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RESUMO

Este trabalho retine e organiza um conjunto de técnicas para o desenvolvimento, otimizagdo e
validac@o de bibliotecas de células digitais (Standard Cell Libraries - SCLs) para utilizagdo em
circuitos de baixa poténcia. Sao apresentadas orientacGes gerais para criacao de SCLs em diferentes
tecnologias, assim como as limitagdes das técnicas apresentadas. Ao fim do trabalho é criada uma
pequena SCL na tecnologia XC06 da X-FAB para se verificar e ilustrar as informagoes apresentadas
anteriormente. Este trabalho tem como objetivo servir como uma base concreta e completa para

futuros desenvolvimentos de SCLs de baixa poténcia.

ABSTRACT

This work compiles and organizes a set of techniques for development, optimization and validation
of standard cell libraries (SCLs) aimed for low power circuits. It presents general guidelines for
SCL development in different technologies and discusses the limitations of these techniques. The
final part of this work consists in the design of a small SCL on XC06 technology from X-FAB for
verification and as example of the information previously presented. This work’s objective is to

serve as a concrete and complete foundation for future low power SCL development.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Nos ultimos anos o campo da eletronica tem se estendido, encontrando novas aplicacdes que
nao eram possiveis ou economicamente viaveis ha dez ou mais anos [1|. Muitas dessas novas apli-
cagbes embarcadas exigem um conjunto de sensores, processadores, transmissores e outros tipos
de dispositivos eletrénicos que, por serem moveis ou encontrarem-se em lugares pouco acessiveis,
tém como fonte de energia uma bateria [2][3], enquanto em outros casos energia elétrica é gerada
em pequenas quantidades a partir de luz solar, vibragbes ou indugao eletromagnética [4]. Dentre
tais aplicagoes encontram-se redes de sensores sem fio, dispositivos biomédicos implantaveis, ar-
mazéns inteligentes, monitoramento de poluicdo, de florestas e de rebanhos, computagao vestivel

e ambientes inteligentes. [5]

Em aplicagbes desse tipo, um importante fator que dificulta o projeto é o trade-off entre o
tempo de vida e o tamanho dos dispositivos. O parametro de maior influéncia sobre estes dois
fatores é a bateria usada. O projetista deve procurar uma bateria que seja capaz de alimentar o
dispositivo por um tempo aceitivel para a aplicacao, porém sem que o tamanho nem o custo do
dispositivo fiquem muito grandes. Para certas aplicagoes que exigem uma grande quantidade de
dispositivos, como sistemas de monitoramento, caso o custo individual de cada dispositivo suba, o
custo total do sistema pode-se tornar uma desvantagem em relacdo aos competidores. Por outro
lado, o uso de baterias maiores diminui a frequéncia de manutencao [6]. Um caso que demonstra
bem o problema é o projeto de implantes biomeédicos [7][8]. O uso de baterias maiores faz com que
os dispositivos causem mais desconforto nos pacientes devido ao aumento de tamanho e de peso
dos implantes. Em compensacao, baterias de maior capacidade fazem com que a frequéncia de
manutencao dos implantes seja menor, o que é mais agradével para os pacientes, visto que a troca

de bateria de um implante biomédico pode ser um processo bastante invasivo.

Uma solugdo para este problema é desenvolver circuitos que executem as func¢des desejadas com
um foco em baixo consumo de energia [9]. Muitas vezes circuitos utilizados para esses tipos de
aplicacOes embarcadas nao exigem uma performance muito alta em relacdo a microprocessadores

de proposito geral modernos. Com isso em vista podemos comprometer, em algumas situagoes,



alguns parametros do circuito como velocidade de clock, ganho ou mesmo precisdo para diminuir

a poténcia consumida, visando um sistema melhor como um todo como resultado final. [10]

1.2 Definicao do problema

A maior parte das bibliotecas de células digitais disponiveis no mercado atualmente tém como
foco aplicagoes que nao tém como prioridade a geragdo de circuitos de baixa poténcia, mas a
implementagdo de circuitos de alto desempenho [6]. Essas bibliotecas podem ser usadas sem
problemas para a geracao de circuitos digitais de alta velocidade. Porém, se o objetivo do projetista
é criar circuitos de baixo consumo ele devera utilizar células digitais projetadas especialmente para
tal. [11]

Células digitais de baixa poténcia podem ter diferencas significativas em comparagdo as suas
equivalentes de alto desempenho. As técnicas usadas para se diminuir a poténcia consumida de
um circuito digital podem gerar circuitos com transistores de tamanhos diferentes, topologias de
células diferentes ou até mesmo alterar a préopria estrutura do circuito para evitar o uso de algumas
células que podem ser problematicas no caso de circuitos de baixa poténcia, como é o caso de portas

NOR [12]. Estes problemas serdo tratados nos capitulos seguintes.

Para que possa haver um desenvolvimento agil e confiavel de bibliotecas ULP (Ultra Low
Power) ¢é necessario um framework de projeto de células digitais de baixa poténcia. Assim, o
desenvolvimento de chips de baixa poténcia tornar-se-a mais rapido e confidvel, diminuindo os

custos de projeto e melhorando a qualidade dos chips projetados.

1.3 Objetivos do projeto

O desenvolvimento deste projeto visa a criacao de um conjunto de praticas e procedimentos
para padronizar a concep¢ao, o projeto, a otimizagao e o teste de uma biblioteca de células digitais
que tém como objetivo baixo consumo de energia. Algumas células foram criadas de acordo com
os procedimentos desenvolvidos, desde a fase inicial de escolha e simulacao de esquemaéticos até o

desenho do leiaute do chip de teste.

Foram estabelecidas métricas de avaliacdo de desempenho das células projetadas, assim como
regras e restricoes nos procedimentos de projeto. Foi analisada a compatibilidade dos procedi-
mentos tradicionais de células digitais com as exigéncias de projetos em baixa poténcia e com o

processo de otimizacao automéatica que foi utilizado.

A criagdo da biblioteca de células digitais envolveu também a escolha de certos pardmetros
globais para todas as células da biblioteca, como a tensao de alimentacgao utilizada e a frequéncia
do clock. Estas escolhas devem ser feitas com base nas necessidades do circuito e com as demandas

do cliente em mente.



1.4 Apresentacao do manuscrito

No Capitulo 2 sao reunidas informacoes encontradas na literatura relevante sobre projeto de
células digitais e circuitos de baixa poténcia. Em seguida, o Capitulo 3 descreve a metodologia
desenvolvida para o desenvolvimento e otimizacao de células digitais de baixa poténcia. No Capi-
tulo 4 é detalhado o projeto de um flip-flop D a titulo de estudo de caso, e sdo mostradas algumas
outras células que foram projetadas e sao dadas informacoes sobre o chip de teste das células,
seguido das conclusoes no Capitulo 5. O Anexo I contem figuras adicionais do projeto das células
descritas no Capitulo 4, em seguida uma nova técnica que pode ser utilizada no projeto de células
digitais em algumas tecnologias de fabricacao é descrita no Anexo 11, e finalmente o Anexo III

contém detalhes sobre as condigdes de simulacao de uma porta inversora.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Neste capitulo serdo mostrados conceitos e técnicas presentes em referéncias pertinentes que
foram utilizados como suporte para este trabalho, visando uma contextualizacdo sobre temas re-
levantes e maior clareza na leitura deste texto. Comenta-se sobre técnicas de projeto de células
digitais, assim como seus aspectos individuais de leiaute. Métodos de reducdo de poténcia de
circuitos integrados e cuidados que devem ser tomados também serdao discutidos neste capitulo.
Finalmente, serao abordados aspectos de simulagado e verificacdo dos circuitos projetados, assim

como as ferramentas utilizadas.

2.2 Fluxo de projeto de circuitos digitais

O projeto de circuitos digitais segue a sequéncia de passos mostrada na Figura 2.1, que mostra
a sequéncia dos seguintes passos principais: projeto funcional do sistema, projeto l6gico, projeto
do circuito a partir do projeto logico e finalmente o projeto fisico do circuito. O procedimento
de projeto de chips VLSI (Very Large Scale Integration) comeca com a descricao do hardware
desejado por meio de uma linguagem de descri¢do de hardware (HDL) como Verilog ou VHDL.
Essa descricao é feita no nivel do comportamento desejado do circuito, nao se preocupando num
primeiro momento com a descrigdo em baixo nivel dos elementos que estardao presentes no circuito
final. A interpretacdo desta descricdo e subsequente geracdo de um netlist apropriado sdo feitas
automaticamente através de programas sintetizadores. Em muitos casos, a descricao do circuito
pode ser traduzida em circuitos digitais e eletronicos de diferentes formas, podendo ter como foco
velocidade, robustez, poténcia ou outros parametros. As diferentes configuracoes de um circuito
interpretadas a partir de um codigo HDL gerardo circuitos que exercem a mesma fungdo, porém
podem funcionar de maneiras diferentes para se adequar aos diferentes parametros escolhidos pelo

projetista.

Como a descrigado em HDL descreve diretamente o comportamento de um circuito digital, a

simulacao do circuito neste estagio é muito mais rapida que a simulagdo direta dos componentes
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Figura 2.1: Fluxo de projeto de circuitos digitais VLSI

eletronicos. A simulacdo do circuito em nivel elétrico e em nivel de leiaute exigem o uso de
equacoes nao-lineares que descrevem o comportamento de cada componente, enquanto a simulagio
de um codigo HDL utiliza descri¢oes diretas de componentes digitais, que tratam apenas de valores
logicos e sdo de muito mais facil processamento por um simulador. Essa vantagem de simulagao
de circuitos descritos em HDL traz uma maior agilidade na verificagdo e em eventuais alteragoes

realizadas no projeto. [13]

A sintese de circuitos digitais a partir de uma descri¢do em HDL ocorre em dois estagios princi-
pais. O primeiro passo é traduzir o c6digo em um conjunto de portas légicas cujos comportamentos
correspondam ao que foi descrito. Esses componentes 16gicos sdo dispositivos ldgicos como portas
NAND e flip-flops, e nesta etapa ainda nao estao ligados a estruturas reais de silicio. O programa
relaciona o cédigo que estd sendo interpretado com componentes de comportamento conhecido.
Esses componentes sao entdo selecionados e interconectados de forma a criar um circuito légico
correspondente & descricdo. Ao fim deste estigio, é gerada uma netlist, um arquivo de texto que

descreve todas as células légicas do circuito e como estas se conectam umas as outras.

Em seguida, cada componente da netlist gerada é associado a um componente fisico. Isso é
feito através de uma biblioteca de células digitais, um conjunto de componentes digitais que foram
projetados e verificados individualmente com este objetivo. Neste momento a topologia do circuito
é definida e o programa trata da disposicdo e conexao fisica das células digitais. O resultado final
desta etapa consiste em um leiaute pronto para fabricacdo, descrevendo precisamente a posicdo
e as conexoes de cada um dos elementos do circuito. Sendo assini, nesta etapa o programa deve

tratar problemas como alimentacao das células, temporizacao e atrasos, pinos de entrada e saida



e varios outras questdes provenientes da disposicao fisica do circuito.

Esse processo de sintese de circuitos digitais possibilita a criagao de circuitos com enormes
quantidades de transistores em um perfodo mais curto e com menos esfor¢o em comparagdo ao
procedimento de projeto manual, como sao feitos circuitos analdgicos, que costumam ser projetados
e ajustados para cada uso individualmente. Sem isso, dispositivos que atualmente sdo vistos como

comuns seriam impensaveis, como era o caso hé algumas décadas.

2.3 Células digitais

Para que os programas de interpretacao de HDLs possam fazer a traducao da descricao funcional
do circuito para um leiaute que possa ser fabricado, os programas necessitam referéncias para cada
tipo de fungao logica que serd colocada no chip. Sendo assim, os programas de sintese de circuitos
digitais recorrem a bibliotecas de células digitais para a traducdo de descricdo funcional para
um circuito fabricavel [14]. Essas bibliotecas de células digitais consistem em conjuntos de portas
logicas projetadas e verificadas anteriormente que implementam fungoes digitais. As células digitais
nestas bibliotecas sdao projetadas e verificadas manualmente para que se tenha certeza de que todas
as células funcionem adequadamente. Para que este processo possa ser feito automaticamente, as

células digitais de uma mesma biblioteca devem seguir alguns padroes.

O primeiro parametro que deve ser padronizado entre todas as células de uma mesma biblioteca
é a altura da célula. No processo de sintese automadtica, as células digitais serdo justapostas na
mesma, orientacdo em longas filas. Para que haja um aproveitamento méximo de area do chip,
e visando simplicidade na hora de criacao do leiaute, as células digitais devem ser de formato
retangular e todas devem ter a mesma altura [13]. E facil notar que caso algumas células tenham
alturas diferentes, uma disposicao 6tima das células serd muito mais dificil de se obter. Com todas
as células de mesma altura, longas fileiras de células sdo facilmente criadas sem nenhum problema,

como é mostrado na Figura 2.2.

ground
I

Figura 2.2: Conexao das trilhas de Vg e G,,q de células adjacentes [13]

Similar ao problema das alturas, as trilhas de alimentacao (Vg e Gpq) também devem ser
patronizadas em todas as células para que nao ocorram problemas no processo de sintese automatica
do circuito digital. Usa-se uma trilha de Vgzg no topo da célula e uma trilha de G,4 na base.
Essas trilhas devem ter a mesma largura em todas as células da biblioteca, independentemente da

poténcia consumida por cada célula. Isso é feito por duas razdes principais. Primeiramente, o uso



de diferentes larguras para as trilhas de alimentacao em diferentes células pode levar a erros de DRC
(Design Rules Check) no momento de justapor as células [14]. Além disso, as trilhas de alimentacao
nao conduzem apenas a corrente da propria célula, mas também costumam conduzir a corrente de
algumas células adjacentes, ji que a fonte de energia nao é conectada diretamente a cada célula
individualmente [13]. Como a alimentagao é feita a cada grupo de células, a corrente utilizada
pelas células mais distantes da fonte de energia estard passando pelas trilhas de alimentacao das
células intermediarias. FExistem diferentes técnicas para alimentacao de células digitais, ndo serdo

dados detalhes sobre este processo neste trabalho. Mais detalhes podem ser encontrados em [13].

