beinhaltet das AC-Verhalten der Originalschaltung ist optimal fur Stabilitdtsuntersu-
chungen im Designprozess geeignet. Auch die Periphenetitidentisch zur Transistorschal-
tung. In dieser fortgeschrittenen Designphase sind jétzalle Subblécke wie beispielsweise
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den Fehlerverstarker (Error-Amplifier) die Modelleigenaften bekannt. Dies war in der frihen
Phase der IC-Entwicklung noch nicht méglich.

VB +—ULo
Feh
VCC erstaerke Ueber-
strom-
| erken-
nung
Rampen |
generator
Kontroll-
Logic Treibe
clk Komparator
por
Ueberspannun
VBG _| R-Teiler
VN

Abbildung 5.5: Blockschaltbild Aufwartswandler Level3-lell

Der Ausgangstreiber, siehe Bifd6, ist im Level3-Modell als Transistorschaltung realisi&ie
Modelleigenschaften fir das Level3-Modell sind folgende:

« Modelleigenschaften aus undL
» AC-Verhalten (Nachbilden des Regelkreises)
» GUte der Ausgangsspannung bzw. Strom

Diese globalen Eigenschaften werden jetzt auf die einnethébblocke des Aufwértswandlers
Ubertragen. Zur Verdeutlichung soll an dieser Stelle dgggBschaften des Fehlerverstarkers dar-
gestellt werden. Folgende Eigenschaften sinisiBenerverstaerke€Nthalten:

» Eingangswiderstand
» Ausgangswiderstand
 \erstarkung

« AC-Ubertragungsfunktion (Pool- und Nullstellen)
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Abbildung 5.6: Transistorschaltbild Treiberstufe
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MP4 | |[mP3 + ¢ ©
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[
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» Ausgangsspannung begrenzend auf Betriebsspannung

In der Phase, als die Schaltung auf Transistorebene exaélgurde, wurden die Pool- und
Nullstellen durch eine Pool- und Nullstellenanalyse etettiind mit einer Bottom-Up-Strategie
in das Modell implementiert. Diese Ubertragungsfunktiantét wie folgt:

10
1.0+ (1/(2xPix f0))s

Es handelt sich hierbei um ein Tiefpassverhalten 1. Ordnung
Im nachfolgenden Source-Code ist der Fehlerverstarkeedsati.

F(s) = g0x (5.1)

‘include "constants.vams"
‘include "disciplines.vams"

module error_opamp(OUT, INN, INP, VSS, VDD);

inout OUT, INN, INP, VSS, VDD;

electrical OUT, INN, INP;

electrical VSS, VDD;

parameter real gain = 2.37k  from (0:inf);
parameter real FO = 144K from (0O:inf);
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parameter real Rin = 10M from [0:inf);
real vout;
analog  begin
f-------- Eingangswiderstand =~ ----------------
V(INP, INN) <+ I(INP, INN) * Rin;
[f-==-=-- Uebertragungsfunktion = -----------
vout = laplace_nd(V(INP, INN) * gain,{1.0},{1.0, 1/(2 *‘M_PI xF0)});
[[-mmmmmmmnaee SIGNAL CLAMPING = ------mmme-

vout = max(V(VSS), vout);
vout = min(V(VDD), vout);
V(OUT) <+ vout;

end

endmodule

Das AC-Simulationsergebnis ist in Bilel7 zu sehen. Die 3dB-Grenzfrequenz liegt bei ca.
144KHz und die Verstarkung bei ca. 2,37K was 67,5dB entlpridies stellt nattrlich nur eine
erste Naherung gegeniiber der originalen Ubertragungsfmnétar, was aber fiir die Anforde-
rungen an das Verhaltensmodell vollig ausreichend isteAudrgeben sich erst bei hoheren Fre-
guenzen grol3ere Abweichungen, welche aber in dieser Agigik nicht von Bedeutung sind.

AC-Simulation Fehlerverstaerker

80

60

M1(144.3kHz, 64.38dB)
MO(31.1Hz, 67.5dB)

40|

HDL-Modell

Verstaerkung (dB)

originale Schaltun

T T T T T T T T
100 10t 102 103 104 105 108 107 108 109
Frequenz (Hz)

Abbildung 5.7: AC-Simulationsergebnis des Fehlerversti@kVergleich Original zum Modell)

Alle anderen Komponenten des Aufwartswandlers wurden euselbe Art und Weise wie
der Fehlerverstarker realisiert. In Bidist das Simulationsergebnis des gesamten Wandlers mit
den verschiedenen Level-Modellen und der originalen Tsamschaltung dargestellt. Die dazu
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gehorenden Simulationszeiten und die Modellgenauigkdiedinden sich in Tabellg.1

Simulationsergebnis Aufwaertswandler

40 Level2 . _—originale Schaltung

0 .250 .500 time (ms) .750 1.0

Abbildung 5.8: Simulationsergebnis Aufwartswandler

Im Ergebnis ist das Hochlaufverhalten des Aufwartswarsdlem Levell, Level2 und Level3-
Modell ersichtlich. Als Referenzkurve ist das Simulatiagednis der originalen Schaltung mit
dargestellt. Da es sich hierbei um einen Schaltregler Hansiedas Ein- und Ausschalten der
Treiberstufe im Kurvenverlauf, selbst im eingeschwungefastand, ersichtlich. Die Modellge-
nauigkeit wurde, wie in Kapitet.5 beschrieben, durch das Tool SEAP ermittelt. Als Simulator
ist der AMS-Designer von Cadence verwendet worden.

‘ LeveIB‘ LeveIZ‘ Levell
Performancegewinn 92 x 181x | 201x
Modellabweichung| 7,2% | 13,4% | 17,8%

Tabelle 5.1: Simulationsperformance und Modellgenauigles Boost-Converters

Ist die Phase der Schaltungsverifikation erreicht, stelerModelleigenschaften sowie die
Topologie der originalen Transistorschaltung und derenlisteaung zur Verfigung. Wie zu-
vor beschrieben sind die Verhaltensmodelle des Aufwanseas jetzt als Levell bis Level3-
Modelle realisiert. An dieser Stelle werden nun einige Jiutie des Level3-Modells durch
konfigurierbare Modelle ausgetauscht, siehe hierzu KiaBig5 Um den Modellierungsauf-
wand so gering wie moglich zu halten werden in der Praxistratte Subblocke durch konfigu-
rierbare HDL-Modelle ersetzt sondern nur die, die in ihrelflen Funktionalitdt rechenintensiv
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Simulationsergebnis Fehlerverstaerker (Zoom)

Level3—__
(\

35{

originale Schaltung

Level2

T
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time (us)

T T
50.0 100 150

Abbildung 5.9: Simulationsergebnis Aufwartswandler (dgo

sind. Hierzu zahlt beispielsweise auch der Fehlerverstader im nachfolgenden Beispiel als
konfigurierbares Modell Uberarbeitet werden soll.

Zunéchst werden alle Eigenschafter= {eley, ...,g} des Verstarkers gesammelt und klassi-
fiziert. Diese Eigenschaften sind im Modell ein- bzw. aug$itiar realisiert worden. Im nachfol-
genden Source-Code ist dies fur den Fehlerverstarker unzgeseden.

‘include "constants.vams"
‘include "disciplines.vams"

module error_opamp(OUT, INN, INP, VSS, VDD);
inout OUT, INN, INP, VSS, VDD;
electrical OUT, INN, INP;
electrical VSS, VDD;
parameter real gain = 2.37k  from (0:inf);

parameter real FO = 144k from (O:inf);
parameter real Rin = 10M from [O:inf);
real vout;

analog begin
“ifdef Eingangswiderstand

V(INP, INN) <+ I(INP, INN) * Rin;
“endif
“ifdef Uebertragungsfunktion
vout = laplace_nd(V(INP, INN) * gain,{1.0},{1.0, 1/(2 *‘M_PI = F0)});

“else
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vout = V(INP, INN) = gain;
“endif
“ifdef CLAMPING
vout = max(V(VSS), vout);
vout = min(V(VDD), vout);
“endif
V(OUT) <+ vout;
end
endmodule

Da sich nicht mehrere Instanzen des FehlerverstarkersnmSthaltkreis befinden, ist hier
die Praprozessoranweisung - Realisierung ifdef gewahlt worden.

Weiter wurden noch die Subblécke vom Komparator, vom OpAepliberstromerkennung
sowie der OpAmp der Uberspannungserkennung durch korditparie Modelle ausgetauscht. In
Tabelle5.2 sind die Simulationsergebnisse des konfigurierbaren BeMeldells des gesamten
Aufwartswandlers, einmal mit und einmal ohne AC-Verhaltelnaplace Ubertragungsfunktion),
dargestellt.

Modelleigenschaft \ Performancegewinn
mit Ubertragungsfunktion L92x

ohne Ubertragungsfunktion152 x

Tabelle 5.2: Performancegewinn des Aufwéartswandlers nitahne Ubertragungsfunktion

Nachfolgend wurden die Transistoren der Treiberstufenldkonfigurierbare MOSFET HDL-
Modelle im Level2 und Level3-Modell ausgetauscht. Der @@nianceunterschied zwischen op-
timal konfigurierten MOSFET HDL-Modellen und Modellen midllem Funktionsumfang ist in
der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

MOSFET HDL-Modelleigenschaft ‘ Levell ‘ Level2 ‘ Level3
voller Funktionsumfang 201x |181x | 92x
optimal konfiguriert 786x | 719x | 123x

Tabelle 5.3: Performancegewinn des Aufwéartswandlers mit ahne optimal konfigurierten
MOSFET HDL-Modellen

Der Modellfehler fur die Simulationsaufgabe mit optimalnkigurierten MOSFET HDL-
Modelle ist in Tabellés.4 dargestellt. Die Ergebnisse sind auch in dem Betvsglj078 verof-
fentlicht.
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Modelllevel | Performancegewinn| Modellabweichung

Levell 786 X 19,6%
Level2 719 x 16,1%
Level3 123 x 9,4%

Tabelle 5.4: Performancegewinn und Modellabweichung dds/Artswandlers mit optimal kon-
figurierten MOSFET HDL-Modellen

Die Konfiguration der MOSFET HDL-Modelle, fur die Treibeust im Level3-Modell (siehe
Bild 5.6) ist wie folgt eingestellt worden (siehe Tabeli):

Variante | Mx1,3,5,7 | Mx2,4,6,8 | HV1,2,3,4,5
var 1 1 2
res_nodal nein nein ja
cap_gate| nein nein ja
cap_sub | nein nein ja
dio_sub | nein nein ja
threshold | nein nein ja

Tabelle 5.5: MOSFET HDL-Modellkonfiguration

5.1.2 Anwendung fur den virtuellen Test

Das Modell soll nicht nur fir die Schaltungsentwicklunghdern auch fir den virtuellen Test
verwendet werden. Hierbei ist nicht das Ziel, das Test@uogn, welches am Tester fur den IC
zum Einsatz kommt, wie in KapiteC beschrieben zu testen. Vielmehr soll anhand der Test-
bench, die auf Basis der Prufvorschrift entstanden ist, datk®nzept bzw. die Testmethodik am
Rechner simuliert und analysiert werden. Dieser Ansatnifteh07 genauer beschrieben.

