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1 INTRODUCAO

A fim de abreviar o ciclo de prejeto de CP's dedicados e semidedicados,
s30 utilizadas metodologias de projeto que a.w;%e;m;'; a producac do layout
final e {Ezﬁzzzzmem o custo, tals come as denominadas “standard-cells” e "gale-

=
rays”. As células padrac vtilizadas ein ambos os casos possuemn dimensoes

ar

fixas, ou seja, scu layout ¢ [ixo para o processo em guestae. Assim, com
a evolucao da tecnologia ¢ a consequente mudanga nas regras de projeto,
regras elétricas e nos pardmetros de processo do fabricante, torna-se necessano

4

{freguentemente o reprojeto do circuito eléirico e éo layoutl das células. Neste
trabalho serd estabelecido um conjunto de téenicas que visam a automatizagac

e

do redimensionamente do lavout e o reprojetlo eléirico de células de i? . Uma
ferramenta imporiante para atingir essa meta é a parametrizacgao do "lay-out”,
que consiste na programacao do mesmo de modo a tornd-lo dzzzss&z_;Sifmaéz;ﬁﬁnig
dependente de determinados paramciros. A programagao do layout pode
ser obtida, por exemplo, através de sua codificagao na forma de expressoes,
onde os parametros de interesse sao varidveis independentes, cujos valores
sao alierados a critério do projetista. Desta forma, a ge@m{zzr%a do layout
passa a ser representada por uma codificacao fixa de suas relagoes topoldgicas,

mas com a métrica flexivel, determinada por alteracoes nos valores numeéricos
dos parametros das expressées gue compoem seu cédigo. Esles parametros
podem permanecer contidos em uma base de dados, a qual, uma vez alterada,

implicard na alleragao das dimensoes do lay-out.

A descricao da topologia do lay-out por meio de uma linguagem conveni-
ente, objetiva, também, que o mesmo seja correto por construgao, traduzindo
exatamente como cada nivel de méscara se relaciona com os demais, obede-
cendo a todas as regras impostas pela tecnologia e pelo préprio projetista.

A parametrizacao permite, portanto, tornar as mascaras de Cl's facil e
apidamente ajustdveis em {ungae de parametros geométricos e elétricos. Desta
forma, por exemplo, uma dada célula de biblicteca pode, conservando a
mesma topologia, ter sua méirica automaticamente modiflicada para satis-
fazer as regras de projeto de outro {abricante ou mesmo restrigoes elétricas,



desde gue pardmetros geométricos e eléiricos sejam definidos como varidveis
das quais o layout é funcdo. Do mesmo modo, uma dada célula pode, conser-
vando as mesmas caracteristicas elétricas, ter sua topologia modificada para
adeguar-se a uma dada drea em silicio.

No primeirc caso, é necessario gue o pmie{ stz determine, durante a co-
dificagio do layocut, quals segmentos do mesmo devem ser tomados como
variaveis, isto é, guals infiuem nos o éﬁaims déi‘“wes que se deseja ofi-
mizar numa dada célula e guals sdo agueles que representam as mwrzga@s do
processo de fabricagdo, isto é, as regras de projeto. Por exemplo, a largura da
méscara de poly que se sobrepbe a uma difusio, constituindo o comnprimento
de canal do transistor, bem como a largura da mesma difusio, que representa

istor, 80 varidvels que influem nas ceracterfsticas

7

a largura de canal do trans
elétricas dos dispositives. J4 a larg: ra minima de contato constitui uima regra
de projeto do fabricante.

Se todas as coordenadas e segmentos de uma dada célula forem temados
como pardmelros, dependendo da complexidade da céln ]
pressoces e o custo para estabelecé-lo poderio ser altos. Portanto, o projetista
deverd definir, com base em critérios devivados do comportamento da célula
e da flexibilidade desejada, qual o nivel a ser atingido pela parametrizacio,
isto é, deve definir um conjunto minimo de dimensdes a serem tomadas como
pardmetros no equacionamento das células, sendo as demais mantidas fxas.

No segundo caso, como o desempenho da célula nio deve ser alterado, as
medidas dos segmentos do layout que o afetam devem ser mantidas, porém,
a topologia do layout poderd ser modificada. Isto pode ser Gtil, por exemplo,
quando a alteragao da métrica para uma mesma topologia {caso 1) conduz a
layouts que nao sao adequados para uma dada 4rea em silicio. Como exemplo,
saoc mostradas na figura 1 duas alternativas de compactagio para o layout de
um transistor cuja largura foi incrementada de 3 vezes. Na alternativa 1 a
topologia se mantém e, na segunda, & modificada.

A @&ram&tfiza{;éﬁ gue visa o z-epmﬁeta répido da geometria {topologia +
métrica = layout) e rojeto elétrico {desempenho) de forma automatizada,

apresenta as Segaéu‘ées vanlagens:

@ permite ofimizar a confiabilidade do projeto, pois elimina a intervencio
humana e portanto a susceptibilidade a erros;
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Figura 1: Duas Alternativas de Compactagio Para Um Transistor



® dispensa o passo de verificacio de regras de projeto (DRC), pois os layouts
sao corretos por construcho. Além disso, os textos das células nie o
mals modificados apds a validacio, nio havendo necessidade de um check
a cada alteracio do layout, que ¢ feita sem intervengdo humana;

e diminui o custo de reprojeto, visto que a tarefa de geragao do novo layout
é antomitica;

e permite o acompznhamento da evelugio dos processos de fabricacio, j4
que as regras de projeto do fabricante podem ser tomadas como pardmetros,
tornande facil o redimensionamento do layout & medida qgue as dimensdes
minimas sfo reduzidas, ou quando é trocade o conjunto de regras de pro-

jeto de um fabricante por outro;

¢ permite alteragdo recursiva das caracteristicas elétricas da célula, aten-
dendo 2s especificacbes de cada projete em particular, visando a ofi
mizag¢io do desempenha.

3

A viabilidade da parametrizacio de uma célula, entretanto, depende da
profundidade com que é feita, ou seja, do niimero méximo de varidveis ou
parametros utilizados. Isto visa reduzir o ntimero o a complexidade das ex-
pressoes paramétiricas envolvidas, além do esfor¢o computacional e meméria
alocada para resolvé-las. Este ponto, que tem sido o principal gargalo dos
programas propostos para este fim, deve ser analizado para a posterior ava-
iacdo do potencial requerido para o software cuja especificagdo é proposs
neste trabalho e a consequente viabilidade de sua confeccao.

O objetivo do trabalho que serd apresentado a seguir, é fornecer a con-
tribuigdo do projetista de circuitos integrados para o conjunto de requisitos
de um sistema de geracio de células parametrizadas, para uso em projeto de
CPs.

Estas atividades tiveram inicio em 1985, no CTI (Centro Tecnolégico Para

o-se a linguagem LPG (20}, foram
regras de projeto do fabricante e de dimensdes dos dispositivos que exerciam
influéncia no desempenho destas células.



A LFPG fol criada para ser utilizada dentro de um sistema denomin: do SPA-
3
il

D (38), que trata-se de um sistema de projeto hierarcuizado cue utilizava a
A »F i 3

parametrizacio de células.



2 RESENIA BIBLIOGQRAFICA

A paramelriza¢io nao era quase abordada até 1885, Porém, a partir de

ntiao, a atencao sobre o assunto vem aumentando significativamente. Células

. . -~ -

o
d geometrias vém sendo propostas.
22}, (26) e (31} a {34) apresent..m indimeras

perametrizadas, apresentadss na forma de rotinas, vém sendo investigadas e
lin gu&w s adequadas 3 descricido
As referéncias (1) a {7), (13) a

‘ mi_fsstag, abordando a ;}&iameanz&gé,@ em vérios nivels. S3o enconfradas

4

-"”“*‘-\

ariagOes quanto as linguagens em que estes programas {oram escritos, mas as
nais comumente utilizadas $8m sido PASCAL ou C. %Efmps apresenfam lin-
guagem de entrada de alto nivel, ocutros ndo, outros utilizam layout simbdélico

L]

o
b

FEE

e b4 quer chegue a caﬁfeecisﬁm um editor griafico especifico para esie fim
& £ I

(1,26}, uma vez que os j4 exister tes sdo pacotes fechados, ndo sendo possivel

seu uso.

Alguns programas ainda utilizam regras X, outros ja trabalham diretamente
com as regras de proleto da tecnologia.

Os trabalhos mais recentes incorporam o uso de primitivas, isto &, micro-
blocos ou elementos de circuito, para agilizar o processe de parametrizacio ¢
reduzir o esforgo computacional.

Normalmente a interface com um simulador elétrico é enconirada, de modo
a agilizar o reprojeto elétrico de células que sdo paf&mﬁimz;a&a apenas guanto
a geometria,

A Digital Equipment Corporation apresentou em em 1985 (6] células pro-
gramaveis gquanio & mudanca de tecnologia, por meio de macros pré-definidas,
ou seja, rotinas 14 prontas contendo o equacionamento das células em funcio
das regras de §m§ea@ do fabricante. O programa utilizado (PFG - Parameteri-
zable Function Generator) permite ao projetista fornecer os valores numéricos
das varidveis das expressdes e ainda sugere ao mesmo layouts alternatives, que

I

conduzem a diferentes topologias,

4]

Esta ferramenta eniretanto, ndo permite ao projetista sintetizar novas ma-
cros.  As rotinas correspoundentes s células sao elaboradas por especia
tas (tendo em vista a compleridade do c¢édigo requerido) e catalogadas na



maquina, onde permanecem a disposicao do usudric. Na época, estavam dis-
poniveis 40 macros, sendo as mais complexas super-buffers e drivers de E/S.

A mesma flosofia é seguida por cutros com algumas variagbes. A LPG (20)
por exemplo, permite ac usuario sintelizar suas préprias macros. Entretanto,
apresenta as seguintes dificuldades:

e o usuario deve elaborar expressoes zlgébricas muitas vezes de alta com-
plexidade para descrever o layout, tornando o procusso lento e diffcil

s g depuragao exaustiva do texto correspondente a um layout paramedtrizado
segundo a LPG é diffcil de ser realizada

e uma vez pronto o texto da figura, sua parameirizacio sé é vilida para o
conjunto de parametros utilizado nas expressdes, isto €, se o conjunt
restrigbes {par@metros) aumentar, por exemplo devido & evolugles nvma

dada tecnologia, o texio deve ser refeito a fim de incorporé-las.

Cutras linguagens poderosas{1,5,4,31 e 33) facilitam a eriacio de macros
pelo usudrio. Diferentemente das anteriores, n&o nec SS% m gue o projetista
crie expressaes para descrever o layout, as guals sfeo muitas vezes complexas,
acarretando longo fempo de desenvolvimento e elevada incidéncia de erros.
Em (4}, o projetista edita seu layout por uma linguagem do tipo PASCAL,
onde fornece apenas as posicdes relativas entre elementos ja conhecides pelo
programa, ou seja, microblocos. As posicbes absolutas sio calculadas pelo
programa, levando em conta as restrigdes fornecidas pelo usudrio. Os mi-
croblocos podem ser quaisquer células pré-definidas para o programa, tals
como transistores, fitas de interconexdo, contalos, etc, todos com dimensdes
variaveis, isto &, parametrizados.

I interessante observar que os programas que v&m sendo propostos ac longo
dos anos vém apresentando uma evolucio significativa, visto gue tornam-se
cada vez mais eficientes e simples sob o ponto de vista do usuirio. O usuirio
j& nao escreve expressoes nem efetua cilculos, entrande apenas com uma
descricao em alto nivel, contendo os elementos que irdo compor o layout e
suas posigoes relativas,

%, seguir serid feiba uma melhor analise, sob ¢ ponto de vista éa um pro-

¢ ;

abardaéas aﬁ‘&ermrmeme.
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Figura 2: Apresentagfode vm Layouicom Indicagio das Dimensdes e Fspagamentos Tomados come Parfmetros
Para isse, iniciz nos com o exemplo de uma descricio manual do texto de

um layout parametrizado, para que ele se torne independente da tecnologia e
possivel de ser otimizado quanto a seu desempenho. Tomemaos como exemplo

o layout da figura 2.