O processo de sintese automéatica de circuitos traz outras limitacoes ao projeto de células
digitais. Exceto em tecnologias de fabricagao muito antigas que possuem poucas camadas de
metal [13], as células digitais serdo colocadas lado a lado para formar o chip. Por isso, células
digitais devem utilizar o minimo possivel das camadas superiores de metal para as conexdes de
componentes dentro de uma mesma célula, reservando estas camadas para o roteamento que serd
realizado no processo de sintese fisica do chip. Sendo assim, bibliotecas costumam utilizar poucas
camadas metdalicas do processo para fazer contatos dentro das células. Com essa limitacdao em
mente, e aproveitando-se da robustez de circuitos digitais, projetistas muitas vezes utilizam até
mesmo trilhas de polisilicio para fazer o contato entre transistores préximos, mesmo que isso

contribua fortemente para as capacitincias parasitas e para a resisténcia das trilhas.

A Figura 2.3 [15] ilustra uma visao em corte da tecnologia de fabricagdo XC06 da X-FAB,
assim como alguns exemplos de componentes comuns na fabricagdo de chips, como transistores
PMOS e NMOS. Como as trilhas que conectam diferentes células sdo mais longas que as conexoes
de componentes dentro da célula, as trilhas de menor capacitincia e resisténcia devem ser usadas
para conectar diferentes células [12]. Como a capacitancia de uma trilha tem uma relagdo de
proporcionalidade inversa com a distincia para o substrato, as trilhas de menor capacitancia sao

as trilhas superiores do processo. [11]

NMOS Poly-Poly-CAP PMOS

self-aligned p-well

‘ p-substrate

Figura 2.3: Ilustracao de corte no plano sagital de um chip fabricado na tecnologia XC06 [15]

Uma técnica usada para se obter roteamentos mais compactos no projeto das células é a se-
paracdo em diferentes camadas de trilhas horizontais e de trilhas verticais. Essa estratégia visa

agrupar todas as trilhas (ou trechos de trilhas) que sigam uma mesma dire¢do na mesma camada.



A Figura 2.4 [13] mostra como essa técnica poderia ser usada para separar as conexdes em duas
camadas de metal, M1 (horizontal) e M2 (vertical). Trajetos mais complicados podem possuir
trechos verticais e horizontais. Neste caso, recomenda-se que cada trecho horizontal ou vertical da
trilha esteja na camada adequada para evitar problemas com outras trilhas. Essa prética leva a

um leiaute mais compacto e é de mais facil projeto que um leiaute criado sem essa regra. [13][14]
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Figura 2.4: Separacao de trilhas verticais e horizontais em diferentes camadas [13]

2.4 Baixa poténcia

O objetivo deste trabalho é criar bibliotecas de células digitais cujas células consumam o mi-
nimo possivel de energia dentro das possibilidades impostas pela tecnologia de fabricacdo e pelos
requisitos do projeto. Escalonamento de tensdo de alimentagdo é certamente uma maneira muito
efetiva, de reduzir o consumo de energia do circuito, logo o projeto de circuitos de baixa poténcia
implica no projeto de circuitos de baixa tensao [11]. Por esta razao, circuitos de baixa poténcia
operam com tensoes inferiores ou proximas a tensdo de limiar MOS. A operagdo desses circuitos
em baixas tensdes oferece grandes oportunidades em termos de baixo consumo energético, porém

impde também sérios desafios. [16][17][18]

Ist, T D D
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Figura 2.5: Contribuicoes Igy, Ig e I; para as correntes de um transistor NMOS em regime

sub-limiar [6]

A figura 2.5 (a)-(c) [6] mostra as trés correntes observadas em um transistor NMOS em regime
sub-limiar (Vs < Vrp, onde Vg € a tensdo de limiar do transistor). As correntes sdo: (a) a
corrente de sub-limiar Igp; (b) a corrente de gate I; (¢) a corrente de jungao I;. Devido a uma

dependéncia muito mais forte em relacdo a Vg, as correntes I e I; tendem a ser muito menores



que Ig7, logo a corrente de sub-limiar de um transistor NMOS é dominada pela contribuicao Igr,

que é normalmente escrita na seguinte forma [7]:

I~ Igpr = IO(W/L)E(VGS_VTH)/H-Uf,(l _ e—VDS/vt>

Iy = p10Cor(W/L)(n — 1)V

onde Iy é a corrente de sub-limiar dependente da tecnologia extrapolada para Vgg = Vg, v =
kT/q ¢ a tensdo térmica e n é o fator de sub-limiar. Nas equagdes acima fica clara a relagao
exponencial da corrente com Vg, que explica o forte efeito de alteragoes na tensdo de alimentacio

na poténcia consumida do circuito. [7]

Outra forma de reduzir a poténcia consumida por circuitos digitais é a utilizacdo do menor
tamanho permitido para os transistores utilizados. Reducoes nas dimensoes dos transistores redu-
zem a capacitancia efetiva de gate C,y de forma quadratica. Essa reducdo de capacitancia faz com
que menos energia seja necessaria para que haja uma troca no nivel légico aplicado ao transistor.

A equacdo que modela essa energia de troca de estado ¢ [7]
Eswitch = C(ef‘/vDQD

A partir da analise dessa equacdo fica claro que os tamanhos dos transistores e a tensdo de alimen-

tagao sdo os parametros de projeto que mais afetam a poténcia consumida pelo circuito. |7][12]

E importante ressaltar que nesta faixa de operacdo uma reducdo exagerada no valor de Vg
acarretard em uma fortissima reducdo na capacidade de acionamento de cargas dos transistores, e
isso reduzird a velocidade de funcionamento do circuito, levando a um maior periodo de atividade.
Isso leva a um aumento nas perdas de energia por corrente de leakage a cada ciclo de atividade, e
assim uma diminui¢do excessiva na tensdo de alimentacdo do circuito leva a maiores consumos de
poténcia em média. A escolha do valor ideal para Vy; e os problemas relacionados a essa escolha

serao tratados na Secdo 3.1.

2.5 Cadence Virtuoso

Foi utilizado neste trabalho o programa de EDA Cadence Virtuoso para projetar e simular os
circuitos desejados. Algumas das suas ferramentas notaveis sdo: editor de esqueméticos, editor de
simbolos, simulador Spectre, ADE (Analog Design Envoronment) versoes L e XL, editor de leiaute.

Quando necessério, detalhes mais aprofundados serdao dados sobre cada uma dessas ferramentas.

Os circuitos sao inicialmente projetados no editor de esquematicos, onde todas as conexdes
entre os componentes internos das células sdo definidas. Nesta ferramenta sdo definidas também
todas as conexdes exteriores (pinos) das células projetadas. Os simbolos que permitem que as
células sejam usadas em outros esquemaéticos sao criados com o uso do editor de simbolos a partir
do esquematico criado anteriormente. A ferramenta Spectre, com auxilio das ferramentas ADE

L e ADE XL, realiza simulagoes de diversos tipos, e neste trabalho foi usada para a realizacao



das simulac¢ées DC e transiente dos testbenches. Finalmente, o editor de leiaute serve para fazer a

descricao fisica final do circuito para que este possa ser fabricado.

A ferramenta WiCkeD, descrita na Secdo 2.7, integra-se com o programa Cadence Virtuoso
para realizar as otimizacoes autométicas. Essa integracao é essencial para a otimizagao, visto que
o WiCkeD utiliza os algoritmos de simulacao do Cadence Virtuoso e adiciona a funcionalidade de

otimizagdo do circuito através da DNO (Deterministic Nominal Optimization).

2.6 Yield e Corners

Yield é a razao entre o namero de chips fabricados que atendem as especificacoes definidas e o
numero total de chips que foram fabricados. O processo de fabricacao de circuitos eletrénicos nao
é perfeito, uma vez que ha variagOes aleatérias nas caracteristicas de componentes de diferentes
chips (interdie) e variagoes nas caracteristicas de componentes dentro de um mesmo chip (intradie).
Dependendo da topologia escolhida, essas variacoes no processo de fabricacdo podem ter influéncia
maior ou menor no seu funcionamento. Em geral, circuitos digitais sdo bastante robustos quanto
a variagOes no processo de fabricagdo, mas mesmo assim o projetista deve se preocupar com a

influéncia das varia¢Ges do processo de fabricacdo durante a fase de projeto.

No projeto de células digitais, o projetista deve ter como objetivo um circuito com yield (obtido
através de simulagoes) extremamente alto. Essa necessidade vem da natureza do uso das bibliotecas
de células digitais. Os circuitos digitais sao em geral compostos de uma quantidade muito grande
de células digitais e se apenas uma célula funcionar de maneira inesperada isso pode trazer falhas
graves ao funcionamento do circuito. Como a chance de falhas cresce exponencialmente com o
nimero de células utilizadas em um chip tipico, a preocupacgdo com o yield se torna clara. Por
exemplo, supondo células digitais com um yield aparentemente alto de 95% !, um circuito com
100 destas células teria uma chance de aproximadamente 0,6% de funcionar quando fabricado.
Como as bibliotecas de células digitais devem ser capazes de gerar circuitos com muito mais de

100 elementos, é necesséario que o yield de cada célula projetada seja o mais alto possivel. [19]

O fabricante de cada tecnologia fornece informacoes que possibilitam a simulacdo do circuito
levando em conta as variacoes do processo de fabricac@o. Isso possibilita, por exemplo, a simulagao
do circuito de menor velocidade e do circuito de maior consumo de poténcia. Cada wafer que é
fabricado é testado pelo fabricante e, caso ele esteja fora desses limites estabelecidos anteriormente,
os chips fabricados nao serdo entregues aos clientes e deverao ser fabricados novamente. Isso
garante ao projetista que erros extremos ocorridos no processo de fabricacdo nao precisam ser por

ele considerados e que ele pode confiar nos parametros de simulagao.

Essas informacgoes devem ser usadas para se fazer as simulagoes dos corners. Os corners sao si-
mulacgoes do circuito em diferentes condigbes para que se verifique a robustez do circuito projetado,
garantindo assim um bom funcionamento sob condicoes diversas. Tipicamente, essas simulagoes

avaliam o funcionamento do circuito com variagoes de PVT, ou seja, processo de fabricagao (P),

!Considerando que o funcionamento de cada célula é aleatorio e independente do funcionamento das outras

células.
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tensdo de alimentagao (V), e temperatura de funcionamento do circuito (T). O projetista escolhe
os parametros de simulacao e avalia os resultados obtidos para cada combinagado de parametros. Os
parametros de simulacao dos corners neste trabalho encontram-se na Tabela 4.1 e serao descritos

com mais detalhes na Secao 4.2.

2.7 Wicked

Neste trabalho foi utilizado o programa WiCkeD, desenvolvido pela empresa MunEDA, para
se obter uma melhor otimizagao nos circuitos projetados. Esta ferramenta pode ser utilizada para
se realizar auxiliar o projeto de circuitos integrados e otimizacoes diversas [20]. A ferramenta
DNO (Deterministic Nominal Optimization) foi usada para se obter um circuito que consumisse a
mais baixa poténcia possivel para um circuito que respeitasse os pardmetros minimos e maximos

configurados pelo projetista. [21]

A ferramenta, DNO do WiCkeD reflete o estado da arte em otimizacao deterministica de cir-
cuitos, principalmente de circuitos de natureza ndo-linear. A companhia MunEDA afirma que o
algoritmo utilizado é capaz de encontrar os valores de maximo e de minimo locais da func¢ao de
avaliacdo de desempenho. A ferramenta de otimizagao utiliza algoritmos de dimensionamento para

encontrar as melhores respostas.

A Figura 2.6 mostra um exemplo de resultado obtido através do uso da ferramenta DNO. Na
coluna a direita da imagem encontram-se os valores dos parametros W dos transistores do circuito
que esta sendo otimizado, que no caso é uma porta AND que contem seis transistores. Na outra
parte da imagem encontram-se seis graficos que ilustram as métricas que estao sendo utilizadas
para a otimizacgdo do circuito, que serdo explicadas com mais detalhes na Secdo 3.3. Em cada
grafico o eixo das abscissas esta relacionado aos passos de simulacao e o eixo das ordenadas a cada
variavel sendo medida nas simulacGes. Os graficos mostram o limite maximo do valor da varidvel
(linha lisa azul), o valor esperado para aquela variavel (linha pontilhada azul), zona aceitével para
o valor da variavel (regido verde) e zona onde a performance do circuito ndo ¢ mais aceitével (zona
vermelho claro). Nota-se que a cada passo de otimizacdo os valores das simulagoes encontram-se

mais préximos do desejado e convergem ao fim da otimizagao.

Para circuitos simples, como uma porta inversora ou NAND, uma otimizacao manual feita pelo
projetista alcanca resultados muito préoximos dos resultados 6timos. Porém, quando se trata de
circuitos mais complicados, como por exemplo um flip-flop D?, a otimizacio manual feita pelo pro-
jetista nfo se aproxima muito do resultado obtido por uma otimizacao automatica. Como muitas
vezes nao é clara a relacdo entre a poténcia consumida e os pardmetros do circuito, a otimizagao
automatica muitas vezes encontra formas de otimizar o circuito que nado foram encontradas pelo
projetista. A otimizacao automatica pode, por exemplo, aumentar 0 consumo em uma parte do
circuito e utilizar essa nova poténcia para poder otimizar o circuito em outras partes, resultando
em um um circuito com poténcia total menor. Um exemplo mais detalhado dessa otimizacdo ¢é

mostrada na Secao 4.3.1, onde é mostrado um projeto de um flip-flop D do inicio ao fim.

