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В настоящее время для проведения анализа целостности сигналов может использо-
ваться ряд моделей, включая IBIS (и расширение этой модели – EBD), MOD (соответ-
ствующее расширение – PML), SPICE. Модели спецификации IBIS могут применяться 
при проектировании быстродействующих печатных узлов во многих системах про-
ектирования, в частности, в P-CAD 200X, Altium Designer, Mentor Graphics HyperLynx 
(LineSim, BoardSim) и в других программных средствах. IBIS-модели позволяют обхо-
дить трудности, связанные с созданием и применением для интегральных схем SPICE-
моделей, базирующихся на подробном описании внутренней структуры устройства. 
В данной работе рассмотрена экспериментальная методика создания IBIS-моделей. 
Основное внимание уделено интерпретации измеренных вольт-амперных характери-
стик входных и выходных буферов цифровых интегральных схем. В качестве базовой для 
создания IBIS-модели выбрана структура выходного буфера цифровой схемы, выпол-
ненная по КМОП-технологии. Одним из наиболее сложных этапов в экспериментальной 
методике является получение корректных динамических характеристик для создания 
IBIS-модели. Наряду с моделированием экспериментальная методика позволяет суще-

ственно уменьшить сложность и время создания IBIS-моделей.
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Введение
* В связи с повышением плотности печат-

ного монтажа и возрастанием рабочих частот 
устройств на основе цифровых интегральных 
схем возрастает сложность задач по обеспечению 
электромагнитной совместимости радиоэлектрон-
ных устройств, включая целостность сигналов. 

Для оценки искажений сигналов вследствие 
несогласованности сигнальных цепей и входов/
выходов интегральных схем, перекрестных по-
мех на печатной плате и других факторов при-
меняется ряд моделей цифровых микросхем, в 
том числе: IBIS (Input/Output Buffer Information 
Specification) и ее расширение – EBD, MOD (и рас-
ширение этой модели – PML), SPICE, Touchstone 
[1–3]. Применение IBIS-моделей обеспечивает 
значительное сокращение объема расчетов по 
сравнению с использованием полных эквива-
лентных SPICE-моделей (Simulation Program with 
Integrated Circuit Emphasis), интегральных схем, 
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базирующихся на детальном описании внутрен-
ней структуры изделия [4, 5]. 

IBIS-модель – это внешнее описание элек-
трического устройства (обычно цифровой высо-
коскоростной микросхемы), как «черного ящика», 
без учёта его внутренней структуры и особенно-
стей функционирования. Параметры IBIS-моделей 
получают на основе вольт-амперных характери-
стик (ВАХ) для различных логических состояний 
выводов по постоянному току, паразитных пара-
метров корпуса и переходных характеристик на 
резистивной нагрузке.

Моделирование с помощью IBIS-моделей 
позволяет провести оценку целостности сигна-
лов, определить работоспособность изделия на 
этапе проектирования. Предтопологический и 
посттопологический анализ с использованием 
IBIS-моделей реализован в ряде систем проек-
тирования печатных плат, в частности, в P-CAD 
200X, Altium Designer, Mentor Graphics HyperLynx 
(LineSim, BoardSim).

Однако IBIS-модель не всегда доступна для 
разработчика, что характерно, в частности, для 
элементной базы отечественного производства 
[4, 5]. Поэтому возникает потребность в разработ-
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ке методики создания IBIS-модели и проверки её 
на адекватность. 

Данная работа посвящена анализу процеду-
ры создания IBIS-моделей цифровых интеграль-
ных микросхем на основе экспериментальных 
данных. 

В основу IBIS-модели положена базовая 
структура буфера цифровой схемы. На рис. 1 
представлен пример структуры выходного КМОП 
буфера, включающей следующие элементы: GND 
Clamp – элементы, описывающие ВАХ защитных 
(«антизвоновых») диодов между сигнальным про-
водником и общим проводом («землей»); POWER 
Clamp – элементы, описывающие ВАХ защитных 
диодов между сигнальным проводником и пита-
нием; Pulldown – характеристики выходной части 
схемы между выходом и «землей»; Pullup – харак-
теристики выходной части схемы между выходом 
и питанием.

