T. Approximetion der Gatterdynamik mit der linearen Systemtheori

Die folgenden Ausfiihrungen werden in der NWotation nzeh Vielhauer
/V3/ geschrieben, Zeitfunktionen werden in geschweiften Klsmmern
notiert, Bildfunktionen und Variable stehen suBerhslb von ge-
schweiften Klammern, Als Uifferentiationsoperator findet = Anwen
dung.

Es ist die Frage zu kliren, ob die Gatterdynamik pringipiell in
Form z.B., eines NDTKF durch eine lineare Differentialgleichung d
Form /B15/

b (x)y + by (x)yt + bo(x)y™ + oue = g(x) (7.0.1)

beschrieben werden kann. Diese Frage ist insofern von allergriBt
Bedeutung, als dafl damit die perspektiviasche Weiterentwickeélbar-
keit des in den vorangegsngenen Kspiteln sufgefiihrten theoreti-
schen Apparates mit Hilfe der Werkzeuge der linearen Systemtheor
wie der Funktionaltransformstionen (z.B. der Laplace~Transforma-
tion /D14/, /D11/, /U1/; der diskreten Laplace~Transformations-
typen z.B. /D12/, /V2/, [fZ24/, der Fourier- Transformation /L2/}
oder der Operatorentheorie /B6/, /M13/, [WT/i.. /127, [V3/ ge-
nutzt werden kbnnen. “ine operatorentheoretische Interpretation
gibe die Moglichkeit, beliebig geformite Flanken behandeln zu
kénnen.

Wie in Kapitel 5 dargelegt, ist der die Verzlgerungszeit von
Signalpfaden bestimmende Betriebsbereich des Gatters der der
Sprungantwort. Ier Betriebsbereich der Sprungantwort des Gatters
s0ll deshsldb besitmbglich approximiert werden, Betrachten wir die
Sprungantwort ndher, so ist der Exponentisltypus der Sprungantwo:
uniibersehbar,

Das Gattermodell wird in zwei Abschnitte geteilt: in den der
statischen {iberfithrungsfunktion und in den Zeiiverzbgerungsteil.

T.1. Zeltverzigerung

Der Exponentialiyp der Sprungantwort gibt dem Anhsltspunkt fir 4i
mgliche Uberfihrungsfunktion des lineasren Gattermodells, Die
Faltung einer Funktion mit der Sprungfunkition ergibt das Integral
der Funktion, das Integral der Funktion ist die Sprungsniwort,
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{13 »{1et%}, (7.1.1)
Tu®y ={u0l*{a], (Te142)

Die Uberfithrungsfunktion{g(t)} 188t sich mit der Korrespondenz
/V3/ 8. 35

1 |
8 -
in die Bildfunktion
1 1
T s+ 1/%
transformieren, Formale Umformung von Gleichung 7.1.4 liefert
1 ¥
G(s) = - = - . (71.5)
1 + 87 z

Mit v=RC ist Glg. 7.1.5 ale TiefpaB interpretierbar, Die
addquate Differentialgleichung zu Glg., 7.1.5 besitzt mit sy = y!
und

z = (1+8%) 7y | (7.1.6)

die Form
1
' - - ) = 0 -.o
y o (y = 2) , (Te1e7)

Fiir die numerische Berechnung interessant erscheint die aus
T.1.6. ableitbare Darstellung

y = & -8 yt . (70108)

Wird die Kettenschaltung von HElementarfunktionen als Mul¥iplikat:
interpretiert, kemnn Ylg, T7.1.8 ndherungsweise in der in Abb.
Te+1=1 gezeigten Art dargestellt werden.,

{z(t)}-*{%} fy(tR
N
NS

Abb.7.1=-1 Verstidrkung Differentistion
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7e2. Statische Uberfithrungsfunktion

Zur Ermittlung der statischen Uberfiihrungsfunktion wird die
Eingangsfunktion {x(tB mit der statischen Transferfunktion y(x)
des Gatters nach Abschnitt 2.3, fiir I_ = 0 und U /Uy .= x,
Ug/Up = 2 verkniipft,damit gilt  §z(t)}={z(x(t)}.

s 4 2.(x)
4-

fx(£)}—

Abb,T.2=1: Statische Transfer-
charakteristik,

Ngherungsweise kann diese Multiplikation durch die Linearisierun,
der statischen Transferkennlinie z”(x) durch Leerlaufversfirkung
Vs und Inverterschwelle UInv erfolgen, wobeli die approximierte
Funktion z™(x) auf das Intervall z = O.,.. 1 begrenzt ist. Abb.
7.2~2 zeigt anschaulich eine Ersatzschaltung fiir die Approximati
Z*(t R ={2*(x(t))}der statischen Iberfiilhrungsfunktion,

Verstédrker  Begrenzex

:Z————vfz*(t)}

ix(t)} =—~

Ulnv/ Uryp ®

Abb,T.2-2

T3. Faltungsmodell
Die Zusammenschaltung von statischer Uberfﬁhrungsfunktion'{Glg.

