2.1  Istraživanje metoda određivanja maksimalnog kašnjenja u kombinacionim i asinhronim kolima sa naglaskom na najgori slučaj uzimajući u obzir varijacije kašnjenja usled tolerancije proizvodnje, temperaturskih uticaja i fanout-a.

2.1.1 Osnovni pojmovi o kašnjenjima logičkih kola 

Kako kašnjenja u današnjim elektronskim kolima imaju sve značajniju ulogu među performansama celokupnog kola, tačna procena kašnjenja u digitalnim kolima kao zadatak dobija još više na značaju [1], [2]. Brzina digitalnih kola predstavlja jedan od ograničavajućih faktora kod deep sub-mikronskih tehnologija za integrisana kola koja rade na frekvencijama od nekoliko gigaherca. Ona direktno zavisi od kašnjenja u kolu. Skaliranje tehnologije i povećanje radne frekvencije kola čini problem kašnjenja još važnijim. 

Da bi se svaka faza u projektovanju uspešno okončala, potrebno je imati detaljan uvid u vremenske karakteristike svakog dela kola, i to nakon svake projektantske faze. Pod ovim se podrazumeva primena valjanih tehnika modelovanja i izračunavanja kašnjenja. Da bi se usavršile tehnike modelovanja i izračunavanja kašnjenja, a samim tim i celokupan postupak projektovanja digitalnih integrisanih kola, neophodna je i detaljna analiza pojedinh tehnika radi njihove eventualne primene. Različite tehnike razmatraju različite efekte i uticaje tokom različitih faza projektovanja (tehnologija, korisnički zahtevi, tehnika projektovanja, skaliranje tehnologije itd.) i ostvaruju različite tačnosti.

Kašnjenje se definiše kao vremenski interval između pojavljivanja događaja na ulazu nekog kola i pojavljivanja događaja na izlazu tog kola kao posledica događaja na ulazu [1], [3]. Ukupno kašnjenje digitalnih kola sadrži u sebi dve komponente: 

· kašnjenje gejta

· kašnjenje veza

Sa postizanjem sve većeg stepena integracije digitalnih kola, naglasak se sa modelovanja kašnjenja gejtova, sve više prebacuje na kašnjenje veza. 
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Slika 2.1.1  Dominantna kašnjenja za različite tehnologije

Vremenske performanse kola izrađenih u sub-mikronskoj CMOS tehnologiji poznate su tek nakon faza raspoređivanja i rutiranja veza. Ona kašnjenja koja su posledica kapacitivnog opterećenja postaju veća nego sopstvena kašnjenja gejtova. Na frekvencijama koje prelaze 100MHz kašnjenja veza postaju izuzetno uticajna, baš kao i dobro raspoređivanje stabla takta. Na slici 2.1.1 ilustrovana je dominantnost različitih kašnjenja za različite CMOS tehnologije. Kao što se sa slike vidi, skaliranje tehnologije smanjuje kašnjenja u samim gejtovima, a doprinosi povećanju kašnjenja na linijama.

Uticaj skaliranja tehnologije može se analizirati sa nekoliko stanovišta. Najpre se može posmatrati uticaj koji skaliranje ima na kašnjenja samih gejtova. Pri tome, skaliranje tehnologije, smanjuje kašnjenja gejtova čak i sa smanjenom vrednošću napona napajanja, zbog smanjenja dužine kanala i debljine oksida. Kapacitivnost gejta postaje manja, dok se difuziona kapacitivnost uvećava.