Die Modelleigenschaften, die fur den VT implementiert wesranissen, sind auf Basis der
Prufvorschrift zu ermitteln. Da fur den Aufwartswandler mer Ausgangspin getestet werden
kann (alle anderen Pins sind intern), gibt es nur eine begreflnzahl von Eigenschaften, die
in der Treiberstufe zu realisieren sind. Durch den dortigersatz von konfigurierbaren MOS-
FET HDL-Modellen, wie in KapiteK.3 erlautert, muss die Konfiguration der Modelle je nach
Simulationsaufgabe unterschiedlich angewandt werdemaaohfolgenden Abschnitt sollen an-
hand einiger Anforderungen aus der Prifvorschrift des Hakeses, das optimale Verwenden
und Einstellen der konfigurierbaren MOSFET HDL-Modelle dastriert werden. Das Ermit-
teln desRpson, der Bulk-Diodenspannung (fiir Open/Short- Testt02]), den Ausgangsstrom
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und die Bestimmung der Endspannung sind die Simulationabefyfir die in Tabell®.6 dar-
gestellten Ergebnisse. Fir die Simulationsaufgaben,tiumg der Endspannung und der Bulk-
Diodenspannung, wird das Levell-Modell und flr die Aufgéde on und den Ausgangsstrom
wird das Level2-Modell des Konverters verwendet. Diesetis@imeidungsprozess muss je nach
Simulationsaufgabe und somit nach der Anforderung an daseMmanuell durchgefiihrt wer-
den.

Simulationsaufgabe \ Modell-Level | Performancegewinn| Modellabweichung

Ermittlung vonRpson | Level2 488 x 15%
Ausgangsstrom Level2 221X 10%
Endspannung Levell 604 x 10%

Tabelle 5.6: Simulationsperformance und Modellgenautgkes Aufwartswandlers mit konfi-
gurierbaren MOSFET HDL-Modellen

Die minimale und maximale zulassige Abweichung der eireeBrgebnisse ist in der Prif-
vorschrift definiert (siehe Tabell®.7). Diese Werte stellen die Anforderung an die Modellge-
nauigkeit und somit an die Auswahl der verschiedenen Mddalel bzw. Eigenschaften der
konfigurierbaren MOSFET HDL-Modelle dar. Ein Test wird aéstanden definiert, wenn das

Simulationsaufgabe ‘ min ‘ typ ‘ max
Ermittlung vonRpgon(inOhm) | 0.4 | 0.6 | 0.8
Ausgangsstrom (in A) 08 |[1.01.2
Endspannung (in V) 33 [36 |39

Tabelle 5.7: Auszug aus der Prufvorschrift

Ergebnis zwischen dem minimalen und maximalen Wert liegt.

5.2 Gesamtsystem

Abschlief3end soll der gesamte Schaltkreis im Fokus stdtirarseits mit der Verifikation beim
IC-Design (=Gesamtsimulation) andererseits durch siriveldiberprifung von Testmethoden
fur die Testentwicklung.

5.2.1 Schaltungsverifikation des ICs

Ziel der Gesamtsimulation ist es Fehler zu finden, die meistiér Interaktion mehrerer Blocke
auftreten. Eine Simulation auf Transistorebene ist besatie Schaltkreis nur schwer maoglich.
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Es handelt sich hierbei um einen analogen bzw. Mixed-Sigdalmit tber 30.000 Instanzen,
die auf Transistorebene schon fir das Einstellen der iateBpannungen und der Biasstrome
mehrere Tage Simulationszeit benotigt. Weiter dauert areifation der Ausgangstreiberstufen
ca. 3 Tage.

Der Einsatz von Verhaltensmodellen ist hierbei unumgéhgMit der selben Methodik, wie
der zuvor beschriebene Aufwartswandler, wurden fur alteaen Blocke des Schaltkreises Ver-
haltensmodelle mit verschiedenen Modell-Level realisire Simulationszeiten der einzelnen
Blocke sind in Tabell&.8 zu sehen. Bei den einzelnen Blocken konnte ein Performanaegew
bis zu 1.351 x erzielt werden.

Durch die Realisierung der verschiedenen Modell-Level sa¥gr Einsatz von konfigurierba-

Komponente Levell | Level2 | Level3
Sinusgenerator| 1296 x | 311x | 152X
Messblock 619x | 316x |215x
Supplyblock 598x | 366x | 310x
Ausgangstreiber 1351 x | 653x | 349X

Tabelle 5.8: Simulationsperformancegewinn der Schattkeenponenten

ren Modellen kdnnen bei der Gesamtverifikation je nach Satmrisaufgabe gezielt Modellei-
genschaften aktiviert oder deaktiviert werden. Mit diegeraussetzung war eine erfolgreiche
Verifikation des ICs mdglich.

Nun soll stellvertretend fir alle Verifikationsaufgaber &unktion des Schaltkreises analy-
siert werden. In Bildb.10ist eine Gesamtsimulation mit Levell-Modellen zu sehen.dseser
Simulationsaufgabe wird die Antenne-Nr.2 aktiviert. Weiist das Hochlaufen der Spannung
VDS, welches die Ausgangsspannung des Aufwartswandleragentiert, dargestellt. Die inter-
nen Versorgungsspannungen CINT und VCC, die Sinusgeneratorgpg VShunt sowie digi-
tale Signale sind ebenfalls im Simulationsergebnis etghaDie digitale Signale sind MACT =
aktivieren der Ausgangsstufe; BCNT = digitales Eingangsgifjir die Ausgangsstufe; IRQ =
Kommando das uber eine SPI Ubertragen wurde ist als guliggshl vom Digitalteil erkannt
worden.

Diese Simulation soll nur das prinzipielle Zusammenspieler Bl6cke veranschaulichen.
Mit einer Simulationszeit von ca. 16 Minuten stellt dies H@nfiguration mit dem grof3ten Per-
formancegewinn dar. Ein Vergleich mit der originalen Tiattgschaltung ist hier nicht moglich,
da die Simulationsdauer mehrere Wochen oder Monate dauémew\Verwendet wurde ein
2,8GHz Dual-Core Rechner mit 4 GB RAM. Die Verifikationsstraegsind nicht Inhalt der
Arbeit. Diese wird zur Zeit im Forderprojekt ,VeronA* eraelvet und evaluiert.
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Gesamtsimulation
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Abbildung 5.10: Gesamtsimulation Demonstrator

Konfigurationsbeispiele einiger Verifikationsaufgabemdsin der Tabelles.9 zu sehen. Bei
diesen Simulationsergebnissen sind die konfigurierbai2b-Modelle fur die jeweilige Aufga-
be ,optimal“ eingestellt worden.

Durch das Vorhandensein der Level-Modelle und deren Kordigpnsmaglichkeiten, konnte
mit optimierter Simulationszeit gezielt die VerifikatiorerdSchaltung vorgenommen werden.
Gegenuber dem ,Stand der Technik“-Modellierungsansatzehbei jeder Verifikationsaufgabe
Simulationszeit, bei der vorhandenen Genauigkeit, ejpg@sAufgrund von ,time-to-market"
Zielen oder Vorgaben in der Industrie, steht nach der Remtjgder Schaltung nur noch eine
begrenzte Zeit fir die Gesamtverifikation zur Verflgungedai Zeit kann jetzt zum Verifizieren
und somit zur Steigerung der Designsicherheit genutzteverd
Die Fehler, die durch die Gesamtsimulation entdeckt undbeh wurden, fihrten zu einem
funktionsfahigen Silizium in der Version 1.0.

5.2.2 Simulation der Prufvorschrift

Fur den virtuellen Test wird zuséatzlich zu dem Verhaltendeticein Loadboard Modell, das ver-
einfacht das Verhalten des realen Loadboard wiedergibijtigg. Ein Signalgenerator, der au-
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Sim.- System- | Aufwarts- | Mess- | Sinus- Ausgangs-| Oszil-
aufgabe funktion | wandler | block | generator | treiber lator

Sinus-

generator | Levell Levell Level2 | orig. Level3 Levell
Messblock | Levell Levell orig. Level2 Levell Levell
Supply-

block Levell Level3 Level3 | Level3 Level3 Level2
Ausgangs-

treiber Levell Level3 Level2 | Levell orig. Levell
Oszil-

lator Levell | Levell Level2 | Level3 Levell orig.

Aufwarts-

wandler Levell | orig. Level3 | Levell Level3 Levell
Kontroll-

Logik digital digital digital | digital digital digital
Sim.-

zeit 16min 2std 4,5std | 7,5std 67std 23std

Tabelle 5.9: Konfigurationsbeispiele fur die Gesamtveatiiihn des ICs

tomatisch aus der Prufvorschrift Verilog-AMS Stimuli geleet sowie ein Auswertungsmodell,
werden ebenso bendtigt. Diese Modelle sind in Laufe derldi@schriebenen Arbeit entstanden.
Eine genauere Beschreibung befindet sichLiehD7. In Bild 5.11ist das Blockschaltbild mit
Loadboard, Signalgenertator und Auswerteeinheit daetjiest

Es wurden die Testreihen der Funktionseinheit Aufwartsileammit dem AMS-Designer
der Firma CADENCE simuliert. Um die erforderlichen Signalidgre fir die einzelnen Tests
mit dem Signalgenerator zu erzeugen, wurden die entsprdeheDaten aus der Prufvorschrift
in die Textdatei extrahiert. Ebenso wurde mit den Messdéiamheiten, Grenzwerte) welche
die Messwerterfassung bendtigt, verfahren. Die Ergebrdss Tests, Messwert, Einheit, obere
Grenze, untere Grenze sowie das Urteil ,passed” oder gfaikeirden wiederum in eine weitere
Textdatei geschrieben (siehe hierzeh07).