2A topologia utilizada para o FFD contém 26 transistores.
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Figura 2.6: Exemplo de uso da ferramenta DNO do WiCkeD para otimizacao de uma porta AND
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Capitulo 3

Procedimento de Projeto da Biblioteca

O projeto da biblioteca parte de um conjunto de requisitos exigidos por quem deseja usa-
la. Esses requisitos costumam definir parametros como frequéncia do clock do circuito desejado,
tempo de subida e de descida das células, poténcia de cada célula, e lista minima das células que
devem estar contidas na biblioteca. Uma biblioteca de uso geral costuma conter intimeras células,
muitas semelhantes entre si. Essas células servem um mesmo propdésito, porém tém pequenas
diferengas em topologia ou parametros de projetos, tornando-as mais apropriadas para um uso ou
outro. Configuracoes do processo de sintese automética definirdo qual célula o programa escolherd,

escolhendo, por exemplo, entre uma célula de maior velocidade ou outra de menor area.

A escolha da tecnologia deve ser o primeiro parametro de projeto a ser definido, visto que
os outros parametros serao escolhidos com base em propriedades particulares de cada tecnologia.
Fatores como velocidade, poténcia, fabricas disponiveis, preco e tamanho desejados devem ser
levados em consideracao nessa escolha. Em alguns casos a escolha da tecnologia pode nao ser
escolha do projetista, visto que os circuitos criados com a biblioteca podem ter que se integrar
com outros componentes projetados independentemente. Quando ha mais de uma possibilidade
de tecnologia de fabricacao para um dado projeto é ideal que seja utilizada a op¢io que leve a um
circuito com mais baixo consumo de poténcia, visto que este trabalho visa a criagao de bibliotecas

de células digitais com um consumo minimo de poténcia.

Como visto na Secao 2.4, a tensao utilizada para alimentar as células da biblioteca serd menor
que a tensao nominal da tecnologia de fabricago e isso resultard em uma diminuicao da velocidade
de funcionamento das células. O resultado dessa diminuicdo pode ser um fator determinante na
hora de escolher a tecnologia de fabricagdo. Além disso, o tamanho minimo dos transistores tem um
efeito quadratico na capacitincia de gate dos transistores, e isso também tem uma grande influéncia
no consumo energético das células, por isso o tamanho dos transistores € um dos principais fatores

a serem considerados na hora da escolha da tecnologia de fabricacao.

A Figura 3.1 mostra resumidamente o fluxo de projeto que foi usado para a criagdo de bibliotecas
de células digitais neste trabalho. Os primeiros passos devem ser executados apenas uma vez para
toda a biblioteca, e os passos seguintes devem ser executados para cada célula que for projetada,

como € ilustrado na figura. Mais detalhes sobre cada um dos passos sdo dados nas segoes seguintes.
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Escolha da tensao de alimentacao
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Figura 3.1: Fluxo de projeto de bibliotecas de células digitais

3.1 Escolha de Vdd

Uma vez que foi estabelecida a tecnologia de fabricagdo da biblioteca, o préximo passo é definir
a tensao de operacao das células da biblioteca. Como o objetivo principal da biblioteca é que as
suas células consumam uma baixa poténcia, a tensao de alimentacao utilizada nao sera a tensao

nominal da tecnologia de fabrica¢do, como foi visto na Se¢ao 2.4.

A diminuicdo na tensdo de alimentacdo causard uma diminui¢do na poténcia consumida pelas
células, porém causard também uma diminui¢do na velocidade das células digitais. Como a dimi-
nuicao na velocidade das células tem natureza exponencial, deve-se ter muito cuidado na escolha
do Vy4 para que as células ndo se tornem excessivamente lentas. Um valor muito baixo de Vg de-
bilitara fortemente o funcionamento dos transistores e como resultado o projetista serd obrigado a
aumentar muito o tamanho dos transistores para compensar essa diminuicao de velocidade. Sendo

assim, uma diminuicao excessiva no valor de V4 é contraprodutiva.

Muitos circuitos de baixa poténcia utilizados em sistemas embarcados utilizam, além da reducdo
da tensdo de alimentagdo, ciclos de funcionamento como um método de economia de energia |6].
Este método aproveita-se do fato de que muitos desses circuitos embarcados ndo tém uma carga
de processamento muito grande, logo nao precisa estar ativo todo o tempo. Assim um circuito

de controle é utilizado para alternar grande parte dos componentes do chip entre modo ativo e
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modo inativo. Enquanto o circuito est4 em modo inativo a sua poténcia resume-se principalmente
A poténcia do circuito de controle, economizando a poténcia do funcionamento da maior parte do
chip. Um exemplo dessa alternéncia entre atividade e inatividade do circuito é mostrado na Figura
3.2 6], onde Tyypyp € 0 periodo do ciclo de atividade do circuito. Visto que essa técnica é muito
comum no projeto de chips de baixa poténcia, esta é outra razdo para que o valor de V4 escolhido

nao seja muito baixo. [22]

active mode active mode

sleep mode sleep mode

A 4

kaup

A

Figura 3.2: Muitos circuitos de baixa poténcia utilizam ciclos de atividade para economizar energia

[6]

A escolha de um valor muito baixo para Vy; resulta em uma forte diminuicao na velocidade
de funcionamento das células digitais, e isso torna necessirio um maior tempo de funcionamento a
cada ciclo. Como isso a corrente de leakage leva a perdas durante o periodo de atividade do chip,
uma diminui¢do no valor de Vg leva um maior consumo energético por leakage a cada ciclo de

atividade. [6]

O resultado é que valores muito altos de Vg levam a um grande consumo de energia no funcio-
namento padrao do circuito, enquanto valores muito baixos de Vy4 levam a um aumento nas perdas
de energia por leakage. Sendo assim, h&d um ponto de energia minima (MEP) a ser encontrado
para o valor de V4. A Figura 3.3 [6] ilustra esse trade-off entre valores altos e baixos de Vg, que
se traduz em maiores perdas por trocas de estados das células Fg,, ou maiores perdas por leakage
Ejjg. A energia total Fy,; consumida em média pelo circuito a cada ciclo de atividade ¢ o resultado
da soma de Ejy e Egyy,, € possui um ponto de minima energia (MEP - Minimal Energy Point)
que deve ser encontrado para o desenvolvimento da biblioteca. Visto que esse valor depende dos

detalhes dos ciclos de atividade, esse valor varia para cada aplicacao e para cada tecnologia.

3.2 Altura das células

Como foi mencionado na Secdo 2.3, todas as células da biblioteca devem possuir a mesma altura
e a mesma largura das trilhas de alimentacdo. Caso um padrao nao seja respeitado as células nao
encaixarao de maneira adequada e isso acarretara em problemas no processo de sintese automética
do circuito. Sendo assim, deve-se definir a altura padrao da biblioteca antes de serem feitos muitos
leiautes para evitar que estes tenham que ser refeitos futuramente. Por isso a altura padrdo das

células da biblioteca é o parametro seguinte a ser definido pelo projetista.

Esse parametro é uma escolha delicada a ser feita. Caso a altura escolhida seja muito grande,

células mais simples ndo conterdao componentes suficientes para preencher o espaco minimo e serdo
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Figura 3.3: Grafico ilustrando o ponto de minima energia (MEP) em um grafico de energia total

Eror versus Vg [6]

causas de desperdicios de espaco. Por outro lado, uma altura muito pequena faréd com que as células
mais complexas tornem-se muito longas e seus roteamentos se tornardo altamente ineficientes.
Além disso, células de comprimento superior a trés ou quatro vezes a sua altura comecam a causar

problemas com o roteamento automético e devem ser evitadas. [14]

Partindo dessas informacoes conclui-se que a altura ideal para as células digitais é a menor
altura que ainda seja suficiente para a maior célula da biblioteca. Por isso recomenda-se que a
primeira célula a ter seu leiaute projetado seja a maior célula da biblioteca, ou seja, a célula com
o maior numero de transistores. Ao projetar o seu leiaute o projetista deve definir uma altura que
seja apenas suficiente para que a célula nao torne-se demasiadamente longa. Vale ressaltar que
habilidade e experiéncia maiores por parte do projetista provavelmente resultardo em uma célula
mais compacta, visto que a criacdo de leiautes nao é um processo puramente metoédico, envolvendo

criatividade por parte do projetista.

3.3 Meétricas utilizadas

Antes do inicio do projeto alguns pardmetros sao estabelecidos para as células da biblioteca.
Todas as células devem estar de acordo com essas especificacdes para que o circuito final funcione
como esperado. Uma célula com um atraso muito grande, por exemplo, pode causar problemas
de corrida no circuito digital projetado ou mesmo nédo subir a tempo do préximo ciclo de clock.
Esses parametros sao escolhidos principalmente em razao da aplicacao principal da biblioteca e
exigéncias do cliente. As figuras de mérito consideradas neste trabalho foram listadas na Tabela
3.1.

O primeiro principal tipo de parametro que é definido para as células sdo os pardmetros tem-
porais. Esses sdo, por exemplo: tempo de subida, tempo de descida e atrasos de subida e descida.
Esses valores sdo obtidos a partir da frequéncia de operacao desejada para o circuito final. Em
alguns casos um atraso maior é aceitavel em algumas células mais complexas, como flip-flops. Em

muitos casos o atraso das portas sincronas ocupa metade de cada ciclo, enquanto a outra metade

16



¢ usada pelas portas combinacionais. Isso ocorre, por exemplo, em sistemas do tipo pipeline. [6]

O segundo principal grupo de parametros de avaliacdo do desempenho das células sao valores
de tensao. FEsses sdo os valores de saida das portas para cada nivel 16gico, valores que determinam
o nivel l6gico observado na entrada e o valor em que transicoes sao observadas. Esses valores
devem ser observados para que as informacGes possam ser passadas de uma porta para as outras
sem que haja um problema na comunicagdo. Por exemplo, caso o valor de saida de uma célula seja
muito baixo para o nivel l6gico 1 ou muito alto para o nivel logico 0, o funcionamento da célula
seguinte pode ficar comprometido. Esses valores sao obtidos a partir da andlise .dc do circuito,
e sdo mostrados com mais detalhes na Figura 3.4 [23], onde sdo mostradas as seguintes métricas:
Vol - maxima tensao de saida referente ao nivel logico 0; Voh - minima tensao de saida referente
ao nivel légico 1; Vil - maxima tensdo de entrada reconhecida como nivel légico 0; Vih - minima
tensao de entrada reconhecida como nivel logico 1; Vth - tensdo de limiar entre os niveis logicos 0
e 1. E importante a métrica Vth aqui tratada nio é equivalente a tensdo de limiar Vj;, utilizada
no modelo de céalculo de transistores. Os valores de Vol, Voh, Vil e Vih sdo obtidas a partir dos
pontos onde a derivada de V,,; em relagao a Vj, vale 1 ou -1, dependendo da natureza da célula.

O valor de Vth é a tensao na anélise .dc onde Vi = Vi [24]

A ultima e mais importante métrica utilizada neste trabalho foi a poténcia consumida por cada
célula. O valor de poténcia medido foi a poténcia total média durante todo o tempo de simulagao,
englobando a poténcia de mudanca de estado da célula e a poténcia de leakage. A Tabela 3.1

contém uma lista das métricas utilizadas neste trabalho para avaliacdo do desempenho das células.

Nome Simulagao Descrigao
IN, CLK, etc. .tran  Sinais de entrada e saida em funcdo do tempo de simulacao
Pavg .tran Poténcia média ao longo da simulagao
Trise tran Tempo de subida de um sinal de saida
Tfall tran Tempo de descida de um sinal de saida
DelayVarRise tran Atraso de subida de uma saida em relacdo a uma entrada
DelayVarFall dran  Atraso de descida de uma saida em relagdo a uma entrada
Vol .de Tensao maxima de saida para o nivel logico 0
Voh .dc Tensao minima de saida para o nivel légico 1
Vil dc Tensao maxima aceitével de entrada como nivel l6gico 0
Vih .dc Tensao minima aceitavel de entrada como nivel légico 1
Vth de Nivel de tensao de limiar entre niveis logicos 0 e 1

Tabela 3.1: Métricas utilizadas para avaliagdo do desempenho das células projetadas neste trabalho

E importante ressaltar aqui que caso a célula que esteja sendo projetada tenha mais de uma
saida ou mais de uma entrada todas devem ser verificadas. Mesmo topologias quase simétricas,
como uma porta NAND de duas entradas, devem ter todas as suas entradas e saidas verificadas.
Isso devera estar contido no testbench para que a otimizacio leve esses aspectos em consideracdo
e nao passe do ponto minimo. Caso essas medigoes nao se encontrem no testbench o algoritmo

de otimizacdo ndo terd acesso a essas informacoes e isso podera acarretar em falhas nas saidas e
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Figura 3.4: Grafico ilustrativo das métricas Vil, Vih, Vol, Voh e Vth em uma andlise .dc de uma

porta inversora [23|

entradas que nao estejam sendo avaliadas.

Nem todos os pardmetros citados acima se aplicam a todas as portas logicas que podem vir
a ser projetadas e algumas portas podem exigir que alguns outros parametros especificos devam
ser verificados. O projetista deve analisar cada caso e proceder de acordo com as propriedades de

cada porta logica.

3.4 Esquematico e Testbench

O projeto de cada célula comeca pela escolha da topologia mais adequada. KEm casos de
células mais complexas o projetista deve considerar diferentes topologias e avaliar as vantagens e
desvantagens de cada uma e fazer uma escolha com base nos requisitos de projeto da biblioteca
que esta sendo criada. Células menores, como inversoras, NANDs e NORs, geralmente possuem

apenas uma topologia relevante.

O projetista, em seguida, deve criar um esquematico da célula de acordo com a topologia
escolhida com auxilio de uma ferramenta EDA, como mostrado na Figura 3.5. Neste esquematico
estdo definidas todas as conexdes e todos componentes da célula, assim como as entradas e saidas.
No esquemdético da Figura 3.5 pode-se identificar os pinos in e out, que definem os contatos dos
sinais de entrada e saida da porta logica inversora. Neste estdgio ainda nao ficam definidas as
disposicoes fisicas dos componentes nem a forma como serdo feitas as conexdes entre eles. Aqui
o projetista tem a liberdade de dimensionar cada transistor individualmente, porém ainda ndo é

possivel uma avaliacdo do desempenho da célula. Para isso é necessaria a criacao de um testbench.
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Figura 3.5: Exemplo do esquematico de uma porta légica inversora

Um testbench serve para verificar o funcionamento da célula projetada. A célula é conectada
a outros componentes para a realizagdo de uma simulacgdo, sinais sdo aplicados nas entradas e as
saidas sao observadas. Um exemplo de testbench é mostrado na figura 3.6. O testbench funciona
como uma montagem real utilizando o circuito projetado, e os resultados obtidos a partir dele sao
utilizados pelo projetista para consertar eventuais erros ou melhorar a performance do circuito.

