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EFIKASNO ODREDIVANJE §TATISTICKOG NAJGOREG SLUCAJA KASNJENJA U
SLOZENIM DIGITALNIM KOLIMA

Miljana Sokolovi¢, Vanco Litovski, Elektronski fakultet, Nis

Sadrzaj — U radu je predstavijen metod za procenu najgoreg
slucaja kasnjenja u digitalnim kolima, koji predstavija
ubrzanje veoma komplikovane i vremenski zahtevne Monte-
Carlo analize. Ova tehnika ima mogucnost da simulira
realne tehnoloske procese i njihove varijacije i veoma je
brza, zbog toga Sto se primenjuje specifican algoritam
izracunavanja vrednosti kasnjenja. Statisticka analiza i
procena kasnjenja implementirana je koriséenjem VHDL
simulatora i Matlab programa.

1. UVOD

Vrednosti parametara komponenata elektronskih kola
podlezu varijacijama iz mnogo razli¢itih razloga. Zbog tih
varijacija, odziv projektovanog kola moze da postane nepri-
hvatljiv. PonaSanje kola dobijenog u masovnoj proizvodnji
Cesto moze da se razlikuje od Zeljenog u tolikoj meri da
prekoraci granice prihvatljivog odziva. Kao rezultat ne moze
se ocekivati da ¢e odzivi svih kola da zadovoljavaju postav-
ljene zahteve kao ni prinos od 100%, ¢ak i u odsustvu defe-
kata u kolu. Priroda odstupanja parametara je statisticka i to u
tom smislu $to su dobijene vrednosti parametara slucajne u
okviru intervala koji se naziva tolerancija parametra. Kao
posledica toga, moze se ocekivati da i vrednosti odziva budu
slucajne veli¢ine koje pripadaju uzem ili Sirem intervalu za-
visno od nacina preslikavanja tolerancije parametara u tole-
rancije odziva [1].

Interval u kome moze da se nade vrednost parametra, ne-
zavisno od nacina i uzroka promene naziva se tolerancija [1].
Ako parametri variraju, varirace i odziv. Apsolutnom toleran-
cijom odziva naziva se interval u kome se za date tolerancije
parametara, moze naci vrednost odziva. Realizacijom presli-
kavanja odnosno izraCunavanjem tolerancija odziva, mi
obavljamo analizu tolerancija.

Sa skaliranjem tehnologije, vremenska verifikacija
postaje sve tezi zadatak. Razlog tome su promene parametara
gejtova 1 veza. Zbog toga statisticka vremenska analiza
postaje neizostavni metod. Napredni alati za vremensku
analizu moraju biti sposobni da uraCunaju i promene u
kasnjenjlma kola kO_]e su posledica mnogo razli¢itih izvora
varijacija. Ovi izvori se mogu klasifikovati u varijacije usled
proizvodnog procesa, faktore okruzenja, temperaturski uticaj
i fenomene unutar komponenata kao S§to su npr. elektro
migracija i sli¢no. Staticka vremenska analiza predstavlja
analizu najgoreg slucaja. Kako se broj izvora varijacija
povecava, broj potrebnih statickih analiza najgoreg slucaja
eksponencijalno raste. Kako je nemoguce analizirati najgore
slu¢ajeve u svim ravnima parametara, neki od neanaliziranih
slu¢ajeva mogu da rezultuju defektima, nakon S$to se Cip
proizvede. U radu [2] pored uticaja varijacija tehnoloskog
procesa na kasnjenje veza, analiziran je i uticaj razliCitih
izvora varijacija na performanse gejtova. U ovom radu se
svaki pojedinac¢ni kvant vremena posmatra kao funkcija
globalnih izvora varijacje. Ovako se dobija mnogo precizniji
model kasnjenja gejtova. Ovaj pristup je izmedu 100 i 200
puta brzi od Monte-Carlo analize, a greska je smanjena i do
20% u pojedinim slucajevima. Medutim, postupak takvog
izraCunavanja, 1 dalje traje veoma dugo. Potrebno je
izraCunati osetljivosti svih parametara jednog gejta na sve
moguée izvore varijacija. U postupku koji se predlaze u
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ovom radu vremenska analiza traje neuporedlvo brze, jer se
izborom odgovarajuce devuacue i srednje vrednosti
ka$njenja gejtova, sva ta izraCunavanja mogu izbe¢i.