Die Konfiguration der Modelle wurde je nach Simulationsaiig unterschiedlich vorge-
nommen. Als Beispiel wurde hier ebenfalls wie in Kap#el.2Rpson, die Endspannung und
der Ausgangsstrom des Aufwartswandlers analysiert. Dergchied ist, das jetzt der gesam-
te Schaltkreis mit Loadboard, Signalgenerator und Auswegmodell involviert ist. Bei der
Konfiguration werden alle anderen Blocke durch Levell-Mtedetsetzt. Der Aufwartswandler
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Abbildung 5.11: Testbench fur VT-Simulationen

selbst, wird wie in Tabell&.10konfiguriert. Die konfigurierbaren HDL-Modelle wurden wie i
dem Kapitel5.1.2eingestellt.

Simulationsaufgabe| Modell-Level | Simulationszeit

Rbson Level2 9min
Ausgangsstrom Level2 9min
Endspannung Levell 2min

Tabelle 5.10: Simulationszeiten und Modellgenauigke#t @esamtsystems

Mit der hier beschriebenen Methode wurde in einer frihers@lsamulativ einige kritische
Tests aus der Prufvorschrift analysiert. Durch die ,enfaablaufiibergreifende Modellierungs-
methodik® mussten speziell fir die Testsimulationen ké¥taxlellanpassungen oder sogar eine
neue Modellierung des DUT vorgenommen werden.

5.3 Zusammenfassung

Fur den hier vorgestellte Demonstrator (Antennentrel@efar Passiv Entry/Go Systeme) wur-
den Verhaltensmodelle erstellt und verwendet, die sowiotdie Design- und Verifikationsphase
bei der IC-Entwicklung, als auch fir die Simulationen in destEntwicklung bendtigt werden.

Bei der Schaltungsentwicklung, wurde begleitend zur eineetMn-The-Middle Entwurfss-
trategie die Levell bis Level3 Verhaltensmodelle entwiickéach Anwendung einer Bottom-
Up-Strategie, wurden Subblécke des Level3 und Level2-Medirch konfigurierbare HDL-
Modelle ausgetauscht.

Die Modellerstellung wurde stellvertretend fir alle Blédes ICs an dem DC-DC Aufwarts-
wandler veranschaulicht. An dem Wandler konnte gezeigtiererdass je nach Simulationsauf-
gabe durch die Kombination von den Modell-Leveln und denfigomierbaren Modellen eine
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gezielte Modellgenauigkeit und einen verbesserten Regncegewinn erreicht werden kann.
Hierzu hat u.a. der Einsatz von konfigurierbaren MOSFET Hiddellen beigetragen.

Weiter wurde das Modell des Aufwartswandler so entwiclddss dieses auch die Anforde-
rungen bei der Testentwicklung mit einbezieht. Eine opleni@nfiguration des HDL-Modells
wurde hier am Beispiel drei verschiedener Tests gezeigtZizghsvar einen Performancegewinn,
mit dem selben Modell welches bei der Schaltungsentwickiterwendet wurde, zu erreichen.

Am Ende des Kapitels wurden Ergebnisse des gesamten Selsdtkflr die Schaltungsveri-
fikation und Simulationen einzelner Tests aus der PriufVoiftgezeigt. Der Einsatz von HDL-
Modellen war bei diesem Schaltkreis notwendig, da die Satmh auf Transistorebene nicht
maoglich gewesen wére und einige Wochen bzw. Monate Sinonisieit bendtigt hatte. Durch
den Einsatz von Verhaltensmodellen wurde eine Gesamtgiionlmit Levell-Modellen in 16
Minuten durchgefiihrt. Bei der Verifikation konnte durch dankgurierbaren HDL-Modelle ge-
zielt Eigenschaften aktiviert oder deaktiviert werdere Behler, die durch die Gesamtsimulation
entdeckt und behoben wurden, fihrten zu einem funktiomgg@hSilizium in der Version 1.0.
Somit konnten die Kunden frihzeitig mit Mustern ausgestaterden.
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit stellt eine Modellierungsmethodik tbergreifend im gesamten Ent-
wurfsablauf eingesetzt werden kann vor. Der SchwerpurmdatiArbeit liegt bei niederfrequen-
ten Automotive Mixed-Signal ICs, die bevorzugt mit einer Mae The-Middle Entwurfsstrate-
gie entwickelt werden kdnnen. Digitale Schaltkreise miidéroSchaltungs- und Systemkomple-
xitat oder HF-ICs sind bei der Methode nicht berticksichtigtaen.

Der Vorteil der hier vorgestellten Methode gegenlber detndadlen Stand der Technik ist,
dass bei der Modellerstellung alle im Entwurfsablauf vonkeenden Modelleigenschaften be-
rucksichtigt und implementiert werden, sei es fur Simola¢in die in der Testentwicklung ab-
laufen als auch fur die Entwicklung und Verifikation der Stinag.

Die Modellierungsmethodik beinhaltet die Einfihrung whisdener Abstraktionsklassen,
die sich in ihrer Topologie sowie im Detaillierungsgrad enstheiden. Diese Klassen werden
als ,Levell-Modell“ fur die hochste, bis ,Level3-Modelltif die niedrigste betrachtete Abstrak-
tionsebene bezeichnet. Begleitend zum Entwurfsablaufevedie genannten Modelle fiir den
Test und fur das IC-Design erstellt.

Weiter umfasst die Methodik den Einsatz von konfigurierbdviedellen, die eher fur eine
Bottom-Up-Strategie ausgelegt sind. Hier mussen alle Medeinschaften und die Schaltungs-
topologie vor der Modellerstellung bekannt sein, was zurtwieklungsbeginn (z.B. im Top-
Down-Design) nicht der Fall ist. Der Vorteil der konfiguiti@ren Modelle ist das Aktivieren und
Deaktivieren von Modelleigenschaften. Dies hat zum Zial, die Eigenschaften auszuwéhlen
die fur die Simulationsaufgabe bzw. -anforderung notwgsdd und somit den Effekt einen ho-
hen Performancegewinn zu erhalten. Fir Simulationen itaelien Test ist dies z.B. dringend
notwendig.

Durch den Einsatz von Mixed-Level Modellierungsmethodbea das Verwenden von MOS-
FET Transistormodellen beinhaltet, wurden konfigurieeddOSFET HDL-Modelle entwickelt
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und vorgestellt. Diese Methode zielt darauf ab, Teile dem3istors zu deaktivieren und somit
die Simulation zu beschleunigen.

Die Kombination beider Methoden stellt einen weiteren Bgjtder Arbeit dar. Dies wurde
am Beispiel eines Automotive ICs (Antennentreiber fur PaBsitry/Go Systeme) sowohl im
Bereich der Schaltungsentwicklung als auch fir die Testeklwng demonstriert.

Die Modellierungsmethodik wurde begleitend zu einer Meethe-Middle Entwurfsstrate-
gie angewandt. Hierbei wurden die Levell bis Level3-Magleltsprechend dem Stand der Ent-
wurfsphasen generiert. Nach Fertigstellung des Desigmdenoeim Level2 und Level3-Modell
einzelne Subblocke durch konfigurierbare Modelle, wie fielsweise die MOSFETS, ausge-
tauscht. Mit diesen konfigurierbaren Level-Modellen kenaine vielfach verbesserte Perfor-
mance fir Test- und IC-Entwicklung aufgezeigt werden.

Durch diese Art der Modellierung stehen nun hauptsachlahdbr Schaltungsverifikation
neue Mdglichkeiten zur Verfigung. Nun kdnnen Eigenscimadier Schaltung gezielt untersucht
werden. Bei einer Gesamtsimulation kdnnen beispielswéisekme Blocke auf Transistorebe-
ne simuliert werden. Fur die interagierenden Blocke werdemfigurierbare Level3-Modelle
verwendet, die fur eine realistische Umgebung des zu untkenden Blockes beitragen. Alle
anderen Blocke kdnnen durch vereinfachte Modelle ersetateme

Ein weiterer Vorteil der konfigurierbaren Modelle ist die lichkeit einen Teil im Modell
mit hohem und einen anderen Teil mit niedrigem Detailligggrad zu beschreiben, was die
Flexibilitat des Modells verdeutlicht.

In dieser Arbeit wird das Konfigurieren der Modelle manuellgenommen. Aufbauend auf
den hier vorgestellten Ergebnissen konnten Methodenagkegh oder Regeln fur das Konfigu-
rieren erarbeitet werden, die beispielsweise mit Optiarigsalgorithmen fir ein Automatismus
beitragen.

Das Bewerten eines HDL-Modells ist zur Zeit nur durch mamsairmitteln des Performan-
cegewinns und der Modellabweichung moglich. Dem BenutzZéessine Mdglichkeit gegeben
werden, um festzustellen, welche Konfiguration oder welthadell-Level der optimale fir sei-
ne Simulationsaufgabe ist.

Weiter wurde die hier vorgestellte Methode nicht auf Anweartteit fir komplexe digitale
Systeme oder fur HF-Systeme betrachtet.

Ein weiterer offener Punkt stellt die Ermittlung der Modetiologie fiir konfigurierbare
Level-Modelle dar. Mit den in dieser Arbeit beschriebenemfgurationsmethoden kénnen To-
pologieanderungen im Source-Code vorgenommen werdere Methode scheint aber nur fur
Subblécke sinnvoll anwendbar zu sein. Fir ein groReres Moteverschiedenen Subbldcken
(wie das hier beschriebene Level3-Modell des Aufwartswexsyl wird durch das ,Schematic-
Entry“ seine Topologie festgelegt. Hier missen in zukiefti Arbeiten Regeln abgeleitet und
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erstellt werden.