Os espagamentos indicados, com excessao de W, LVDD, LM1, WR, ¢ LR,
constifuem o conjunto minimoe de parimetros necessério para tornar o lay-out
independente da tecnologia. Os pardmetros restantes sao tomadoes como tal a
critério do projetista, a fim de permitir a otimizacio da performance da célula.
Todos estes pardmetros deverdo estar contidos na BDG, onde o projetista

ki

terd acesso para atualizacBo dos mesmos com a evolugio dos processos de
fabricacdo ou para olimizacao do desempenho da célula.
Os pardmetros indicados no exemplo da figura 2 significam:

i- LC: largura minima de contato metall/difusio



2- EC: espacament. minimo entre contatos metall /difusao
3- ECP: espacamento minimo enire contalo e poly-gate

4- OMUC: sobreposicao minima entre metal e contato

5- OPC: sobreposicac minima entre pely e contato

6- ODC: sobreposicac minima entre difusao e contato

7- OPCA: sobreposicao mintma do poly-gate sobre o campo
8- ORFPD: sobreposicac minima entre regiao P+ e difusae
9- EM: espagamonto minimo entre mctall /metall

10- EPNDiespacaniento minimo enire poly sobre o campo e difusio
13- W: largura de caral do trans'stor

12- L: comprimento de canal de transistor

13- WR.: largura do resistor de poly-S1

14- LR: comprimento do resistor de poly-Si

15- LVDD: largura da linha de alimentacio {Vdd)

16- LM1: Jargura da linha de dreno cm nctal 1

Os parametros 1 a 10 sao dimenstes minimas especificadas pelo fabricante,
ou seja, as regras de projeto de uma dada tecnologia. As varidveis 11 a2 16 sao
utilizadas na otinizagao da performance desta célula, da seguinte forma:

e W e L sao usados para permitir aumento da capacidade de corrente e
portanto da velocidade de chaveamento do transisior.

¢« WR e LR sao usados para permitir a variacao da resisiéncia do resistor
de poly-Si.

e LM1 e LVDD sao tomados como varidveis para gue possam ser redimen-
sionados de acordo com as correntes através do resistor e transistor, res-
pectivamente.

Todos estes parametros devem estar contidos em uma base de dados, po-
dendo ser atualizados diretamente pelo projetista. Os dltimos (12 a 16), pf}?
., :

1 L1
Ti

estarem relacionados com o desempenho eléirico

culados pelo P.E., em funcao dos par

A seguir, serd mostrado um exemple de como podem ser feitas as expressoes
els

que irao descrever os nivels de mascara de wmna ligura, de modo que todas as



restricoes que regemn as interelacbes entre eles sejam respeitadas e também as
regras [dimensdes) impostas pel: projetista.

Alguns experimentos foram feitos com a linguagem denominada LPG (ref.
20}, que é uma linguegem de procedimentos. Segundo a LPG, as interelages
entre os diferentes niveis s&o indicadas por meio de expressdes algébricas, da
forma apresentada abaixo. Estas expressbes sdo elaboradas pelo projetista,
tendo ern mente as restrigoes da tecnologia e a dependéncia entre as dimensdes
do lay-out e o desempenho da célula.

Para o lay-out da figura 2, o equacicnamento segundo a LPG deve ser
efetuado da seguinte forma para as coordenadas x1, x2, x3 e v1:

£l = X0+ ORPD+ODC+1LC+2xECP+L - 0OMC
yl=Y0+ O PCA+W - CDC +0OMC
22 =X14+LOC+0DC+ EPND +0OPC
23 =X14+2%x{OMC ~ECP)-L

A figura 3 indica as coordenadas x1, x2, x3 e v1 no layouf da figura 2.

Observa-se que x1,%x2 e x3 sa0 somatdrias em X e yl, somatdria em vy, dos
deslocamentos indicados na figura 2. Os segmentos utilizades nic sio es-
colhidos aleatériamente. Obviamente, o projetista deve fazer manipulacdes
algébricas de modo a utilizar nas expressdes apenas aqueles espacamentos
que representam pardmetros da célula, isto é, que fazem parte o conjunto
minimo. Por exemplo, a distincia entre metal e poly-gate nio depende do pro-
cesso e, portanto, nao ¢é incluida na equacio para x1. Ao contrério, utiliza-se
o espagamento enire contato e poly-gate, gue € o pardmetro que sofre al-
teragio com a evolugao da tecnologia, sendo porissc uma regra de projeto do
fabricante e uma varidvel que pertence & BDG.

Pode-se observar que nas expressdes para x1, x2 e x3, o parémetro EM nio
aparece e, portanio, nac existe nada que garanta que as seguintes restrigbes :

zl—-23 > EMez2—242>2 EM,

indicadas na figura, sejam respeitadas.

Conclui-se que as expressdes anteriores nao sio suficientes para garantir as
varias condigbes simultineas, necessirias para a determinacio das coordena-
das x1 a x4 sem a ocorréncia de viclagho das restrigoes estabelecidas.
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Portanto, uma forma de possibilitar o uso da LPG para a parametrizagao
geomdcirica, seria acrescentar a facilidade de composigao e resclugao de ine-
quagoes que amarrem todas as restrigoes, isto é, que incluam todas as i*eéag;ées,
todas as dependéncias entre os parametros. Iistes sistemas de inequagoes iriam
compor o texto da célula, 1sto €, o novo ¢ddigo LG,

Assim, para a .cterminacao das coordenadas xI a x5, L-riamos as seguintes

equaches e inequagoes:

21 =20+ ORPD +ODC+ LC + 2+ KCP + L~ OMC
£3 =21+ 2+ (OMC ~ ECP) — L
zl — =3 > EM (1)

22 = z1+ LOC+0DC+ EPND 4+ OPC

x4 =zl +2xOMC+ LC

x2 — x4 > EM (2)

z5 — zd > EM (3)

25 = {22+ 2xOMC+ LC — 22)/2 - (LM1/2) +22 =2« OMC + LC -
x2}) —~ LM1}/2 4+ z2

As desigualdades (1), (2} e {3) devem ser satisfeitas de modo o incrementar
sempre a maior das duas u}m‘deﬂaéds e nao decrescer a menor. Por exemplo,
se 21 — 23 < EM, entao x1 deve ser incrementiado e nac x3 decrescido.
Desta forma, nunca existirao coordenadas negalivas e cada célula podera estar
sempre delimitada por uma enveolidria com origem em {x0,y0), facilitando suva
utilizagao por programas de alocacio/roteamento.

A descricao dos retangules de um layout é feita na LPG em um corpo do
programa denominado PROCEDIMENTO. Por exemplo, segundo a LPG a
descricao do poly-gate do lay-out anterior fica:

FIGURA POLYGATE = (XP.Y(; 0, CP, WP, -WP, -WP1, -CP2), onde
POLYGATE = nome da igura

KXP,Y0 = origem da figur

0. WP, -WP1 = és&s?scame@xigs em x

C, -WP, -UP2 = deslocamentos em y

i4d



Tanto os deslocamentos como a origem sio determinados por expressdes
paramétricas do tipo das mostradas anteriorimente.

Este corpo do programa permite ao usudrio deflinir a topologia do poly-
gate, cuja méirica torna-se fungio dos pardmetros CP, WP, WP1 e CP2, e a
posicio, fungao de XP e Y.

Nos experimentos realiza 50 s com a LPG, o grid fol tomado como pardmtro
e nos lay-outs foi imposto, através do equacionamento, a localizacio de todos
os pontos de contato com o meio externo e miltiplos de unidade de grid. As
células foram codificadas de modo a possuir também suas dimensdes exter-
nas em x e y em miltiplos de unidade de reticulade, para qualquer valor do
mesmo. Assim, tanto as posi¢Oes dos terminals, como a altura e larsura das
células, variavam segundo alteracdes no valor do grid, no arquivo de dados.

O problema das linguagens de procedimentes, como esta, é que a codificacio
do ley-out torna-se uma tarefa lenta e trabalhesa, além de ser dificil como
provar que o lay-ouf resultante é livre de violagdes de regras de projeto para
gqualquer conjunto de parimetros.

Os experimentos feitos com a LPQ auxiliaram a concluir sobre a viabilidade
da geri gdo manual de expressdes paraméliricas, gue apresenta os seguintes
problemas:

¢ & um trabalho complexo tendo em vista o elevado niimero de expressdes
e varidaveis requeridas na descri¢io de uma figura parametrizada

e torna o processo altamente susceptivel a erros e portanto de baixa confi-
abilidade
s 0 tempo gasto na descricio do lay-out € excessivo

e a depuracao do c¢bédigo correspoendente & cada célula é extremamente lenta

ALI {20) e ALI2 (31 3'}} séo linguagens de procedimente: dedicadas & des-
est ay-

cricao de lay-out com restrig 5@3 Para estes programasas, o lay-out também €

es
visto como um conjunto de retingulos com relacbes entre eles, Cada retingulo



eve possulr seus lados orientados na diregio dos eixos do sistema de coorde-
nadas cartesianas.

G usudrio de ALI & quem declara os reténgulos e suas interrelacdes. O

programa cntao gera o lay-out com a drea minima que satisfaca as resirighes

especificadas pelo usudrio.
Diferentemente da LPG, as restrigdes em ALI sio representadas somente
£

Y

»oT EESX}")E’SSSQ}ES E‘ﬁ&&i‘{fS da forma:

o —xj > d,(d>0) ou

=z

onde,
xi,x1 s2o coordenadas do lay-out e
d é um parimetro do lay-out.

Estas desigualdades néo podem envolver coordenadas x ey simultincamente
( da mesma forma que na LPQG) e devem ser resolvidas para determinar as
dimensbes e posi¢des dos elementos de lay-out.

O fato das restrigGes serem representadas da forma mostrad
problemas quando o usudrio requer dimensdes fixas, ou dim
sejam as minimas. Por exemplo, no lay-out da figura 3 temos as seguintes

a acima, gera
ensoes gue nao

igualdades:
YM2-YMI =W

XM2 - XMl =LMI1
YV2-YVi=LVDD

Histas expressoes nio sio resclvidas em AEE e ALIZ. Portanto, estas lin-
requeridas Areas minimas,

¢ prestam somente 2os cases em que s
pois apenas dao solugdes para minimas dgma 55}@ e minimos e agafze?‘ii
A diferenca bésica entre ALI e ALI2, é gue a ae”@ﬁéa implantou o uso

de system cells, ou seja, microblocos, na tentativa de reduzir a descri¢io das

ig



célulag, que eram muito lengas quando efetuadas em termos de retingulos.
Estes microblocos consistem em elementos de células tais como contatos, tran-
sistores , etc, com dimensdes programéaveis,

Assim, o lay-outf passava a ser descrito hierdrguicamente, porém, ao nivel de
restrigoes nao havia hierarquia e para lay-cuts grandes o ntmero de restrigtes
era elevado a ponto de ¢ asionar thrashing de meméria.

Um ponto positive comum a ambas é a linguagem de entrada do usuirio.
Esta é uma linguagem de alto nivel, apresentando certa familiaridade com o
PASCAL e os recursos do mesmo. sto torna muito mais fcil para o usuério
descrever o lay-out do que anteriormente, gerando as restricdes manualmente,
ou da forma mostrada acima, cu por meio de expressoes do tipo da LPG.
Estas restrigoes sao aora geradas avtométicamente.

A figura 4 mostra uma descrigBo em ALI e o lay-out correspondente.

Conforme mostrado no exemplo da figura anterior, os objetos manipulades
em ALI sdo declarados pelos nomes e tipos. Os tipos apresentam a mesma
estrutura dos tipes em PASCAL e os objetos podem ser de tipo simples |
boxes } ou de itpo estruturado.