Postojeci alati za vremensku analizu rade se kombinaci-
onim kolima koja se sastoje od primitivnih gejtova. Medutim,
veliki digitalni sistemi Cesto se sastoje i od kompleksnih gej-
tova. U radu [3], istrazivani su nacini za vremensku analizu
ovakvih kola. Prvi pristup ovom problemu je da se ustanovi
kriterijum za senzitovanje puta kod kola koja su sastavljena
od kompleksnih gejtova. Drugi pristup je da se slozeni
gejtovi prvo transformiSu u viSe prostih, a zatim da se
koriS¢enjem postojecih alata obavi standardna vremenska
analiza.

Industrijski sistemi za vremensku analizu danas se osla-
njaju na staticku vremensku verifikaciju, zbog toga $to kome-
rcijalni alati podrzavaju samo takve opcije. Medutim, poku-
$aji da se optimizuje kolo na osnovu strukturnog odredivanja
najduzeg puta, rezultira povecanjem povrsine i potrosnje Ci-
pa. Drugi problem koji proizilazi iz statiCke vremenske veri-
fikacije na nivou modula je Sto se stvarni najduzi putevi na
ovom nivou pokazuju najée$ée laznim kada se prede na visi
nivo. Vremenska verifikacija celog integrisanog kola mora se
obaviti na funkcionalnom nivou, zbog toga §to je potrebno
odrediti radnu frekvenciju éipa u toku projektovanja. Optimi—
zacua nakon pr01zvodnje nije moguca. U radu [4] razvueno
je efikasno reSenje za vremensku verifikaciju i generlsanje
testa za kasnjenje na nivou Cipa, na taj nacin §to je
razmatrana hijerarhijska dekompozicija digitalnog sistema.
Ovaj metod zahteva komercijalne alate za generisanje i
verifikaciju testa. Hijerarhijski pristup generisanju testa za
ispitivanje kasnjenja abstrahuje ostatak velikog ¢ipa u Cisto
logi¢ko ponasanje ugradenog modula. Dobijeno smanjenje
kompleksnosti dozvoljava da se identifikuju kritiéni putevi
na nivou ¢ipa i da se nade test za ispitivanje kasnjenja koji ¢e
senzitovati te kriticne puteve. Nedostatak ovakvog reSenja
jeste namoguénost ukljucivanja tolerancija parametara
komponenata. Sa druge strane on je zasnovan na primeni
poznatog skupa pobudnih signala, kako na nivou modula,
tako i na nivou celog Cipa.

U ovom radu ¢e najpre biti navedeni poznati metodi ana-
lize tolerancija. Zatim e biti opisan novi metod procene tole-
rancija kaSnjenja koji objedinjava nekoliko postojecih. Da bi
bilo moguce primeniti novi metod, potrebno je usvojiti novi
model svakog logickog gejta. Modeliranje gejtova je takode
izloZeno u radu. Sa takvim modelom moglo se pristupiti im-
plementaciji metoda koji se zasniva na primeni mnogostrukih
simulacija, i analizi dobijenih rezultata. VHDL implemen-
tacija metoda Ce biti data u narednom odeljku. Na kraju ée
biti prikazani rezultati nove analize tolerancija koji su dobi-
jeni posebnim Matlab programima pri ¢emu su kao kola za
verifikaciju metoda posluZila pojedina karakteristicna ISCA-
S89 benchmark kola [5].

2. METOD PROCENE

Metodi za analizu tolerancija mogu se grupisati u dve ka-
tegorije [6]: analize najgoreg slucaja i analize koje ne traze
najgori slucaj. U prvom slucaju ¢ine se napori da se pronade
kolo koje ¢e imati najverovatnije najgori odziv u odnosu na
nominalni sa stanovi$ta preslikavanja tolerancija parametara.



Dobijeni rezultat, mada ne moze da se koristi i za sintezu
tolerancija, govori o osobinama projekta i moze da bude di-
rektno poreden sa prihvatljivim odzivom koji je zadat. Druga
kategorija metoda za analizu tolerancija obuhvata metode
uzorkovanja i direktne metode. Ako se koriste direktne meto-
de to znaci da postoje formule za preslikavanje tolerancija
parametara u tolerancije odziva. Upotreba ovih metoda je
obi¢no ograni¢ena na slucajeve kada su priraStaji parametara
mali. Medu metodama uzorkovanja prepoznaje se najmocniji
metod statistickog uzorkovanja poznat pod imenom Monte-
Carlo. On tezi da simulira prirodni fenomen uzorkovanja koji
se deSava tokom montaze elektronskih uredaja i otuda potice
njegova mo¢ i njegova popularnost [1].