Postoji mnoštvo modela kašnjenja u digitalnim kolima. Oni se razlikuju po tačnosti i upotrebi: različita izračunavanja zahtevaju različite mehanizme uključene u opis kašnjenja gejta. Ako razmatramo logičku simulaciju nekog digitalnog kola, najjednostavniji model kašnjenja koji tom prilikom možemo da upotrebimo, jeste model nultog kašnjenja. Gejtovi opisani sa nultim kašnjenjem koriste se isključivo za verifikaciju logičke funkcije simulacijom. Sledeći, takođe veoma jednostavan model jeste model jediničnog kašnjenja. Kod njega se pretpostavlja da rastuća i opadajuća ivica izlaznog signala kasne tačno jednu jedinicu vremena u odnosu na trenutak promene ulaznog signala. Model kašnjenja kojim se definišu različita kašnjenja prednje i zadnje ivice izlaznog signala, nešto je komplikovaniji, ali je mnogo bliži realnosti. Kao posledica tolerancija u tehnološkom postupku izrade kola, kao i promena u okruženju, ovaj model treba proširiti tako da se umesto fiksnih vrednosti, kašnjenja rastuće i opadajuće ivice izlaznog signala gejta definišu kao opsezi. To znači da se vrednost kašnjenja rastuće ili opadajuće ivice izlaznog signala može naći između određene minimalne i maksimalne vrednosti. Dalji razvoj modela kašnjenja uzima u obzir i opterećenje posmatranog gejta. Ukoliko je izlaz jednog gejta vezan na ulaz jednog gejta, njegovo kašnjenje je manje nego kada bi se pobuđivali ulazi dva ili više gejtova istovremeno. Ovo nas dovodi do modela kašnjenja gejta koji zavisi od konkretne vrednosti njegovog fanout-a. Da bi se ovakav model mogao koristiti, mora se znati kompletna netlista sistema u kome je instanciran posmatrani gejt. Kašnjenje neke ivice signala na izlazu gejta zavisi takođe od toga šta je prouzrokovalo tu tranziciju. Nekoliko različitih događaja na ulazu gejta može da prouzrokuje isti događaj na izlazu tog gejta. To drugim rečima znači da pojava određene tranzicije na izlazu gejta može da ima različite uzroke. U tabeli 1.1 prikazan je način modelovanja kašnjenja u vidu look-up tabele, koji uzima u obzir vrednosti fanout-a. Ovaj model odnosi se na troulazno NI kolo iz MTC45000 CMOS tehnologije. Iz ove tabele može se videti da postoje tri različita kašnjenja rastuće ivice na izlazu gejta Z, koji potiču od tri različita događaja na ulazima. Kako funkcija kašnjenja nije linearno zavisna od vrednosti fanout-a gejta, takođe se može zaključiti da opterećenja svakog gejta nisu čisto kapacitivne prirode. Opterećenja jednim delom verovatno imaju i otporni karakter što je posledica veza u kolu [1], [4].
Tabela 2.1.1 Model kašnjenja troulaznog NI kola iz biblioteke MTC45000
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Kao što je već rečeno, svi opisani modeli kašnjenja odnose se na logičku simulaciju. Treba napomenuti da, zbog toga što se logičke simulacije koriste za opisivanje i verifikaciju na visokom nivou apstrakcije, kašnjenja veza se tom prilikom ne uzimaju u obzir. Ukoliko je potrebno da se modeli kašnjenja logičkih gejtova koriste i u druge svrhe, onda se moraju razmatrati i drugi relevantni faktori koji bi na njih uticali. Modelovanje kašnjenja takođe je veoma važno kod analize kašnjenja kola, odnosno analize ponašanja kola u vremenu (timing analysis). Statička vremenska analiza STA (Static Timing Analysis) predstavlja metod za određivanje vremenskih trenutaka u kojima se dešavaju očekivane promene, bez potrebe da se kolo simulira [1], [5]. Ovi analizatori koriste modele koji uključuju u sebi kašnjenja gejtova i konkretnu realizaciju kola, tj. netliste. Međutim, ponašanje eletronskih kola često zavisi od mnogo drugih okolnih faktora kao što su npr. temperatura i varijacije napajanja. STA analiza mora da bude u stanju da obrađuje i modele kašnjenja komponenata opisanih u vidu opsega.