Existem tipos denominados standard, todos simples, que correspondem 2s
camadas do processo { ALI foi implementada para um processo aMOS de 6
niveis: metal, poly, difusdo, implante, contato e passivacdo), além do tipo
virtual, usado para dar nome a bounding bozes e nao tendo significado fisico.
Por exemplo, no programa da fig. anterior, a declaracio

vertical : metal

especifica que o retdngulo denominado vertical deve fazer parte da camada
de metal no lay-out final. ALI usard esta informacio para gerar restricoes
correspondentes a seu tamanho minimo e seu espacamento em relacio aocs
elementos de lay-out

Os tipos estruturados sio:

array {uma colegio de objetos de mesmo tipo) e
bus (uma colegio de objetos de tipos heterogéneos), que correspondem di-

17



chip simple,

const

hnumber = 1(;
length = 2
width = &

foxtype

Var

box

begin

end.

htype : array [ 1. hnumber] of rmetal;

it integer

horizontal . htype
vertical o ometal

for i= 1 1o hnumber - 1 do begin
above (horizontal [i}, horizontal [i+1];
glueright (horizontal [il, vertical;
xmore (horizontal [i], length)

end;

lueright (horizontal [hnumber], vertical):
L LS

xmore (horizontal [hnumber], length);
ximmore (vertical, width)

18




retanente aos tipos estruturados array e record do PASCAL,
Como no PASCAL, ALI permite a criacio de tipos
cue podem ser simples ou estruturados. Por exemplo, ne

os pelo usudrio,

%] mna
‘”3 ;m
i“w
red

a4, ofragmento

f -
htype : 2rrwy [1.hnumber] of metal,
dentro da secio boziype do programa, cria um novo tipo, hiype, sen o cada
ohieto deste tipo feito de vm ndmero de retingulos de metal, e o fragmento

horizontal : hityp

dentro da secio boz, eria um objeto deste tipo chamado horizontal.
Ouvira linguagem voltada para o mesmo fim, ALLENDE (4), surgiu da
evolugio de ALL ALI2 e CLAY “"3}

Com a introducgio de restri¢bes do tipo
- z] = e,

ALLENDE permite o uso de dimenses fixas, ou seja, n
Além disso, ALLENDE possibilita hierarquia ao Ez:évcé de restrighes, re-
eri

M

solvendo o problema do elevado ntmero de restrigbes verificado em lay-outs
grandes.

A fgura 5 apresenta um lay-out e sua representacio a nfvel de restrigbes
em ALLENDE.

A forma de descrever os retingulos assemelha-se a utilizada na LPG. O
contato, por exemplo, é descrite na figura acima como:

boxcut x5 y3 A2 A A,

que representa um retingulo pertencente & camada de contato, com coorde-
A

B;ﬁé@b X5 - A, X5 - }zg v3 - A, ¥5 -+ A, sendo x5, ¥v5 sua coordenada central.
B importante observar que ALLENDE foi imple

que tudo no lay-out varia em funcao de A. No noesso caso, queremos que as

mentada com regras A, €
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dimensdes variem em funcgac das regras de projeto da tecnologia para cada
nivel, e demais pardmetros definidos pelo projetista. Por exemplo, queremos
que um contato com dimensdes minimas tenha seus lados expressos em fungao
de LC ( minima dimensio de contatos metall/difusfo) e nio Al

Em ALLENDE, o usuirio descreve o lay-cut hierarquicamente por in-
termédio de uma linguagem de alto nivel, do tipe PASCAL A ou €, como
uma composicao de células. O layout nfo é mails um conjunto de retingulos
como na LPG e ALl e sim, uma composicho de microblocos de células.

O usudrio fornece as posigdes relativas entre estes microblocos e ¢ programa
realiza a compactacio méaxima do lay-out em todas as direcles, sem violar
as regras de projeto e demais retrigles, conhecidas pelo mesmo, fornecidas
externamente pelo projetista. Estes parimetros podem ser alterados pelo
usudrio, cabendo ao programa atualizar os arguives finais correspondentes as
células.

O usuério diz, por exemplo, na conecepcao de uma porta NAND de 2 entra-
das, gue deseja compor uma célula constituida por 4 transistores, 2 do tipo
pull-up e 2 do tipo pull-down, catalogados como microblocos para o programa.

Os pull-up’s devem ficar acima dos pull-down’s, a linha de Vdd deve localizar-
se no topo da célula e ligar-se &s fontes dos pull-up’s, a linha de Vss deve
localizar-se no extremo inferior da célula e ligar-se ao dreno do pull-down in-
ferior. A figura 6 mostra o arquivo ALLENDE de entrada para a porta NAND
de 2 entradas em tecnologia nMOS, parametrizada.

A figura 7 mostra outro programa de entrada, do usudrio, que ap0s ser
transformado para uma linguagem intermedidria, gera as restrigbes da figura
5.

Pontos importantes verificados em ALLENDE:

1. Um programa ALLENDE é descrito em termos de varidvels gue recebem
valores de um arquive de externo (como a LPG), de modo que, no texto
correspondente ao lay-out, somente os valores variem (& medida que a
tecnologia evolui ou se requer alteracbes de desempenho), enguanto que
o texto se mantém o mesmo.

2. O programa muitas vezes conduz a lay-outs que nao satisfazem o proje-
tista, € este ndo tem como interagir. K muito importante gque o projetista
possa atuar interativamente. No exemplo da porta NAND, o programa

|
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program nandiouiput}: ’
const

Finciude "Ffvalallendelusriconst . h®

Lype

#include “fvalallendelusrieypa.h®

var pover.ground . pi.d2: wiretype:

#include “/va/sitendelusriproc. bt

procedure contactivwl , w? wl. whs wiretyvpel:
Lagin syﬁtalEéCQﬁTAC?;wE,w25w3,wé,§};_ end:
procedure cros: fnglwl  wis wiretypels .
begin sysae¥i€€RGSSEsG,wi,wz.w2§w2t5}: engy

procedure a
begin pla

bowv
o

=3 i
AUDVE §: ends

procedure nand:
begin
begincell! "nand )

&wg%ﬁceESE’ca?umnE'ég
5y3ce?!ihiﬁi.powergﬁﬁwiregpmwér,a@wir&Qg§:
coﬁt&ct{ncwir&?ngwir&‘?zng};
cressingloround, st

epdcalll® i
placelblEFTy:
=3

caat&tiip@werihawireipmwer$62):
$§5C&3%€?5LLHPLnmw&{%,dz,pzidzvéﬁz
sysce%?éf%£%823?0R§n@wir@,d2gp2.dﬁgﬁf
syﬁ:&??il‘.QSES?GR;pzfdzvmcwér&,dz,g}
cmniaaiiﬂrauﬁd,dzwgr&uﬁd,ﬂ@wﬁrakg
endcel ¥l ¥
pltacelbEFT;
begincelll{"columnl®}:
crossingipover ,p2 s
cantactépZ,pz,nawira,nmwﬁre&
contaczépz,now%regmwwiraQPZE
cressingligreovad pl;
endoeli{® s
enceceli{” S B

@ Wy

kS
+
%

B
Begin .
powerye  wire(METAL 83
groundi= wire(METAL 55,
plsm wierelPOLY 23 -
ger= wirelDIFF 23,
nand: .
znd.
LooEER
-jﬁaﬁ
&l
- ) :, / ,‘ﬂ, ;‘_
b sl o

Entrads para a Porta NAND

e

Figvra & Arguive ALLENDE 4

[CaRt e vy
Do
LR e

oW owom

sbove;
zhove:
ebove:



Finclude '!vafa??egde/usr!def.h‘
mafnil
i

begincell “fexsmple® 3
syscell [ LONTACT. nowire, nowire, difE{Zy, metel {3}, & 3,
place { ABDOVE 3, . .
s¥scell { CROSTING, FoliyiZl, matal{d}), polyiz}, metali{3), & 3.
endeell (= = 3.

Figura 7: Frograma ALLENDE de Entrada para o Layout da figura 5
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Figura 8 Exemple de 4 CompactagBes Diferentes pars wm Inverser s MOS

ird conduzir as linhas de entrada e safda para gualguer um dos extremos
da célula, independente da vontade do projetista

3. Este programa nao tem a Hexibilidade de dar a um lay-out compactacdes
<3 o
diferentes, caracteristica que pode ser implementada com o uso ¢ micro-
blocos, recurso que o programa 34 tem, ou inteligéncia artificial.
6} apresenta um gerador de funcdes parametrizdveis, PFQG. que incorpora
7 # B 4 p

esta capacidade. Na figura 8, temos o exemplo de 4 lay-ocuts alternativos
obtidos do PF(G, para um inversor nMOS.

As células utilizadas num programa ALLENDE sio as system cells ou
microblocos j4 mencionados anteriomente, quando falamos de ALIZ2.

ALLENDE utiliza dez tipos de microblocos: CONTACT, ICONTACT,
TRANSISTOR, [TRANSISTOR, PULLUP, CROSSING, LINE, JOG,EMT
e NULLCELL.

A parametrizagao, conforme vem sendo abordada, n&o serd o principal alve
deste trabalho.

Alguns dos irabalhos existentes na &rea, prevém no futuro um enfoque
diferente para a parametrizacio. Trata-se do que serd chamado neste trabalho



de parametrizagao elétrica, a qual visa a automatizacio do reprojeto elétrico
das células. Este ponto, pouco abordado até entio, serd visto com énfase na

secao 4.4.2.

B
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3 APRESENTACAO DA PARAMETRIZACAO DE CELULAS
EM DIFERENTES NIVEIS DE PROFUNDIDADE

A

Uma célula é fun¢io de 6 conjuntos de pardmetros:

®

e OPE -~ éo e@ﬁ}uz}te de parfmetros operacionals, ou seja, tensoes de ali-
do,

meniag mperatura de operacho, cargas, etc.

o CMPF - ¢ o conjunto de parémetros comportamentals, resultantes das es-
pecificacbes de uso da célula, como tempos 5 ¢ subida e descida, tempos de
propagagao, maxima frequéncia de operacio, poténcia dissipada, margens
de ruido, ganlio, impedancia de E/S, etc.

F

e DIM - ¢ o conjunto de parimeiros dimensionals, ou seja, dimensdes

;:.}md
o

]

layout, tais coino largura e comprimento de canal de um t.ansistor MOS,
larguras de linhas de alimentagio e terra, etc.

e ELE - € o conjunto de parfmetros elétricos dependentes do processo tec-
nelégico, tais como resistividades de camadas do processo, méxima den-
sidade de corre te permitida nas linhas, ete.

"

« RPS - é o conjunto de regras de projeto do fabricante, ou seja, regras
de desenho, que devem ser seguidas na elaboracic do layout da célula.
Sao, por exemplo, minimas dimenstes e espagamentos permitidos para as

camadas do processo.

e PPR - € o conjunto de parimetros do processo do fabricante, como por
exemplo a espessura do éxido de porta, dopagem do substrato, difusio
lateral sob o gate, etec.

Dependendo do nivel de profundidade a ser atingido pela parametrizacao,
o projetista ird determinar o conjunto de parimetros dos quais o layou! serd
funcdo. Este conjunto deverd ser sempre o menor ?GSSf%’%Eg de modo al

e reduzir a complexidade das expressoes paraméiricas e, portanto, o esforco
computacional necessario & geracio e solucio destas expressoes;



%

e reduzir o tamanho dos arguivoes contendo as descrigbes paramétricas e,
portanto, a memériz alocada ao seu armazenamento;

e tornar mails shmples e mais répida a elaboragio da descrig
célula; tanto guando textval como guando na {orma grifica, vi
ambos o0s casos, ¢ projetista deve indicar todas as é%z_‘;@{f};}syes éa. cem}aﬁ

otk

UMma a uina, ga& serao tomadas como pardmetros DIM,

s

£

Os {ftens acima acarretam a reducho no custo de projeto de uma ¢é
pararnefrizada.

A definicio do conjunto minimo pode ser feita levando-se em conta a ex-
periéncia anter or do projetista, cu algébricamente, ou ainda, por meio de um
processo de simulagdes nlerativas que permitam estabelecer uma descrigio

foncional da dependéncia de v dado parfmetro com relacio aos dennis,

.