Metod koji se ovde predlaze objedinjuje metod najgoreg
slucaja i Monte-Carlo metod u proceni tolerancija odziva.
Metod se odnosi na kasnjenja u slozenim digitalnim kolima,
ali se moze primeniti i za procenu tolerancija nekih drugih
performansi kao §to je na primer potro$nja snage.

Pre pocetka simulacije, potrebno je za svaku vrstu gejtova
usvojiti statisticki model najgoreg slucaja kasnjenja. O mo-
delovanju gejtova ¢e kasnije biti viSe reéi. Zatim se VHDL
simulacijom procenjuje minimalno i maksimalno (worst case)
kasnjenje rastuce i opadajuce ivice do svih izlaza u kolu
prema metodi datoj u [7], [8]. Kako pri ovim simulacijama
nema potrebe uzimati u obzir logi¢ku funkciju gejtova, veé
samo njihova kasnjenja, tako one traju veoma brzo. Treba na-
pomenuti da za ovakve simulacije nije potrebno zadavati ni-
kakvu pobudu, i u obzir se uzimaju sve moguce tranzicije
signala kao 1 kombinacije najgorih slu¢ajeva kasnjenja. Svaki
gejt sluc¢ajno generiSe svoje maksimalno i minimalno ka$nje-
nje prednje i zadnje ivice po Gauss-ovoj raspodeli, sa defi-
nisanom srednjom vrednoscu i devijacijom, prema izrazu (1),

#(p) = {expl~(p — 1,)> (252)]} [ 2] (1)

gde je p, srednja vrednost ili matemati¢ko ocekivanje, a o
varijansa slucajne promenljive p [1].

Radi se onoliko simulacija kola istovremeno koliko je do-
voljno da bi se koretno obavila statisticka anlaliza rezulrata
(600). Zatim se za tako dobijene vrednosti kasnjenja obavlja
usrednjavanje, prema izrazu (2) i odreduje devijacija najgo-
reg slucaja kaSnjenja prednje i zadnje ivice signala na svim
izlazima kola, prema izrazu i (3) [1].
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Svaki gejt modeluje se slede¢im parametrima: minimalno
kasnjenje postavljanja rastuce ivice signala na izlazu kola —
trmn, maksimalno kasnjenje postavljanja rastuce ivice
signala na izlazu kola trmx, minimalno kaSnjenje
postavljanja opadajuce ivice signala na izlazu kola — ffinn,
maksimalno kasnjenje postavljanja opadajuce ivice signala
na izlazu kola — #finx. Posto se kasnjenje pojedinacnog gejta
slucajno bira, onda gore navedene vrednosti predstavljaju
srednje vrednosti u toj raspodeli. Kao zajednicki Cinilac u
raspodelama svih navedenih parametara, javlja se i
standardna devijacija o, koja je u naSem slucaju izabrana da
bude 3%. Naravno, sve ove vrednosti moguce je podeSavati.
Ova tolerancija parametara posledica je tolerancija
parametara procesa izrade integrisanih kola, kao $to su npr.
debljina oksida i koncentracja nosilaca u podlozi. Treba jos§
re¢i da su gejtovi oslobodeni svih izraCunavanja koja se ticu
npr. njihove logicke funkcije. Proces kojim se opisuje
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dodeljivanje maksimalnih i kasnjenja opadajuce i rastuce
ivice jednog dvoulaznog NI kola prikazan je na slici 1.

Ulazi gejta oznaceni su sa a i b, dok je izlaz gejta oznacen
sa f. Maksimalna propagaciona kaSnjenja za rastucu i
opadajucu ivicu izlaza f oznacena su sa frmx 1 tfimx 1 ona se
slu¢ajno generisu po Gauss-ovoj raspodeli. Svaka opadajuca
tranzicija signala na bilo kom ulazu kola rezultira rastu¢om
tranzicijom izlaznog signala gejta. S druge strane, rastuca
tranzicija na nekom ulazu moze da izazove opadajucu tran-
ziciju signala na izlazu gejta, samo ako je prethodo na drugi
ulaz gejta takode pristigla rastuéa tranzicija signala [7], [9].
U ovakav model kasnjenja mogu se ugraditi i efekti razli¢itih
nagiba signala, kapacitivnosti opterecenjai drugi.