Neste trabalho sao utilizadas simulacoes do tipo .dc (andlise DC) e .tran (anélise transiente).

Um exemplo de testbench utilizado para a simulacdo de uma porta légica inversora é mostrado
na Figura 3.6. A esquerda encontra-se uma fonte de alimentacio DC que fornece energia a todas as
células presentes no testbench. A outra parte do circuito mostra um sinal de teste sendo aplicado
a uma instancia da célula projetada anteriormente. O sinal de saida é usado como entrada para
outra instancia dessa mesma célula. Isso é feito para que a célula seja verificada com uma carga
coerente com a tecnologia mesmo que valores exatos de capacitancia ndo sejam conhecidos uma
vez que esta carga influencia o desempenho do circuito. Por fim é usado um capacitor como carga
da segunda célula para evitar correntes de natureza continua na safda da segunda célula. A célula

de interesse na simulagao é a primeira instancia, nomeada I5 na Figura 3.6.

As simulacoes do testbench podem ser feitas com variacoes em diferentes parametros, como

temperatura, tensdo e variacdes no processo de fabricacdo. Isso serd visto com mais detalhes
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na Secao 3.6. Como uma variagao na tensao de alimentacao é relevante a este trabalho, todas as
tensoes definidas no festbench deverao ser colocadas relativas a uma varidvel que poderd ser alterada
no momento das simulacoes. Isso permitird a simulacao de diferentes situagdes sem grande esforco

por parte do projetista e dimensionarad automaticamente todos os sinais simulados no testbench.

Com os resultados das simulagoes do testbench, o projetista serd capaz de fazer ajustes nos
tamanhos dos transistores das células sendo projetadas. Nesta etapa, o projetista deverd tentar
deixar a célula o mais préoximo que conseguir dos objetivos estabelecidos anteriormente. Isso
ajudara no processo de otimizacdo, tornando este processo mais eficiente e possivelmente obtendo
melhores resultados. E vital que ao final desta etapa a célula esteja funcionando de acordo com
o esperado, mesmo que nao esteja otimizada. Caso contrario a otimizacdo nao ocorrerd de forma

adequada.

As simulagdes neste estagio sdo feitas usando a ferramenta Spectre do fabricante Cadence,
mostrada na figura 3.7. Na figura pode-se notar a esquerda os valores das varidveis vdc e vdd, que
servem respectivamente para se fazer a simulacgio .dc e para controlar o nivel de tensao utilizado em
Viqa- Na parte superior direita estdo definidas as simulacées que sdo feitas para anélise do circuito,
que neste caso sao simulagoes .dc e .tran. No quadrante inferior direito encontram-se as varidveis
que serao medidas na simulacao, que podem ser curvas em relacao ao perfodo de simulagao, como

as variaveis in e out, ou valores numéricos obtidos na simulagao, como Pavg.

3.5 Normalizacao de valores de tensao

A margem proposta neste trabalho para o valor de Vyy; é de £10%. Isso é feito realizando
as simulacoes com diferentes valores para a varidvel que define V4, como foi descrito na Secao
3.4. Porém, isso resulta em problemas, principalmente no processo de otimizacao automatica. Por
exemplo, quando Vyg = 1,5V ¢ esperado que uma tensao de saida para o nivel logico 1 (V) seja

de pelo menos 1,425V, que equivale a 95% de V4 neste caso. Porém, quando é simulado o caso
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Figura 3.7: A ferramenta ADE L é usada em conjunto com o simulador Spectre para fazer as

primeiras simulagoes dos testbenches criados

de Vg = 1,65V é esperada uma saida de pelo menos 1, 5675V para o nivel 16gico 1, e um valor de
1,5V nao seria mais aceitavel pois estd abaixo de 0,95Vy,. Isso dificulta a analise dos resultados

e impossibilitaria a principio uma otimizagao automatica.

A solucgdo para este problema foi a normalizacao de todos os valores de tensao obtidos a partir
da simulacao. Todos os valores de tensao sao divididos pelo valor de Vg, utilizado naquela simulacao
especifica, escalonando todos os valores proporcionalmente. Assim um valor de 1 significa 1V, um
valor de 0,5 significa 0,5V, e assim por diante. Com essa técnica é esperado que 0,95 < V,;, <1
independentemente do valor de Vy; utilizado na simulagdo. Essa transformagao também ¢é 1til na
analise de Vj;, Vi e Vi, Essa solucao resolve o problema de otimizacdo automética em varios

valores de V4 e facilita o entendimento e a anélise dos dados obtidos a partir das simulagoes.

3.6 Corners

Uma das caracteristicas mais importantes dos circuitos projetados com a biblioteca é a robustez.

Ha variagoes nao sé no processo de fabricacao dos circuitos, mas também nas condigoes de operagao.
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Essas variagoes influenciam o modo de funcionamento dos componentes e devem ser levadas em
consideragdo no projeto das células digitais. Para isso sao feitas as simulacoes dos corners. Estas
sao simulagoes que avaliam o funcionamento do circuito com variagoes do tipo PVT (processo de

fabricacao, tensao, temperatura).

O primeiro tipo de variacdo ocorre na fabricagdo do chip, como foi mencionado na Secdo
2.6. Essas variagoes podem ser nas dimensoes dos transistores ou nas propriedades dos materiais,
fazendo com que os estes difiram do modelo ideal usado inicialmente no projeto. A foundry fornece
arquivos para a simulagdo que modelam varios tipos de variagdo nos transistores. Os modelos

fornecidos para a tecnologia XC06 sao mostrados na Tabela 3.2.

Nome Significado Descricao
tm Typical mean Funcionamento médio de todos os transistores do circuito
WS Worst case speed Funcionamento lento dos transistores NMOS e PMOS, po-

téncia consumida tende a ser menor que tm
wp Worst case power Funcionamento rapido dos transistores NMOS e PMOS, po-

téncia consumida tende a ser maior que tm

w2z Worst case zero  Funcionamento rapido dos transistores PMOS e lento dos
NMOS

WO Worst case one  Funcionamento lento dos transistores PMOS e rapido dos
NMOS

Tabela 3.2: Modelos de simulagdo dos transistores NMOS e PMOS

O segundo tipo de variacOes que sdo simuladas sdo varia¢oes nas condigdes de funcionamento
do circuito. Diferentemente das variagoes no processo de fabricacao, que sdo definidas quando o
chip é produzido, variacoes de temperatura e de tensao de alimentagao podem ocorrer a qualquer
momento durante o uso do chip. E esperado que as células digitais tenham um funcionamento
dentro da margem definida inicialmente independente da temperatura e da tensdo de alimentagao,
desde que esses valores estejam dentro de uma margem definida no inicio do projeto. Um circuito
fabricado deve funcionar adequadamente em diferentes temperaturas de operacao, assim como com

uma bateria malis nova ou mais velha.

As simulagoes de corners devem simular o circuito em todos os casos possiveis de combinacdo de
condicoes de fabricacao, temperatura de uso e tensao de alimentacao fornecida. Essas simulacoes
sdo essenciais para se ter certeza que a célula que estd sendo projetada é robusta em relacao a
esses tipos de variagdo. Em geral, o projeto inicial da célula é feito utilizando-se modelos médios
para os transistores, uma temperatura ambiente de 27°C' e o valor nominal de V. Em seguida
as simulacGes dos corners guiardo o projetista a fazer as alteracOes necessarias para reforcar os

pontos fracos do circuito.

As simulagoes dos corners devem ser feitas usando a ferramenta ADE XL do software Cadence
Virtuoso. Esta ferramenta possibilita a simulacao do circuito de diferentes formas e os resultados
sao apresentados lado a lado, e por isso é ideal para avaliar o desempenho do circuito nos corners.

A ferramenta explicita as situacdes onde o circuito falhou e permite que as respostas de diferentes
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simulagoes sejam vistas num mesmo grafico, facilitando a identificagdo de erros e guiando o pro-
jetista a melhorar o circuito da forma mais adequada. Ilustragoes desta ferramenta encontram-se

no Anexo I.

3.7 Otimizacao

Apods as simulacoes dos corners o projetista deve ter em maos um circuito que funcione em
todas as situagoes simulaveis relevantes. Este circuito deve se aproximar muito do caso ideal, porém
um ajuste muito fino é desnecessario visto que seré feita uma otimizacao automaética do circuito.
Como foi mencionado anteriormente, é vital que neste ponto o circuito funcione como esperado.
Caso ele nao cumpra a fun¢ao desejada, por exemplo devido a transistores muito pequenos e lentos,
o algoritmo de otimizagdo poderé ficar perdido e serd incapaz de dimensionar os transistores de

forma a fazer o circuito funcionar novamente.

Para se iniciar a otimizagao automéatica é necessario que se importe a simulacdao dos corners
na ferramenta WiCkeD. E recomendado que a otimizacdo leve em consideracio as simulacdes
dos corners. Isso aumentara o esforco computacional necessario para a otimizacdo, mas resultara
em um circuito otimizado e robusto. A otimizacao realizada pelo WiCkeD néo é feita em todos
os corners. No infcio da otimizagdo o programa seleciona um corner como worst case e outro
como best case, e as simulacoes de otimizagao sdo realizadas nesses dois corners e em condicdes
nominais (trés situagdes no total), de forma a levar em conta os corners sem que a complexidade

computacional aumente de forma exagerada.

O passo seguinte é definir os valores W dos transistores da célula como varidveis do programa
para que ele possa variar esses valores para otimizar o sistema. O valor de L deve permanecer
o minimo possivel pelas razdes expostas na Se¢do 2.4, exceto em tecnologias muito novas [6]. E
recomendado que se utilize nomes relevantes para as variaveis criadas, como W MO0, W M1 e assim

por diante. Isso evita confusdo na hora de avaliacdo dos resultados da otimizacao.

O projetista deve entao definir valores méaximos e minimos para cada uma das varidveis criadas.
Esses valores definirdo a faixa de valores que serdo considerados no processo de otimizacao. N&o
deve-se definir faixas exageradas para os valores das varidveis, visto que isso aumentara a comple-
xidade computacional da otimizagao [25]. Caso o projetista esteja ciente que um valor baixo de
W em algum transistor especifico faca com que o circuito pare de funcionar é recomendado que
este valor esteja fora da faixa de simulaco, visto que isso podera fazer com que o programa realize

simulagoes em vao.

Em seguida devem ser definidos valores maximos, minimos e esperados para cada uma das
medigoes que sao feitas nas simulagoes, que encontram-se nas colunas Upper Bound, Lower Bound
e Target Value na Figura 3.8, respectivamente. Esses s@o limites para os valores descritos na
Secao 3.3, como tensoes de saida e atrasos. Os valores definidos nesta etapa guiardo o algoritmo
de otimizagdo, que os usard como referéncia para decidir em quais pardmetros ha folga para se
melhorar outros. Por exemplo, se o atraso da saida estd muito abaixo do limite esperado o programa

podera ajustar os pardmetros dos transistores para que haja um aumento no atraso para que haja
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também uma diminui¢do na poténcia total consumida pela célula. Recomenda-se que o projetista

deixe uma folga nestes parametros pelas razoes descritas na Segao 3.10.

A

A dltima configuragdo que deve ser feita antes da otimizagio automatica é a definicao dos
valores das prioridades de otimiza¢do, mostrados na coluna Prio da Figura 3.8. Esses valores
definem uma ordem hierdrquica para a otimizacao do circuito para guiar o programa com mais
precisao nas decisdes do processo de otimizagdo. Como células de baixa poténcia sao o alvo
deste trabalho, a poténcia do circuito deve estar com valor de prioridade 1 (prioridade méaxima).
Os outros valores de prioridade deverao ser definidos pelo projetista levando em consideracao a
importancia de cada medigao. Recomenda-se que as medidas de atraso da célula também tenham
uma prioridade alta na otimizacao, visto que é essencial que as células funcionem com um clock
da frequéncia estabelecida para a biblioteca. Uma vez que as prioridades tiverem sido definidas, a

ferramenta Deterministic Nominal Optimization (DNO) pode ser inicializada.

Specifications Design Parameters

x All
Performance / %:g;ar::rg 'é%‘:::; T\‘gh!ﬁt gssﬁ; Type Prio. % WO _T 25y
ndition v
DelayInputFall initial - 0 0 25n | [bound |+ 2 xwit [ 25u
worst-case 0 0 25 n | hound = % W2 J 1254
DelaylnputRise initial v 0 0 25 n | |bound v 2 v
VP worst-case 0 0 25n | [bound |+ Ll BT
Pavy initial v 0 0 03u | bound v 1
worst-case 0 0 03 u | bound |+
Trall initial v 0 0 25n | |bound |» 3
worst-case 0 0 25n | bound |v
Trise initial v 0 0 25n | hound v 3
worst-case 0 0 25 n | hound v
Vih initial v 0.5 0.5 06 | bound |» 5
warst-case 0.5 0.5 0.6 | bound |»
Wil initial v 04 0.5 0.5 | bound |» 5
worst-case 04 0.5 0.5 | bound |v
Yoh initial v 0.99 1 hound |» ]
worst-case 0.99 1 hound |»
Vol initial v 0 10m | bound |» 6
worst-case 0 10m | bound |»
Vth initial v 043 0.5 0.57 | hound = 4
I worst-case 043 0.5 0.57 | bhound =

Figura 3.8: Tela de configuracdo da ferramenta DNO, as prioridades encontram-se na coluna &

direita

O processo de otimizacao automatica do circuito é de alta complexidade computacional e pode
durar varias horas para chegar a um resultado. A otimizagdo realiza vérias simulagdes ao redor do
ponto inicial e decide quais alteragoes devem ser feitas para se atingir os objetivos estabelecidos
nas etapas anteriores. Ao final de cada passo de otimizacao o programa define um novo conjunto
de valores para as varidveis definidas pelo projetista de forma a aproximar os valores medidos

nas simulacoes aos valores desejados. Um novo passo de otimizagdo é entdo processado a partir

dos valores obtidos no passo anterior, com o objetivo de se aproximar a cada passo dos valores
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6timos para as variaveis de simulacdo. Esse processo é repetido até que o algoritmo nao tenha mais
efeito ou por um ntmero méximo de vezes, estabelecido no inicio da otimizagdo. Um exemplo de

resultado é mostrado na Figura 2.6, que encontra-se na Secao 2.7.