QE}E,?{EEG maior for o nidmero de dimensdes mentidas varidveis no layou
s R | s o & % 1 .
maior a profundidade Ja parametrizacio e maior a flexibilidade em se alterar
o layout da célula. Malor, também, serd o custc inicial de engenharia da
célula.
Para examinar a importincia da definicdo da profundidade da parame-
trizacio no custo da engenharia envelvida, podemos examinar dois casos de
interesse na engenharia de células:

s parametrizacao visando a otimizacao de desempenho da célula, para um
processo supostamente estdvel ou muito pouco varidvel;

& parametrizagao para acompanhamento das evolugdes do processo tec-
nolégico.

Para cada caso temos um conjunte minimo diferente de parimetros.

[ 2]
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3.1 PARAP«?EE‘REEA{}%Q VISANDO A OTIMIZACAO DO DESEMPENIHO
PBAS CELULAS PARA UM DADO PROCESSO

Os parametros de desernpenho de uma célula sio definidos er sua espe-
cificacdo de uso, e consiituem o conjunio de parémetros CMP mencionados

anteriormente.

Na pa?&me?rizagéa para ol'mizagao do desempenho, o projetista deverd
estudar a sensibilidade dos parimetros CMP, para os quais deseia otl 1izar a

célula, em funcao Jdog domals,
Esses parametros CMP sao dependentes das caracterfsticas do processo
o

de fabricagio (pardmetros PPR), das dimensdes dos dispositives (parimetros
% ;’ P

DIM) e das especificacdes de cmez;a,g s [parimetros OPE)}. Como os parimetros

do processo de fabricacdo sio constantes, é%mensaes dos dispositivos e as

especificacdes de operacgao é:}?{’am se importantes para a otimizacio de de-
o

Assim, neste nivel de profundidade da parametrizacio, as varidveis das ex-
pressbes que descrevem o layoutf deverdo ser o conjunte minimo de parémetros
DIM que influem no pardmetro de desempenho (CMP), para o gual & célula
estd sendo otimizada. A titulo de evemplo, no apéndice é feito um levanta-
mento dos pardmetros elétricos (CMP) dependentes da geometria no transis-
tor MOS (8,9,10).

Os pardmelros OPE, por pio serem parfmetros de geometria, nic podem
ser inclufdos no texto descritivo do layout. Entretanto, serd visto adiante neste
trabalho, que estes pardmetros sio utilizados na otimizacdo do desempenho
da célula durante o processo denominado parametrizacio elétrica. Através da
parametrizacao elétrica, os parAmetros OPE e CMP sio levades em conta no
calculo dos parametros DIM utilizados nas expressdes do layoul.

b
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3.2 PARAMETRIZACAO PARA MUDANCA DEPROCESSO TECNOLGGICC

Na pa&*&meizézaa o para mudan¢a de tecnologia a profundidade a ser atin-
gida é muito maior, pois deverd levar em conta todas as restrigbes dependentes
da tamﬁiﬁgxa. Ema alteracio no layout neste nivel, pode tornar necessério
revalidar o desempenho das células, implicando em novo ciclo de Qiimizaga@?

conforme descrito no ftem 3.1. Poitanto, a parametrizacio tendo em vista

a mudanga de tecnologia exige a definigio de um conjunto de pardmetios
envolvendo:
@ todas as regras Jde projeto e regras elétricas do fabricante

e todos os pariAmetres do processo
s todos os parAmetros empregados na etapa anterior {ftem 3.1).

Sémente os pardmet:os RPS e DIM deverdo fazer p rte do texto descritive
do layout. Os demals sio levados em conta durante a parametrizacio elétrica,
a qual serd vista posteriormente.

A parametirizagao neste nivel sugere a organizacio apresentada na figura 9
para as varidveis mencionadas acima e as ferramentas de soffware, integradas
a um sistema de CAD:

Com poucas alteragoes, esta foi a estrutura apresentada na referéncia {7).

Um simulador estatistico pode ser usado para se prever o desempenho
do circuito tendo em vista a dispersio dos paridmetros do processo. Isto
também pode ser feito de forma malis simplificada, utilizando-se nas simulacdes
SPICE os parimetros slow (pior caso de temperatura, tensio de alimentacio
e pardmetros de processo} e jast (melhor caso de temperatura, tensio de
alimentacéo e pardmetros de processo), que s30 os casos pilor e melhor, res-
pectivamente, no que diz respeito & velocidade dos dispositivos.

O arguivo A contém a represent ae;é& em coordenadas absolutas das células
dimensionadas para uma dada tecnologia, isto €, corresponde aeos arquivos
finais, na forma fixa, utilizados pelo montador do layout para gerar a méscara
final e pelo extrator.
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O arquive B contém o circuite elétrico equivalente ao layout, gerado pelo
extrator.

O arqguivo C contém os cbdigos correspondentes as células parametrizadas.

Os dados do arquive B sio, juntamente com os pardmetros de processo,
utilizados na composigio do arquivo de entrada do simulador elétrico, por
exemplo o SPICE.

Quando ocorrem alteracgdes no processo da tecnologia escolhida, o proje-
tista, utilizando o sistema da figura anterior, pode enconirar um nove conjunto
de dimensoes para cada célula, de modo a otimizd-las para o nove processo.

A otimizacao da célula, conforme mostrada na figura 8, é feita interati-
vainente, através da repetigio de viérios ciclos de simulacBes eléiricas e de

edimensionamento do layout. No ftem 4.4.2 deste trabalho, serd apresentado
um procedimento para automatizar a etimizacio do desempenho da célula.

A parametrizacao, na profundidade apresentada acima, presta-se também
como ferramenta para apoiar a otimizagio do préprio processo visando obter
melhor desempenho.

ay
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4 DESCRICAO DO SISTEMA DE GERACAO DE CELUTAS
PARAMETRIZADAS

4.1 PERSPECTIVAS DO SISTEMA

O sistema agui proposto destina-se a ser integrado a um sistema de CAD para
circuifos integrados, com a finalidade de auxiliar o projetista nas seguintes
farefas:
1. Gerar a descrigio paramétrica de células de circuitos integrados em funcio
dos parémetros dimensionals escolhidos pelo usuério;
2. Estabelecer modelos comportamentais para as ¢ ue descrevam
relagbes entre os pardmetros comportamentais, dimensionais e operaci-
onais;
3. Alterar de modo automiético o layout de células j4 existenies, possibili-
tando assim: '
e a otimizagac de células guanto ao desempenho
¢ o acompanhamento da evolugdo dos processos de fabricacio

e & adaptacao do layout 2 uma dada érea em silicio

com base na descricBo paraméirica e nos modelos comportamentais defi-
nidos para as mesmas;
4. Diminuir o custo do reprojeto de células, através da:
e eliminagéo do ciclo de validag@o (DRC), visto que os layouts gerados
sao corretos por construcio
e automatizacao tanto da geragdo do layout come do reprojeto elétrico
das células, tornando-os mails rdpidos
(O diagrama em blocos da figura 10 apresenta o sistema e as ferramentas de
software e Aardware com as quais se relaciona, dentro de um sistema de CAD

pare Cl's:
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Figura 11: Dioagrama em Blocos do Sistema

4.2 FUNCOES DO SISTEMA

O sistema é composto pelos médulos funcionais descritos a seguir e represen-
tado pelo diagrama em blocos da figura 11.

Como mdédulo entende-se uma unidade do sistema capaz de executar uma
funcdo bern definida.

e MODULQO PG {Parametrizador Geométrico)
O médulo PG é um compilador da geometria da célula e tem as seguintes

fungoes:
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— Dado um layoul (gerado via entrada grafica ou textual), o PG deve
gerar a descricao paramél: ica {r';;“mcpm;é(f;;ie, (J arquivo resultantie,
contendo o layoui na forma algéirica, é armazenado na base de dados

associada ao PG (11DG).

— Dada a descrigio do leyout de umna célula por meic de um conjunto
de expresses paraméiricas {restrigbes), onde as varidveis DIM e RIS
aparecem como parimetros, o PG temn a fungao de criar o arquivo
numnérico correspondenie ao layoul. Istes paramelros estao conti-
dos na base de dados associada ao PG (BDG) e sac atualizados pelo

»

usuario ou pelo parametrizador elébrico.

Dean
ot
4
s
521
-
—

O PG permite tornar as «&lulas eldsticas {expanc 1 condensdveis)

em [uncio de parAmetros DIM e RPS.

MODULO PE (Parametrizador Elétrico)

0O médule PE é um compilador do desempenbo da <flula. Para uvm
dado processo e conservando a topologia da célula, o 'S calcula as di-
mensoes dos dispositivos ipiernos a célula tal que a mesma apresente o
desempenho requerido pelo projelista. Para que ism seja. possivel, o PE
cria modelos para cada célula, que relacionam pardmetros dimensionals
com pardmetros comyportamentais (Lempos, correntes, e’é,-c} e operacionals
(tensoes de alimentlagao, cargas, etc). (Juando o usudrio entra com uma
nova especificacdo comportamental para uma dada célula, o PE deter-
mina novas dimensoes para os disposilivos internos a esta célula, de modo
a sabisfazer os parameiros comportamentais e operacionais de entrada. Os
novos parametros dimensionais, obtidos como resuliado, sac repassados

ac G,
MODULO BASE DE DADOS

A base de dados do sistema compreende dois modulos

@ 5‘;}(}&@35@ EEE}G fem a f uncao de armazenar dados para uso do PG

el

o
Tstes dades sao os parametros dimensi (DIM), as regras de pro-

-
i
g
M
=

o

escritivas do

o
e
[
g
‘;)‘K
-
f
-y
]
0
Iy
[
o
A
e
Andrt

jeto do fabricante e os cddigos contend
layout das células.

a2
o



— MODULO BDE (base de dados associada ao PE)
O médulo BDE tem a funcio de armazenar dados para uso do PE.
Estes dados =40 pardmetros comportamentals e operacionais, & ém das
expressdes de modealo relacionando estes parfmetros com parimetros

dimensionals.

e MODULO DE INTERFACE
Tem a funcao de tornar ficil a interacao do usudrio com os demals mdaulos
G g
do sistema {(proerama friendely).
g 4

O sistema opera da seguinte forma:

O usuvério, apoiado pelo médulo de interface e pelo PG, cria o layout corres-
pondente a uma dada célula, realizando o equacienamento e a compactaca
do layout em todas as diregbes, tendo e vista as regras de projeto e denials
dimensoes catalogadas na BDG. Apés, o cddigo contendo as expressoes gue
descrevem o layout, é catalegado na BDG, e o PG ¢ria o arquive numérico
correspondente a este layout, para os valores correntes dos pardmetros conti-
dos na BDG. O layout na forma numeérica deve ser catalogado na biblicteca
de células do banco de dados do sistema de CAD, do qual o sistema de para-
metrizacao faz parte.

Uma vez criado o c6digo paramétrico da célula, o usudrio pode produzir
novas versoes para esta célula, especificando outros valores para os pardmetros
dimmensionais, alterando-os diretamente na BDG.

A otimizacac das dimensoes da célula, de modo a atender s especificacbes
de comportamento e operacgao, € realizada com o apoio do parametrizador
eléirico (PE), gerando um modelo que relaciona o pardmetro elétrico a ser
otimizado com pardmetros operacionais (OPE)} e dimensionais (DIM].