Die Modellerstellung ist wie in dieser Arbeit beschriebemmer noch ein manueller Prozess.
Die Umsetzung durch einen Automatismus durfte schwieriig $&elleicht stellt eine Kombina-
tion schon bestehender automatischer Modellierungsrdethmit dieser Methodik ein Verbes-
serungspotential dar. Zum Beispiel das Ersetzen der kordrparen MOSFET HDL-Modelle
durch HDL-Modelle, die auf Basis einer symbolischen Analgststanden sind (z.B. mit Al).

Die Idee der konfigurierbaren MOSFET-Modelle konnte aushFalst-Spice Simulation fur
analoge bzw. Mixed-Signal Schaltungen verwendet werd&rzh mussten die Eigenschaften
im MOSFET Simulator Modell (z.B. BSIM oder EKV) aktiviert odeéeaktiviert werden kénnen,
sodass der Performancegewinn gegeniuber dem komplettenVi@8ive deutlich sichtbar ist.
Dies ist zur Zeit mit der hier beschriebenen Lésung mit \dgrHA trotz C-Compiler die vorher
den Code ubersetzten, nur schwer maoglich.

Ein viel versprechender Ansatz ist, die konfigurierbaren3#ET HDL-Modelle gleich in
einer C-Sprache, die der Simulator optimal interpretieramk zu schreiben. Ein Beispiel sind
die ,CMI*-Modelle fur den Spectre Simulator.
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Anhang A
Modellklassen

Systeme lassen sich in verschiedenen Zeitmodellen undakbisinsebenen beschreiben. Es
wird unterschieden zwischen ereignisdiskreter, disknate kontinuierlicher Zeit. Graphbasier-
te, formale Modelle von Systemen erlauben bisher, entwaidéviodellierung zeit- und ereignis-
diskreter Systemteile oder die Modellierung zeitkontamlicher Systemteile. Das Hauptproblem
bei der Modellierung von Systemen ist, dass unterschieglli®eitmodelle verwendet werden
[Gri96]. FUr den rechnergestitzten Entwurf elektronischer dystist eine formale Spezifikati-
on der geforderten Eigenschaften notwendig. Man unteidehewischen

- textbasierter formaler Spezifikation mit Hilfe von Modellierungssprachierzvi. VHDL
- graphischer formaler Spezifikation mit Hilfe von Graph&te93

Zeitkontinuierliche Teile werden mit Hilfe von Differeaigleichungen oder im Frequenzbe-
reich modelliert (Differential Equation Specified Systed&SS). Zeitdiskrete Systeme (Dis-
crete Time Systems, DTS) werden durch Automatenmodelle dateh Differenzgleichungen
beschrieben. Ereignisdiskrete Systeme (Discrete EvesteBys, DEVS) lassen sich zum Bei-
spiel durch Petri-Netze oder Datenflussgraphen darstfleyf5. Die textbasierte Modellie-
rung, z.B. VHDL-AMS / VHDL-A [IEE93, erlaubt bereits die gemeinsame Modellierung zeit-
diskreter oder ereignisgesteuerter Systeme.
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Anhang B

Differential-Algebraische Gleichungen

Zeitkontinuierliche Systeme lassen sich mit Hilfe von DAEB. durch eine HDL wie Verilog-
AMS, beschreiben. Eine differential algebraische Glenghibesteht aus einer gewdhnlichen Dif-

ferenzialgleichung gekoppelt mit algebraischen Nebeimgeehgen.

Die allgemeinste Form einer differentiell-algebraisci@aichung ist eine implizite Differenzi-
algleichung der Form:

mit:

X:

X

X = f(t,%,0)
o(t,X,y,d) =0

: EingangsgroéiRe

: Ausgangsgroéi3e

Zustandsvariable

dx
dt

(B.1)
(B.2)

Eine Gleichung in dieser Form ist nur dann n&dwflosbar, wenn die partielle Ableiturfgx)
regulér ist. In diesem speziellen Fall kann man die Gleighinndie Form einer expliziten ge-
wohnlichen Differential-Gleichung umschreiben.

?:A*X—FB*U
y=CxX+D=xU
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Anhang C

Virtueller Test

Neben dem Design, dem Layout und der Fertigung spielt, aesciTelst integrierter Schaltun-
gen eine wichtige Rolle. Fir ein neues Produkt muss ein Tagtamm erstellt werden, das alle
Funktionen des Chips pruft. Dies geschieht mit Hilfe von rhasellen Testern, die von einem
Programm gesteuert alle Tests am Halbleiter automatisathfithren. Das heisst, es muss fur
jedes Produkt ein neues Testprogramm erstellt werdeneDMmrgang war seither nur in di-
rekter Verbindung mit vorliegendem Silizium am Tester niéigl Die sequentielle Abfolge aus
Schaltungsentwicklung, Fertigung und Testprogrammaexkiwng wirkt sich negativ auf die Ent-
wicklungszeit aus. Das folgende Bi@.1 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf von der Prif-
vorschrift zu einem Testablauf.

Durch die Anwendung des virtuellen Tests kann die Erstgllund Verifikation des Testpro-
gramms grof3tenteils unabhangig vom realen Halbleitedgafound damit wesentlich friher
stattfinden. In BildC.2 ist diese Parallelisierung der verschiedenen Arbeitgselschematisch
dargestellt.

Die Grundidee des virtuellen Tests basiert auf der Nachbgdvon Testerhardware, DIB und
DUT mit Hilfe von Verhaltensmodellen sowie deren Einbindun eine der Testersoftware ent-
sprechenden Entwicklungsumgebur@r§99A [Gra998. Die Funktionalitat des Testers und
der zugehdrigen Instrumente werden dabei von den Anbideresterhardware zur Verfiigung
gestellt, die notwendigen Verhaltensmodelle miissen im Rafhshes Entwurfsprozesses erstellt
werden. Im Idealfall werden derartige Modelle im Rahmen reifggp-Down-Designmethodik
generiert und kdnnen an die Anforderungen im virtuellert @dsptiert werden.

Wird im Zuge des Entwurfsprozesses kein Verhaltensmoasleégert oder sind der im De-
sign verwendete und der in der Testerumgebung unterstitzniiglator nicht kompatibel, bedeu-
tet die Verhaltensmodellierung einen nicht zu vernackdésslen zusatzlichen Aufwand. Nach
Ablauf der Arbeiten in der virtuellen Testumgebung und derfiégbarkeit des Siliziums folgt
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Abbildung C.1: Testprogrammentwicklung

die Inbetriebnahme des Testprogramms am Testautomagesictiaufgrund der vorherigen Ar-
beiten deutlich beschleunigen sollte.

Virtuelle Testumgebung: Die Umgebung VSPACE vom damaligen Anbieter SZ Testsysteme
AG, heute Credence, setzt sich im Wesentlichen aus den bEm@®ponenten SPACE und ei-
nem gekoppelten Simulator zusammen. SPACE (SZ Programmmddg_Antrol Environment) ist
das Softwarepaket, das die Steuerung eines Testers echito@lieses Paket umfasst unter an-
derem die eigentliche Software zur Ablaufsteuerung vortpfegrammen, einen Debugger fur
Testprogramme, den Kommandointerpreter mit grafischealP&ir die Visualisierung von Tes-
terinstrumenten und verschiedene statistische ToolanDISPACE (Virtual SPACE) integrierte
SPACE Version unterscheidet sich in Handling und Funktitétaticht von der SPACE Version,
die zur Offline-Programmentwicklung oder direkt am Testegesetzt wird. Lediglich eine zu-
satzliche Komponente dient der Kommunikation mit dem nashbalteten Simulator. In dieser
virtuellen Testumgebung wurde der Simulator SABER eingdbuan Verhaltensmodelle muss-
ten entsprechend in der Beschreibungssprache MAST forrhwigeden. Im Falle von VSPACE
Ubernimmt der Simulator SABER die Generierung von Stimudl entsprechender Ausgangssi-
gnale auf Basis der zugrundeliegenden Verhaltensmodel®ur, DIB und ATE (Automatic
Test Equipment). Der Aufruf dieser Stimuli erfolgt durchsdeestprogramm, das sich in seiner
virtuellen Form nicht von der am realen Testsystem eingeset~orm unterscheidet. Bild.3
verdeutlicht das Zusammenspiel der einzelnen KomponemteVSPACE.
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Abbildung C.2: Testprogrammentwicklung mit virtuellen Tes

C.1 Stand der Technik von VT Systemen

Der VT findet zunehmend weltweit Anwendung in der Industtie2= Konzepte werden von ver-
schiedenen Anbietern immer erfolgreicher eingesetztttigage wird der VT mit unterschiedli-
chen Ausflihrungen angeboten. Hier gibt es z.B. fur digital@Joge oder Mixed-Signal Systeme
interessante Realisierungen. Im nachfolgenden Abschetttlen die Methoden und Konzepte
fur den virtuellen Test aus weltweiten Quellen vorgesteil zusammengefasst.

Ein entscheidendes Problem fir die Anbieter von VT-Systewar, dass es beim Entstehen
dieser Idee noch keine standardisierte Mixed-Signal \terhssprache wie z.B. VHDL-AMS
oder Verilog-AMS gab. Derzeit wurde nur die Sprache MASTsdie Anforderungen gerecht,
jedoch mit dem Nachteil, ziemlich stark an den Anbieter (Agg Avant!, heute Synopsys)
gebunden zu sein. Ein weiterer Nachteil war, dass VHDL, edcschon starken Einzug in
der Industrie gefunden hatte, nicht fir Mixed-Signal Stitralse verwendet werden konnte. Im
nachfolgenden Abschnitt werden verschiedene Umgebunggestellt.

Das Forderprojekt VIRTUSHIN99A] hat sich gezielt mit dem Thema Virtueller Test be-
fasst, sowohl mit der Nachbildung von Testerkomponentemath mit der Erstellung von VT-
Modellen mit der Hardwarebeschreibungssprache MAST, i@liedén Simulator SABER im-
plementiert wurden. Desweiteren werden hier Kommuniketionzepte vorgestellt, die einen
optimalen Datenaustausch zwischen Simulator und Softwagebung ermdéglicht. Weiter wird
in dem Projekt eine direkte Anbindung an die Testersoftwaadisiert, die dem Testingenieur
in der Simulationsumgebung die identische Arbeitsumgglaur Verfligung stellt wie auf der
realen Hardware. Alle Debugging-Optionen kdnnen ohnedairiskung verwendet werden. Die
Simulation von Testprogrammen kann wegen der Komplexité&tseTestsystems nur auf Verhal-
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Abbildung C.3: Nachbildung von ATE, DIB und DUTGra99A

tensebene erfolgeisfa99@. Wahrend des Testvorgangs fallen gro3e Datenmengen achevel
die Einstellungen fir jedes einzelne Instrument, Messydftgebnisse, Testmuster und Pin-
listen sowie Abtastwerte analoger Signale umfassen. x@den werden in geeigneter Weise
verwaltet.