Dalje proširenje ove analize vodi ka još komplikovanijem modelovanju kašnjenja. Statička STA analiza (SSTA) je procedura koja je izuzetno važna jer je u stanju da u razmatranje uzima kompleksnosti procesa proizvodnje i varijacije okruženja integrisanih kola [5]. Kako STA predstavlja tehniku za čisto određivanje informacija o vremenu očekivanih događaja, bez razmatranja logičke funkcije kola, ona se može isto tako zamisliti i kao pojednostavljena simulacija. U SSTA analizi, kašnjenja gejtova treba da budu slučajno generisana, za zadatu funkciju raspodele verovatnoće (npr. Gausovog oblika). Generisanje slučajnih vrednosti treba obaviti nekoliko puta da bi se na pravi način simulirale realne varijacije parametara gejtova iz masovne proizvodnje. Modeli kašnjenja za ovu namenu treba da sadrže generatore slučajnih brojeva koji će generisati različita kašnjenja gejtova pri svakoj od mnogobrojnih simulacija. 

Sledi nekoliko važnih definicija vezanih za kašnjenja, potrebnih za dalje razumevanje izlaganja.

· Put u digitalnom kolu definiše se kao bilo koja ruta kojom se signal kreće, a koja povezuje dva čvora u kolu. Pri tome treba uzeti u obzir da za sve signale u jednom kolu važi pravilo unilateralnosti. Između dva čvora u kolu može postojati više puteva, i to se naziva rekonvergencija.

· Kritični put (critical path) definiše se kao put između ulaznog i izlaznog signala kola koga karakteriše maksimalno kašnjenje. Kada se nekom od tehnika za vremensku analizu kola izračunaju sva kašnjenja u kolu, kritični putevi se lako mogu locirati vraćanjem od izlaza sa maksimalnim kašnjenjem ka ulazu kola. Ovakav postupak naziva se još i backtracking. 

· Vreme dolaska signala (arrival time) predstavlja vreme potrebno da promena signala stigne do određene tačke. Da bi se ovo vreme izračunalo moraju se znati kašnjenja svih komponenata i veza duž puta. Vreme dolaska, kao i sve ostale vremenske specifikacije u vremenskoj analizi, obično se opisuje opsegom između najranijeg i najkasnijeg mogućeg trenutka pojave promene signala.

· Potrebno vreme (required time) predstavlja najduže dozvoljeno vreme za koje promena treba da stigne do posmatrane tačke. Izračunavanje ovog vremena radi se na sledeći način. Na svakom primarnom izlazu zadaju se trenuci rise/fall događaja, saglasno sa specifikacijama kola. Zatim se radi backtracking kroz netlistu kola, pri čemu se obrađuju i zadaju vremenske specifikacije svakog gejta uzimajući u obzir potrebno vreme i konkretnu vrednost fanout-a gejta.

· Razlika između vremena dolaska i potrebnog vremena definiše se kao Slack, i odnosi se na svaku vezu u kolu. Pozitivna razlika u čvoru znači da se vreme dolaska signala u čvor može povećati za dobijeno vreme slack-a, bez uticaja na ukupno kašnjenje kola. Nasuprot tome, negativni slack ukazuje na to da je posmatrani put previše spor i da se mora ubrzati ukoliko se želi zadržati definisana brzina rada kola.
2.1.2
Osnovni pojmovi u analizi tolerancija kašnjenja logičkih kola logičim simulatorom
2.1.2.1 Analiza tolerancija
Vrednosti parametara elektronskih kola i komponenata predmet su varijacija iz različitih razloga. Od tehnološkog procesa proizvodnje, preko uslova ambijenta tokom njihove eksploatacije, pa do varijacija koje su posledica starenja. Zbog ovakvih promena vrednosti parametara, odziv jednog projektovanog kola u jednom trenutku može da postane i neprihvatljiv. Takođe se može desiti da u uslovima masovne proizvodnje usled neznatnih varijacija parametara, prinos bude manji od 100% i pored toga što u kolima ne postoje defekti. U tom smislu, treba napomenuti da je priroda odstupanja parametara statistička, pa se dobijene vrednosti parametara nalaze u okviru intervala koji se naziva tolerancija parametara. Međutim, i vrednosti odziva komponente čiji su parametri predmet varijacija, sada su slučajne veličine koje pripadaju intervalu koji se naziva tolerancija odziva.
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Preslikavanje prostora tolerancija parametara u prostor tolerancija odziva naziva se analiza torerancija [6]. Ovakve analize rade se iz dva razloga. Prilikom projektovanja složenog elektronskog sistema, ukoliko dobijeno kolo ne zadovoljava stroge zahteve, nema mogućnosti da se proizvedeni sistem koriguje jeftinim postupkom. Umesto ispravljanja grešaka nakon proizvodnje, bolje je pre proizvodnje simulirati kolo sa parametrima koji su predmet varijacija, i utvrditi da li dobijeni odziv zadovoljava postavljene zahteve ili ne. Druga situacija odnosi se na masovnu proizvodnju gde je jedan od najvažnijih zahteva postizanje niske cene. Jedan od načina je korišćenje komponenata sa širokim tolerancijama parametara, čija je proizvodnja jeftinija. Analiza tolerancija u ovom slučaju omogućila bi određivanje realne cena proizvoda na taj način što ogućava procenu broja proizvoda koji će biti neprihvatljivi zbog velikih tolerancija odziva. 