Com base no modelo criado, o usuério pode alterar as caracteristicas elétricas,
ou seja, comportamentais e operacionals, da célula, especificando noves valo-
res para esses paréimetros (CMP e OPE)} na BDE. Com base nestes dados de
entrada co usuario, o PE ird calcular as novas dimensbes para os dispositivos

N

internos a célula, de modo a satisfazer as especificacbes comportamentals e

operacionals requeridas pelo usudric.
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Por exemplo, o usuirio pode especificar uma determinada corrente de saida,
a uma dada carga, temperatura e tensiao de alimentacio, para uma célula da
biblicteca. O PE, entdo, ir4d calcular as dimensbes dos dispositivos interncs 4
esta célula para que a mesma {orneca a corrente de safda especificada para a
iemperaﬁ@r&s tensdo de alimentacéo e carge estabelecidas na BDE. O modslo
gerado ne I'E deverd conter a relacao entre a corrente de safda, os pardmetros
ézmeﬁsm;}azs que nely influem, tals como largura e comprimente de canal
dos transistores, e s parametros opﬁmiﬁafsaés como temperatura e tensio
¥ sZo armazenadas na BDG,

T\

de alimentacdo. As dimnensoes calculadas pelo |
para que o PG possa compilar o layeut para estas novas dimensses.

4.3 CARACTERISTICAS DO USUARIO DO SISTEMA

Os usudrios do sistermna devem ser projetistas de C's e no devem ser usu rios
ocasionais.

A necessidade de serem projetistas deve-se ao {ato da operagio do sistema
requerer, em vanas etapas do processo, informacdes referentes & engenharia
das células, tais como, determinacio das dimensoes da célula gue devem ser
catalogadas como parimetros DIM na BDG (que influem no desempenho},
para serem usadas nuina posterior otimizacio da célula; determinacio de um
intervalo de variagao para as dimensbes da célula, no infcio da elaboragiom
de um modelo, etec.

N&o podem ser usuarios ocasionais visto que, para tornar possivel a execucao
de algumas etapas do processo, o usuiario deve tornar-se um especialista.
Por exemplo, se for utilizada uma forma textual para introduzir o layout
ao sistema, a linguagem utilizada para descrevé-lo devera ser conhecida pelo
nsuaric, e sémente assim ele serd capaz de elaborar estes textos de forma efici-
ente. A interface com o usudrio poderd ter a funcao de auxiliar na elaboracao
deste texto.

As exigéncias curriculares de tals usudrios sao:

& E‘(}i’fﬁ" 40 em 5‘5&’3‘8}’3%&&,?;& 828@?16&!’8 etronica

e Experiéncia em projetos de sistemas, circuitos e dispositivos
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Estas justificaiivas serio melhor entendidas guando forem abordados mai-
ores detalhes sobre o sistema, posteriormente neste capitulo.

4.4 RBREQUIBITOCE DO BISTEMA

de vista de urn projetista &e circuitos ;megmﬁe&

O PG néo ser 4 detalhadamente descrito por j4 ter sido objeto de trabalbos
anteriores (1, 4, 7 e 31 sfo os principais). Com base na experiéncia adquirida
nestes trabalbos, serfo levantados os requisitos do parametrizador geométrico
(PG).

Serd dade énfase a descricdo do PE, especialmente no tocante ao processo de
geracao de m{:}fgeé , © qual possibilita a realizacio da parametrizacio eléirics.

A estrutura de arquives na base de dados do sistema serd apresentada.

4.4.1 O PARAMETRIZADOR CEOMETRICO (PG

£.4.1.1 REQUISITOS DO PARAMETRIZADOR GEOMETRICO (PG)

Levando em consideracfo as limitacdes apresentadas pelas linguagens de
descrigao de layouts de células, serd proposto o seguinte conjunto de requi-
sitos, necessdrios a um programa que permita a confecgao de lay-outs para-
metrizados, de modo a acompanhar a evolugio da tecnologia e a permitir a
otimizacao sutomiatica de células de CI's:

1. Permitir descrever o layout, numa forma intermedidria, com restrigées do

tipo:

E:‘:
i
B

Sy
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ze — xy > d{d > 0,inieiro)
xi — x7 = c{e > 0, inteiro),

tornando possivel, desta forma, obler sempre a compaciacao méxima em
todas as diregoes e p{a}“;'z};é:%z‘%éa nao apenas dimensoes e cspagamentos
1

minimos, comoe também dimensoes ou espagainentos de tamanho fixe, a
critério do projetisia,

Utilizar como entrada, através da inter{ace comn o usudrio, uma linguagem
de alto nivel, se a célula for editada de forma textual, ou win editor grifico,
de modo a simplificar ao méximo a tarefa do projetista. A fim de aumentar
a elicitncia do vsuirio, este nao deve lidar direlamente com as mwzg@

nem efetuar cdlculos, que devem ficar a cargo do programa. Isto reduz a
incidéncia de érros durante a concepgao ¢ acelera o processo de geragio do

lay-out. O uso de entrada gréfica, exigird um editor gréfico especialista,
dedicado para este fim, j4 que os existenies sao pacotes fechados, nio

sendo possivel sua adaplagao e utilizacio.

IEste editor grafico especialista deve possuir duas caracteristicas adicionais
gue o difere dos editores graficos comuns

s permilir que a composicao do layoul seja feita alravés do posicio-
namento relativo entre elementos de circuito (microbloces), isto é, o
usuario nao necessita trabalhar sobre um reticulado (grid) e nem com
coordenadas absolutas. Uma vez completada a edicdo, ¢ PG poederd
efetuar a compactagao méaxima do layoul e, entao, delerminar suas
coordenadas absclutas.

¢ permilira indicagao no layout, duranie a edicdo, dos nomes das varidveis
correspondentes a determivados segmentos do mesmo. Ao términeo da
edigao, estes nomes serao catalogados como parametros na BDG, com
valores definidos pelo usuario.

weio mais indicado, 14 que € muito

]

O vso de um editor especialista ¢

mais simples sob o ponto de vista do usuario, permitindo ao mesmo um

#

melbor visualizagao do layout, & medida gue este estd sendo concebido. f&

est
cada chamada de um microbloco catalogado na biblioteca, por exemplo,
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[Sa}

6.

3

o mesmo deve ser visuvalizado na tela, bem comeo sua adequagao ao layout
restante.

. Permitir gue, como parametros de lay-out, sejam utilizadas todas as regras

de projeto da tecnologia, além de parimetros especificados pelo usuario
tendo em vista a otimizacido da célula.

Deve permitir que todos os parimetros gque compbem o texto da célula
recebam valores de uma base de dados, de modo que, somente estes valores
variem enquanto gue o texto se mantém o mesmeo. Assim, uma vez qu

o texio descritivo de uma célula é aceito pelo usuario, este nunc: mazs €
editado e, a partir dai, o projetista sé atua nos valores das variavels, na

brse de dados,

Deve permitir a utilizacio de tipos, como os definidos cin ALI {standard
types), a serem escolhidos pelo usudrio, tanto em nimero quanto em sig-
nificado e suas relaces com os demals, Por exemplo, estes tipos podem
compreender todas as camadas de um processe CMOS, que sao geral-
mente em torno de 12: pogo, implante, difusao, poly, regioes P+, regioes
N-, contato, metall, via, mctal2, passivacao 1 e passivagao 2.

Permitir a utilizagio de microblocos (macros) de modo a:

s haver hierarquia na descricio do lay-out criado pelo usuédrio, tornando
mais simiples tanto a geracio de uma enirada textual, como ainda a
utilizacao do editor grafice especialista.

e reduzir a descricao do lay-out feito pelo usuario, a qual torna-se longa
gquando sao usados retangulos ou poligonos come elementos primitivos
de lay-out.

e simplificar a iimplementacgio de diferentes alternativas de lay-out, de
acordo com a area disponivel em silicic. Isto permite a criagao de
células adequadas para um dado espago em silicio, isto é, células com

diferentes topologias. Suponha que, por exemplo, o usuaric quer au-
mentar a capacidade de corrente de um buffer. De acorco com o

1

requerido pelo sistema especificade neste trabalho, ¢ usudrio deve en-
irar com o valor especificado de corrente no ?h, o gual caleula ¢ W
correspondente dos transistores e as novas larguras das linhas de saida.
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IEstes valores sao repassados ao PG, gue deverd, agora sem interagao
com o projelista, gerar o lay-out correspondente. 15 claro qgue, se a
topologia se manléin constante, o bufler em qguestac ficard cada vesz
mais largo {W aumenta), podendo ocorrer deste lay-out nio mais sa-
tisfazer ao projetista. Assim, bavendo uma allernativa para o layout
csse buffer, o 7 ograma pode substituir o microbloco do lipo {ran-
sistor, por outro de igual largura e diferente topologia, adequado, por
exermplo, a drea disponivel em si ;’ jo. Usna inberacdo com o projelista
pode ser feita em seguida, para validacgéo da solugac.
Tocos estes microblocos devem estar catalogados numa Liblioteca, po-
dendo ser criados pelo préprio prograima, se o Mesmo incorporar em
suas bases de conhecimento deflini¢oes estabelecidas pelo usuario. Com
o usc de btéonicas de intchigéncia artificial e sistemas especialistas, o
programa pode aprender o que significa um transistor | isto &, pode
incorporar ao seu conhecimento que um (ransistor € constifuido psr
um cruzamento poly/difusio P+ ou N4 e, assim, ter condigbes d
sugeri: compactagces diferentes para esta estrutura por ele wmﬁiuéa
gerando microblocos adequados para determinadas dreas em silicio.
A figura 12 apresenta um exemplo de duas compactacoes alternativas
para um dado transistor.

Todo e gualquer microbloco ulilizado pelo programa deve ser para-
metrizado, para gue possa ser usado na concepgao de células pro-

gramaveis.

7. Utilizar hierarquia a nivel de restrigoes, de modo a reduzir o numero das
mesmas, olimizando a memdria utilizada e também reduzindo o tempo de

processamento.
8. Permitir que o usuario introduza na BDG restricoes, por exemplo do tipo:

# que contatos com o meio externo permanegam sobre um reticulado
cuja dimensaoc seja um parameiro;

e que aaltura ¢ largura das células sejam dadas em miliplos de unidade

s

silicio;
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» gue a méascara de contato, sempre que apresentar dimensio maior que a
minima, seja particicnada no niimere maximo de contatos de dimensao
minima §e?m%iiéa pela tecnologia, que couberem na dada 4rea. Isto
¢ fundamentsl para garantir uma boa distribuigio de corrente nas

*":F‘

188,

.\-mmd

n

0. Permitir que o usuério interaja na compactagio obtida pelo programa de

10.

11.

12.

i3.

modo a alterar, por exemplo, as posi¢des de ferminais ou &e element
internos & célula.

Como o usudrio manipula livremente os valores das varidveis do bance
de dados, podem ocorrer situagbes impossivels de serem resolvidas pelo
programa, para uma <ada célula e um dado conjunto de rezirﬁgéesi Por

exemnplo, suponha gue as células que estejam sendo concebidas 170 devam
ultrapassar uma dada altura, catalogada na BDG como g‘;az‘émeim H.Seo
projetista especificar um W (largura de canal do transistor) ou GR (grid),
tais que a altura mésxima ultrapasse o limi e estabelecido, o pregrama deve
dar um avise,ou seja, uma mensagem de &rro, sobre a impossibilidade de
solugao para estes valores de entrada. O usuéric, entio, deverd decidir
sobre alterar W, ou H, ou mudar a topolegia da célula, etc.

Deve admitir a incorporagio de novas restri¢bes com o tempo, atualizando
os textos das células j& existentes. Por exemplo, com a evolucio dos
processos de fabricagéo, ou troca de um fabricante por outre, existe a
possibilidade de surgirem novas restrigbes no processo, isto é, novas R.P.’s
e regras elétricas. Estas devem ser facilmente incorporadas ao programa,
o gual deve ter uma estrutura modular, de modo a prever o acréscime de
algumas retrigdes e retirada de outras.

Deve apresentar comeo saida um layout livre de violacgdes &s regras de
&

projeto do fabricante, em formato compativel com as demais ferramentas

que compartilham o mesmo ambiente de projeto.

Deve operar em estagbes de trabalho, pois:

estas constituem a tendéncia mundial no projeto de Cl's;

&

e a0 de menor custo que os main-frames;



e suportam todas as ferramentas de suporte a projeto de Cl's, tais como
simuladores, programas de placement/rouling, etc, algumas das quais
irfo utilizar as células geradas pelo parametrizador.