Технология построения IBIS-модели реали-
зуется на основе таблиц, задающих ВАХ буферов 
и переходные процессы, обусловленные паразит-
ными параметрами корпуса и входной ёмкостью 
кристалла. Эти характеристики можно получить 
из экспериментальных исследований образцов 
микросхем либо получить из SPICE-модели, для 

чего необходимо иметь такую модель, что не всег-
да возможно.

Рассмотрим порядок формирования IBIS-мо-
де ли на основе экспериментальных данных на при-
мере микросхемы CD4011BE (аналог – К561ЛА7), 
содержащей четыре логических элемента 2И-НЕ, 
выполненных по КМОП-технологии (рис. 2).

Процедура создания модели включает сле-
дующие этапы.
1. Определение типов выводов (входные, выход-

ные, вход/выход).
2. Установка буферов в требуемое состояние 

(управляющими сигналами) – измерения на 
выходах микросхемы проводятся при низком 
и высоком логическом уровнях.

3. Конфигурирование микросхемы, измерение 
ВАХ буферов микросхемы.

4. Исследование переходных процессов на выво-
дах буферов (определяется параметр Ramp – 
скорость переключения из 0 в 1 и из 1 в 0).

5. Определение паразитных параметров выводов 
(L, R, C).

6. Построение модели.
7. Проверка модели. Моделирование с исполь-

зованием созданной IBIS-модели и сравнение 
результатов моделирования с измеренными 
данными.

1. Исследование статических 
характеристик

Рассмотрим первые три этапа для микросхе-
мы CD4011BE.

1. Типы выводов для данной микросхемы 
однозначно определены в документации. В ряде 
случаев, например, при создании IBIS-модели ми-
кроконтроллера (у микроконтроллеров некоторые 
выводы способны работать и как вход, и как вы-
ход) может потребоваться специальная программа 
для перевода выводов в нужное состояние.
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Рис. 2. Схема элемента 2И-НЕ микросхемы CD4011BE и схема диодной защиты ее входов (справа) [5]
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Рис. 1. Структура выходного КМОП 
буфера [2]
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2. Установка выводов в нужное состояние. 
Для того, чтобы получить на выходе логической 
ячейки логический ноль, на оба выхода ячейки по-
дается напряжение 3…15 В (через дополнитель-
ный резистор). Для получения уровня логической 
единицы оба входа подключают к общему проводу.

3. Микросхема содержит в одном корпусе 
четыре независимых элемента 2И-НЕ, изготов-
ленных в одном технологическом цикле, следова-
тельно, разброс параметров будет минимальный 
и все измерения можно будет провести только на 
одном из элементов.

Измерение ВАХ служит основой для со-
ставления таблиц, которые согласно специфи-
кации IBIS описываются ключевыми словами  
(заголовками) [Pulldown], [Pullup], [GND Clamp] 
и [POWER Clamp].

Буферы могут моделироваться, используя 
различные комбинации таблиц с ключевыми сло-
вами в зависимости от их модели [Model_type] 
(входной – Input, выходной, – Output, ввода-выво-
да – I/O). Входные буферы включают только клю-
чевые слова [GND Clamp] и/или [POWER Clamp], 
используемые для описания поведения защитных 
диодов буфера. Выходные буферы обычно содер-
жат только таблицы [Pullup] и [Pulldown], так как 
характеристики их защитных цепей не могут быть 
выделены на фоне состояний низкого или высо-
кого выходного логического уровня. Буферы вво-
да-вывода (двунаправленные) могут выдавать или 
принимать сигналы, и, таким образом, все четыре 
ключевых слова для ВАХ обычно присутствуют 
для этих типов. 

Буфер с тремя состояниями, хотя и не спосо-
бен принимать сигналы, может быть переключен 
в состояние «0», «1» или переведен в состояние 
с высоким выходным импедансом, при котором 
характеристики защитных цепей очевидны. В 
результате буферы с тремя состояниями также 
обычно содержат все четыре ключевых слова для 
ВАХ. Другие типы буферов, например с открытым 
стоком, содержат комбинации четырех ключевых 

слов ВАХ, соответствующих их возможностям 
выдачи и приема сигналов.

Самой сложной задачей по окончании изме-
ре ний является получение скорректированной ВАХ, 
необходимой для формирования IBIS-модели.