process (a, b) {
// update falling edge delay of signal f:
if (arrOmx(a) .OR. arrOmx (b))
dlmx (f) := MAX(dO(a),d0(b)) + rand (tfmx);
arrlmx (f) = 'true';

f <= an_event; }
// update rising edge delay of signal f:

if (arrlmx(a) .AND. arrlmx(b)) {
dOmx (f) := MAX(dl(a),dl (b)) + rand (trmx);
arrOmx (f) = 'true';

f <= an_event; b}
S1.1. Model dvoulaznog NI kola za procenu maksimalnog
kasnjenja prednje i zadnje ivice signala

3. VHDL (I MATLAB) IMPLEMENTACIJA METODA

Prilikom VHDL implementacije modela gejtova najpre je
bilo potrebno realizovati generator slucajnih brojeva po nor-
malnoj raspodeli. Standardni VHDL simulator ima dostupne
procedure za generisanje slucajnih brojeva sa uniformnom
raspodelom na intervalu [0,1]. Da bi se najpre na osnovu tak-
ve raspodele dobili brojevi sa normalnom raspodelom,
trebalo je uvesti odgovarajuce procedure u proces gene-
risanja. Ovaj postupak sastoji se od sledecih koraka [10]:

e izabrati dva broja u; i u, sa uniformnom raspodelom
na segmentu [0,1]
izvrsiti preslikavanje opsega [0,1] u opseg [-1,1]
uvodenjem smena v;=2u;-1 1 v,=2u,-1
izraCunati R prema jednacini (4)

R= V12 + v% 4)
od ovako nastalih parova odabrati one koji
zadovoljavaju R<1

na izabrane parove v;, v, primeniti slede¢e smene

XS:]/—_zz(R)'Vl i XP:]/—_ler;(R)'Vz (6))

function gauss_rng return real is
variable ul, u2, vl, v2, r, g, p: real;
begin
loop ul:=rand;
u2:=rand;
vl:=ul*2.0 - 1.0;
v2:=u2*2.0 - 1.0;
r:=vl*vl + v2*v2;
exit when r<1.0;
end loop;
g:=log2(r);
p:= (sqgrt( (0.0-2.0)*g/r ))* vl ;
return p;
end function gauss_rng;

S1.2. VHDL implementacija generatora slucajnih brojeva po
normalnoj raspodeli

VHDL implementacija ovakvog generatora slu¢ajnih bro-
jeva prikazana je na slici 2. Funkcija rand koja se javlja u ok-
viru ove procedure sluzi za generisanje sluc¢ajnih brojeva na
intervalu [0,1], sa normalnom raspodelom. Detaljniji opis ove
funkcije moze se nac¢iu [11].

Funkcija generisanja slucajnih brojeva po Gauss-ovoj
raspodeli poziva se po 4 puta u modelu svakog gejta. Tom



prilikom, svakom gejtu posebno, dodeljuju se 4 nove pro-
menljive koje se ticu srednjih vrednosti raspodele g, i
devijacije parametara o. Tako se uvodenjem odgovarajuéih
smena dobija Gauss-ova raspodela, data jednacinom (6):

Y=p,+oX. (6)

Proces vremenske analize implementiran u okviru jednog
NI kola kojim se dodeljuju i odreduju maskimalna kasnjenja
rasuce i opadajuce ivice signala na izlazu gejta prikazan je na
slici 3. Sam gejt sadrzi jo$ jedan sli¢an proces kojim se do-
deljuju i procenjuju minimalna kasnjenja rastuce i opadajuce
ivice. Svaki od ovakvih opisa logickih kola ukljucen je u od-
govarajucu biblioteku koja se poziva u opisu netliste sloze-
nog digitalnog sistema na ¢ijim se izlazima procenjuju kas-
njenja.

p2: process (inl.dOmx, inl.arrOmx,inl.dlmx,
inl.arrlmx, in2.d0mx, in2.arrOmx, in2.dlmx,
in2.arrlmx)
variable r,p: real;
begin
r:= (1.05 + (0.03*(gauss_rng)));
p:= (0.95 + (0.03* (gauss_rng)));
if (inl.arrOmx or in2.arrOmx) then
outl.dlmx <= max(inl.dOmx, in2.d0mx)+r;
outl.arrlmx <= true;
end if;
if (inl.arrlmx and in2.arrlmx) then

outl.dOmx <= max(inl.dlmx,in2.dlmx)+p;
outl.arrOmx <= true;
end if;
end brocess p2:

S1.3. VHDL model NI logickog kola

Da bi se verfikovala efikasnost primenjenog modela, na-
¢injeno je probno kolo koje se sastoji samo od jednog ovako
opisanog NI kola. Ovo kolo simulirano je 600 puta i rezultati
sluc¢ajno generisanog kasnjenja prednje ili zadnje ivice izlaz-
nog signala prikazani su histogramski na Sl. 4. U ovom slu-
¢aju srednja vrednost u raspodeli iznosi 1 ns, a devijacja 3 %.
Na apscisi su prikazana kasnjenja u [ns], a na ordinati broj
odziva iz zadatog opsega.

broj pojavljivanja
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Sl.4. Histogram odziva NI logickog kola

Pri implementaciji metoda neophodno je u simulaciju
uvesti takve signale koji ¢e nositi nekoliko informacija, a ne
kao u standardnim simulacijama samo logicku funkciju. U
nasem slucaju, za implementaciju metoda iskori§¢eni su
kompozitni tipovi signala. Svaki takav signal sadrzi nekoliko
tipova informacija i to tipa real i tipa boolean. Podaci tipa
real u okviru jednog signala, nose informaciju o do tad
nakupljenom kasnjenju u kolu. Podaci tipa boolean, nose
informaciju o tome da 1li je do posmatranog gejta stigla
odgovarajuca tranzicija. Ukoliko je informacija o pristizanju
pozitivna, u gejtu se izraCunava rezultujuce kasnjenje (ovo
kasnjenje zavisi od onih koja su pristigla do ulaza gejta i od
novogenerisanog kasnjenja samog gejta).
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Netlista kola koje se analizira potpuno je ista kao i za
standardnu logi¢ku simulaciju. Za analizu tolerancija kola
sasvim je dovoljno poznavti koji su gejtovi prisutni u slo-
zenom digitalnom kolu i njihove medusobne veze. Sa takvom
netlistom kola, i sa ve¢ opisanim modelima svih gejtova
moze se pristupiti simulacijama i analizi.

type input mat is array (1 to 600)

SDA_std logic vector (0 to 59);

type output mat is array (1 to 600)

SDA_std_logic_vector (0 to 25);
signal inputs: input_mat;

signal outputs:
J:

output_mat;

signal
begin
G2:for J in 1 to 600
c880_inst: c880 port
outputs (J));
inputs(J) <= (others
0, true, true));
end generate;
log_timingl: process
use std.textio.all;
file log: text
"c880mn_r.statdel";
variable line 1: line;
variable I, J:integer;
variable izlaz: SDA std logic vector (0
25);
variable delay mn r :
begin
wait for 1 ps;
for J in 1 to 600 loop
for I in 0 to 25 loop
izlaz outputs (J) ;
delay mn_r:= izlaz (I).dlmn;
write (line 1,delay mn r,left, 15);
end loop;
writeline
end loop;
wait;
end process log timingl;

integer;

generate

map (inp => inputs(J), outp

=> (0.0, 0.0, true, true, 0.

0.
open

write mode

to

real;

(log, line_1);

SL.5. Inicijalizacija pocetnih stanja signala i proces
vremenske analize testbench kola za ¢880 benchmark kolo

Da bi se kolo simuliralo i analiziralo, potrebno je u VH-
DL-u napisati poseban testhbench program. U tom programu
se netlista slozenog digitalnog kola instancira nekoliko
stotina puta. Sada se za svaki odgovarajuéi pojedinacni ulaz
svih tih kola prave matrice za iniciranje njihovog pocetnog
stanja 1 same simulacije. Svi odzivi logicke analize takode se
pamte u vidu matrice. Matrice ulaznih i izlaznih signala
definisane su novim tipom promenljive input mat i
output_mat. Ovo je sve prikazano u kodu na Sl. 5. Ovaj kod
sadrzi 1 opis procesa kojim se obavlja vremenska analiza —
log timingl, a koji se koristi za odredivanje minimalnog
kasnjenja rastuée ivice izlaznih signala ISCAS89 benchmark
kola ¢880. Ovo kolo sadrzi 60 ulaza i 26 izlaza. Svi rezultati
ove analize upisuju se u tekstualni fajl pod imenom
c880mn_r.statdel.

Sli¢ni procesi predvideni su i za simulacije za odredivanje
statistickog maksimalnog kaSnjenja rastuce ivice i statistickih
maksimalnih i minimalnih kasSnjenja opadajuce ivice svih
izlaza ovog kola.