14. A fim dereduzir o ntimero de varidvels utilizadas na descrigdo paraméirica
do layout, o esforco computacional r« juerido na manipulagae das mes-
mas e, censequentemente, aumentar a eficiéncia do programa, torna-se
necessario restringir o uso do PG a leyouts pequenos, ou sejz, a células de

Cls.
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4.4.2 O PARAMETRIZADOR ELETRICO (PE)

O parametrizador eléirico visa p@ssgébﬁiéa? a olimizagao semi-automética do
s e

desempenho da célula. Células parametrizada E

éiricamente podem ter seus
pardmetros elétricos alterados sem que ocorra um reprojeto das mesmas, ou
seja, o projetisia nao necessita porcorrer o ciclo tao conhecido de simulacie

Eﬂ

elétricas e de re-edicBes do loyout, apresentado na figura .

O PE, conforme proposto neste trabalho, tem a estrutura apresentada no
diagrama em blocos da figura 132,

Os bancos de modelos ¢ de pardmetros comportamentals (CMP) e opera-
cionais (OPE), compdem a base de dados associada ao PE {53}3}

O PE é constitufde béticamente de 2 médulos funcionais:

» um responsavel pela geracio de tabelas que descrevem o comportamento
de cada célula {TRC - Tabelas Representativas de Comportam cnto), Es-
tas tabelas contém um conjunto de pontos que representam curvas rela-
cionando pardmetros comportamentais, operacionais e dimensionais {os
paridmetros de tecnologia sio considerados invariantes).

e outro responsdvel pela execugio de um procedimento de mapeamento ve-
torado, ou seja, um procedimento de busca nas tabelas TRC, das di-
mensoes dos dispositivos internos a uma dada célula, de modo que a
mesma satisfaca o desempenho requeride pelo usuério.

Nas seg¢des seguintes, ser feita a descricdo de cada um dos médulos.
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4.4.2.1 SISTEMA DE CORACACO DE MODELOS REPRESENTADOS PO TABDELAS

sta secao se refere ao procedimento utilizado no médulo de apoio & geragao
de modelos, que compde o PE. O ;ﬁ}f@m(h;m&m@ descrito a seguir é semi-
automadlico ¢ os modelos gerados relacionam parfmeiros clébricos com as di-
mensoes dos dispositives e pardmelros operacionais, de modo gue o projelista
possa especificar o valor do pr dmelro elétrico que leseja otimizar e obler,
através do PE, as dimensdes dos dispositives internos & célula para satisfager
este requisito.

Os modelos geratos sao representados por tabelas denominadas TRC (Ta-
belas Representaivas do Comportamento), as quails contém as coordenadas
dos pontos das curvas que relacionam os parfmetros mencionados acin a.

Come exemplo de par@metros clétricos comporiamentais de interesse no

caso do projeto Je circuitos digitais podemos citar:
e tempos de propagacao
s capacidade de corrente de saida
¢ poténcia dissipada em fungao da [requéncia

Usando um modelo derivado da descricio {sica des transistores, pode-se
d:terminar expressoes algébricas que relaciopam estes pardmetros comporta-
mentals com 0s operacionais e as dimensoes dos dispositivos

Tp =1{{(Wnl, Wpl, Lnl, Lpl, Wn2, ... , Vdd, temperatura, pardmetros de
processo)
Ismédx = g (Wnl, Wpl, Lnl, Lpl, Wn2, ... , Vdd, temperatura, parametros
de processo)
Pd = h {Wnl, Wpl, Lnt, Lpi, Wn2, ..., Vdd, tenperatura, paramelros de
DToCesso }

As solugoes destas expressoes, em que o nimero de incognitas € normal-
mente elevado, devem ser obtidas numdéricamente com base em critérios para
escolha de valores para algumas das varidveis.

Fssa descrigao comportamental algébrica da célula, ¢ limitada pelas seguin-

tes razoes:



e embora se possa incluir os efeitos parasitérios mais importantes, devido a
complexidade dos moaelos resultantes estes estarac normalmente reduzi-
dos a expressoes simplificadas, com precisao lmitada,

e o custo de engenharia necessirio & elaboraclo manual destes modelos

poderéd ser proibitivo

e a validacho destes modelos algébricos exigird alto investimento.
<

Assim, para tornar a geracao de modelos:
% p %

... ..
2 mais répida e eficiente,

e mals precisa, permitindo a inclusfo no modelo de mais informacdes do
que é possivel na geracio manual {por ex. todos os parasitirios internos
4 Cﬁjﬁfa}g

serd proposta a alternativa descrita a seguir, Hustrada no fluxcgrama das
figuras 14 e 13a.

Primeiramente o projetista deve escolher o conjunto minimo de parfmetros
gue viabilizem a flexibilidade desejada e obter do PG a descrigdo paramélrica
da célula (ou utilizar a descricio de vma célula j4 catalogada na biblioteca),
etapa gue tem Euga.r no bicco Bl.

A seguir a célula deverd ser compilada, ou seja, sua descricio serd inter-
pretada no PG para as regras de projeto (R.P.s) da foundry, e para valores
iniciais dos parimetros dimensionais {no exemplo Wi, Li, etc) escolhidos pelo
projetista. Todos estes par@metros estdo contidos na base de dados. Os inter-
valos de variacao dos pariAmetros DIM so obtidos ou pela experigncia anterior
do projetista, a gual poderd estar catalogada na base de dados, ou pela ela-
boracao, também pelo projetista, de um modelo algébrico simplificado, que
relacione os parfmetros dimensionais (DIM) e operacionais (OPE) com os
comportamentais (CMP}, que estio armazenados em Bll.

Comeo valores iniciais dos parametros OPE e DIM, devem ser tomados os
valores do inicio do intervalo especificade em B1l, para que, posteriormente,
para ser varrida toda a faixa de cada pardmetro, baste adicionar ao anterior
o incremento determinade também em Bll., O Bl representa a por¢do da
hase de dados que contém as especificactes de entrada, do usuvirio, para os
intervalos de variacao de cada um dos par@metros que irdo compor o modelo,
ou seja, o intervalo de validade do modelo.
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De gualquer forma, o projetista precisa estabelecer a falxa de variacio do
particular parametro eléirico para o qual deseja que a célula seja dimensio-
nada, bem como a dos pardmetros operacionals, para poder estimar a faixa
de variacao dos pardmetros dimensionais que levemn o parimetro eléirico em
questao a calr dentro deste intervalo. Este intervalo faz parte das especi-
ficagbes de comportamento contidas em B11. Os dados relativos &s regras de
projeto da foundry estdo contidos no B4. O B5 indica a acho de compilagio
da célula, a qual é eflctuada no PG.

O bloco denominado layout da célula (B6), é um arquive que contém o
layout com suas dimensoes finails, gerado pelo PG, em formato compativel
com a entrada de um programa extrator (B7), o qual permite obter o circuito
elétrico equivalente com todos os parasitirios correspondentes. O extrator
nio serd discutido neste texto pelo fato de ser um software ja bastar te conhe-
cido. A referéncia [14) aborda aspéctos algoritmicos e de integracio de tais
programas dentro de nm sisterna de CAD.

A seguir, sao realizadas varias simulacbes elétricas, com o objetivo de se
montar a tabela, cujo conteiddo serdo as coordenadas dos pontos gue com-
poem as curvas mostradas na figura 16, para o exemplo do pardmetro elétrico
tempo de propagacdo. Nas simulac¢les sfo utilizados os pardmetros de pro-
cesso (B18) e as regras eléiricas dependentes do processo (B17). Os blocos
B17 e B18 representam a parte do boese de dados onde estio armazenados
estes parametros.

As curvas esbogadas no exemplo da figura 16 d3o tplh (tempo de propagacio
para a saida variando de nivel low para nivel high) em funcdo da carga (Cl)
e da largura de canal do trapsistor p (Wp), sendo Wn mantido constante.
QOutros parmetros poderiam ser plotados, como por exemplo, a tensfo de
alimentacac e a temperatura.

A cada simulagdo os parGmetros a serem variados sioc atualizados um a um.
Por exemplo, na obtencao do tp x Cl, o valor de Cl é incrementado a cada
simmulacao, dentro de uma faixa de variacio estabelecida em B11l, enquante
os demais parametros sie mantidos constantes. A cada incremento de W,
as capacitancias intrinsecas do f{ransistor também variam, e sao computadas
nelo extrator de circuites.

O projetista deve intervir n&c apenas para determinar guals parimetros
dimensionals e operacionais deverao variar durante as sirnulagbes, como foi
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mencionado acima, como também para dizer quals safdas o simulador elétrico
deverd fornecer, isto &, se s3o correntes, tensdes, frequéncias, etc, e de quais
nds do circuito.

Ao final das simulagdes teremos como resuitado um {:03%33%0 ce pontos, ou
seja, uma tabela gerada pelo simulador, contendo es par@metros reqgueridos

pelo projetista.

Fstes resultados devem ser pds-processados para obtengao dos pardmetros
comportamentais. Por exernplo, no caso em guesto, tabelas de tensao de
saida e entrada em funcdo do tempe, emitidas pelo simulador para determi-
nados paridmetros DIM e OPE, deverao ser pés-processadis para, a g;a.:"-‘ir das
mesmas, ser obtido o pardmetro CMP tempo de propagacgio. Us parfmetros
CMP assim obtidos sdo armazenados no arguive Bl1i.

Cada parametro comportamental obtido é testado em T1, 2 fim
rificar se o mesmo se encontra ou nio dentro do intervalo especificado em

arem

R11. Se o resultado {or positive, o parimetro CMP testado é 1zzenado na

tabela TROC, procedimento indicado e B314. Os valores dos parémetros DIM
e OPE utilizados na simulacio que deu origem ao dltimo parfmetro CMP,
sho transferidos do B13 para a tabela TRC, procedimento indicado em BI5.

A seguir, o B13 serd atualizade com novos valores para os parametros DIM
e OPE czlculados por B12, dentro das faixas e incrementos especificados em
B11, desde gue o intervalo escolhido nio tenha sido coberto. O bloce BI3 ¢
um arquive utilizado para armazenar os pardmetros DIM e OPE que serdo
uiilizados na simulacio seguinte, os quais sac atualizados pelo bloco BiZ.

Se o resultads do teste T1 for negative, o valor obtido para o pardmetro
CMP em questio, na Gltima simulacio, estd fora da faixa estabelecida em B11,
o que significa que este pardmetro CMP, bem como os parametros DIM e OPE
utilizados na Gltima simulacio, ndo iro compor a tabela TRC, isto &, serao
desprezados. Neste caso, é dado prosseguimento ac processo de varredura
dos intervalos de variacio dos parimetros em B1l. Assim, em B12 é feita
ama nova escolha de valores para os parametros DIM. O critério de escolba
utilizado em B12 serd discutido "@@&ﬁ*‘%&vneﬂie»

Uma vez completado todo ciclo de simulagbes para todos os valores e in-
crementos dos parametros DIM, QM? e OPE, especificados em Bll, temos
completada a elaboragio da tabela TRCO, que corresponde, no caso em guestao,
a uma tabela contendo tp x Clx Vdd x T .
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Portanto, a tabela TROC representa vm modelo, ou seja, o comportamento
de uma dada célula, relacionando parimetros CMP, DIM e OFPE. Assim, esta
tabela contém uma relagio

par CMP = { {par DIM1, ... ,par DIMn, par OPEI, ... ,par OFEn
No nasso exemplo,
tp =1 (W1, .. Wn, Cl, Vdd, T),

sendo gue os parfmetros de processo foram considerades constantes durante
a elaboracio do modelo. Este modelo serd catalogado na base de dados do
PE (BDE] para a célula especifica.