В данном случае для микросхемы CD4011BE 
входные ВАХ определяются свойствами защит-
ной диодной цепи. Варианты схем для измерения 
ВАХ входных буферов представлены на рис. 3 и 
4 (подключение вольтметра может изменяться в 
зависимости от сопротивления измеряемой цепи). 
Во избежание неконтролируемого разогрева ми-
кросхемы и выхода ее из строя измерения следует 
проводить в импульсном режиме, исключая, одна-
ко, возможное влияние на результаты паразитных 
реактивностей. 

Следует отметить, что для IBIS-модели ВАХ 
буферов должны быть определены в диапазоне от 
отрицательного напряжения, значение которого 
выбирается равным напряжению питания микро-
схемы (VDD на рис. 3), до значения, равного удво-
енному напряжению питания. Полагается, что это 
условие необходимо выполнить для того, чтобы 
при анализе целостности сигналов IBIS-модель 
позволяла учитывать реакцию буфера на переот-
раженные сигналы, из-за которых напряжения на 
выводах микросхемы в наихудшем случае могут 
достигать максимального отрицательного ампли-
тудного значения –VDD или положительного ам-
плитудного значения VDD × 2.

Согласно спецификации IBIS, значения на-
пряжений в таблице [GND Clamp], измеренные 
относительно «земли», должны охватывать диа-
пазон как минимум от –VDD до VDD. Результаты 
измерений для входных цепей микросхемы, полу-
ченные при напряжении питания VDD = +5 В, пред-
ставлены на рис. 5 и 6.

Из полученной с помощью измерений та-
блицы [GND Clamp] для защитной цепи, свя-
занной с «землей», следует исключить точки, в 
которых напряжение равно или превышает VDD 
(см. рис. 6). Благодаря этому итоговая таблица 
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ВАХ [GND Clamp] в IBIS-модели не содержит 
данных, связанных с влиянием защитной цепи 
[POWER Clamp].

Данные [POWER Clamp] должны охваты-
вать как минимум диапазон от VDD до 2 × VDD (от-
носительно «земли»). Соответственно в итоговой 
таблице напряжения, отсчитываемые относитель-
но VDD, должны изменяться в диапазоне от – VDD 
до 0 В. Поэтому в полученной из измерений табли-
це ВАХ для [POWER Clamp] исключаются точки, 
в которых напряжение равно или более 0 В. Это 
гарантирует, что окончательная таблица [POWER 

Clamp] не содержит данных, относящихся к за-
щитной диодной цепи, связанной с «землей». 

Необходимо также отметить, что в случае 
буферов с ODT (On-Die Termination – встроенная 
«терминация» в чипе) на результаты измерений 
ВАХ будет оказывать влияние структура ODT. 
Выделение характеристик ODT связано с допол-
нительными трудностями. 

Схемы измерений для выходных буферов 
представлены на рис. 7 и 8.

Результаты измерений характеристик 
Pulldown и Pullup представлены на рис. 9 и 10.
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Измерения ВАХ [Pulldown] выполняются 
в режиме, при котором выходной буфер (или буфер 
ввода-вывода) переведен в состояние с низким ло-
гическим уровнем. Для того, чтобы удовлетворять 
минимальным требованиям спецификации IBIS, 
данные [Pulldown] должны перекрывать диапазон 
от –VDD до 2 × VDD. Если буфер имеет тип ввод/вы-
вод, то сначала следует вычесть токи цепей защи-
ты из полученных путем измерений значений тока 
и поместить результирующие значения в таблицу 
[Pulldown]. В этом случае при последующем ана-
лизе работы схемы с использованием IBIS-модели 
программа-симулятор суммирует данные таблицы 
ВАХ защитных цепей с таблицей ВАХ [Pulldown], 
воспроизводя при этом исходную таблицу ВАХ 
[Pulldown].

Таблица [Pullup] содержит данные ВАХ, по-
лученные при переключении выходного буфера 
(или буфера ввода-вывода) в состояние с высо-
ким логическим уровнем. При этом так же, как и 
в предыдущем случае, если буфер имеет тип ввод/
вывод, то следует вычесть токи цепей защиты из 
измеренных для выводов значений тока и ввести 
полученные данные в таблицу [Pullup]. В итого-
вой таблице данные [Pullup] также должны охва-
тывать диапазон от –VDD до 2 × VDD.