Kada se ima u vidu problem preslikavanja oblasti tolerancija iz prostora parametara u prostor odziva, za dati skup komponenata sa poznatim nominalnim vrednostima parametara, i njihovim tolerancijama, može se krenuti sa proizvodnjom kola. Kada se meri odziv, a rezultati merenja za svako proizvedeno kolo pojedinačno prikazuju u prostoru odziva, kreira se takozvana oblast tolerancija u prostoru odziva [7]. I sam proces proizvodnje se može zapravo posmatrati kao proces preslikavanja iz prostora parametara u prostor odziva. Tada se može očekivati da se do istog rezultata dođe i simulacijom. Vrlo je verovatno da će se pri tome oblast tolerancija RT delimično naći van oblasti prihvatljivosti RA. Ovakva situacija prikazana je na slici 2.1.2. 

Kao što je već napomenuto, priroda varijacija parametara elektronskih kola je statistička. Saglasno tome potrebno je razmatrati statističku analizu tolerancija. Pri tome se uvodi pojam funkcije gustine verovatnoće pdf (od probability density function), odnosno gustine raspodele. Zbog statističke varijacije parametara proizvodnog procesa, vrednosti parametara komponente neće biti jednake nominalnim vrednostima, već će slučajno biti raspoređene oko njih, formirajući pri tom krivu koja predstavlja verovatnoću pojavljivanja date vrednosti parametara. Diskretizovani oblik ovakve jedne krive naziva se histogram. Funkcija gustine raspodele može da ima različite oblike.

Konačni cilj analize tolerancija jeste izračunavanje prinosa. On se definiše kao odnos broja ispravnih komponenata i ukupnog broja proizvedenih komponenata. Sa stanovišta analize tolerancija, on se definiše na osnovu neželjenih varijacija vrednosti parametara koje nemaju katastrofalne posledice [6]. 

Metodi za analizu tolerancija dele se u dve grupe: analize najgoreg slučaja i analize koje ne traže najgori slučaj. U prvom slučaju čine se napori da se pronađe kolo koje će imati najverovatnije najgori odziv u odnosu na nominalni sa stanovišta preslikavanja tolerancija parametara. Ako su zadate tolerancije parametara može se tražiti tačka u prostoru parametara koja izaziva najveći priraštaj odziva u odnosu na nominalni odziv. Takav odziv naziva se odziv najgoreg slučaja. Ovaj problem može da se definiše i kao traženje ekstremnih vrednosti odziva. Dobijeni rezultati mogu se direktno porediti sa prihvatljivim odzivom koji je zadat. 

Druga kategorija metoda za analizu tolerancija obuhvata metode uzorkovanja i direktne metode. Kod direktnih metoda postoje formule za preslikavanje tolerancija parametara u tolerancije odziva. Upotreba ovih metoda je obično ograničena na slučajeve kada su priraštaji parametara mali. Među metodama uzorkovanja prepoznaje se najmoćniji metod statističkog uzorkovanja pod imenom metod Monde Carlo. On teži da simulira prirodni fenomen uzorkovanja koji se dešava tokom montaže elektronskih uređaja i otuda potiču i njegova moć i popularnost. 