T+.2.1) und Verzdgerungsfunktion (Glg. 7.1.5) fithrt zum in Abb,
T.3-1 dargestellien Faliungsmodell eines invertierenden Gatters.
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= 5 {2} * {e0)} = {302}

z(x;\\\ufgﬂ {8, t
T

x =t
stat. Transferfkt, Tiefpasfkt, Abb,.7.3=1

Unter Anwendung der Approximation {2(¥)}={z2*(x($))]} ist das Faltung
modell analytisch ldsbar, jedoch mit hohem Rechenaufwznd. Abb.
Te3=2 zelgt qualitativ IVsungen des analytischen NModells bei ver-
schiedenen Zeitkonstanten v.

by, by YO (e
UInv/UEnb

£ =0 £ t —_——y
Abb,T.3-2

Als Bingangsfunktion jx(t)} fand eine modifizierte Rampenfunktion
Anwendung:

{x(ﬁ)} = i%?&h {;ﬁ} (1 - ey (7.3.1)

-

Die Ausfilhrung der Faltung kann suf zwei unterschiedliche Arten
erfolgens

1o Interessiert nur die Flankensteilheit zu einem Bezugspotential
g0 kann die wingsngsfunktion sls modifizierte Rampenfunktion (nac
Abb., T7.3-1) dergestellt werden.

Die Ausgangsfunktion setzt sich aus zweil HExponentialfunktionen zu
sammen. Ulese Larstellung ist komplizierter und zugleich rechnung
sufwendiger als die Kntnahme der Werte zus dem DTKF. |

2. Ist die gesamte Flanke nachzubilden, so miiesen beliebige Ein-

gangsflankenformen gefaltet werden, denen keine analytische Funk-
tion zugrunde liegt, Die Faltung ist in diesem Falle numerisch mi-
diskretisiert vorliegenden Eingangsflanken vorzunehmen., ks bdte zi
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an, sowohl stafische Transferfunktion als auch Verzdgerungszeit-
funktion als stilickweise stetige Funktionen abzulegen. Das Faltung
integral nimmt in diesem Falle die Form

{280} x fe0)} - Lé: z{ty - t;) g(t;) at (73.2)
{20

(in Analogie zu /D12/, S. 3%) an,

Der im Vergleich zur Netzwerkanalyse ndtige Berechnungsaufwand is
unbedeutend geringer. Der Vorteil der Faltung liegt in der Iters-
tionsfreiheit, Faltungen sind mit systolischen Prozessorfeldern
[K11/eee /K13/ parallel und iterstionsfrei ausfiihrbar.

Bs ist zu erkennen, daB ein so gewonnenes Faltungsmodell des digi
talen Gatters qualitativ scheinbar recht iiberzeugende Merkmale
besitzt,

Die Leistungsgrenzen ergeben sich bei n#Zherer Betrachtung der Zei
konstanten,

Teds Zeitkonstantenverhiltnis

Wird 7 als Zeitkonstante der Quasistatik tﬁ interpretiert, ist
erwarten, dafl die Sprungantwort des Gatters verfilscht wird., Wird
hingegen T als Zeitkonstante der Sprungantwort ﬁé verstanden, so
wird der fiir die Gatterdynamik wesentliche Bereich der Sprun
antwort nahezu richtig interpretiert. Das Verhilinis z&/ tg = Vo
des Realgattersist nmur zufdllig erreichbar: die Differentialglei«
chung des RC-Gliedes zwingt das NDTKF in eine starre Form. Das
Verh&linis v, ist festgelegt. Es 188t sich bestimmen, indem die
Verzogerungszelt der Sprungantwort (1 des RC~Gliedes ermittelt
wird. Fiir die Sprungantwort gilt

U (8) = Up,pexp (~t/7) (T.4.1)
Wit Uy = Uppys © =75 und 7= 7, folgt iber

Urpy = Ugup®XP C-~tS['TQ) (T.4.2)

eine Bestimmungsgleichung fiir Vo der RC-Approximation

t U 1
—%—S- = 1n (——HB-E-) = m— (704.3)
- Q Uy Ve |
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0315

01 1 = 10

lg{2RC fa)

Abb.7.4-1: NDTKF des linearen Gattermodells mit RC-Tiefpas.
Verzdgerungszeit v und Flankensteilheitsverhiltnis
fa/fe in Abhéngigkeit von der Eingangsflankensteil-

heit £ ..
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des Faltungsmodells des digitalen Gatters. Glg. 7.4.3 zeigt, daf
nicht nur das Verzdgerungszeitverhiltnis ?Q/“té des Faltungsmo-
dells fesigelegt ist - dieser Mangel lieBe sich bei der Fixierur
auf die Sprungantwort iibersehen bzw, lieBe smich durch eine para-
metrische Zeitkonstantensteuerung beseitigen - dsriiber hinaus is
das Zeitkonstantenverhilinis noch eine fixierte Funktion der
Inverterachwellspannung Uinv des zu modellierenden Gatters.
Zur Verdeutlichung des Verhaltens zeigt Abb, 7.4-1 ein numerisch
ermitteltes NDTKF des Faltungsmodells bei sinusformiger Bingangs
flanke (Prozedur EDGE s. Anlage 3) fiir unterschiedliche Inverter
schwellen BInv‘ ‘
Es-ist zu erkennen, daB ein lineares Faltungsmodell nur unter
stark einschrinkenden Bedingungen brauchbare Simulationsergebnis
liefern kann:
1} Unsymmetrische Flanken sind mit unterschiedlichen Zeitkon-
stanten zu modellieren.
2) BEs kann entweder der Bereich der Sprunganitwort oder der
Bereich der Quasistatik hinreichend genau approXimiert werden
Bur bei zusdtzlicher parametrischer Zeitkonstantensteuerung
lieflen sich Ergebnisse erzielen, die ein richtiges NDTKF des
Gatters wiedergeben, und die zugleich den Vorzug besdfien, die
gesamte Flanke (und nicht nur den Entwicklungspunkt der abge=
brochenen Taylorreihe) richtig darzustellen.
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