»+Analog Devices" haben ihre eigene Testprogrammumgebubgiekelt [Rio99. Aufbau-
end auf die Software von Teradyne IMAGE und ADICE. Diese Safewnterstttzt sowohl die
Simulation von DUT (durch ADICE), als auch die Testprogramigcklung (durch IMAGE).
Gekoppelt werden die zwei Simulatoren durch ,Exchange” eimdinterface Programm. Das
Design der Testsimulation wird somit effektiv abgerundet.

Eine digitale Testprogrammentwicklung wird von Dave Rodéinmn der Firma Teradyne
[RoI97] vorgestellt. Hier handelt es sich um einen kompletten Eckinngszyklus (siehe Bild
C.4), angefangen von Verhaltensmodellen in VHDL/Verilog Ubiee Synthese bis hin zum Test-
programm. Weiter kann man in dem Bild sehen, dass nach deh&atlie Modelle auf Gatter
Ebene (Gate level) inklusive VITAL beschrieben werden. MlTbeinhaltet die Verzogerungs-
und Durchlaufzeiten der einzelnen Gattern und Leitungesichre nach der Synthese bestimmt
werden kénnen.
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Abbildung C.4: Digitaler Testflow mit Synthese und Simulatioit VITAL [ Rol97]

Ein weiterer Ansatz fir eine VT-Umgebung stellt die Intégna von MATLAB und SIMU-

LINK dar. In [Kle] wird eine Software vorgestellt, die es ermoglicht, viftuai testen. Hier
werden verschiedene Komponenten auf Softwareebene amté@n verbunden. Die Hauptkon-
trolleinheit und das User-Interface wurden in C++ prograerimimit der Aufgabe, MATLAB
und SIMULINK fiir die Modellierung und Simulation zu integren. Ein Ziel bei der Entwick-
lung dieses Software Tools war, Test- und Analyseorganisah zu unterstiitzen. Diese haben
die Fahigkeit auf mathematischer Ebene die komplette fegtbung mit dem Computer zu si-
mulieren und ermoglichen somit einen virtuellen Test.
Weiter kann die Modellbibliothek von SIMULINK zur Erstetig des DUT-Modells genutzt wer-
den und erleichtert somit die Modellierung von Standamieleten (z.B. OpAmp’s). Nicht nur
das mathematische Verhalten sondern auch das zeitlichalm, welches beim VT bendétigt
wird, kdnnen die Matlabmodelle beinhalten.

Abschlie3end kann man sagen, dass Anbieter von Simulatoiestern im Bereich Virtu-
eller Test weltweit zusammenarbeiten. Diesbeziglich sinje interessante VT-Entwicklungs-
umgebungen entstanden, die versuchen, den Einsatz vaaliert Testmethoden zu erleichtern.
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Anhang D

MOSFET Levell-Grundlagen

In dem nachfolgenden Kapitel sollen die Grundlagen des MEXSEevell-Modells, welches in
der Arbeit verwendet wird, naher vorgestellt werdéef9d, [Che99 und [Gei9Q sind hierbei
als Quellen verwendet worden.

D.1 MOSFET Levell-Eigenschaften

Ein MOSFET Levell-Modell ist fur integrierte MOSFETS in émreinfachsten Form gultig. Fur
MOSFETS, die z.B. als vertikale DMOS-FETSs ausgefuhrt sie@yen teilweise ein anderes Ver-
halten. Hierflr gibt es dann Modelle héheren Levels (z.B. BSEWV..). Im nachfolgenden
Abschnitt soll das MOSFET Levell-Modell in seiner mathes@iten Funktion ndher gebracht
werden.

Bei einem MOSFET-Modell gibt es drei unterschiedliche Arsleereiche, die sich durch die
Spannungsdifferenzen an Gate, Source und Drain definietienbei handelt es sich um den
Sperrbereich, denLinearen Bereich und denSattigungsbereich In der Literatur haben sich
auch noch andere Namen fur die jeweiligen Bereiche etabdietie Tabell®.1.

Betriebsbereiche:

Bild D.1 zeigt das Ausgangskennlinienfeld eines NMOSFET-Tramsistist die Gate-Source-
SpannundJgs kleiner als die Schwellspannutdj,, kann sich kein leitender Kanal ausbilden.
Damit befindet sich der Transistor im Sperrbereich, wo deiri3tromlp ~ 0 unabhangig von
der Drain-Source-Spannuhlps ist. Uberschreitetlgs die Schwellspannungyy, bildet sich ein
Kanal, in dem Strom flieBen kann. Der Strdmist fur kleineUps ndherungsweise proportional

117
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Sperrbereich Ugs < Uih

Linearer Bereich, Ugs > Uin A0 < Ups < Upssat
aktiver Bereich, onmscher Bereich,
Triodenbereich

Sattigungsbereich, Ugs > Uth AUps > Upssat
Abschnirbereich, Pentodenbereich

Tabelle D.1: Betriebsbereiche eines MOS-Modells

zu Ups. Dieser Bereich wird daher als linearer Bereich bezeichnétd Wps tberUpssat =
Ugs— Uin erhoht, wird der Kanal auf der Drainseite abgeschniirt igndteigt nur noch sehr
schwach an. Der Transistor befindet sich im Sattigungstierei

Linearer Bereich+/ Vass

+——» Sattigungsbereich
GSs4

VGSS

VGS2

VGSl

>

VDS

Abbildung D.1: Kennlinie eines NMOSFET-Transistors

Drainstrom

Der Drainstrom lasst sich basierend auf der Annahme, dassi@eale Ladungsverteilung im
Kanal herrscht, naherungsweise mit Sah’s Modeh¢99 berechnen.
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Ky W
KWy Ups* (Ugs — U — 259)

KW

ST * (Uss— Uth)2

119
Ucs < Utn
Ugs > Uih;
0 <Ups < Upsab (D.1)
Ugs > U,
Ups > Upsab

Das schwache Ansteigen virs im Sattigungsbereich wird durch die Kanallangenmodutatio
verursacht. Sie lasst sich mit dem Shichman-Hodges-Mpaak99 beschreiben. Damit lauten
die Gleichungen fur einen n-Kanal-MOSFET in den verschiedeArbeitsbereichen wie folgt:

(

0

Fir ein p-Kanal-MOSFET gelten folgende Gleichungen:

N\

KnpxW *W
2«L

KW
2xL

KWy Ups* (Ugs — Ut — 288) # (1+

%)

+ (Ugs—Utn)?* (1+

— KW Ups* (Ugs— Ush — U—DS) *(1—

% (Ugs—Upn)?* (1— )

mit Upsab = Ugs— Uth
Der Steilheitskoeffizient oder auch Transkonduktanz-Koeht K, bzw K, ist ein Maf fur die
Steigung der Ubertragungskennlinie eines MOSFETSs untisigswie folgt berechnen:

Ups

Ua

)

Ups
Ua

Ucs < Utn

Ugs > Utp;

0 <Ups < Upsab (D.2)

Ugs > Uth,
Ups > Upsab

Ucs> Utn

Ugs < Utp;

Upsab <Ups<0 (D.3)

Ucs < Uth,
Ups < Upsab
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Hn * &o * & ox

Ky = )7 °nox D.4

n o (D.4)

K, = Hp* €0 &rox (D.5)
dOX

dabei istun bzw. up die Beweglichkeit der Ladungstrager im Kanal.

un=0,05...0,07%
Hp=0,015...0,025

Der Drainstrom in Abhangigkeit von der Drain-Source-Sparqhwird im Sperrbereich durch
die Kanallangenmodulation verursacht. Beim Extrapolieren dgs-Ups-Kennlinien (fur ver-
schiedenéJgs) schneiden sich alle Kennlinien naherungsweise in einenkt?aiehe BildD.2.
Dieser Punkt wird in Anlehnung an den Bipolartransigarly SpannungUA genannt.

A . /
ohmscher Bereich<-" Vg
I, /
"/
_—
_— /
— -

_ ya .

_ < —» Siittigungsbereich
— e
_— -
e |
T V -
-U, = Early-Spannung DS

Abbildung D.2: Early Spannung

Die Early-Spannung wird oft durch den Kanallangenmodoketparametekt beschrieben:

A= = (D.6)

Schwellenspannung

Die Gate-Soucre-Spannung, ab der sich unter dem Gate eial Kéaet, welcher zum Strom-
fluss zwischen Drain und Source fuhrt, wird Schwellenspagtuy, genannt. Dies ist auch der
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Ubergang zwischen dem Sperrbereich und dem Linearen BeRielSpannung lasst sich nach
folgenden Formeln berechnen:

n-Kanal:

Uh = Uo+ ¥ \/Uinv —Ugs— \/Uinv) (D.7)

p-Kanal:

Unh = Uho— y( \/Uinv —Ups— \/Uinv) (D.8)

Wie aus der Formel ersichtlich ist, hangt die Schwellenspag von der Bulk-Source-Spannung
Ussab (Substrat-Effekt). Null-Schwellspannudg, o und Substrat-Steuerfaktgr= 0.3 ... 0.8V
sind Prozessparameter. Die Inversionsspannuipg~ 0.55 ... 0.8 V héangt von der Substrat-
DotierungsdichtéNg,, und der Oxiddichtealyk ab, und I&asst sich nach folgender Beziehung her-
leiten.