2. Исследование динамических 
характеристик

На рис. 11 представлена схема включения 
для исследования переходной характеристики 
выходного буфера микросхемы. Для измерения 
характеристик микросхемы CD4011BE исполь-
зовались двухканальный цифровой осциллограф 
TEKTRONIX TDS2024C и генератор импульсов 
PG-872, обеспечивающий длительность фронтов 
импульсов не более нескольких наносекунд. 

Измерения проводились при напряжении 
питания микросхемы 5 В. С генератора на вход 

микросхемы подавались положительные прямо-
угольные импульсы амплитудой 5 В, длительно-
стью 0,3–0,5 мкс, период повторения импульсов 
составлял 3 мкс. Длительность фронтов импуль-
сов, вырабатываемых генератором, не превышала 
2 нс. Длительность импульсов выбиралась не ме-
нее 0,1 мкс, так как при более коротких импульсах 
могло быть затруднено измерение переднего и за-
днего фронтов на выходе микросхемы.

На рис. 12 приведен вид осциллограммы 
при сопротивлении нагрузки на выходе буфера 
RH = 100 кОм. На осциллограмме жёлтым цветом 
выделен сигнал генератора (первый канал осцил-
лографа СН1), используемый для синхронизации 
осциллографа. Выбросы («звон») на фронтах им-
пульсов являются следствием влияния соедини-
тельного кабеля, и для данных измерений эти вы-
бросы не оказывают заметного влияния на время 
включения и выключения микросхемы.

Измерения показывают, что с уменьшени-
ем сопротивления нагрузки от 100 кОм до 10 кОм 
наблюдается небольшая (примерно 200 мВ) «про-
садка» амплитуды импульса и его фронт становит-
ся более «затянутым». Данное измерение показы-
вает влияние снижения сопротивления нагрузки 
на параметры выходных импульсов.

Полученные осциллограммы позволяют 
сформировать таблицу значений, описывающую 
измеренную переходную характеристику для 
IBIS-модели микросхемы. На рис. 13 приведена 
фрагмент осциллограммы, на которой красным 
цветом выделен передний фронт импульса на вы-
ходе микросхемы, а на рис. 14 показан соответ-
ствующий ему восстановленный по таблице вид 
сигнала.

В переходной характеристике представляют 
интерес крутизна фронта и его длительность. Эти 
параметры напрямую связаны с паразитными па-
раметрами (L, C) кристалла микросхемы, а также 
её корпуса. 
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3. Структура разделов файла 
IBIS‑модели
Файл IBIS-модели имеет расширение *.ibs 

и может создаваться и редактироваться в обычном 
текстовом редакторе, но более предпочтительно 
использование специализированной програм-
мы Visual IBIS Editor компании Mentor Graphics. 
Файл IBIS-модели состоит из трех частей с допол-
нительным, но не обязательным «внешним» опи-
санием корпуса. Эти три части включают следую-
щие данные.
1. Общая информация о самом файле и моделиру-

емом компоненте.
2. Имя компонента, расположение выводов и их 

описание.
3. Описания каждого уникального буфера в ком-

поненте.

Первый раздел файла модели, содержащий 
основную информацию о самом файле и разме-
щенных в нем данных, может включать ключевые 
слова, представленные в табл. 1.

Ниже приведен фрагмент начала файла 
IBIS-модели микросхемы SN74AHC125, предо-
ставляемой компанией Texas Instruments для сво-
бодного использования (http://www.ti.com/product/
SN74AHC125). Как видно, в одном файле IBIS-
модели могут одновременно содержаться харак-
теристики для различных типов корпусов, в ко-
торых изготавливается микросхема. IBIS-модель 
SN74AHC125 содержит характеристики сразу для 
шести типов корпусов.

Второй раздел файла IBIS-модели содер-
жит информацию о параметрах выводов буферов 
и корпуса микросхемы. Второй раздел начинает-
ся с названия компонента и указания его корпуса. 
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Рис. 13. Осциллограмма – передний фронт 
импульса (красная линия). Масштаб  
по вертикальной оси – 1 В/деление,  
по горизонтальной – 20 нс/деление
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Рис. 14. Переходная характеристика, 
построенная по таблице значений, 
сформированной для IBIS-модели

Таблица 1
Параметры первой части файла IBIS-модели

Ключевое 
слово

Обязательный 
параметр
(да/нет)

Описание

[IBIS Ver] Да Версия спецификации IBIS, используемая в файле

[Comment char] Нет Изменение символа комментария. По умолчанию используется символ 
комментария – « | »

[File Name] Да Название файла. Все имена файлов должны быть представлены в нижнем 
регистре (строчными буквами). Расширение имени файла – «ibs»

[File Rev] Да Уровень ревизии файла. Спецификация IBIS содержит руководящие принципы 
для назначения уровней ревизий

[Date] Нет Дата создания файла

[Source] Нет Источник данных в файле. Данные из справочника? Данные из 
моделирования? Измеренные?