Vale ressaltar aqui que é impossivel dar detalhes mais aprofundados sobre o processo de oti-
mizacgao, visto que o algoritmo nao ¢é disponibilizado ao usuério. Sendo assim, informacoes como
complexidade computacional e os métodos de otimizacao nao puderam ser obtidas. Todas as infor-
magcoes que foram dadas sobre o processo de otimizacgao foram obtidas através do uso do programa
WiCkeD.

E de suma importancia que as equacdes definidas no testbench sejam definidas cuidadosamente.
Equagoes definidas de forma incorreta impossibilitardao medigoes acuradas pelo WiCkeD e resulta-

rao em uma otimizacao inapropriada.

3.8 Back annotation e Verificacao

Quando o processo de otimizacdo automaética tiver terminado o resultado serd um conjunto
de novos valores atribuidos a cada uma das varidveis definidas no inicio do processo relativas
aos tamanhos dos transistores da célula. Fsses sao os valores que resultam em um conjunto de
resultados nas simulagoes o mais préoximo possivel dos objetivos estabelecidos pelo projetista, ou
seja, sdo os tamanhos dos transistores que resultam no melhor resultado possivel. Esses valores
sao entdo colocados de volta no esquemaético original da célula no Cadence Virtuoso. Esse processo
de consolidar os valores da simulacdo no modelo original se chama back annotation. O processo
de back annotation & uma oficializacdo dos resultados obtidos na simulacao, visto que ele altera

permanentemente as dimensoes dos transistores presentes no esquemético da célula. [26]

Uma vez que foi feito o processo de back annotation a célula pode ser considerada otimizada
e pronta para seguir para o design do leiaute. Entretanto, recomenda-se fortemente que a célula
com os pardmetros otimizados seja novamente simulada em todos os corners com a ferramenta
ADE XL do Cadence Virtuoso. Isso deve ser feito porque ha a possibilidade de a ferramenta de
otimizacgao ter cometido algum erro e a otimizacao pode ter trazido problemas ao funcionamento
da célula. Isso pode ocorrer devido a falhas na preparacdo do testbench como foi mencionado na
Secao 3.4.

Um exemplo de erro deste tipo ocorreu durante a otimizagdo do FFD. Todas as verificagoes
estavam sendo feitas durante o primeiro ciclo de clock da simulacéo e, assim, a otimizacao resultou
em um circuito que funcionava apenas durante um ciclo de clock. Nesse caso todas as medidas
resultantes da simulacao estavam adequadas, porém um flip-flop que funciona apenas por um ciclo
de clock é claramente inaceitdvel. A solucdo para este problema foi realizar as verificagoes em
outros ciclos do clock para que o algoritmo de otimizagdo fosse capaz de saber em que ponto o

circuito deixava de funcionar.
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3.9 Leiaute

Quando a fase de otimizagao e de verificacao estiver terminada, o passo seguinte é o projeto
do leiaute das células. O leiaute é uma descricdo fisica do circuito, é o desenho que descreve
precisamente todas as camadas de todos os materiais usados na fabricacao do circuito. Sendo
assim, o leiaute define todas as posicdes e materiais de todos componentes e ligagdes. Uma vez

terminado, o leiaute das células é definitivo e nao serd mais alterado em nenhuma outra etapa.

Como o objetivo final da célula é fazer parte de uma biblioteca para a sintese automatica
de circuitos VLSI, alguns cuidados especiais devem ser tomados durante a criacdo do leiaute.
Primeiramente o projetista deve se esforcar para reservar o maximo de espago possivel para o
roteamento futuro entre as células, como foi visto na Secao 2.3. As trilhas de roteamento entre
elementos dentro de uma mesma célula devem se restringir as camadas inferiores para que haja o
minimo possivel de interferéncia com o roteamento entre diferentes células digitais. Essa restrigao
torna-se ainda mais importantes quando o projeto é feito em tecnologias que possuem menos

camadas de metal, principalmente tecnologias mais antigas.

Outra caracteristica de leiautes de células digitais é o agrupamento de transistores em dois
grupos, pull-up network (PUN) e pull-down network (PDN) [6]. Em geral os transistores PMOS
pertencem & PUN e encontram-se proximos a trilha de V4, enquanto os transistores NMOS per-
tencem & PDN e encontram-se préximos a trilha de Gq. O agrupamento de transistores PMOS
permite que todos se encontrem em um mesmo n-well e assim os transistores podem ser colocados
mais préximos uns aos outros sem que ocorram violagoes as regras de DRC. O mesmo pode ser feito
com os transistores NMOS, porém o ganho nao é tao significativo visto que eles nao necessitamn de

pocos de dopagem.

Recomenda-se fortemente que o padrao de roteamento horizontal /vertical descrito na Secao 2.3
seja seguido. Esse padrdo serve como um guia para o posicionamento das trilhas de roteamento
entre componentes da célula, e resulta em um leiaute de melhor qualidade, mais compacto e exige

menos esforco do projetista por tornar o leiaute menos confuso.

Ao desenhar o leiaute o projetista deve ter em mente as regras de projeto da tecnologia de
fabricacao. Essas sao regras que definem caracteristicas necessarias e proibidas no leiaute de acordo
com as limitacGes do processo de fabricacao. As principais regras que o projetista deve ter em mente
sao as regras de distancias minimas entre diferentes componentes do mesmo material e as regras
que definem os tamanhos minimos para trilhas e componentes. As fabricas fornecem documentos
com todas as especificacoes necessarias ao desenho do leiaute, porém esses documentos costumam
ser confidenciais. Ao final, o leiaute deve passar por um teste de DRC, realizado automaticamente
pelas ferramentas de projeto, para se verificar a conformidade do leiaute com todas as regras de
projeto. Um leiaute que ndo passe no teste de DRC n#o pode ser fabricado. A Figura 3.9 [15]
contém um resumo das principais regras de projeto da tecnologia XC06 da X-FAB. [27]|28]

E importante ter em mente que as células digitais serdo colocadas lado a lado umas as outras
no processo de sintese automatica do circuito VLSI, por isso o projetista deve seguir a half design

rule. KEssa regra estabelece que as trilhas e os componentes devem manter uma distancia das bordas
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> Basic Design Rules

Mask Width [pm] Spacing [um]
Standard N-well + 4.8
HV deep N-well 6 15
Isolated P-well 6 5
Active Area 0.6 1.2
Poly-Silicon Gate 0.6 0.8
Contact 0.6 0.6
Metal 1 0.9 0.8
Via 1 0.7 0.6
Metal 2 0.9 0.8
Via 2 0.7 0.6
Metal 3 1.2 1.0
Vial 0.7 0.7
METL 2:5 2.5

Figura 3.9: Principais regras de projeto da tecnologia XC06 [15]

da célula de pelo menos metade da distancia estabelecida pelas regras de projeto, de forma a nao
violar nenhuma destas regras na justaposicao de duas células. Por exemplo, se duas trilhas de
Metall nao podem estar a menos de 1um de distancia, recomenda-se que as trilhas mantenham
pelo menos 0,5um de distdncia das bordas da célula. Isso garante que as trilhas de Metall de

células adjacentes ndo violem nenhuma regra de projeto.[13]

Ao fim do design do leiaute é feita a verificacao de layout versus schematic (LVS). Esse teste
garante que o leiaute que foi criado corresponde ao esquemaético da célula. KEsse teste é muito
importante para se ter certeza de que todas as conexdes e componentes que haviam sido projetadas
nas fases anteriores estejam presentes no leiaute e que o projetista nao fez nenhuma conexdo por
engano. FErros tipicos no teste de LVS sdo curto-circuitos e circuitos abertos. O teste de LVS
também compara os tamanhos dos componentes do leiaute com os componentes do esquemético,

o que é 1util quando altera¢des nos tamanhos dos transistores sdo feitas apés a criacdo do leiaute.

3.10 Simulacao poés-leiaute

Uma vez finalizado o leiaute o projetista deve realizar a extragao analdgica do circuito. Esse
processo analisa o leiaute e gera um modelo de simulacao que leva em conta nao sé os componentes
presentes no circuito, mas também todas as caracteristicas parasitas provenientes dos formatos e
posicoes dos componentes e conexdes do circuito. Esse modelo novo contera resisténcias e capaci-

tancias adicionais que nao estavam presentes no esquematico original. |27]

FEssas caracteristicas extraidas do leiaute devem ser usadas em uma Gltima simulacao do cir-
cuito. Esse modelo extraido é a descricao mais fiel possivel do circuito que seré fabricado, e caso o

resultado da simulacio seja satisfatorio o projeto da célula digital estara terminado. E importante
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notar que o desempenho simulado com os parametros extraidos sera sempre inferior ao desempenho
simulado do esquemaético com componentes e ligaces ideais. Por isso recomenda-se que deixe-se
uma folga Quanto aos requisitos do circuito no processo de otimizagdo, tendo em vista evitar a

necessidade de se refazer grande parte do projeto por causa de uma falha na simulacao final.

3.11 Células 2x, 4x e outras

Muitas bibliotecas de células digitais contém células idénticas exceto pela sua capacidade de
acionamento de carga. Isso € feito alterando-se os tamanhos dos transistores para que a célula tenha
um fan-out maior. Normalmente essas células maiores seguem poténcias de 2 e sdo denominadas

células 2™x, como 2x, 4x e assim por diante para identificar a sua poténcia.

O objetivo dessa pratica é evitar o uso de buffers com o uso de células mais fortes, pois o
uso de buffers consome mais espaco e gera mais atraso no funcionamento do circuito. Buffers
podem também em alguns casos levar a um consumo maior de poténcia em relagdo as células 2"x.
Portanto, enquanto buffers sao células essenciais de qualquer biblioteca digital, ndo é ideal que o

seu uso seja necessario para obter um alto fan-out em algumas células principais. [13]
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Capitulo 4

Exemplo de Projeto de SCL e

Resultados de Simulacao

No Capitulo 3, as técnicas e os métodos propostos neste trabalho para a criacao das bibliotecas
de células digitais, assim como as suas justificativas. Este capitulo contém um exemplo de biblioteca
que foi criada de acordo com a metodologia proposta anteriormente. A seguir encontram-se os
passos tomados para o inicio do projeto da biblioteca, o projeto detalhado de um flip-flop D e
informagcGes sobre outras células projetadas. Ao final do capitulo sfo dadas informacGes sobre o
chip de teste que foi projetado com o objetivo de verificar o funcionamento das células projetadas

de forma definitiva.

Como este projeto nao veio de uma demanda real, muitos dos parametros, como frequéncia
do clock e células necessarias, foram escolhidos antes do inicio do projeto e nao foram alterados
ao longo do seu desenvolvimento para simular as exigéncias de um projeto real. Foram escolhidos
valores razodveis e que resultassem em uma biblioteca 1til e versatil, por exemplo, uma frequéncia
de clock de 10M Hz. A tecnologia escolhida para esta biblioteca foi a XC06 de 3 camadas de metal
da X-FAB. Essa tecnologia de fabricacao foi escolhida por ser uma tecnologia confiavel e que pode
ser fabricada no Brasil hoje em dia, tornando-a a melhor escolha dentre as tecnologias a que se

tinha acesso.

4.1 Escolha do Vdd para XC06

A escolha do valor de tensdo utilizado para alimentacao das células da biblioteca ¢ um dos
primeiros parametros a serem definidos. O projeto de todas as células se baseia neste valor, e a
performance final da biblioteca é diretamente afetada por esta escolha. Idealmente, a biblioteca
seria projetada com o Vg equivalente ao MEP (ponto de energia minima, [6]), como descrito na
Secao 3.1. Porém, como ndo ha um projeto concreto guiando o desenvolvimento da biblioteca é
impossivel se definir com precisao qual seria o valor de Vg equivalente ao MEP, visto que o valor

de tensao referente ao MEP depende do funcionamento do chip.
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Apos vérias simulagoes de uma porta inversora feitas com valores de Vg entre 0 e 3,3V (tensédo
nominal da tecnologia), foi escolhido o valor Vg = 1,5V. Este foi o valor que ofereceu a melhor
combinacao de velocidade de funcionamento e baixa poténcia consumida. A partir desta definicéo,
todas as células que foram projetadas para esta biblioteca tinham um valor nominal de Vg = 1,5V

em mente.

4.2 Parametros de simulacao

Como foi mencionado nas Secdes 2.6 € 3.6, a fabrica deve fornecer modelos de simulagao para
os transistores produzidos em diferentes condicoes. Esses modelos sao usados para se verificar
a robustez do circuito que estd sendo projetado. No caso da tecnologia XC06 sao fornecidos 5
modelos de simulagdo, como é mostrado na Tabela 3.2. Esses modelos cobrem cinco dos principais
casos: nominal, maior poténcia, menor velocidade, PMOS rapido em relagao a NMOS, e NMOS

rapido em relagdo a PMOS.

Além desses modelos dos transistores, foram escolhidas condi¢oes de funcionamento variadas
para as simulacdes. Foi decidido que os circuitos deveriam funcionar entre -40°C e 65°C. Foi
definida também uma faixa de funcionamento com tensao de alimentacao de Vy; & 10%.Para que
as simulagoes fossem feitas foi necessaria a escolha de valores de cada uma das varidveis para as
simulagoes. Primeiramente, foram utilizado todos os 5 modelos de transistores fornecidos para a
simulacao dos corners. Quanto ao valor de Vg4, foram escolhidos os valores extremos de 1,35V e
1,65V correspondentes a Vyg & 10%, além do valor nominal de 1,5V. Finalmente, os valores de
temperatura foram escolhidos entre os valores extremos de -40°C e 65°C a passos de 35°C para
que um dos valores de temperatura simulados (30°C) fosse suficientemente proximo a temperatura

ambiente. Esses valores sdo mostrados na Tabela 4.1.