2.1.2.2
Vremenska analiza digitalnih kola

Vremenska analiza kod digitalnih kola radi se da bi se utvrdilo da li kolo koje se projektuje zadovoljava zadata vremenska ograničenja:

· Da li se signali na vreme pojavljuju na određenim pinovima?

· Da li signali dovoljno dugo zadršavaju svoje stanje, da bi se mogli procesirati?

· Da li će impusli signala propagirati sa odgovarajućim nagibom?

· Da li su impulsi taktnih signala i signala podataka dovoljno široki?

· Da li logika može da radi na specificiranoj frekvenciji takta?

Pored toga vremenska analiza treba da omogući i proveru:

· Pravilnosti distribucije taktnog signala

· Identifikaciju delova logičkih puteva nad kojima treba izvršiti dodatne analize i modifikacije.

Kao što je to napomenuto, vremenske analize se mogu izvršavati korišćenjem zahtevnih simulacija kola, ali je takav pristup veoma spor da bi bio praktičan. Da bi se to izbeglo, za procenu kašnjenja logičkih kola tradicionalno se koriste dva različita pristupa. Jedan je zasnovan na statičkoj vremenskoj analizi STA (Static Timing Analysis) i statističkoj statičkoj vremenskoj analizi SSTA, dok drugi podrazumeva Monte Carlo analizu. 

STA predstavlja metod izračunavanja vremena pristizanja signala u odgovarajuće tačke digitalnog kola bez simulacije. Sa povećanjem varijacija proizvodnih procesa nanometarske tehnologije, klasična STA zasnovana na korner analizi postaje neprikladna. Da bi se ovaj nedostatak nadomestio, uvedena je kao alternativa statistička STA ili SSTA. Kod SSTA se kašnjenje jednog gejta modeluje kao slučajna promenljiva opisana pdf funkcijom. Da bi se omogućilo akumuliranje funkcija raspodele kašnjenja, pristupa se slučajnim promenljivima unutar gejtova korišćenjem sledećih operatora: 

· ADD: kada na ulaz gejta sa kašnjenjem y, stigne informacija o do tad prikupljenom kašnjenju kroz kolo x, tada će ukupno izlazno kašnjenje biti z=x+y.  Pri tome, ukoliko su i x i y Gausove slučajne promenljive, tada će i z=x+y  davati Gausovu slučajnu promenljivu čiji su srednja vrednost µ(z) i varijansa date sledećim izrazima:

µ(z) =µ(x) +µ(y)







(2.1.1)

σ2(z)=
σ2(x)+ σ2(y)+2cov(x, y)






(2.1.2)

gde cov(x,y)=E{(x-µ(x))(y-µ(y))} predstavlja kovarijansu između promenljivih x i z, dok E predstavlja matematičko očekivanje [8]. 

· MAX: kada na dva ulaza gejta stignu dve informacije o do tad prikupljenim kašnjenjima kroz kolo x i y, novo rezultujuće kašnjenje formiraće se kao z=max(x, y), pre nego se njemu doda i kašnjenje samog gejta. 

Postoji nekoliko tipova SSTA: SSTA zasnovana na analizi kašnjenja duž puteva signala i SSTA zasnovana na anlizi kašnjenja blokova. SSTA zasnovana na analizi kašnjenja duž puteva signala pokušava da pronađe statističke procene kašnjenja na izabranim kritičnim putevima u kolu. SSTA zasnovana na anlizi kašnjenja blokova, sa druge strane, koristi metod takozvanih progresivnih izračunavanja, i tretira svaki gejt ili vezu kao vremenski blok. SSTA se obavlja u direktnom smeru od ulaza ka izlazu kola, blok po blok. 

Rezultat SSTA jesu pdf funkcije, na osnovu kojih se može odrediti procenat proizvedenih kola koji zadovoljavaju postavljene vremenske zahteve, a takođe i očekivane performanse za zadati prinos. 

