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ABSTRACT

A robust and accurate technique for analyze signal
integrity on high-speed VLSI interconnects using frequency
asymptotic models based on measured S parameters is
present. These models may contents general lumped and
distributed elements and can be easily implemented into a
general time domain simulator. The following method is
useful for evaluate transient responses of high-speed
interconnect circuits with negligible errors compared with
other conventional techniques. To guarantee the smallest
model order is realized one optimization process that use a
genetics algorithms.

1. INTRODUCCIÓN

Para diseñar sistemas electrónicos digitales de alta
velocidad que presenten gran funcionalidad, es necesario
disponer de modelos precisos capaces de incorporar los
efectos electromagnéticos, de naturaleza distribuida,
presentes en las interconexiones, encapsulados y en
general en todos los diseños que empleen circuitos
impresos como son los retardos, las reflexiones y el ruido.
La dificultad de este modelado es debida a la complejidad
de los modelos obtenidos. Los programas de simulación de
circuitos estándar no pueden abordar el elevado número de
variables de estado que surgen en este modelado y que
emplean inductancias, capacidades y resistencias
distribuidas.

Para abordar el complejo problema del modelado es
necesario desarrollar técnicas que permitan reducir el
orden del modelo [1]. En la técnica propuesta se generan
modelos de orden reducido para las interconexiones que
parten del conocimiento de los parámetros S y emplean
topologías basada en el Método Generalizado de las
Características compuesta por impedancias y generadores.

2. MODELADO DE INTERCONEXIONES

La técnica propuesta parte de un modelo basado en el
Método Generalizado de las Características [1] que se
compone de impedancias de entrada, Zii(s) y de fuentes de

tensión, Fij(s). Las ecuaciones que definen el circuito
equivalente que será modelado responden a la expresión
matricial:

V = ZI + E = ZI + F [V + Z0 I]

Los elementos constitutivos del circuito equivalente
expresados por medio de las matrices Z y F están
relacionados con los parámetros S del circuito lineal de n
puertas mediante las siguientes relaciones funcionales [1]:
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Los componentes constitutivos del modelo de la red
lineal se determinan mediante una aproximación,
compuesta por un número reducido q de polos simples, pj,
y sus correspondientes residuos kj. Así, los simuladores de
circuitos de propósito general pueden abordar las
dimensiones del problema. La técnica desarrollada permite
aproximar las funciones de los componentes que forman el
modelo propuesto X(s) -Zii(s),Fij(s)- determinadas en
puntos discretos de frecuencia, por medio de una función
aproximada X*(s) del tipo:
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La obtención del modelo aproximado se realiza por
medio de un algoritmo genético [3] que comienza
definiendo un cromosoma o conjunto de valores de los
parámetros a optimizar que se denominan genes. Estos
parámetros son los polos y los residuos de las funciones Zii

y Fij. Un cromosoma tiene N=2q parámetros, dados por c1,
c2,... cN, donde q es el número de polos/residuos. El
algoritmo comienza con un gran número de cromosomas
aleatorios que tienen una función de coste asociada que se
evalúa para cada uno de ellos, obteniéndose un “valor de
mérito” que se asigna al correspondiente cromosoma. La
función de coste responde a la expresión:
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Figura. Geometría y formas de onda de las
líneas activa y pasiva

Respuesta de la línea pasiva

Respuesta de la línea activa

donde la precisión de la aproximación viene dada por las
matrices de error relativo de magnitud y de fase e1(sk) y
e2(sk). El siguiente paso es clasificar los cromosomas, los
Ncro/2 cromosomas peores son descartados y
posteriormente son emparejados los Ncro/2 cromosomas
restantes. Una vez que han sido emparejados, los nuevos
descendientes son creados mediante un intercambio entre
el material genético de los pares de cromosomas realizado
mediante una combinación lineal aleatoria. Después de
cada iteración el número total de cromosomas permanece
constante e igual a Ncro. A continuación, se producirán
mutaciones aleatorias que alteran un pequeño porcentaje
de genes dentro de la lista de cromosomas multiplicando el
gen por un número aleatorio comprendido en el intervalo
[0,1]. Una vez producida la mutación se evalúa de nuevo la
función de coste en los cromosomas descendientes y en los
mutados y el proceso vuelve a repetir. El número de
generaciones que evoluciona depende de si se encuentra
una solución aceptable o de si el número de iteraciones
prefijado es excedido. En general es posible obtener una
función de coste de 0.01 con modelos de orden 5-30.

3. EJEMPLO

Consideramos dos líneas de transmisión de cobre
acoplada con una longitud total de 5 cm. La línea activa es
conectada a un generador de pulsos trapezoidales de 1V de
amplitud, 0.8 ns de anchura y con unos tiempo de subida y
de bajada de 0.1 ns. Las cargas en todos los terminales son
resistencias de 100Ω  [4]. Los parámetros S han sido
calculados en 101 puntos entre 0 y 10 GHz. La figura
muestra la geometría de las líneas microstrip no uniformes
acopladas y las formas de onda en las líneas activa y pasiva
tanto en los extremos del generador como en los de la
carga. El orden de los modelos obtenidos para las
funciones Z y F están comprendidas entre 8 y 11. Los
resultados obtenidos son idénticos al ejemplo desarrollado
en la referencia.

4. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una técnica que permite el análisis
de interconexiones en sistemas electrónicos de alta
velocidad por medio simuladores de circuitos de propósito
general. Para ello se han obtenido unos modelos
asintóticos mediante un algoritmo genético. Los resultados
obtenidos han validado este método.
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