[Notes] Нет Составляющие или определенные для файла примечания (поясняющие записи)
[Disclaimer] Нет Правовая оговорка (сведения юридического характера)
[Copyright] Нет Уведомление об авторском праве файла
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Этот раздел может включать ключевые слова, при-
веденные в табл. 2.

Ниже приведен фрагмент второй части 
файла IBIS-модели микросхемы SN74AHC125. 
Как видно, в ней используются всего четыре 
ключевых слова.

Для измерения паразитных параметров корпу-
са микросхемы необходимо проведение значитель-
ного объема измерений. В случае затруднений при 
экспериментальном определении параметров корпу-
са можно использовать значения паразитных параме-
тров корпуса для аналогичных микросхем в таком же 
корпусе и с подобной внутренней структурой. 

Согласно синтаксису стандарта IBIS, дан-
ные измерений могут быть представлены в раз-
ных форматах. Допускается, например, записать 
параметр R_pkg в виде «450.840m» или же в виде 
«4.50e-02», или же параметр L_pkg записать как 

«5.407nH» или «5.407e-09». Ещё пример: время 
в колонке «Time» можно указывать в формате 
«1.042E-09s» либо «1.042E-09» без буквы «s», но 
для удобства восприятия обычно используют пер-
вый вариант. При этом временной параметр мо-
жет быть записан в виде «1.042nS» или «1042fS». 
Синтаксис стандарта IBIS разрешает использо-
вание размерных приставок, таких как: f (10−15); 
p (10−12); n (10−9); u (10−6); m (10−3).

Третий раздел файла IBIS-модели содер-
жит таблицы значений ВАХ и переходных (вольт-
секундных) характеристик для каждого независи-
мого буфера. Раздел начинается с ключевого слова 
[Model] – с него начинается описание данных для 
конкретного буфера. В то время как модель самого 
буфера бывает довольно сложной, описание для 
большинства буферов может включать всего 
несколько параметров и ключевых слов.

 
############################################################# 
| TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED 
| Standard Linear and Logic Group 
| IBIS Model of SN74AHC125 
| QUADRUPLE BUS BUFFER GATES WITH 3-STATE OUTPUTS 
| This file contains package information for the following: 
|  PDIP 14-pin (N) package as [Component] AHC125_N 
|  SOIC 14-pin (D) package as [Component] AHC125_D 
|  SSOP 14-pin (DB) package as [Component] AHC125_DB 
|  TVSOP 14-pin (DGV) package as [Component] AHC125_DGV 
|  SOP 14-pin (NS) package as [Component] AHC125_NS 
|  TSSOP 14-pin (PW) package as [Component] AHC125_PW 
| This device can be powered at the following Vccs: 
|  3.3 volt Vcc 
|  5 volt Vcc 
|  2.2 volt Vcc 
| This file provides unique models under the [Model Selector] for each Vcc. 
| For operation at a specific Vcc, select the appropriate model after each 
| [Model Selector] keyword. 
|############################################################# 
| 
[IBIS Ver]      3.2 
[Comment char]  |_char 
[File Name]     sn74ahc125.ibs 
[File Rev]      1.1 | a_die 
[Date]          April 19, 2002  
[Source]        Data created from TI-SPICE simulations at TI-SLL. 
[Notes]         The following is an IBIS list for the SN74AHC125. 
                Please contact sllibis@ti.com with questions and 
                comments concerning SLL IBIS models. 
                -As there is no power clamp diode in the Input and OE 
                 Models, we removed the Pwr Clamp table data from those  
                 Models. 
                -C_comp values are taken at a different test condition 
                 than the data sheet. 
| 
| 
|************************************************************** 
[Disclaimer]    Property of Texas Instruments Incorporated.   