Parametro Opcgoes  Quantidade
Processo tm, ws, wp, wz, wo 5
Tensao (V) 1,35, 1,5, 1,65 3
Temperatura (°C') -40, -5, 30, 65 4
Total Todas combinacbes possiveis 60

Tabela 4.1: Parametros de simulacao dos corners.

Sendo assim, as simulacdes dos corners consistiram em 60 simulagdes do circuito, englobando
todas as combinacoes possiveis destes parametros de processo de fabricacao, temperatura de fun-
cionamento e tensao de alimentacao. Essas simulacoes levavam normalmente entre dois e cinco
minutos para serem processadas, dependendo da complexidade do circuito que estava sendo ana-

lisado.
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4.3 Células projetadas

De acordo com o que foi dito na Secao 3.2, o projeto da biblioteca de células digital deve
comecar pela maior célula. Como as células aqui descritas foram criadas principalmente como
prova de conceito, as células escolhidas para serem projetadas resumiram-se a um flip-flop D
(FFD) e algumas portas combinacionais simples. Sendo assim, o projeto da biblioteca teve inicio

pelo FFD, visto que ele era a maior célula da lista.

Foram projetadas as seguintes células: porta inversora (INV), porta E inversora (NAND),
porta OU inversora (NOR), porta E (AND), porta OU (OR) e flip-flop D (FFD). Esse conjunto de
células permite a criagdo de circuitos de média complexidade sem problemas, além de formar um
conjunto completo de operacao, logo foram consideradas suficientes como prova de conceito para

o procedimento de criacao da biblioteca aqui descrito.

As meétricas utilizadas para a avaliacdo do desempenho das células projetadas encontram-se
na Tabela 4.2, assim como os seus limites aceitdveis. Descri¢oes mais aprofundadas sobre essas
figuras de mérito encontram-se na Secao 3.3. Os valores de poténcia maximos das células foram

escolhidos em cada caso levando-se em consideracao a natureza da célula.

Os valores de Trise, Tfall, DelayRise e DelayFall foram majorados em 45ns pois tinha-se como
objetivo um funcionamento a 10M Hz. Neste caso, o periodo era 100ns, e era esperado que as
células completassem a sua troca de estados antes de metade do periodo. Foi deixada uma margem

de erro de 5ns para que se tivesse uma maior certeza do funcionamento das células.

Foram escolhidos valores adequados para cada uma das varidveis Vol, Voh, Vil, Vih e Vth
para que a célula funcionasse normalmente. Os valores medidos nessas variaveis sdo adimensionais
devido as razdes e métodos descritos na Secdo 3.5. Vol e Voh foram definidos de forma que as
saidas das células estivessem a uma distancia maxima de 0,05V, das tensdes de referéncia. Vil,
Vih e Vth foram definidos de forma a obter uma resposta adequada da célula as entradas possiveis.

Mais informacoes sobre estas grandezas encontram-se na Figura 3.4.

Nome Minimo Maéximo
Pavg (uW) 0 Depende da célula
Trise (ns) 0 45
Tfall (ns) 0 45
DelayRise (ns) 0 45
DelayFall (ns) 0 45
Vol (adimensional) 0 0.05
Voh (adimensional) 0.95 1
Vil (adimensional) 0.4 0.55
Vih (adimensional) 0.45 0.6
Vth (adimensional) 0.4 0.6

Tabela 4.2: Figuras de mérito utilizadas para avaliacdo das células e seus limites maximos e

minimos
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4.3.1 Flp-flop D

Primeiramente foi escolhida uma topologia adequada para o FFD!, mostrada na Figura 4.3. A
topologia escolhida foi uma pequena variagao de uma topologia usual para flip-flops deste tipo. Em
geral o sinal D entra num buffer inversor de trés estados, como é mostrado na Figura 4.1. Porém
um buffer inversor de trés estados nao é uma escolha adequada para o caso presente de células de
baixa tensdo e baixa poténcia, visto que ele contém quatro transistores enfileirados entre Vyg e Grg
e isso dificulta muito a operacdo em baixas tensoes. Por isso o buffer de trés estados utilizado na
entrada foi substituido por uma porta inversora seguida de uma chave, como é mostrado na Figura
4.2. Essa nova topologia cumpre exatamente a mesma funcdo e evita colocar quatro transistores

entre Vg e Gy, logo é mais adequada para o uso presente.

Foi entao criado o esquemético da célula no programa Cadence Virtuoso, como é mostrado
na Figura 4.3. Neste esquematico foram definidos todos os parametros dos transistores presentes
na célula e todas as ligagoes nela presentes, assim como todas as entradas e saidas da célula. A
partir do esquematico criado foi gerado um simbolo representativo da célula para que ela pudesse
ser colocada em outros esqueméticos. Isso foi feito para se colocar uma instancia da célula no

testbench para se realizar as simulacoes desejadas.

Em seguida foi feito o testbench para simulacao do FFD como descrito na Segao 3.4, mostrado
na Figura 4.4. Foi aplicado um clock com frequéncia de 10M Hz & célula, e um sinal D de tal
forma que as saidas trocassem de estado a cada ciclo para se verificar se a resposta da célula
era adequada para a frequéncia definida. Como cargas das saidas Q e QN foram usadas portas
inversoras comuns, visto que a capacitancia média das células da biblioteca era desconhecida nesta

etapa.

A principio os transistores da célula foram sobre dimensionados para uma primeira simulacao.
Essa primeira simulagao realizada com auxilio da ferramenta ADE L do Cadence Virtuoso tem a
principal fungdo de detectar erros no esquematico da célula e no testbench. O primeiro objetivo
é que a célula comporte-se como esperado, nao sendo importante neste momento que a poténcia

consumida seja baixa. Basta por enquanto verificar se os sinais de entrada e saida sao coerentes.

Uma vez verificado o funcionamento da célula através de uma simulagdo bésica, o projetista
deve definir precisamente as medicdes que deverdo ser feitas nas simulagoes através da entrada
de equacoes no simulador. No caso do FFD foram definidas equagoes para medir as grandezas
mostradas na Tabela 4.3. As variaveis medidas podem ser de dois tipos. O primeiro tipo é a
medicdo numérica, que retorna um valor obtido da simulacdo. Essas medidas sao definidas por
uma equacao definida no ambiente de simulagdo e sdo titeis para se avaliar grandezas invaridveis no
tempo, como poténcia média e tensdo maxima de saida. O segundo tipo de medidas sao observagoes
de valores de tensao ou de corrente ao longo do tempo. Essas medicoes tém como resultado curvas
em relacdo ao tempo de simulagio, e sdo tteis para avaliar o comportamento do circuito ao longo
da simulagdo. Esse tipo de medicdo é utilizado para observar os sinais de entrada e saida da célula

e analisar como as saidas respondem as entradas.

1O flip-flop projetado funciona na borda de subida do sinal CLK

32



\/+ Vdd

IN ——4FL

PMOS1

ICLK —-I{;

PMOSO0
—OuT

—

CLK —I:L—

NMOSO\

o

IN —|—9

NMOS1 &

\/- Gnd
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Figura 4.4: Testbench usada para as simulagoes do flip-flop D

Nome Tipo Descricao
D Curva Sinal observado na entrada D
CLK Curva Sinal da entrada de clock
Q Curva Sinal observado na saida Q
QN Curva Sinal observado na saida QN
Pavg Valor Poténcia média durante o periodo de simulacao
DelayQrising Valor Atraso de subida de Q em relagdo a CLK
DelayQfalling Valor Atraso de descida de @ em relagdo a CLK
DelayQNrising | Valor Atraso de subida de QN em relacdo a CLK
DelayQNfalling | Valor Atraso de descida de QN em relagao a CLK

Tabela 4.3: Variaveis medidas nas simulacoes do FFD

A partir dos resultados obtidos nas simulagoes feitas com o simulador Spectre o projetista deve
procurar formas de otimizar o circuito. Deve-se tentar identificar quais transistores devem ser
redimensionados para se obter uma menor poténcia. A cada alteracao feita ao circuito o testbench
deve ser simulado novamente para que as mudancgas possam ser avaliadas. Esse é um processo
iterativo cujo objetivo é a obtengdo de um circuito préximo do desejado. Como a biblioteca
criada neste trabalho visa a criacao de células de baixa poténcia, o projetista deve sempre ter
em mente uma diminuicao do valor de Pavg, porém mantendo os outros valores dentro de uma
margem aceitdvel. Um ajuste muito fino nesta etapa é inutil por duas razoes. Primeiramente,
caso o circuito tenha uma folga muito pequena de funcionamento (atraso muito proximo do limite
definido pelo clock, por exemplo), o circuito terd uma probabilidade muito grande de falhar em
alguma das simulacées dos corners. Além disso, os valores serdo alterados com os ajustes finos
feitos pela otimizagdo automética, que tem da melhores resultados e leva menos tempo para ser
feita. As alteracOes nesta etapa sdo feitas simplesmente para que os transistores nao tenham

dimensoes muito distantes dos minimos necessarios.

Apo6s um dimensionamento adequado dos transistores da célula, o passo seguinte é a simulagio
dos corners com auxilio da ferramenta ADE XL do Cadence Virtuoso. Um exemplo dos resultados

desse tipo de simulacao é mostrado na Figura 4.5, que mostra o sinal Q do FFD durante uma
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mudanca de estados em diferentes simulacoes de corners. Note que algumas respostas sdo muito
mais lentas que outras. Em geral a célula falhard em algum dos casos nas primeiras simulagoes
devido a essas variacoes. Com o método que foi utilizado, o corner que era mais suscetivel a falhas
era 0 que utilizava o modelo dos transistores ws e Vyg = 1,35V a uma temperatura de —40°C'.
Esses trés fatores contribuem para deixar a célula mais lenta e por isso muitas vezes neste corner a
célula nao era capaz de atuar suficientemente rapido de forma a funcionar dentro das especificagoes.
Como a célula deve funcionar adequadamente em todos os corners para passar para a proxima

etapa, alteracoes nos tamanhos dos transistores tiveram que ser feitas.

1.75 4

125,0 1300 1350 1400 1450 150,0 155,0
time (ns)

Figura 4.5: Resposta Q durante uma mudanca de estado em simulacao de corners do flip-flop D

A cada alteracdo feita deve-se simular os corners novamente, e isso pode levar até cinco minutos
com um circuito desse tamanho. Para evitar que essa lentiddao diminua muito a velocidade, é
possivel evitar um grande volume de simulacoes a cada iteragdo. Como numa primeira simulagao
com a ferramenta ADE XL é identificado o pior corner, pode-se retornar ao ADE L e configura-lo
para que este simule aquela situacao especifica. Assim apenas uma simulaco é feita a cada iteragio
do processo ao invés de 60, diminuindo significativamente o tempo gasto com simulagdao. Em geral,
as configuracoes que tornam possivel a operacdo da célula no corner identificado anteriormente
sdo suficientes para que a célula opere de forma satisfatoria em todos os outros corners. Uma vez

que o FFD passou por todas as simulacdes de corners ele estd pronto para ser otimizado.

O processo de otimizacdo do FFD comecou pela criagao de variaveis relativas aos tamanhos de
W de todos os transistores da célula. Fodam dados os nomes de WMO0 a W M25 a essas varidveis
de acordo com a numeracao dos transistores no esquemadtico original. Foram definidas margens de
simulacao para essas varidveis de forma que houvesse uma margem suficiente para que ocorresse a
otimizacao automatica. Por exemplo, se o valor inicial da variavel W MO0 era de 2um, uma margem
de 1um a 3um seria aceitdvel. Caso ao longo da otimizagdo o valor da varidvel W MO atingisse

o limite superior ou inferior seria necessario parar o processo e ajustar os limites de forma que
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eles ndo limitassem a otimizacdo do circuito. Porém, como foi dito anteriormente, margens muito

grandes para as varidveis aumenta o esfor¢co computacional necessario para a otimizagao.

Em seguida, foram definidos valores maximos, minimos e alvo para as variaveis numéricas
presentes na Tabela 4.3, ou seja, Pavg e as medidas de atraso. Foram definidos também os niveis de
prioridade de otimizacdo, onde 1 identifica o nivel de maior prioridade de otimizagdo no algoritmo.
Esses valores encontram-se na Tabela 4.4. Para Pavg foi estabelecido um limite méaximo de 6uW
pois a poténcia consumida pela célula antes da otimizagao estava logo acima deste valor e desejava-
se diminuir a poténcia o méaximo possivel. Os valores alvo para as medidas de atraso nao foram
colocados em () pois isso levaria o algoritmo de otimizagdo a diminuir os atrasos da célula as custas
de um aumento na poténcia consumida. Foram colocados valores com folga como limites maximos
dos atrasos visto que uma vez que o leiaute for desenhado o desempenho do circuito diminuira.
Sendo assim, essa margem de erro permite que o circuito continue funcionando apdés a extracao
analégica a partir do leiaute. O valor escolhido para majorar as medidas de atraso foi 30ns,
resultando em uma possivel diminuicao de 50% no desempenho da simulacao pés-leiaute sem que

haja conflito com os valores estabelecidos para as células da biblioteca na Tabela 4.2.

Nome Minimo Alvo Maximo Prioridade
Pavg 0 0 6uWw 1
DelayQrising 0 25ns 30ns 2
DelayQfalling 0 25ns 30ns 2
DelayQNrising 0 25ns 30ns 2
DelayQNfalling 0 25ns 30ns 2

Tabela 4.4: Limites de otimizacao das métricas do circuito e prioridades de otimizacao

Apés tudo ter sido configurado deu-se inicio ao processo de otimizagdo automética do circuito.
No caso do FFD o processo de otimizagao realizou mais de 5000 simulag¢des e durou mais de 3 horas.
Ao final de seis itera¢des o programa finalizou a otimizagdo e retornou os valores encontrados para
as variaveis de W MO a W M25. Esses novos valores foram entao colocados de volta no esquematico

original através do processo de back annotation.