\/20%* & si* N
q* ;Sl* sub* dox (D.9)

0 &r ox

. N
Uinv = 2xUr*In ;”b (D.10)

i
Substratdioden

Wie in Bild D.3ersichtlich ist, besteht zwischen Bulk / Drain und Bulk / Seei PN-Ubergang.
Diese Ubergange haben ein Diodenverhalten und werden histrét:Dioden bezeichnet. Fol-
gende Gleichungen sind hierflr gultig:

Uss

Ips = lIss* (emlt —1) (D.11)
YsD

Ipp = Isp* (emth —1) (D.12)

Sattigungssperrstrome Issundlsp
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Emissionsfaktor 1

D
0
_____ L1 IBD
N
Go D1, ——oB
=
_____ - lgs
o
S

Abbildung D.3: Substrat-Dioden

Bahnwiderstande

Die Source, Drain, Gate und Bulk Anschlisse verfiigen Uber Balanstande, die sich aus dem
Kontaktwiderstand der Metallisierung und dem Widerstaesl j@weiligen Gebietes zusammen-
setzen. Die Bahnwiderstande kénnen direkt oder unter Vetwemdes Schichtwiderstandgg,
und den Multiplikatoremgg, Nrs NRD, NRe Verwendet werden.

Bei integrierten Schaltungen ist der Schichtwiderstan@ &igenschaft des MOS-Prozesses.
Typische Werte flr einen n-Kanal-MOSFET liegen Bgi ~ 20...50Q und fur einen p-Kanal-
MOSFET beiRgy = 50...100Q.

Rc NRG
R
S | =Ry | RS (D.13)
Rp NRD
Rs NRB

Dynamisches Verhalten

Fir die ,Transiente* Simualtion ist bei Ansteuerung des NFBFs mit pulsformigen Signalen
das ,dynamische Verhalten"™ zu beobachten.
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Hierfuir sind Kapazitaten zwischen den verschiedenen Bezaieines MOSFETSs verantwortlich
(siehe BildD.4), die sich in drei verschiedene Gruppen aufteilen lassen.

- Kanalkapazitaten

- Uberlappungskapazitaten

- Sperrschichtkapazitaten

w)

Abbildung D.4: Kapazitaten eines MOSFETS

Kanalkapazitaten

Die Kanalkapazitate@gsk und Cgpk sind nur wirksam, wenn der MOSFET leitet. Sie be-
schreiben die kapazitive Wirkung zwischen dem Gate und danaK st kein Kanal vorhanden,
das heif3t der MOSFET sperrt, erhalt man eine KapaZigik zwischen Gate und Bulk.
Elektrisch gesehen bildet das Gate mit dem darunter liegyeK@nal einen Plattenkondensator
mit der OxidkapazitaCyy.

A W L
COX = on* d_ = 80* 8r7ox* (D14)

0X dOX

Wenn sich kein Kanal bildet, das heisst der MOSFET isSiattigungsbereich wirken die Ka-
pazitaten zwischen Gate und Bulk.



124 ANHANG D. MOSFET LEVEL1-GRUNDLAGEN

In der Literatur haben sich einige Modellansatze entwicldde mehr oder weniger komplex
sind (z.B. Berticksichtigung von Kurzkanaleffekten). Hiez&nlen beispielsweise das Lumped
Modell [Che99, Meyer Model [Cad0{, Yang-Chatterjee ModellGad07, oder BSIM Charge
Modell [Cad07].

Cesk= O
Cebk = 0 fur Ugs < Uip (D.15)
Ceek = Cox

Im linearen Bereichhdngen die Kapazitaten vaups undUgsab. Entsprechend der Ladungsver-
teilung im Kanal vom Source- bis zum Drain-Gebiet teilt sith Oxidkapazitat ndherungsweise
nach folgender Formel auf:

2 Uss—Un—Ups 2 )
- =z 1-—
Cosk = 3*Cor 1= (5 TUgs Uy —UDS )
2 Uss—Uth 2 flr Ugs > Uth,Ups < Ugs— Un
= — 1-— - )
Cook = 3*Co (1= (5 Geo— U —uDS
Ceek = 0 |

(D.16)

Im Sattigungsbereich besteht keine Verbindung mehr zwisadtem Kanal und dem Drain-
Gebiet. Damit wirkt nur noch die kapazitive Wirkung zwisoh&ate und Source als Kanal-
kapazitat.

2
Cesk = 3 * Cox
Copk = 0 fur Ugs > Uth,Ups > Ugs— Uty (D.17)
Cepk = 0

Die hier beschriebene Berechnung der Kanalkapazitatenimidd OSFET Levell-Modell ver-
wendet. Problematisch ist hier der Sprung der Gesamtika@pazim z.B. Sperrbereich in den
Sattigungsbereich (vo@oxaufé*Cox). Der Ubergang ist bei einem realen MOSFET stetig. In
der nachfolgenden Bild ist der Kapazitatsverlauf in denctaesienen Bereichen dargestellt.
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C A sperr- Saettigungs- Linearer
bereich bereich Bereich
C 7
ox
Cerx
C
2/,C _ L
o N - \/CGS K
1 ———
/ ZCox S
- -~ ’ -
N
e CGD,K
/
CGD,K CGD,K N
o -
NETTA N\
Casx th Capk Uth+UDS Cosx

Abbildung D.5: Spannungsabhangigkeit der Kanalkapaitétnes MOSFETSs

Uberlappungskapazitaten

Uberlappungskapazitaten entstehen durch UberlappungraiRdndern vom Gate-Gebiet zum
Kanal. Zur Berechnung werden die randlangenbezogenen Kajséelege, die durch Messung
ermittelt werden kénnen, herangezogen.

Ceso = C’GSO *W (D.18)
Cepo = Cgpo*W (D.19)
CGB,O = Cé;BD k L (DZO)

Sperrschichtkapazitaten

Ein pn-Ubergang besitzt eine spannungsabhangige Spiehicipazitat. Diese ist abhangig von
der Dotierung der aneinander grenzenden Gebiete, deréFtiehpn-Ubergangs sowie der an-
liegenden Spannung. Bei einem MOSFET befinden sich diesenengéinge zwischen Bulk und
Source bzw. zwischen Bulk und Drain.
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C
~ Upiff

Cgs =

C ..
Cep = %5 furUgp <0 (D.22)
(1= goury)

NullkapazitaterCq s undCgp p
Diffusionsspannuniypr s
Kapazitétskoeffizientems~ 3 ...

NI

Effekte, die keine Berlcksichtigung im Levell-Modell finden

- Kurzkanal-Effekt
- Schmalkanal-Effekt

- Unterschwellen-Effekt

Kurzkanal-Effekt
Der Bereich unter dem Kanal wird bei geringen Kanallangendem Sperrschichten der Bulk-
Source-Diode und der Bulk-Drain-Diode stark eingeengtiésein Fall findet eine zunehmende
Kompensation der dort herrschenden Raumladung durch Lgedum Source- und Draingebiet
statt. Dieses Verhalten fihrt zu einer Reduzierung der &aelg und somit nimmt die Schwell-
spannundJiy, ab und der Drainstrorth nimmt dementsprechend zu.

D.2 Ermittlung der MOSFET Levell-Parameter

Die originale Ausgangstreiberstufe verwendet Transistalelle, die z.B. mit einer EKV-Modell-
karte realisiert sind. Die erste Aufgabe besteht darin Réieameter flr ein MOSFET Levell-
Modell zu bestimmen. Manche Parameter kdnnen direkt vom-EKdell lbernommen werden,
sowie beispielsweidéino, tox, ld, I, I's, 0dercj. Andere konnen nur durch Simulationen bestimmt
werden, z.BK,, U, ¥, Uiny und A. Besteht das originale Transistormodell nicht nur aus einer
Modellkarte, sondern hat beispielsweise noch externe Komapten wie Dioden, spannungsge-
steuerte Widerstande oder spannungsgesteuerte Kapazgatmuiussen die dahinter stehenden
Levell Parameter ebenfalls per Simulation ermittelt werddier ist keine genaue Ermittlung
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der Parameter mdglich, weil diese arbeitspunktabhéangidy. $ilir die meisten Anforderungen
eines Verhaltensmodells sind diese aber ausreichend genau

Eine weitere Ungenauigkeit bei der Ermittlung der MOSFEVdlg-Parameter stellen ver-
schiedene Dimensionierungen eines gleichen Transig®rtier z.B. mit einer EKV-Modellkarte
realisiert ist, dar. Es wirden sich bei unterschiedlichenddsionen unterschiedliche Parameter
ergeben. Der Grund hierflir sind unterschiedliche Berecysgmndlagen, die sich nicht ohne
weiteres ineinander Uberfuhren lass€adl0q, [ Xun04].

Die genaueste, aber eine sehr zeitintensive Methode wirgde Dimensionierung die Pa-
rameter zu ermitteln. Ein anderer Vorschlag ist das Eirdiilvon Dimensionierungsklassen, in
dem Bereiche festgelegt werden, und nur fiir diese BereicleeEgmittlung stattfindet.

Im nachfolgenden Abschnitt soll kurz auf die Ermittlung @arameter mit Hilfe einer Simula-
tion eingegangen werden.

Ermittlung von A
Zur Ermittlung vonA werden zwei Punkte der DC-MOS-Kennlinie im Sperrbereichobigh
siehe BildD.6.

ohmscher L’ Sattigungs-

Bereich "7 bereich
GS1

»
>

VDS] VDSZ VDS
Abbildung D.6: Ermittlung vom aus einer DC-OS-Kennliniegei9(

Nach folgender Formel lasst sich darauberechnen:

Ip2 —Ip1
A= D.23
Ip1*Up2 — Ip2 *Up1 ( )

Ermittlung von K, bzw. K
Der Steilheitskoeffizienk, oder auctK, kann ebenfalls durch die DC- Kennlinie ermittelt wer-
den.lp undUpswerden bei einem festddgsin der Kennlinie ermittelt. Mit diesen Werten kann
Kp durch folgende Gleichung berechnet werden:
B 2xLxlp
- W (Ugss—Uih)2* (1+ A *Ups)

Kp (D.24)
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Ermittlung von U,
Mit festenUps und Ugs, zwei unterschiedlichebgs und der zugehdrigehy im Sperrbereich
lasst siclJs, nach folgender Formel berechnen:

_ Ugg*(Ip1/1p2)*° —Usa

Uih = = Ti0p)05 1 (D.25)

Ermittlung von y und Uiy
Die Parametey undUj,, lassen sich basierend auf der Forr@el mit zwei unterschiedlichen
Ugsund den dazu ermitteltdk, (siehe FormeD.25) berechnen.