A seguir serdo feitas sugestbes de implementagao para os blocos que rom-
poem o fluxograma das figuras 14 e 15.
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4.4.2.1.1 ESPECIFICACAC DE COMPORTAMENTO E OPERACAO (B11)

O arquivo B11 representa a porgao da base de dados gue contém a es-
pecificagao, fornecida pelo usuério, da faixa de variacio de cada parimetro
comportamental, dimensional e operacional, bem como seu incremento, para
os quais cada célula deverd ser modelada. No caso do tempo de propagacio,
que est? sepdo usado como exemplo, o conteiddo de Bl1 para uma c’lula
interna de um CI, seria do tipo:

faixa de A de tp: O0.1lns < ip < 0.7ns; incremento de 0.05n
faixa de A de ULt 015/ F < Ol < 0.6F; incremento de (L1fF
faixa de A de Vdd: 4.5V < Vdd < 5.25V; incremento de 0.5V
faixa de A de T 00 < 7 < 536‘ incremento ée 533’

faiva de A de W1 4dpum < W1 < 20m; incremento de 2um

faixa de & de Wnr dpm < Wn < 20um; incremento de 2um

A experiéncia do projetista foi utilizada na determinacio dos inter s do
exemplo acima, visto gue:

e Vdd, T - dependem da especificugio do eguipamento para o qual os CI's
serao destinados. Ex: telecomunicacgdes, uso militar, ete.

¢ tp - depende das velocidades dos circuitos onde a célula serd utilizada,
o que também € funcio da aplicacio, ou seja, dos equipamentos para os
quais os Cl’s serdo destinados.

e Cl- depende da célula ser de I/0 ou interna, eda Eégﬁaéggia utilizada. No
ria interna, estimou-se

f?

exemplo acima, como fol suposto gue esta célula
gue esta enxergaria no méximo 4 iguais a ela e no minimeo uma, sendo
o valor unitirio de Cl estimado em funcio da tecnologia e dos tamanhos

das demais células bisicas.

€t
[34]



e W1 a Wn (largura de canal de cada um dos n transistores que constituem
a célula) - depende da familiaridade do projetista com o desempenho da
tecnologia. Diferentemente dos demais, os intervalos fornecidos para estes
parametros constituem uma estimativa, por parte do usuério, de modo a

stabelecer para o programa dentro de qual intervalo os parimetres Wa
poderdo ser variados. O valor minimo dos pardmetros W, poderd ser o
minimo permitido pela tecnologia, e 0 méxime, um valor que, com cerl.eza,
incorpore o intervalo estimzdo pelo projetista, eie modo a respeitar a {aixa
especificada em B11, figura 14, nara os pardmetros CMP.

(s incrementos devem ser determinados pelo usudric levando-se emn conta o
ompromisso precisado X eficiéncia durante a geracio do modelo. Q?}VE&?@QJ@

rementos menocres zmp%fz{'am eIn Ul malor nlImero « @ Dontos €, Q{}”EQ’*%%EF"I«

[ RN S SO
i Q&E&S;

Jomt

o

c
emente, de simulagdes elétricas, o que melhora a precisis éaﬁ: curvas
geradas. Entretanto, o consumo de tempo também se eleva considerdvelmente,
pois sao as simulagdes que demandam a maior parte do tempo gasto na geracio
do modelo. Além disso, as tabelas tornam-se maiores, &amez&&aad& a memébria
necessiria ac seu armazenamento.

Como a precisao e a velocidade com gue o processo de geracio do modelo
se efetua dependem do valor escolhido para o incremento, pode-se utilizar um
algoritmo que o otimize, a partir de critérios estabelecidos pelo projetista.



4.4.2.1.2 CRITERIOS DE ESCOLHA DE NOVOS VALORES PARA OS PARAMETROS DIM
E OFPE (B12)

A fungao de B12Z é calcular os valores dos parimetros DIM e OPE a cada
simulagdo. Os pardmetros OPE e 12IM sio variados dentro das faixas espe-
cificadas em B11, com as taxas de variacio especificadas no mesmo bloco. O
procedimento de varredura pode ser representado pelo esquema da fgura 17.

De acordo com a figura 17, cada parfmetro deve ser variado em todz a

extensiao de sua feixa, para cada valor dos demais parimetros, cobrindo todas
as combinagoOes possiveis enire os pardmetros, sendo que, a cada combinacio,
corresponde uma atualizagio do bloco B73 e uma simulacio eléirica.

Assim sendo, apés a execucho do tesie T1, guer o resultado do mesmo
seja positivo ou negativo, é acionado o processo de escolha de novos valores
para os parametros DIM e OPE. Uma vez acionado o processo, o programa
ird retormar a varredura esquematizada na figura 17, continuando a partir
do ponto em que se encontrava antes da dltima simulacio. Quande todos
os pardmetros ja tiverem sido variados em funcio dos demais, é dado por
completo o ciclo de simulagbes.

Para meihorar a eficiéncia do programa, podem ser feitas as seguintes con-
sideragoes:

1. Como a faixa de variagdo dos pardmetros DIM ¢ estimada pelo usudrio,
este provavelmente ird amplid-la por um fator de seguranca. Isto pode
acarretar muitas combinagfes destes pardmetros DIM com os parGmetros
OPE, que, nas simulacbes, resultemn em pontos nac aproveitados, isto
é, que caiam fora do intervalo especificado e sejam rejeitados no teste
T1, portanto, ndo sendo utilizados na montagem da tabela. Assim, para
evitar que a varredura prossiga através destes pardmetros, mal estimados
pelo usuério, o programa pode interromper o ciclo de simulacbes antes
que todos os intervalos correspondentes aos pardmetros DIM tenham sido
completamente varrides. Por ex&mfg} se para o Ultlimo incremento do
parametro que varia mais lentamente ;EEEM‘} no esquermna da figura 17)
e sua combinagao com todos os ﬁem:«;;s sO resultaram paridmetros CMP,
obtidos das simulagbes, fora da faixa especificada em B11, e, portanto,
rejeitada em T1, o programa pode encerrar o ciclo de simulagfes, visto
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que, é de se supor que futuros incrementos também acarretarao pontos
fora da faixa.

Para reduzir o nlmero de combinagdes possivels entre todos os pardmetros
gue iréo compor o modelo, o usuéario pode fornecer, guando for o caso,
informagoes do tipo:

e todos os transistores pMOS terao mesma largur
e todos os transistores nMOS terio mesma largura
e todos os transistores nMOS terdo sempre largura menor ou igual ros

transistores pMOS

Fstas informacdes reduzem o nimero de combinagdes utilizadas para os
pardmetros DIM, dentro dos intervalos fornecidos pelo usuério. Como
a cada combinagio corresponde uma simulagio, o resultado final seria
bastante beneficizdo.

&
>



4.4.2.2 MODULO DE MAPEAMENTO VETORADG

O médulo de mapeamento vetorado efetua um procedimento através do
qual o programa ird buscar, nas tabelas TRC, as dimensdes das dispositivos
internos a uma dada célula, de modo que 2 mesma satisfacz os pardmetros
CMP e OPE de entrzda, fornecidos pelo usuério. O usuério determina um

caminho (vetor) e o programa efeiua a busca{mapeamento).

L0

O caminho éindicado pelo usuério, através do fornecimento dos parbmetro
por ele conhecidos (parimetros de entrada), isto é, os parémetros CMP e
OPE, os quais fazein parte da especificacio do circuito. Conforme explicado
anteriormente, o usuirio atribui noves valores 2 tals parametros na base de
dados associada ac PE (BDE).

A Dbusca, consiste na consulta & tabela TRC, para euncontrar valores para
os parametros nio conhecidos pelo usuério, no caso, as dimensdes dos dispo-
sitivos.

Como normalmente uma célula ¢ constituida por um conjunto de disposi-
tivos, espera-se que tenhamos com frequéneia mais de um fdnico dispositive
influindo no desempenho da célula, e, portanto, um ntmero de pardmetros de
saida (dimensdes dos dispositivos) maior ou igual a0 ndmero de parimetros de
entrada (pardmetros comportamentais e operacionais). Isto significa que po-
derao existir varias solugSes possiveis para as dimensdes dos dispositivos, para
determinados pardmetros de entrada. Neste caso, existirio varias posigles da
tabela TRC indicadas pelos parimetros de entrada, cada uma conduzindo
a uma dada combinac¢io de valores para os parametros DIM. Todas estas
solugoes devem ser retornadas ae usudrio, para que ele efetue sua escolha,

Caso n3o existam pontos da tabela coincidentes com os valores dos pardmetros
de entrada do usuério, serio tomados os pontos mais préximos da tabela, ocor-
rendo, no pior caso, para cada pardmetro, um &rro igual & metade da taxa de
variagao deste parimetro.
 Assim, a taxa de variacio de cada parametro deve ser feita o menor possivel,
de modo a minimizar este erro.

é%%ﬁéam@%e; uma aproximacdo para Inais ou para menos, de cada um dos
arametros de entrada, conduz a pesicies diferentes da tabela. FEntretante,

T

se as taxas de variagio destes parimetros sio minimas, os conjuntos de di-
menses correspondentes a cada uma destas n3o podem ter diferencas signifi-
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cativas. Por esta razio, no fluxograma da figura 14, é requerida a intervengao
do projetista no fornecimento do intervalo e da taxa de variagio de cada um
dos parametros que irao compor a tabela.

Um ponto importante a ser observado é que, smbora a redugio da taxa
os
]

wt

de vzviacio dos pardmetros conduza a uma melhor precisio dos resultad
também aumenta ¢ nimero de pontos da tahela, e portanto, a meméria alo-
cada ao armazenamento das mesmas.

&1



4.4.2.3 CONCLUSOES

#

Esta seq&o apresenton um método semi-automatico de geracio de modelos
para células de Cl's, que incorporam a relagio entre parimetros compor-
tamentais (CMP), operacionais {@PE} e dimensionais (DIM). Os modelos

gerados segundo este método apresentam as seguintes caracter{sticas:

1. sao representados por tabelas cujo contetdido sio pontos obtides de si-
mnia@aes eléiricas, que traduzem as curvas de comportamento das célila

2]

2. sho validos dentro do intervale especificado para os parimetros CMP e
OPE no Bi1, figura 15

~

3. sdo validos para o processo pa a o gual foram gerados
4. possuem tempo de geragio crescente com:

= 0 nimero de pardmetros OPE e DIMV

i’m

# a diminuicho da taxa de variacho especi
em B11, figura 15

e o aumento do intervalo de variacio especificado para cada pardmetro
em Bl1, figura 15

icada para cada parimetro

5. a precisac das tabelas geradas é fungio dos érros obtidos nas simulacdes
elétricas e no médule de mapeamento vetorado

As vantagens do método anterior sio:
1. rapidez e confiabilidade relativamente & geracio manual

2. inclul com precisio todos os parasitdrios interncs & célula, visto ,ue o
circuito € extraido antes de cada simulacdo. Portanto, inclui mais in-
formacoes sobre o circuito que um modelo gerado manualmente

3. dispensa a homologagio necessdria & geracio manual

Para que seja possivel reduzir o esforco ¢

w

mputacional requerido na ela

boragac das tabelas TRC, bem come no mapeamento para os pardme: s
elétricos (CMP e OPE) de entrada, atualizados Eﬁ projetista na BDE e,
portanto, aumentar a eficiéncia do programa, € necessaric assumir as seguin-

tes resirigbes:
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& Retringir o uso do PE a células
Isto reduz o nidmero de parimetros DIM. Consequentemente, reduz o
numero de simulagdes elétricas {pois diminui o ndmero de pa;rémeims
a serem variados) e, portanto, o tempo de geracio da tabela, além de
acarretar tabelas menores, de busca[mapeamento) mais répide.

e O dominio de aplicagde do PE deve ser restriteo a um dado grupo de
circuitos (digitais, analégicos, etc)

Isto define gual serd o simulador eléirico
dos modelos. Algumas versdes do simulador SPICE podem ser usadas
anto para Cl's digitals como para analdgices. Entretanto, alguns blo-
cos analégicos podem consumir tem MPO exc é vo de simulagdo no SPICE,
como por exemplo € o caso dos circuitos a aagamé&w chaveados. E‘%{?,Sf:.,e
aso, um simulador como o SWITCAP pode ser mais indicado, bem come
outros disponiveis no mercado, por exemplo o simulador SWAP, Tambén,

o projetista de anuldgice pode precisar de um modelamento preciso na
regiao de sublimiar, disponivel por exemplo nas versdes do SPICE que
contém o modelo BSIM.