A Figura 4.6 mostra o resultado de uma das tentativas de otimizacao do FFD. Na coluna a
direita da imagem encontram-se os valores das variaveis W MO0 a W M25. As setas pretas indicam
os valores das varidveis ao inicio da simulacdo e as barras representam os valores que estao sendo
simulados no momento. Na outra metade da imagem sao mostrados os graficos que contém os
valores das medicdes de Delay@N falling, DelayQrising e Pavg a cada passo de otimizagao.
Observa-se nesses graficos que os valores das medigoes estao sendo melhorados a cada passo de
otimizacao e eventualmente atingem o limite deste método de otimizacao para esta tecnologia. Fm
cada grafico sdo mostradas, caso possivel, os resultados de trés simulacoes: nominal, best case e

worst case.

Uma vez realizado o processo de back annotation foi verificado novamente o funcionamento do
circuito em todos os corners utilizando a ferramenta ADE XL. Como foi verificado que o circuito

funcionava adequadamente em todos os 60 corners seguiu-se diretamente para o desenho do leiaute.
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Caso houvesse algum problema com o circuito otimizado, o projetista deveria consertar a falha nas

configuragoes que levou a otimizagdo a um erro e deveria reiniciar o processo de otimizagao.

O passo seguinte no projeto do FFD foi o desenho do leiaute. Como o FFD foi a primeira
célula da biblioteca a ser projetada, nao havia altura definida ainda para as células da biblioteca.
Sendo assim, a altura das células foi definida durante o desenho do leiaute de forma a acomodar de
forma compacta os componentes e conexdes do FFD sem que a célula se tornasse muito comprida,

como foi especificado na Secao 3.9.

As conexdes do leiaute do FFD foram feitas seguindo um padrao horizontal /vertical em dife-
rentes camadas. Como as trilhas verticais eram em média mais curtas que as trilhas horizontais, foi
utilizada a camada POLY'1 para as trilhas verticais. A camada POLY'1 introduz alta resisténcia
as trilhas devido as caracteristicas do polisilicio, e introduz também alta capacitancia parasita por
ser muito proxima ao substrato, logo ela foi escolhida para fazer os roteamentos verticais. As cone-
x0es horizontais, mais longas em média que as conexdes verticais, foram feitas na camada M ET1,
a camada mais inferior de metal, por ser menos resistiva e capacitiva que POLY1. Assim, as ca-
madas M ET2 e M ET3 ficaram reservadas para o roteamento automético no momento de sintese
automética de um chip VLSI. Os pinos de entrada e saida (exceto Vyg e Gq) foram colocados na
camada M ET?2.

A altura definida durante o desenho do leiaute do FFD foi de 30um, medido da metade da
trilha de Vy4 até a metade da trilha de G,4. Esse valor foi entdo definido como altura padrao para
todas as células da biblioteca. Esse valor pode ser verificado como coerente, visto que a biblioteca

desenvolvida em [14]| para uma tecnologia de fabricagao de tamanho semelhante é de 27um.

O leiaute do flip-flop D final é mostrado na Figura 4.7. As trilhas de Vy; (& esquerda) e de Gpq
(a direita) tém 25um entre si para os transistores, conexdes e contatos, enquanto as proprias trilhas
de alimentagao foram feitas com espessura de 5um. A técnica de roteamento horizontal/vertical
foi utilizada, priorizando o uso da camada POLY1 para as conex6es perpendiculares as trilhas de
alimentacao e da camada M ET'1 para as trilhas paralelas as trilhas de alimentacao. O leiaute final
da célula ficou com um comprimento de 75um. Pode ser observado também o uso de um tnico

n-well para que os transistores PMOS pudessem ser aproximados ao maximo uns dos outros.

Finalmente, foi feita a extracao analégica do FFD a partir do leiaute e o seu funcionamento
foi verificado através da simulacao do testbench. O desempenho do circuito extraido foi inferior ao
desempenho da simulagao do esquemético original, visto que o leiaute introduziu novas resisténcias
e capacitancias que pioram a performance da célula digital. Como a célula havia sido otimizada
com uma margem de erro por esta razdao, o desempenho do circuito extraido ainda se encontrava
dentro dos limites propostos no inicio do projeto da célula. Caso o desempenho nao se encontrasse
mais dentro da margem aceitdvel, o projetista poderia tentar desenhar um leiaute que causasse
menos impacto ao funcionamento do circuito. Porém, imagina-se que o leiaute j& estivesse na
sua forma mais compacta possivel, entdo a solucdo mais provavel seria retornar ao processo de

otimizagdo e aumentar a margem de folga nos parametros do programa.

Na tabela 4.5 a seguir encontram-se os valores das simulagoes do modelo final do FFD para

as situacoes de componentes ideais e de extracao analégica do circuito. Foram apenas colocados
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aqui os resultados para as simulac¢oes no caso nominal (transistores tm, temperatura de 27°C e
Vaa = 1,5V) com objetivo de ilustrar as diferencas de performance entre os dois tipos de simulagao

e para mostrar o desempenho do flip-flop projetado.

Figura de mérito Simulacao do esquemético puro Simulacao pos-leiaute
Pavg (uW) 4274 6,764
DelayQrising (ns) 3,948 5,921
DelayQfalling (ns) 4,052 6,187
DelayQNrising (ns) 4,830 7,378
DelayQNfalling (ns) 4,374 6,391

Tabela 4.5: Resultados obtidos a partir de simulagao do FFD projetado

4.3.2 Outras células

Apés o final do projeto do flip-flop D, que definiu a altura padrao das células e verificou todo
o procedimento de projeto, foram projetadas as outras células definidas na Secdo 4.3. Como o
projeto destas células foi muito semelhante ao projeto do FFD, nao serdo datas tantos detalhes
sobre o projeto das outras células. Nas Tabelas 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 encontram-se os resultados
finais das simulacoes das células projetadas a partir do esquematico original e a partir da extragao
analégica. Figuras ilustrativas destas outras células, como imagens de esquematicos e leiautes,

encontram-se no Anexo 1.

4.4 Chip de teste

Caso seja possivel, é ideal que seja fabricado um chip de teste para se verificar as principais
células da biblioteca. O primeiro chip de teste funciona também para verificar de forma, definitiva
que o projeto das células esta sendo feito de forma adequada, evitando que a biblioteca seja utilizada
em grandes projetos antes que esteja pronta. Nas se¢Oes seguintes sdo tratados alguns problemas

que surgem do projeto do chip de teste da biblioteca.

4.4.1 Células de 10

As células que foram projetadas na tecnologia XC06 tinham uma capacitancia de entrada na
ordem de alguns femtofaradays. As células funcionam adequadamente quando sdo conectadas
a cargas cujas capacitancias sao dessa mesma ordem de magnitude, porém elas nao tém forca
suficiente para funcionarem adequadamente se conectadas diretamente a um osciloscopio, logo é

necessario o uso de buffers para que os sinais de dentro do chip possam ser medidos.

A solugao para este problema foi o uso das células de 10 (input/output) que sdo fornecidas
pela X-FAB. As células de 10 possuem contatos metalicos expostos ao exterior do chip e possuem

buffers suficientemente fortes para fazer a conexdo entre as células digitais da biblioteca de baixa
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Figura de mérito

Simulacao do esquemético puro

Simulagao pos-leiaute

Pavg (nW)

Trise (ns)

Tfall (ns)
DelayRising (n.s)
DelayFalling (ns)
Vol (adimensional)
Voh (adimensional)
Vil (adimensional)
Vih (adimensional)
Vth (adimensional)

378,5
1,274
0,815
2,562
1,975
12,52¢-9
1

0,4618
0,5276
0,4884

518.5
2,305
1,264
4,018
2,747

12,56¢-9

1
0,4618
0,5276
0,4884

Tabela 4.6: Resultado das simulagdes da porta inversora

Figura de mérito

Simulagdo do esquemético puro

Simulagdo poés-leiaute

Pavg (nW)

Trise (ns)

Tfall (ns)
DelayInputRising (ns)
DelayInputFalling (ns)
Vol (adimensional)
Voh (adimensional)
Vil (adimensional)
Vih (adimensional)
Vth (adimensional)

207,2
1,693
0,6956
1,881
3,150
21,95¢-9
1

0,4601
0,5186
0,4732

338,5
2,870
1,129
2,523
4,561

22,08¢-9

1
0,4601
0,5186
0,4732

Tabela 4.7: Resultado das simulagbes da porta NAND

Figura de mérito

Simulacado do esquemético puro

Simulagao poés-leiaute

Pavg (nW)

Trise (ns)

Tfall (ns)
DelayInputRising (ns)
DelayInputFalling (ns)
Vol (adimensional)
Voh (adimensional)
Vil (adimensional)
Vih (adimensional)
Vth (adimensional)

1814
2,189
0,5725
1,41
3,460
16,66¢-9
1

0,4812
0,5445
0,5066

346,8
4,500
0,9164
1,9865
4,755
16,69¢-9
1

0,4812
0,5445
0,5066

Tabela 4.8: Resultado das simulagoes da porta NOR
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Figura de mérito

Simulagdo do esquemético puro

Simulagdo poés-leiaute

Pavg (nW)

Trise (ns)

Tfall (ns)
DelayInputRising (ns)
DelayInputFalling (n.s)
Vol (adimensional)
Voh (adimensional)
Vil (adimensional)
Vih (adimensional)
Vth (adimensional)

446,6
1,349
0,4538
3,405
3,335
3,208¢-9
1

0,4804
0,5196
0,4808

734,8
2,674
0,7888
5,435
4,646
3,328¢-9
1

0,4804
0,5196
0,4808

Tabela 4.9: Resultado das simulac¢des da porta AND

Figura de mérito

Simulagdo do esquemético puro

Simulagdo poés-leiaute

Pavg (nW)

Trise (ns)

Tfall (ns)
DelayInputRising (ns)
DelayInputFalling (n.s)
Vol (adimensional)
Voh (adimensional)
Vil (adimensional)
Vih (adimensional)
Vth (adimensional)

327,7
1,093
0,626
2,527
3,289

7,962¢-9

1
0,4804
0,5196
0,4898

629,4
2,415
1,284
4,536
5,591
8,022¢-9
1

0,4804
0,5196
0,4898

Tabela 4.10: Resultado das simulagoes da porta OR
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poténcia e o osciloscopio. Além disso, essas células estdao equipadas com sistemas de protegao ESD,

o que ajuda a evitar que o procedimento de teste danifique o chip acidentalmente.

A Figura 4.8 ilustra um exemplo de célula de 10. Podem ser observadas na figura trés das
principais partes da célula: um pad metélico para contato externo de tamanho suficiente para pos-
sibilitar uma medicdo com osciloscopio, mecanismos de protecdo ESD e um buffer para fortalecer

o sinal que passa pela célula.

Buffers e Contatos
Contato | : sistemas de | -

- ; internos
extorno § : protecao ESD ;

Figura 4.8: Exemplo de célula de 10O

As células de 10 fornecidas pela X-FAB seguem algumas regras que simplificam a montagem
do anel de pads. Todas as células possuem trilhas transversais que conectam automaticamente
os sinais de Vg, Gpq € de protecao ESD de todas as células, o que evita que cada célula seja
alimentada individualmente. Essas conexdes funcionam de forma semelhantes as trilhas de Vg e
Grq das células digitais projetadas neste trabalho, que se conectam automaticamente quando as

células sao justapostas.

Foram utilizados diferentes tipos de céluas de 10 para diferentes fins. As células utilizadas sao

listadas na Tabela 4.11, e serdo vistas com mais detalhes nas se¢bes a seguir.

Nome Quantidade Funcéo

VDD5ALLPADP 1 Célula de entrada de Vyy usado para alimentacdo das
células de 10

GND5SALLPADP 1 Célula de entrada de G,4 para todo o circuito

VDD5IPADP 8 Célula de entrada do sinal de Vy,; para cada célula a
ser testada

1ICP 6 Buffer usado para os sinais de entrada

BT4P 11 Buffer usado para os sinais de saida

CORNERCLMP 4 Célula de clamp necessaria para protecao ESD

Tabela 4.11: Células de IO utilizadas no chip de teste
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4.4.1.1 Sistemas de protecao das células de 10

Todos dispositivos MOS correm risco de sofrer descargas eletrostaticas. Carga eletrostatica
pode se acumular na pessoa ou equipamento que manuseia o dispositivo, ou até mesmo no préprio
dispositivo. Cargas se acumulam em razao da friccao entre materiais ndo condutores como pléastico
ou roupas. Caso essas cargas nao sejam removidas antes do manuseio do dispositivo elas poderao

causar grandes correntes nos pinos do dispositivo, danificando-o.

Sistemas de protecao ESD devem lidar com essas grandes correntes e tensoes consequentes do
acimulo de cargas elétricas. O sistema de protecao ESD das células de 10 da tecnologia XC06
tem duas fun¢oes principais: manter o nivel de tensao nos pinos em valores suficientemente baixos
para evitar danos e assegurar-se de que ha um caminho de baixa impedéancia para escape da carga
eletrostatica. 29|

Cada célula de 10 é equipada com um par de diodos que servem como um caminho para a
corrente causada pelo choque eletrostatico. Esses diodos funcionam em conjunto com um conjunto
de células clamp para proteger o circuito. As células clamp sdo ativadas no caso de um evento ESD
para que a corrente nao seja injetada no interior do chip e evitando que a tensdo dos pinos nao
saia de uma faixa aceitavel [30]. Células clamp costumam ocupar uma grande area do chip, porém
elas podem ser colocadas nos cantos do chip para que haja um aproveitamento melhor do espaco.
O uso de células clamp nos quatro cantos do chip costuma ser suficiente para chips pequenos. Por
exemplo, os fabricantes da tecnologia XC06 s6 recomendam o uso de mais de quatro células clamp

quando o perimetro do chip ultrapassa 8mm.