Ermittlung der Kapazitaten

Bei der Ermittlung der einzelnen Kapazitaten Wgsk, Ceek, Cep k, Ces undCgp wird eine
AC- Simulation zur Hilfe genommen. Die AC-Quelle wird hierlzgiischen den jeweiligen zwei
Klemmen der zu ermittelnden Kapazitat angeschlossengds@d D.7). Ebenso wie bei den

acm=1
vdc=vgate

Abbildung D.7: Ermittlung der Kapazitaten eines MOS-Tiattss

DC-Parametern gilt auch hier, dass je nach Art des Transisitells die Ermittlung der Para-
meter eine Abhé&ngigkeit vom Arbeitspunkt und der Dimenigiamg aufweisen, die nicht mit
den Berechnungen wie in Gleichubgl5, D.16oderD.17 Gibereinstimmen. Tritt dieser Fall ein,
mussCox in dem zu erwartenden Arbeitspunkt beim Einsatz in der $ehglermittelt werden.

Die Ungenauigkeiten, die sich hierbei ergeben, sind fuMennaltensmodell akzeptabel.

D.3 Spectre MOSFET Levell-Modell

Die zuvor beschriebenen Eigenschaften finden in fast aliewli&toren ihre Anwendung. Der
in dieser Arbeit verwendete Simulator ist Spectre bzw. ADESsigner von Cadence, welcher



D.3. SPECTRE MOSFET LEVEL1-MODELL 129
ebenso ein Levell-Modell als Simulator-Primitive zur \gfing stellt. Dieses Modell wird als

Referenz fur das variable MOSFET HDL-Modell verwendet.
Beim Spectre MOSFET Levell-Modell ist es mdglich die ModeatB3en in skalierbarer oder

(Cep |Ceo
I I
G R, < R, B
oS m— (@)% 10
|
N
c
Cc
e

Abbildung D.8: Blockschaltbild MOSFET Levell

in effektiver Form anzugeben. Ein Beispiel hierfur sind dienBaiderstande. Diese kdnnen mit
NRG. . - NRe UNd Rg, skalierbar oder miR; . . . Rg effektiv angegeben werden. Werden im Modell
beide Formen tibergeben, hat die effektive Form Vorrang.

Ebenso ist es mit berechneten Werten, wie bei den Param&ternd y. Diese konnen mit
den Parameterdyy, Un, Uinv Und Ngyp berechnet (siehe Gleichurigy4) oder direkt angegeben
werden. Bei widersprichlichen Angaben hat die direkte Aegédrrang vor dem berechneten
Wert. In Bild D.8 ist das Blockschaltbild eines Levell-Modells dargestellt.
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Anhang E
Bewertungsmethoden

Methoden zur Bewertung erzielter Ergebnisse finden sicht nighin den Naturwissenschaften
wieder, sondern auch in vielen anderen Bereichen wie z.Baagsenschaften, Biologie, Wirt-
schaftswissenschaften oder Marktforschungen. Selbstnm Bereich der Naturwissenschaften
gibt es eine Vielzahl von Gebieten, in denen Bewertungsndetihdhren Einsatz finden. Ebenso
gibt es eine grof3e Anzahl von Bewertungskriterien. In diggbeit werden als Kriterien die
Genauigkeit des Modells und der Performancegewinn zuri@dschaltung zu Grunde gelegt.
Im nachfolgenden Kapitel werden diese néaher beschrieben.

E.1 Modellgenauigkeit

Berechnungen von Genauigkeiten finden in der Literatur, wigelen anderen Bereichen ihren
Einsatz. Die Bildverarbeitung durfte hierbei eines der pekesten Gebiete darstellen. Nach-
folgend sollen Methoden zur Berechnung der Genauigkeitere&ier Verhaltensmodelle zur
Original-Transistorschaltung vorgestellt werden. Ingéiden solly(t) die Referenzkurve im
Intervallt € [a,b] mit dem Signaly(t) des Verhaltensmodells darstellen. Die Genauigkeit lasst
sich allgemein in Abhangigkeit der verschiedenen Fehtenea ||a_ || und der Abstandsmalie
amn wie folgt darstellen:

dp'(v.¥) = [laml|¢ (E.1)

E.1.1 Abstandsmalie

Die Berechnung des Abstandes bzw. der Distanz zwischen zweel kdnnen durch verschie-
dene Distanzfunktionen durchgefuhrt werden, hierzu zéhéspielsweise:

¢ Hamming-Distanz

131
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Lp-Distanz oder Minkowski-Metrik

City-Block-Distanz, Manhattan-Distanz

Maximum- bzw. Tschebyschow-Distanz

Euklidische Distanz

Canberra-Distanz

Mahalanobis-Distanz

Distanzfunktionen beschreiben den Grad der Ubereinstingwan Vektoren und werden oft
auch als Metriken bezeichnet. In dieser Arbeit wird die klikthe Distanz und die Vertikale Di-
stanz (Ordinatendifferenz) verwendet, die flr einen zwaghsionalen Raum gut geeignet sind.

Vertikale Distanz
Die Vertikale Distanz beschreibt die absolute Differenz@gslinaten der Referenzkurve und der
Modellkurve (Ordinatendifferenz). Der Anstand l&asst sidgh folgt berechnen:

2y(t) = y(t) = ¥(t) (E.2)

Wobei hiery(t) die Kurve des Verhaltensmodells uyidl) die Referenzkurve im Intervalk [a, b|
darstellt.

Abbildung E.1: Vertikaler Distanz

Vorteil dieser Funktion ist die einfache und schnelle Beneely des Abstandes, jedoch bei
Auftreten von Spikes, kann diese Methode eine unerwartet himgenauigkeit verursachen (sie-
he BIldE.1). Ein weiterer Nachteil wird bei den zeitlich versetztem8mantworten sichtbar, wie
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es z.B. bei An- und Abstiegsflanken der Fall ist. In diesen Béex wirde eine horizontale Ab-
standsfunktion sinnvoller sein.

Euklidische Distanz
Die Euklidische Distanz ist die allgemeine mathematischecBreibung des direkten Abstandes
zwischen zwei Vektoren und wird wie folgt definiert:

k

Ze(Xy) = ;(m —Vi)? (E.3)

Ebenso wird der kiirzeste Abstand eines Punktes der Refeneezkur Modellkurve als
Euklidische Distanz bezeichnet (siehe BidL).

) — H Ul 2 _t.)\2
ze(6) = min /(1) ~9(0)2 + (t 1) (E4)
4 A o Y()
ZE(A!B) = ((XA - XB)2 + (yA - yB)2)1/2 F - = —0
yat Ak Y N /
z.(A,B) /!
Yal ; J y(t)
B’ B /
(Xg> ¥g) z.(t,)
/
/
/
//
/ Zeit
! > Z ! ! | >
X %g b t, t, t,

Abbildung E.2: Euklidische Distanz

In der Bild E.2ist ein Beispiel fur die Berechnung des minimalen Abstandes Zaitpunkit,
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von der Referenzkurve zur Modellkurve dargestellt. Der Radies Kreises ist fur den Punkt
y(t2) die Euklidische Distanz.

Bei der Berechnung der minimalen Distanz, werden sowohl dige/der Abszisse als auch
der Ordinate verwendet. Da es sich hierbei um elektriscld@&r (z.B. Strom, Spannung) fur die
Ordinaten und die Grol3e Zeit fur die Abszisse handelt, uededin unterschiedlichen Grofzen-
verhaltnissen vorliegen kdnnen, muss ein Skalierungsfakiit bertcksichtigt werden. Hieraus
ergibt sich folgende Modifikation:

Ze () = min y/(y(t) —9(8)2 + (t — )2 (E.5)

telab]

Die Einheitsgrof3en der x- und y-Achse sind Variable und ke@nimmer wieder unterschied-

lich definiert werden. So kann beispielsweise eine Strongkeine deutlich andere Grol3e als
eine Spannungskurve besitzen. Beide sollen aber den gheltihBuss auf die Zeitachse bei der
Berechnung des minimalen Abstandes beitragen. Um dieseteRrau I6sen wird der Skalie-

rungsfaktor wie folgt berechnet:

AX
dabei gilt:
AX = teng— tstart (E.7)
Ay = Yend — Ystart (E.8)

Um mehr Flexibilitat fur die Berechnung der Distanzen zu lmekwen, ist ein Start- und End-
Zeitpunkt (start,tend) zU definieren. Mit dieser Methode kann beispielsweisee&jeainstiegs-
flanken, deren Anstiegszeit im Verhéaltnis zur gesamten Bitionmszeit sehr gering sein kann,
untersucht werden. Ebenso wird fur die y-Achse ein Startt Endwertystart, Yend) €rwartet.
Das nachfolgende Beispiel soll die Berechnung des Skalisfakiprs verdeutlichen.