Glavni nedostatak SSTA tehnika ogleda se u tome što one podrazumevaju da postoje tačne raspodele verovatnoća parametara, što nije uvek slučaj. SSTA ima za cilj određivanje raspodela kašnjenja jednog projekta, uzimajući u obzir statističku prirodu i varijacije procesa proizvodnje. Međutim, u praksi se vrlo često dešava da ne postoje tačne i kompletne statističke informacije, ili ih je teško dobiti od proizvođača [9]. U [10] je predstavljen jedan metod za procenu najnepovoljnijeg slučaja prinosa integrisanog kola, određenog na osnovu vremenskih ograničenja. Ovaj metod prevazilazi navedene probleme, jer je zasnovan na primeni DRT (Distributional Robustness Theory) teorije. Međutim, kako se procena najnepovoljnijeg slučaja prinosa definiše kao optimizacioni problem, on zahteva mnogo simulacija, odnosno, procesorskog vremena i resursa. 

Da bi se ubrzao proces projektovanja digitalnih sistema, veoma je poželjno vremenske analize i procene brzine rada kola raditi u ranim fazama projektovanja, odnosno već nakon prvog opisa na strukturnom nivou. Pri tome se za verifikaciju funkcije kola koriste logički simulatori. Implementacijom vremenske analize unutar logičkog simulatora ne samo da bi se uštedelo u vremenu potrebnom za projektovanje, već i u troškovima, time što bi se izbegla upotreba skupih programa i alata čija je jedina svrha vremenska analiza. 
2.1.3
Metodi procene kašnjenja

Kada se projektuje jedno integrisano kolo sa strogim vremenskim ograničenjima, veoma je važno odrediti kašnjenja njegovih kritičnih puteva, jer upravo ona određuju radnu frekvenciju čitavog kola, kao i minimalnu širinu impulsa. Precizne vrednosti kašnjenja mogu se dobiti u završnim fazama procesa projektovanja. Ta kašnjenja ekstrahuju se nakon sinteze lejauta kola. Ukoliko dobijena kašnjenja ne zadovoljavaju zahtevanu brzinu kola, ono se mora redizajnirati. Ovakva situacija ukazuje na to da bi procenu kašnjenja trebalo raditi tokom ranih faza projektovanja kola.

Najednostavniji način određivanja kašnjenja kola jeste simulacija. Simulacija na tranzistorskom nivou korišnjenjem npr. Spice simulatora nije prihvatljiva za kompleksna kola. Kao što je već o tome bilo reči, kada se radi o kolima opisanim na nivou gejtova, primenjuje se logička simulacija da bi se verifikovale vremenske specifikacije kola. Međutim, kašnjenje kola dobijeno logičkim simulatorom zavisi od primenje pobude. A bi se npr. odredili putevi sa najvećim i najmanjim kašnjenjem kod jednog kombinacionog kola, potrebno je kolo simulirati za svih 2n mogućih kombinacija ulaznih vektora, gde je n broj ulaza kola. Zbog toga logička simulacija nije prihvatljivo rešenje za kompleksna kola. Sa druge strane, kako je logička simulacija jedna od prvih faza projektovanja sistema, implementacija analize kašnjenja najgoreg slučaja u mehanizam logičke simulacije, bi obezbedila ranu detekciju pogrešnih projektantskih rešenja. 

Da bi se procenila minimalna širina taktnog impulsa, kao i maksimalna radna frekvencija kola, potrebno je locirati one primarne izlazne do kojih su kašnjenja puteva signala minimalna, odnosno maksimalna. Takođe, je pri tom veoma često potrebno odrediti delove kola koje treba redizajnirati ili optimizovati. Simulatori, poznati kao vremenski analizatori (timing analyzers) [11] izračunavaju kašnjenja kola tako što izračunavaju odziv kola za dati ograničeni skup ulaznih vektora. Sinteza ovih vektora može biti izuzetno složen zadatak, zbog toga što se povećanjem broja ulaza kola na eksponenecijalan način povećava i broj potrebnih ulaznih vektora koje treba ispitati. Zbog toga je ponovo simulacija svih mogućih kombinacija ulaznih vektora neprihvatljivo rešenje. Potrebno je, dakle, pronaći neki mehanizam procene najnepovoljnijih slučajeva kašnjenja koji je nezavisan od primenjenih pobudnih vektora. 