… 
| 
|**************************************************************** 
 

 

 

 

Может эти фрагменты сделаешь пдф и как картинку иначе поте-
ряешь расположение??? 
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| Component AHC125_N 14-pin PDIP 
|********************************************************** 
| 
[Component]     AHC125_N 
[Manufacturer]  Texas Instruments, Inc. 
[Package] 
|                       typ             min            max 
R_pkg       4.500e-02   3.700e-02   6.300e-02 
L_pkg       5.407e-09   3.922e-09   6.942e-09 
C_pkg       3.890e-13   2.050e-13   6.040e-13 
| 
|********************************************************** 
| 
[Pin]    signal_name   model_name           R_pin        L_pin         C_pin 
| 
1           1NOE      AHC125_OE            6.300e-02   6.942e-09   6.040e-13 
2           1A           AHC125_IN             3.700e-02   6.200e-09   4.060e-13 
3           1Y           AHC125_OUT          4.200e-02   4.389e-09   3.220e-13 
4           2NOE      AHC125_OE            3.800e-02   3.922e-09   2.050e-13 
5           2A           AHC125_IN              3.900e-02   4.301e-09   2.980e-13 
6           2Y           AHC125_OUT          3.800e-02   5.329e-09   3.560e-13 
7           GND        GND                         5.300e-02   6.510e-09   5.440e-13 
8           3Y           AHC125_OUT          5.300e-02   6.437e-09   5.390e-13 
9           3A           AHC125_IN              3.900e-02   5.352e-09   3.470e-13 
10          3NOE     AHC125_OE            4.200e-02   4.473e-09   2.970e-13 
11          4Y          AHC125_OUT          4.400e-02   4.326e-09   2.250e-13 
12          4A          AHC125_IN              4.200e-02   4.295e-09   2.800e-13 
13          4NOE     AHC125_OE            4.200e-02   6.318e-09   4.180e-13 
14          VCC        POWER                   6.100e-02   6.900e-09   6.030e-13 
| 
|************************************************************ 
 

 

Таблица 2
Параметры второй части файла IBIS-модели

Ключевое 
слово

Обязательный 
параметр?

(да/нет)
Описание

[Component] Да
Название описываемого моделью компонента. Общепринятая практика – 
использовать в названии часть промышленного обозначения компонента. Файл 
модели может содержать многократные [Component] описания

[Manufacturer] Да Наименование производителя компонентов

[Package] Да
Ключевое слово указывает данные о диапазоне (минимальные, типичные 
и максимальные значения), в пределах которого может изменяться 
сопротивление выводов корпуса, индуктивность и емкость (параметры R_pkg, 
L_pkg и C_pkg)

[Pin] Да
Ключевое слово открывает подраздел, включающий информацию о выводах 
буферов. Кроме того, разработчик модели может использовать это ключевое 
слово для перечисления значений R, L и C каждого отдельного вывода 
(параметры R_pin, L_pin и C_pin)

[Package 
Model] Нет

Если модель компонента включает внешнюю модель корпуса (или в файле IBIS 
используется запись [Define Package Model]), данное ключевое слово указывает 
имя этого корпуса модели

[Pin Mapping] Нет
Ключевое слово используется, если разработчик модели желает включить 
информацию о цепи «питания» буфера и соединениях «земли». Эта 
информация может быть использована для моделирования с участием 
переключения нескольких выходов

[Diff Pin] Нет Ключевое слово используется для связывания буферов, для которых должно 
использоваться специальное управление, здесь – дифференциальная пара
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Now a number of models can be applied to the signal integrity analysis, including: IBIS (and its expan-
sion – EBD), MOD (and expansion of this model – PML), SPICE. IBIS models found application in many 
systems of design, in particular, of P-CAD 200x, Altium Designer, Mentor Graphics HyperLynx and in 
others. Application of IBIS models allows to bypass the difficulties connected with creation and application 
of SPICE models of the integrated circuits which are based on the detailed description of internal structure 
of a product. In this work we discuss experimental methods of IBIS models creation. The main attention is 
paid to interpretation of measured I-V curves of digital integrated circuits input and output buffers. The 
basic structure of the output CMOS buffer of the digital scheme is the basis for IBIS model. One of the most 
difficult stages upon termination of physical measurements include the obtaining the corrected dynamic 
characteristics for creation of IBIS model. Along with simulations, the experimental methodology can sig-

nificantly reduce complexity and time for IBIS models generation. 
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