Die Euklidische Distanz wirkt wie ein Tiefpass und filterinsib Spikes, die bei der Simulation
auftreten kdnnen, heraus. Dies ist ein entscheidendeeiVgegeniber der Vertikalen Distanz.
Es wird immer der minimale Abstand von einem Punkt der Refdaerve zur Modellkurve be-
rechnet. Ein Nachteil dieser Berechnungsmethode ist derdRecifiwand. Er ist im Gegensatz
zur vertikalen Distanz um ein Vielfaches hdher und fuhrt @ lAngeren Berechnungszeiten.
Fur die Laufzeit der Simulation ist dieser Aufwand unerielda die Bewertung und somit die
Bestimmung der Ungenauigkeit nur bei der Charakterisierurfigeden.
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yend_ -

ystart

t t

start end

Abbildung E.3: Berechnung des Skalierungsfaktors

E.1.2 Fehlernormen

Mit den Abstandsmal3en allein, lasst sich noch keine Ausshgedas Mal3 der Gute der Verhal-
tensmodelle machen. Hier werden noch Fehlernormen béndiggrestlegen, von den Differen-
zen zwischen Referenzkurve und Modellkurve zu GroR3e deefetihd somit zur Genauigkeit
des Verhaltensmodells zu kommen. In der hier angewandteleff@rm werden alle Distanzen
in dem zu untersuchenden Intervall aufsummiert und durenGlsamtflache, die durchart
undyeng definiert ist, dividiert.

fend |z(t)|dlt
2|1 = Hlstan (E.9)
J}ti?‘s‘t art (Yend(t) — Ystart(t))

Vorteil dieser Norm ist die flexible Berechnung der Genauitgtherch die Definition der Be-
reiche sowohl in x als auch in y Richtung. Eine weitere vervegadrehlernorm richtet sich an
dem maximalen Fehler, der in dem zu untersuchenden Inteniiitt. Hier wird das Verhalt-
nis der Summe der Distanzen zu jedem Auswertungszeitpumldrb3ten Distanz, die fur die
Modellkurve vorkommt, gebildet.

tend ’Z(D ’
o dt E.10
| | | |2 /t—tstart ma)?E[tstart:tend] ’ (Z[ (t) |) ( )

Die hier vorgestellten Fehlernormen sollen in dem naclefiodten Bild veranschaulicht werden.
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Berechnung von ||z, A Berechnung von [|z]|,

yend max P -

Ystart I Ystart I

tstart tend tstart

end

Abbildung E.4: Fehlernormen

E.2 Simulations-Ergebnis-Analyse-Programm (SEAP)

In Rahmen dieser Arbeit ist ein Programm zur Analyse der Ggkait einer oder mehrerer Mo-
dellkurven gegenuber einer Referenzkurve entstanden. Als Bar die Berechnungen sind die
zuvor beschriebenen Methoden zur vertikalen und zur miemguklidischen) Distanz, eben-
so wie die Fehlernormen mit eingeflossen. Das Programm Mgfaitab realisiert und wird zur
Charakterisierung der verschiedenen Abstraktionsgrade arianten der Verhaltensmodelle
eingesetzt. Zur benutzerfreundlichen Bedienung ist im Zigeer Programmentwicklung eben-
falls ein graphische Benutzeroberflache entstanden. Diggfssnittel wird im nachfolgenden

Abschnitt naher beschrieben.

Allgemeine Beschreibung der Funktionalitat
SEAP ist ein Werkzeug zur Analyse der Simulationsergebmsis dem Ziel, die Modellgenau-
igkeit eines oder mehrerer Modelle zu bestimmen und qaigllb@werten zu kénnen. Als Einga-
be benotigt SEAP die Ergebnisse einer Simulation in Forrarerom Simulator ausgegebenen
CSV-Datei. Diese beschreibt in einer Art von WertetabekeSIgnalverlaufe aller ausgewerteten
Ausgangssignale Uber einer Menge von Auswertungszeitpank

Aus den ersten vier Ausgangssignalen der eingelesenen @8&V¥-Rann der Benutzer eines
der Signale als Referenzsignal auswahlen, die Ubrigen weaideModellsignale angenommen
und auf ihre Abweichung hin untersucht. Falls der Benutzehtnéxplizit ein Referenzsignal
auswahlt, legt SEAP standardmafig das erste Ausgangkalgieferenzsignal fest.

Zur Bestimmung der Abweichung der Modellsignale vom Refesgmal berechnet SEAP
fur jedes der Modellsignale eine Distanz zum Referenzsigfmal den verschiedenen Mdglich-
keiten, die fur die Bestimmung der Distanz zweier Funktioegistieren, sind in SEAP zwei
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realisiert: die vertikale Distanz und die minimale Distarttn Referenzsignal zum Modellsi-
gnal. Standardmalig geht SEAP von einer Bildung der veerkBlistanz aus.

vertikale Distanz: minimale Distanz:
A A
~h_ pr——2__
/ / \
/ \ / \
/ \ / \
// \ // \
/ \\ / \\
/ f 4 f
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ Zeit / Zeit
I I I > I I I -
to t1 tz t3 t4 to t1 t2 t3 t4

Abbildung E.5: Die vertikale/minimale Distanz

Bild E.5 stellt beide Distanzen am Beispiel zweier Funktiorferund f, zu den Auswer-
tungszeitpunktety, t1, to, t3 undty dar. Dabei sef, das Referenzsignal urfd das Modellsignal.
Die Bestimmung der jeweiligen Distanz fir alle Auswertureggainkte der gegebenen Signa-
le liefert fur jede der Modellfunktionen eine zugehdrigestanzfunktion. Die Funktionen der
Distanzen zwischen den Modellsignalen und dem Refereraisigerden von SEAP graphisch
ausgegeben. Fur das Beispiel aus Hl8, ist die graphische Ausgabe der vertikalen bzw. mini-
malen Distanzfunktion in BildE.6 dargestellt.

Nach der Berechnung der Distanzen bestimmt SEAP fiir jedeayesignenen Distanzfunk-
tionen einen Normierungswert. Dieser bezeichnet das teibd@er Summe der Distanzen zu
jedem Auswertungszeitpunkt zur grofdten Distanz, die fiieider Modellsignale vorkommit.
Mit Hilfe dieses Normierungswertes kénnen die Abweichunder Modellsignale vom Refe-
renzsignal nicht nur graphisch, sondern auch zahlenmégigbet werden.
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A A
vertikale Distanzfunktion: minimale Distanzfunktion:

Abbildung E.6: Die Funktion der vertikalen/minimalen sk

Um die Genauigkeit bei der Berechnung der Distanzen zu emdla¢ der Benutzer die M6g-
lichkeit, einen Verfeinerungsfaktor fur die Ausgangssigndes Simulators einzustellen. Dieser
Verfeinerungsfaktor ist eine natirliche Zahl grof3er Nuitluegt fest, in wie viele aquidistan-
te Teilintervalle der Zeitraum zwischen zwei benachbaAeswertungszeitpunkten unterteilt
werden soll. Fir jeden der neu hinzu gekommenen Auswerzeitgsinkte werden dann, wie in
Bild E.7 fur das Beispiel aus Bild&.5 und den Verfeinerungsfaktor 2 dargestellt, die Werte der
Ausgangssignale interpoliert.

Anschlie3end wird unter Verwendung der hinzugekommenempolierten Signalwerte die
jeweilige Distanz zwischen Referenzsignal und Modelldignregiechnet. BilcE.8 zeigt die Di-
stanzfunktionen fur das Beispiel aus BE#db mit einer Verfeinerung um den Faktor 2.

Die VergroRerung der Wertemenge fuhrt sowohl bei der Bilddegvertikalen Distanz, als
auch besonders bei der Bildung der minimalen Distanz, zu éidleeren Genauigkeit der Be-
wertung. Allerdings nimmt man damit eine hohere Berechndager in Kauf. Im Allgemeinen
ist eine Verfeinerung der Wertemengen nicht zwingend niotlige um die unterschiedlichen Ab-
weichungen der Modellsignale qualitativ bewerten zu kimi$EAP geht daher standardmaliig
vom Verfeinerungsfaktor 1 aus.

Die Menge der Auswertungszeitpunkte, zu denen der Simuli¢oNerte der Ausgangssignale
bestimmt hat, lasst sich vom Benutzer auf ein frei wahlbaeshnlervall einschrénken. Da-
durch kann der Benutzer eine unter Umstanden langwierigecBeuag durch Einschréankung
der Menge der Auswertungszeitpunkte auf ein moglichemviis die Unterscheidung der Ab-
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vertikale Distanz: minimale Distanz:
A A
. P
/ / \
/ \ // \
/ ] /}>
\ \
// \ // R
/ /
/ f1 / f1
/ /
/ /
/ Zeit / Zeit
——t— I —+—1» ——t— I ——1»
to t1 tz t3 t4 to t1 t2 t3 t4

Abbildung E.7: Die vertikale/minimale Distanz mit Faktor 2

weichungen ausschlaggebendes Teilintervall mitunteentésh beschleunigen. Standardmalig
geht SEAP vom \ollbild aus, d.h. dass der kleinste Auswesagritpunkt der Simulation die
linke und der grof3te Auswertungszeitpunkt die rechte Grestz

Als Ausgabe liefert SEAP zum einen eine graphische Daustglber Differenzen der Modell-
signale vom Referenzsignal in Form von FunktionsgrapherDaéerenzfunktionen und zum
anderen eine Normierung dieser Funktionen in Form eineteRaferts. Dieser stellt eine Re-
lation der Abweichung der Modellsignale vom Referenzsigtaalund ist somit zur Bewertung
ihrer Qualitat geeignet.

Berechnung der Distanzen

Nach der Verfeinerung der Signaldaten aus der CSV-Datei d@nBestimmung der Distanzen
zwischen den Referenzsignal und den Modellsignalen duféhgeverden. Wie bereits erwahnt,
sind in SEAP zwei verschiedene Methoden zur Bestimmung di@iseanzen implementiert: die
vertikale und die minimale (Euklidische) Distanz. Im namgeénden Abschnitt werden diese an-
hand von Beispielen erlautert.

Berechnung der vertikalen Distanz:

Es seien zwei Signal& und f, Uber einer Menge von Auswertungszeitpunkfigrty, ta, t3, t4]
gegeben, wobei; das Referenzsignal unid ein Modellsignal ist (siehe Bil&.5undE.6). Die
vertikale Distanz, an der Stellg; € [to,t1,tp,t3,t4] ist definiert als der Absolutbetrag der Diffe-
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A A
vertikale Distanzfunktion: minimale Distanzfunktion:
Zy
Zg
I I I Y I I I | > I I I I I I I 1 >
t0 t1 t2 t3 4 1:O t1 t2 t3 t4

Abbildung E.8: Die vertikale/minimale Distanzfunktiontfiaktor 2

renz der Ordinaten an dieser Stdjle

2y (ti) = [ fa(ti) — f2(ti)| (E.11)

Berechnung der minimalen Distanz:

Die minimale Distanzg von f; und f, an einer Stell§ € [to, t1,t2, t3,t4] ist definiert als minimale
Strecke vom Punkt;, f1(tj)) zu einem beliebigen anderen Pufikif,(t)) auf der Kurvef; (siehe
GleichungE.5).

()= min \/((falt) — Ta(t)2+ 2(t —1)2 (E.12)

tic[to,ty,t2,t3,t4]

In Bild E.5kann man sehen, dass es keine kiirzeren Abstande zu Punkutier &wrve f, gibt
als die fett eingezeichneten.
Daraus ergibt sich die minimale Distanzfunktion die in Bd dargestellt ist.
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