Alati za vremensku analizu uglavnom mogu da tretiraju kola koja se sastoje od primitivnih gejtova. Međutim, postoje pojedini alati koji mogu da rade i sa kompleksnim gejtovima [12]. Jedan od načina za realizaciju ove ideje jeste kreiranje kriterijuma za senzitovanje puteva kod sistema koji se sastoje od kompleksnih gejtova, dok je druga ideja razlaganje kompleksnih gejtova na primitivne. Na osnovu eksperimentalih rezultata primena ovih dveju ideja, može se zaključiti da prvi pristup zahteva manje računarsko vreme od drugog, pri čemu se odlikuje i većom tačnošću. 

Vrednosti parametara komponenata elektronskih kola predmet su varijacija čiji uzroci mogu biti: tehnološki proces proizvodnje, temperatura i okolna sredina, ali i specifični fenomeni unutar komponenti (kao što je npr. elektromigracija). Zbog tih varijacija ne može se očekivati da odziv svih masovno proizvedenih kola bude zadovoljavajući, kao ni to da se postigne prinos od 100%. Priroda varijacija parametara je statistička u tom smislu što su vrednosti parametara slučajne veličine definisane određenim intervalom. Sledi da su i vrednosti odziva, pa i sama kašnjenja kola takođe slučajne veličine raspoređenje unutar određenog intevala koji zavisi od prirode mapiranja torerancija parametara u toleranciju odziva [7].

Аlati za vremensku analizu mogu da izračunavaju kašnjenja kola koja su posledica varijacija parametara. Statistički alati za vremensku analizu se mogu kategorisati kao metodi najgorih slučajeva [13]. Njihov zadatak je da se odredi vremenski interval za koji se može garantovati da će odziv kola na bilo koji ulazni vektor biti dobijen u okviru tog intervala. Obično nije moguće utvrditi tačan scenario najgoreg slučaja. Najčešće se umesto njega razmatra onaj koji je približno loš kao i onaj najgori. Npr. kada se analizira jedno digitalno kolo, može biti moguće naći najduži mogući put kroz kolo (razmatranjem najvećeg broja gejtova duž strukturnih puteva) čak iako nije moguće odrediti tačnu kombinaciju ulaznih signala kojom bi se taj put mogao senzitovati. Takva kombinacija možda i nije moguća. Putevi koji se ne mogu senzitovati ni jednom kombinacijom ulaznih signala zovu se lažni putevi (false paths), i oni nastaju kao posledica namerno ili slučajno uvedene redundantnosti u kolu. 

Komercijalni sistemi za vremensku analizu koji su trenutno u upotrebi zasnovani su na statističkoj vremenskoj verifikaciji. Problem koji se javlja kod statističke vremenske analize na nivou modula, ogleda se u tome što nejduži putevi često postaju lažni putevi pri prelasku na viši nivo apstrakcije. Uz to, kod DSM (deep-submicron) tehnologija, skoro svaki put se može razmatrati kao kritičan. Kritičan put jednog digitalnog kola je najduži put, odnosno onaj put sa najvećim kašnjenjem između ulaza i izlaza kola [14]. Programi za analizu ovih specifičnosti obično su ugrađeni unutar skupih projektantskih alata [15].

Umesto analize najgoreg slučaja i statističke vremeske analize, mogu se, kao što je renije napomenuto, koristiti metodi uzorkovanja i direktni metodi. Kod direktnih metoda primenjuju se formule za preslikavanje tolerancije parametara u tolerancije odziva. Ovi metodi su uglavnom ograničeni na slučajeve sa malim varijacijama parametara. Jedna takva metoda razmatra vreme kao funkciju svih varijacija parametara [16]. Ovakav jedan pristup može biti i do 200 puta brži od Monte Carlo analiza zasnovanih na primeni svih mogućih kombinacija ulaznog vektora, i do čak 20% tačniji. Međutim, ovakva analiza je i dalje veoma dugotrajna, jer zahteva izračunavanje osetljivosti gejta na sve moguće varijacje.