4. REZULTATI

Kada se svako slozeno digitalno kolo simulira 600 puta,
ocekuje se ogromna koli¢ina podataka. Sve te podatke pot-
rebno je na odgovaraju¢i nacin predstaviti. Kod kola koja
imaju mali broj izlaza, dobijeni statisticki podaci mogu se
prikazati u vidu histograma. Na Sl. 6 prikazani su histogrami
odziva ISCAS c17 benchmark kola. Ovo kolo ima 2 izlaza, i
za svaki od tih izlaza moguce je generisati histograme maksi-
malnog i minimalnog kasnjenja prednje i zadnje ivice. Na
ovoj slici prikazani su samo histogrami minimalnog
kasnjenja rastuce ivice i maksimalnog kaSnjenja opadajuce
ivice za jedan od izlaza ovog kola.



Medutim, kada se analiziraju kola koja imaju mnogo vise
izlaza, kao §to je ISCAS c880 kolo, koje ima 26 izlaza, his-
togramski prikaz rezultata nije dobro resenje. U ovom slu-
¢aju, napisan je jo§ jedan Matlab program koji na osnovu
svih sakupljenih rezultata odreduje devijaciju kasnjenja po-
jedinih izlaza. Rezultati ovog izraCunavanja prikazani su u
tabeli 1. Pored vrednosti za devijaciju minimalnog kasnjenja
opadajuce, mn_f, minimalnog ka$njenja rastuée, mn_r, mak-
simalnog kasnjenja opadajuée, mx_f'i maksimalnog kasnjenja
rastuée, mx_r, u tabeli su predstavljeni i topoloski nivoi.
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S1.6. Histogrami pojedinih odziva ISCAS 89 kola c17:
a)mn_rl, b) mx_fI

Tabela.l. Standardna devijacije kasnjenja ISCAS c¢880
benchmark kola

izlaz |t.l.mn mn f mn r t.l.mx mx_f mx r
1 2 0.048589 0.052759 2 0.050674 | 0.050610
2 2 0.050828 0.050476 2 0.049100 | 0.050790
3 2 0.051576 0.049895 2 0.049352 | 0.048982
4 2 0.052952 0.049668 2 0.049607 | 0.051089
5 3 0.065288 0.060681 3 0.061082 | 0.062817
6 3 0.059224 0.057522 3 0.058721 | 0.056839
7 3 0.058623 0.062774 3 0.058978 | 0.061083
8 3 0.060815 0.058665 3 0.061629 | 0.062541
9 3 0.062117 0.058670 3 0.062595 | 0.063128
10 2 0.049499 0.049472 3 0.064401 | 0.060103
11 3 0.063138 0.061094 4 0.070156 | 0.072417
12 4 0.071049 0.076989 4 0.073077 | 0.073517
13 4 0.070504 0.068897 4 0.071786 | 0.069362
14 4 0.067937 0.069778 4 0.069788 | 0.068860
15 3 0.063707 0.059456 4 0.074612 | 0.072783
16 5 0.071932 0.073721 11 0.091900 | 0.089868
17 5 0.073976 0.073108 11 0.093782 | 0.096104
18 5 0.082620 0.080388 18 0.128925 | 0.132698
19 6 0.080513 0.080122 20 ] 0.122495 | 0.126766
20 5 0.075704 0.080168 20 0.124431 | 0.127338
21 5 0.078213 0.080897 20 ] 0.132566 | 0.136552
22 5 0.079373 0.080192 20 [ 0.139965 | 0.138840
23 6 0.082751 0.084195 22 0.129968 | 0.136279

24 6 0.080811 0.077761 24 0.148336 | 0.137821
25 6 0.080049 0.074921 24 0.135780 | 0.139389
26 6 0.078273 0.080604 24 0.136592 | 0.140061

puteva kroz koje prolaze signali sa ovakvim devijacijama
kasnjenja, t...mn i t.I.mx. Ove vrednosti dobijene su prime-
nom metoda datog u [7]. Na osnovu ovih rezultata moze se
sagledati uticaj duzine puta na konacnu devijaciju kasnjenja
nekog izlaznog signala.

5. ZAKLJUCAK

U radu je predlozen novi metod analize tolerancija kas-
njenja kod slozenih digitalnih kola. Metod objedinjuje vec
postoje¢e metode analize najgoreg slucaja i Monte-Carlo me-
tod, tako da se kao rezultat dobijaju statisti¢ki najgori sluca-
jevi kasnjenja. Metod je implementiran u VHDL koédu, i
verifikovan na pojedinim ISCAS89 benchmark kolima.
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