As células clamp s&o conectadas a todas as portas de IO através de uma trilha de protegao
chamada CLAMP, que serve como um caminho de baixa impedancia para a descarga de cargas
eletrostaticas. A exigéncia de um numero minimo de células clamp é justificada pela resisténcia
dessa trilha, que aumenta de acordo com a distancia percorrida pelas descargas elétricas. A
resisténcia média da trilha de descarga entre as células de IO e clamp costuma ser entre 12 e 2.
[30]

4.4.1.2 Alimentacao das células de IO e das células a serem testadas

Como este projeto trata da criacdo de bibliotecas de células digitais de baixa poténcia, uma
das caracterfsticas mais importantes de se medir nas células é a poténcia. Para isso é essencial
que seja isolada a corrente de alimentacao de cada célula, caso contrario ndo seria possivel obter-se

medidas das correntes fornecidas a cada célula digital separadamente.

Foi usado o mesmo G,4 ao longo de todo o circuito. Isso foi feito para evitar problemas nas
conexobes entre diferentes células. A célula utilizada para a entrada deste sinal foi GNDSALLPADP,
que conecta todos os sinais de G4 das células de 10 e tem saidas com o sinal G4 para o interior
do circuito para que esse mesmo nivel de tensdo seja usado como referéncia em todas as partes do

circuito.

Foi usada a célula VDD5ALLPADP para entrada da alimentacao das células de 10. Apesar
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de esta célula providenciar saidas com o sinal Vyg para o interior do chip, essas saidas nao foram
utilizadas j& que assim nao seria possivel uma medicao precisa das poténcias consumidas por cada

uma das células que estaria sendo testada.

Finalmente foi usada a célula VDD5IPADP para a alimentacao de cada célula digital que se
desejava testar. A célula VDD5SIPADP providencia um sinal de Vg independente do sinal que esta
sendo usado nas outras portas de I0. O sinal é passado diretamente para o interior do circuito,
exceto pelo circuito de prote¢ao ESD. Sendo assim, esta célula permite que seja feita uma medigao
muito mais precisa da poténcia consumida por cada célula digital. Foi necessario o uso de uma

célula deste tipo para cada célula que se desejava testar.

4.4.2 Reutilizacao de células de 10

Um chip de teste projetado da forma aqui descrita resulta em um chip com muitos pinos,
porém pouco contetdo, ji que as células digitais projetadas sdo muito pequenas em relacdo as
células de 10. Por exemplo, a biblioteca que foi projetada teve uma altura padrao definida em
30pm, enquanto as células de IO tinham altura padrao de 430um. Para minimizar a quantidade
de espago desperdicado algumas portas de 10 foram utilizadas parao deste de mais de uma célula

digital.

As células de saida nao foram reaproveitadas, ja que conectar as saidas de duas células digitais
diferentes diretamente poderia causar problemas, podendo até danificar o chip. Entretanto, as
células de entrada foram reaproveitadas ao maximo. Como as células de entrada contém fortes
buffers elas podem ser conectadas a varias células dentro do chip sem problema, visto que o seu

desempenho nao serd afetado pela capacitincia de algumas células digitais.

Como foi mencionado anteriormente, cada célula a ser testada exigia uma célula de alimentagao
propria para que a sua poténcia pudesse ser medida com precisdo. Além disso foram usadas uma

éntrada para alimentacao das células de IO e uma célula para a conexao do G,q global.

4.4.3 Estrutura do chip de teste

O anel de pads do chip de teste foi montado de acordo com a estrutura mostrada na Figura
4.9. O anel encontra-se aberto porque o chip de teste foi projetado para ser compartilhado com as
estruturas de teste de outros componentes independentes criados em projetos paralelos na mesma
tecnologia. A estrutura foi montada para realizar os testes das seguintes células: inversor, NAND,
NOR, AND, OR, FFD, somador completo e multiplexador de 4 entradas. Além de todas as portas
de entrada e saida necessarias para os testes das células, foi colocado também um caminho direto
de uma célula de input para uma célula de oufpul. Isso foi feito para que o atraso intrinseco das
células de TO pudesse ser caracterizado, resultando em uma medicao mais precisa dos atrasos das

células projetadas.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo reunir e descrever de maneira organizada um conjunto de
informacoes, praticas e testes que levassem a um projeto confidvel de uma biblioteca de células
digitais de baixa poténcia. Forma procuradas informagoes na literatura relevante (Capitulo 2),

visando criar um trabalho coerente com o estado atual da tecnologia.

O desenvolvimento deste trabalho visou a criacdo de um guia de maxima abrangéncia para fu-
turos desenvolvimentos de bibliotecas de células digitais, evitando procedimentos que restringiriam
o uso de algumas tecnologias de fabricacao ou de topologias especificas. Uma das técnicas igno-
radas mais promissora serd mencionada adiante no Anexo II. Os objetivos propostos inicialmente
foram alcancados, visto que as técnicas propostas foram verificadas através do desenvolvimento de

uma pequena biblioteca de células digitais, como foi detalhado no Capitulo 4.

Encontra-se também fora do escopo deste trabalho a parte de software da biblioteca digital,
como descrito na Secdo 2.2. Isso envolveria o desenvolvimento de mais alguns passos, como a
criagdo da abstract view, arquivo LEF (Library Exchange Format), interface Verilog e arquivo no
formato Liberty [14]. Este trabalho restringiu-se ao projeto e verificacdo dos aspectos eletronicos
da biblioteca, ou seja, desde as escolhas iniciais de parametros bésicos da biblioteca como Vyy e

altura das células até o desenho, extracao e verificacao dos leiautes das células.

No capitulo 3 encontra-se a descricdo do método desenvolvido. Foram abordados temas como
escolha do Vg, definicao da altura das células da bibliteca, escolha de figuras de mérito para avali-
acao do desempenho das células, desenho de esquematicos e testbenches adequados, simulacoes de
corners, otimizagdo automatica com a ferramenta DNO do programa WiCkeD, desenho do leiaute,
extracao analégica do circuito e verificagdo final. Esses passos principais servem como guia para

que futuras bibliotecas digitais otimizadas para baixo consumo de poténcia sejam desenvolvidas.

Em seguida, foi mostrado no Capitulo 4 um exemplo de projeto de biblioteca de células digitais
desenvolvida para a tecnologia XC06 da fabricante X-FAB. Foi mostrado com detalhes o projeto
de um flip-flop D, que foi a primeira célula a ser projetada. Foram dadas também informagoes
sobre outras células que foram projetadas para verificar definitivamente o fluxo de projeto que
havia sido proposto no Capitulo 3. No fim do Capitulo 4 foram dadas informagdes sobre o projeto

de um chip de teste da biblioteca digital, abordando temas como a estrutura do chip, métodos de
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medigdo e células de IO utilizadas.

Alguns temas ainda permanecem para serem explorados em trabalhos futuros. A parte de
software de bibliotecas digitais ndo foi tratada neste trabalho. Seria interessante a criagdo de um
guia objetivo e pratico para que as células criadas sejam organizadas de tal forma que possibilitasse
0 seu uso com programas de sintese automatica de circuitos digitais VLSI através de linguagens
de HDL. Seria proveitoso também o desenvolvimento de um trabalho que comparasse diferentes
topologias e técnicas de leiaute para células semelhantes, por exemplo simulaces de diferentes
topologias e condi¢oes de uso de flip-flops D [31] [19] e arvores de clock [32]. Além dessas sugestoes,
vale ressaltar que os leiautes mostrados neste trabalho ndo tém qualidade profissional e podem ser

melhorados, o que levaria a um pequeno aumento no desempenho das células projetadas.

Para uma verificagdo completa do trabalho seria ideal a fabricagdo de um circuito integrado
completo criado com a biblioteca desenvolvida. Para que isso fosse feito seria necessaria a integragao
da biblioteca desenvolvida com os programas de sintese digital como foi descrito no paragrafo
anterior, projeto e fabricagao de um chip completo e teste desse chip. Um trabalho dessa natureza

verificaria de forma definitiva o procedimento de projeto de células digitais descrito neste trabalho.

Por fim, seria interessante explorar novas técnicas menos gerais que poderiam vir a melhorar o
desempenho de bibliotecas de celulas digitais desenvolvidas em diferentes tecnologias de fabricagao.
Uma descricao de técnica que pode ser usada apenas em tecnologias mais novas encontra-se no
Anexo I, assim como os resultados de algumas simulacoes feitas para se verificar o seu funcio-
namento. Técnicas de projeto no espago energia-atraso também podem vir a ser relevantes para
trabalhos desta natureza. [33][34]|25]
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I. IMAGENS ADICIONAIS DO
DESENVOLVIMENTO DA BIBLIOTECA
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II. REGULACAO DA FORCA DOS TRANSISTORES
ATRAVES DA POLARIZACAO DO SUBSTRATO

Como foi mencionado no Capitulo 5, had uma técnica para obter um aumento na capacidade de
acionamento de carga dos transistores em circuitos de baixa poténcia que foi descrita em [6]. Essa

técnica baseia-se em uma diminuicdo no valor de Vg por efeito de corpo. A equacao

Vra = Vruo — ApsVbs — ABsVBs

modela uma variacdo no valor da tensao de limiar Vyrpy de um transistor NMOS causada pela
tensao Vpg. Como a tensdo de alimentacao Vg utilizada nos circuitos de baixa poténcia sdo muito

pequenos, uma variacao no valor de Vg pode ter efeitos drasticos no funcionamento do circuito.

A técnica consiste em polarizar-se o substrato com Vyg no caso do NMOS e com G4 no caso
do PMOS para aumentar a sua forca. Essa pratica resultaria em um risco de latch-up em situagoes
normais, porém com as tensoes baixas de Vy, utilizadas em circuitos de baixa poténcia esta pratica
pode ser aceitavel. No caso da biblioteca projetada no Capitulo 4, o valor de Vzg = 1,5V era
alto demais e resultava em latch-up, logo esta técnica nao pode ser utilizada. Porém, foram feitas
simulagoes com um Vyg de 0,5V com a tecnologia de 180nm da TSMC e os resultados foram

surpreendentemente bons.

A seguir encontram-se os esquematicos, testbenches e resultados das simulagdes de dois circuitos
idénticos exceto pelo uso da técnica aqui descrita. Nao houve latch-up e o circuito tornou-se
muito mais rdpido sem um aumento significativo na energia utilizada. A poténcia consumida pelo
circuito passou de 53,66nW para 58, 76nW, um aumento de 9,5%. Por outro lado, houve uma
diminuicao de aproximadamente 2,5x no tempo de descida e uma surpreendente diminuicao de

aproximadamente 8x no tempo de subida, indicando que esta técnica é muito promissora.
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Figura I1.5: Testbench utilizado para simulacdo da porta inversora com Vbb invertido
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III. IMAGENS ADICIONAIS DO
DESENVOLVIMENTO DA BIBLIOTECA

A seguir encontram-se informacoes sobre o testbench utilizado para as simulagoes da porta
inversora que foi projetada durante o desenvolvimento da biblioteca descrita no Capitulo 4. As
condicoes de simulacao dos testbenches utilizados para avaliacao do desempenho das outras célu-
las projetadas foram muito semelhantes, logo serdo dadas informagbes apenas sobre o testbench
utilizado para simulacio da porta inversora, jAa que esta contém todas as figuras de merito con-

sideradas neste trabalho e ilustra todos os parametros de simulacdo relevantes.

Figura II1.1: Testbench utilizado para simulagao da porta inversora projetada
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Célula Parametro | Configuracao

vdc DC voltage vdd
vpulse | DC voltage vde
vpulse V1 0
vpulse V2 vdd
vpulse Period 100ns
vpulse | Delay time 25ns
vpulse Rise time 3ns
vpulse Fall time 3ns
vpulse | Pulse width 47ns
cap Capacitance 10f

Tabela II1.1: Configuracoes dos componentes presentes no esquematico

Analise ‘ Configuracao
tran 0 1u conservative
.dc 0 vdd Automatic Start-Stop

Tabela II1.2: Configuracoes das anélises a serem simuladas

Variavel de simulacao ‘ Valor inicial
vde 0
vdd 015

Tabela II1.3: Valores iniciais das varidveis de simulagao
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Varidvel ‘ Equacao

in Sinal

out Sinal

Pavg average(getData("15:pwr" 7result "tran"))

Trise riseTime(v(" /out"?result "tran") 0 nil ymax(v("/vdd!"?result "tran")) nil 10
90 nil "time")

Tfall fallTime(v(" /out"7result "tran") ymax(v("/vdd!"?result "tran")) nil 0 nil 10
90 nil "time")

DelayRising | delay(?wfl v("/in"7result "tran") ?valuel (0.5 * ymax(v("/vdd!"?result
"dc"))) 7edgel "falling"?nthl 2 7td1 0.0 ?wf2 v(" /out"?result "tran") ?value2
(0.9 * ymax(v("/vdd!"?result "dc"))) ?edge2 "rising"?nth2 2 7td2 nil ?stop nil
?multiple nil)

DelayFalling | delay(?wfl v("/in"?result "tran") ?valuel (0.5 * ymax(v("/vdd!"?result
"de"))) Tedgel "rising"?nthl 2 7tdl 0.0 ?wf2 v("/out"?result "tran") ?value2
(0.1 * ymax(v("/vdd!"?result "dc"))) ?edge2 "falling"?nth2 2 7td2 nil ?stop
nil ?multiple nil)

Vol (ymin(v("/out"?result "dc")) / ymax(v("/vdd!"?result "dc")))

Voh (ymax(v("/out"?result "dc")) / ymax(v("/vdd!"?result "dc")))

Vil (cross(deriv(v(" /out"?result  "dc")) -1 1 "either"nil  nil) /
ymax(v("/vdd!"?result "dc")))

Vih (cross(deriv(v("/out"?result ~ "dc")) -1 2 "either"nil  nil) /
ymax(v("/vdd!"?result "dc")))

Vth (xmax(intersect(v(" /out"?result  "dc")  v("/in"?result "dc¢")) 1) /

ymax(v("/vdd!"?result "dc")))

Tabela I11.4: Equacoes das figuras de mérito
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