Da bi se odredila radna frekvencija čipa tokom njegovog projektovanja, neophodno je sprovesti vremensku analizu celokupnog integrisanog kola. Za verifikaciju vremenskih zahteva, može se razmatrati i hijerarhijska dekompozicija sistema [17], tokom koje se veći deo čipa razmatra isključivo kao logičko ponašanje. Smanjena složenost dobijena na taj način omogućava da se idenitifikuju kritični putevi na nivou celokupnog čipa, kao i nalaženje testova koji će senzitovati te kritične puteve. Ova metoda ne može uzeti u razmatranje tolerancije parametara komponenata. Sa druge strane, koristi se poznati skup ulaznih vektora.

Vremenske performanse procenjuje se nakon izbora kritičnih puteva. Da bi se dobile performanse kritičnih puteva, mora biti poznat skup pobudnih vektora kojim bi se ti putevi senzitovali. U [18], opisan je metod kojim se za dati skup kombinacija ulaznih vektora određuje testni vektor kojim se obezbeđuju maksimum srednje vrednosti kašnjenja. Ovo se radi na taj način što se generišu i simuliraju pobudni vektori koji prouzrokuju propagaciju najgorih slučajeva kašnjenja duž odabranih puteva. Međutim, tačnost metoda i dalje zavisi od primenjenih kombinacija pobudnih vektora. 

Primenom vremenske verifikacije date u [17], izbegava ze oslanjanje na izbor pobudnih vektora. Program vremenske verifikacije određuje maksimalno kašnjenje od ulaza do bilo kog unutrašnjeg čvora kola. Ovo kašnjenje se naziva topološko kašnjenje. Poznato je da ovakva analiza može da da i pesimističke procene kašnjenja, zbog postojanja lažnih puteva.

2.1.3
Monte Carlo analiza kašnjenja kod logičkih kola
Kako je ponašanje digitalnog kola sa stanovišta kašnjenja signala u suštini slučajne prirode, dolazi se do zaključka da je pri izboru kritičnih puteva u kolu neophodno koristiti statističku analizu i simulaciju. Međutim, uprkos jasnim prednostima korišćenja statističkih modela i metoda, njihov razvoj i implementacija zahteva značajan napor. Istovremeno, kompleksnost statističkih tehnika je i dalje neprihvatljivo velika. Ova dva argumenta predstavljaju važne razloge za odbacivanje statističkih metoda. Međutim, povećanjem stepena integracije na čipu, kao i povećanjem radne frekvencije novih integrisanih kola, dolazi i do nesumljivog prihvatanja ovakvih metoda. 

Monte Carlo metodom dobijaju se slični rezultati, tj. srednja vrednost i devijacija kašnjenja na izlazu kola, ali to zahteva veliki broj analiza kola, tj. simulacija. Monte Carlo simulacija sastoji se od dva koraka: koraka uzorkovanja i koraka analize. Tokom uzorkovanja, za dati skup parametara (u našem slučaju to su kašnjenja gejtova), bira se jedna slučajna vrednost saglasno sa datom funkcijom raspodele verovatnoće za tu promenljivu. Za svaku novu vrednost parametra, analizira se kolo, tako da se dobija skup različitih vrednosti parametara izlaznog signala. U koraku analize, dobijene slučajne vrednosti se procesiraju da bi se odredila kašnjenja svih izlaznih signala za datu instancu kola. Kriterijumi konvergenicje određuju se na osnovu zadate tačnosti rezultata. Kada se utvrdi konvergencija srednje vrednosti kašnjenja ili devijacije sa zadatim opsegom preciznosti, procedura se prekida. Generalno, da bi se ostvarila konvergencija rezultata, neophodno je od nekoliko desetina do nekoliko stotina Monte Carlo simulacija. Ovo znači da se postupak analize takođe mora ponavljati isti broj puta [17]. Međutim, kako svaka iteracija Monte Carlo analize uključuje Spice simulaciju celog kola (ili celog puta u kolu), ovaj pristup ima neprihvatljivo dugo trajanje. 

Faza analize Monte Carlo metoda sastoji se od procedure slične SSTA. Faza uzorkovanja Monte Carlo analize značajno se može ubrzati korišćenjem posebnih metoda procene kašnjenja koji će se razvijati i usavršavati tokom ovog projekta.
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Slika 2.1.2  Preklapanje oblasti tolerancija i oblasti prihvatljivosti
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