Assim, torna-se necessario definir sempre o dominio de aplicagio para ¢ PE,
j& que isto ird também definir outros fatores, comoe por exemplo os formatos
dos arquivos intermedidrios decorrentes do processo de geragio das tabelas,
que devem ser compativeis com as safdas do simulador, o erro a ser admitido
no médulo de mapeamento vetorado e, portanto, a taxa de variagio de cada
parametro durante a geracio dos modelos, ete.
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4.4.3 ESTRUTURA DOS ARQUIVOS NA BASE DE DADOS

Os arquives .z base de dados estio estruturados da forma apresentada

abaixo:

1 célulal célula2 ... . célulan

2 esql seq2 e | esqgn

3 cédd parl cod parZ .. .. .| c¢bd parn

4 1| layoutl lavout2 e layoutin

5 | pars DIMI | pars DIM2 | . . . . .| pars DIMno |
6 | pars OFPELl | pars OPE2 | . . . .. pars OFEn
7 \ipars CMP1 | pars CMP2 | . . . . .| pars CMPn
8 | tabsl/val | tabs2/val |.... .| tabsn/val
g pars HPS dos fabricantes 1 a n

10 pars ELE dos fabricantes 1 a n

11 pars PPH dos fabricantes 1 a n

12 informacSes sobre outros projetos

Os conteiidos dos arquivos que compoem a base de dados sio descritos

abaixo:

linbal: nome das células 1 a n, muitas das guais sfo também microblocos do
sisterna. As células podem ser quaisquer, desde que pertencam a uma mesma
tecnologia. Os microbloces podem ser: transistores de diferentes topologias,
contates, elementos de interconeccdes, etc.

linhaZ2: esquema légico e/ou elétrico correspondente s células 1 a n.

linhad: cédigo paramétrico correspondente is células 1 a n.
inhad: layout numérico das células 1 a n, no formato de safda do PO,



linhab: parfdmetros dime sionals utilizados no c¢bdigo de cada uma das
células, bem como seus valores. Podem ser, por exemplo, larguras e com-
primentos de canal, larguras de trilhas de alimmentagdo e terra, altura padrao
das células, etc.

linha6: paridmetros operacionais utilizades ne modelamente de cada uma
das células, bem como seus valores. Podem ser, por exemplo, tensoes de
alimentacio, cargas acopladas ao 16 de safda, temperatura, ete.

linha7: parametros comportamentais utibzados no modelo de cada célula,
bem como seus valores. Podem ser, por exemple, tempos de propagacao,
correntes de safda, {roguéncia de operacio, margens de ruido, ganho, efc.

linha8: tabelas representando o comportamento de cada célula, geradas no
parametrizador elétrico (PE), bem como a faixa de validade das mesmas, para
cada pardmetro OPE e CMP.

linha8: conjuntos de regras de projeto dos fabricantes 1 a n. Essas re-
gras dao larguras e espacamentos minimos para as camadas gue compoem o
processo.

linhal(: conjuntos de regras elétricas dos fabricantes 1 a n. 8306 elas: densi-

dade de corrente nas linhas de diversas camadas, capacitncias, resistividades,
eic.

linhall: conjuntos de parimetros de processo dos fabricantes 1 a n. Ex
espessura do &xido de porta, difusio lateral sob o gate, tensio de limiar, etc.

linhal2: informacses sobre projetos anteriores, que dém suporte ac usuario
em atividades fufuras. Por exemplo, a estimativa dos intervalos de variagio
dos parametros DIM, no infcio do processo de geragaoe deos modelos.

OBSERVACOES:

1. os layouts da linha 4 sio fixos para os valores dos pardmetros DIM da
linha 5.

2. os layouts correntes catalogados nos arquives da linha 4, possuem as ca-~

racteristicas elétricas registradas nas linhas 6 e 7.
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4.4.4 INTERFACE COM O USUARIO

r

As opcbes sugeridas pelo programa, quando o usudrio entra no sistema ce
parametrizagdo, sdo ilustradas na 4rvore da figura 18:

(}P@Vg@ 1: Geragdo de Novo Layout

e #

Fscolhida a opgdo 1, o sistema deverd possibilifar a

\‘.‘"*" Q
o
[
ot
CD
:ﬁ
o
!
jais
2
iﬁ«‘f
~4

modo de edzg‘,aé} ﬁ?aﬁca ou textual, para gue scja edif

O vsuario deverd editar a célula, chamar do os mic;ﬁ%é@ OS QUE ITA0 COmpor
esta célula; deverd indicar as dimensdes gue serdo tomadas como parametros
e dar nomes &s mesmas. Fetas dimenses serfo entendidas pelo sistema como
parametros DIM, e serao catalogadas na base de dados com os valores utili-
zados no iayout.

Se a entrada for textual, uma vez pronta a descricdo, o usuario deverd
submeté-la a um analizador léxico para depuréd-la, até que a mesma estela
sem erros de sintaxe.

Uma vez pronta a edigaoc do layout, o usuério avisa ao sistema para gue
este mostre o layoul no video, jJ4 com a compaclacio obtida pelo programa,
de acordo com as regras de projeto do fabricante e pardmetros DIM da base
de dados. Se o usuédrio nao estiver satisfeito poderd interagir, substituir mi-
croblocos por cutros de diferentes topologias, ete.

Quando o usuario estiver satisfeito, determina que o sistema armazene no
base de dados, a descrigac paramétrica do layout resultante, criada pelo sis-
terna, sob um dado nome.

Esta opcao deverd fornecer como saida o layout para o video e plotter.

OPCAO 2: Otimizagio do Layoul de uma Célula

P

valores das dimensdes [parametros DIM], ou

Se o usuério deseja alterar os &

a topologia dos dispositives interncs a uma célula j& existente, o programa
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deverd primeiramente, pedir o nome da célula a ser alterada. O vsuirio deverd
entrar com ¢ nome da célula, e o sistema deverd retornar ao usuirio o layout
no video, no qual estio indicadas as dimensdes utilizadas como pardmetros
DIM, bem como a lista desses parimetros, catalogadas para esta célula na
base de dados, com seus respectivos valores. O usuario podera, entio, editar
livremente o layout exibido no video.

A substituigio de microblocos por outres de diferentes topologias pode ser
feita normalmente, da mesma forma que na opcio 1.

Se o usudrio descjar alterar os valores dos barfmetros DIM, deverd reqgui-
sitar ao programa, o qual, por sua vez, devera pedir a0 usuério oz nomes dos
3 ¥ b ¥

>

parametros DIM a screm alterados, bem como seus novos valores.

Apés efetuar as modificagdes, pedir ao programa uvma recompilacao da des-
crigho paramétrica desta célula, com os parfinetros DIM atualizados.

O layout resultante deverd ser apresentado ao vsuirio no video e, se for
requerido, ta ﬂ%e"ﬁ no plotter.

Se o usuario estiver satisfeito com o layout final, pede ao programa para

catalogé-lo na base de dados e entra com um nome para a nova célula , SENA0

e

H

pede para fazer novas alieragdes no layout e nos arimetros DIM.

CPUAO §: Otimizagdo do Desempenho de wma Célula

Para que o usudrio utilize esta opgao, os modelos para a célula a ser otimi-
zada quanto ao seu desempenho j& devem ter sido gerados e catalogados na
base ce dados, por meio da opgio 4.

(Juando o usudrio selecionar a opgdo 3, o programa deve pedir ao mesmo o
nome da célula a ser otimizada.

O usuario deve entrar com o nome da célula e o programa, recebendo esta
informagde, deve acessar a base de dados, fornecendo para o usuirio, Delo
video, os pardmelros CMP e OPE catalogades para esta dada célula, bem
CcoOme seus respeciivos valores.

A seguir, o programa deverd pedir 2o usuério o nome dos pardmetros que
deseja atualizar e seus novos valores.
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O usuério, entao, entra com estes dados e aguarda a execucio do pro-
grama de mapeamento vetorado. Ao final da execucfo, o programa retorna
ao usuario todas as possiveis solugbes para as dimensbes dos dispositivos, caso
exista mals de uma. O usuério, por sua vez, escolhe uma das solucdes e pode
requerer a0 programa a exibigao do layeul redimensionado para o desempe-
nho requerido, no video. Tammbém serd gerada safda para plotier, 2 pedido do
usuério.

Se os dados de entrada do usudrio (parimetros CMP e OPE) estiverem fora
do intervalo especificado para a tabela TRC, o programa deveréd comunicar o
usuario e aguardar a entrada de novos dados.

OPCAO 4: Gerecao de Modelos

Para dar inicic ao processo de geracio de modelos {tabelas TRC). o vro-
<> Yy 3 £
grama deverd pedir ac usudrio para entrar com os seguintes dados:

s nome e faixa de variagdo dos pardmetros CMP, OPE e DIM que irdo
compor ¢ modelo,

» taxa de variagho de cada um dos parimetros dentro de seus respectivos
intervalos,

¢ nés das células correspondentes a safdas das simulaces elétricas,

e estimulos de entrada [os guais irBo depender do parimetro CMP que
estiver sendo modelado), bem como o né da célula onde os mesmos deverao
ser injetados durante as simulacdes elétricas,

e nome da célula para a qual o modelo se destina,

Apbs receber estes dados, o programa realiz sso de geracdo da

tabela TRC. Ac término, o programa ird aaiai ar a éa,ﬁiééﬁ na BDE e deverd

M
p;
E&)\
wooo
-
bt
r::

comunicar ¢ usuario de que o processo fol comp E tado.
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OPCAO 5: Atualizacido da base de dados

Quando o usuério utiliza esta opgdo, o programa deve perguntar que cate-
goria de pardmetros o usuério deseja atualizar. As categorias sio as seguintes:

@ parametros de processo

e regras de projeto

F

regras eléiricas

LY

informacdes sobre outros projetos

ke

O u 10 poderd alterar dados existentes ou acrescentar novos.

Um escolhida a categoria, o programa deverd apresentar uma lista
d@eates p&raéﬁéﬁims e seus valores correntes.

O usuério fard as alteracdes no video e o programa poderd armazens -las
sobrepondo os valores antigos, ou criando oubro subconjunto de parimetros
de nome diferente, a critério do usuério. Por exemplo, se forem alteradas
as regras de projeto do fabricante, os pardmetros correspondentes poderio
desaparccer € os novos, serem catalogados na base de dados, no lugar dos
antigos. Ainda, o usuéric poderd requerer que o programa crie um outro
conjunte de regras de projeto, mantendo a versio antiga. ssim, no sisiema
estaria disponivel mais um conjunto de regras de projeto, no mesmo banco de

dados.

OBSERVACOES:

1. A qualquer instante, em qualquer das opcdes, o usuario deverd ter condighes
de consultar os par@metros gue estio na base de dados

0

Mensagens de érro deverio ser enviadas para o usuéric através do video,

i

empre gue ocorrerem falhas do tino:
I3 i

e 0 usuario pedir alteragdes de células cujos nomes néc existam no base
de dados

70



e o usuario pedir mudanca de valores em parimetros inexistentes

@ 0 usuario entrar com pardmetros DIM tal que a confeccido do layout,
para estes valores, seja impossivel



&

BIBLIOGRAFIA

R. Manione; G. P. Constanting - 7 {“r ¢ Editor For Parametric Cells
Design” - IEEE 1986 Customn Integrated C;:ﬁ:mw Conference - Rochester,
New YG?E{.

H. C. Benz - "Parameterized ﬁi@ézzies in Standard-Cell Workstation Li-
braries” - IEEE 1986 Custom egrated Circuits Conference - Rochester,
New York.

R. C. Newton; M. D. Lantz - A High Performance, Multisocurceable,
Scalable CMOS Cell Family” - TEEE 1986 Custom Integrated Circuits
Conference - Rochester , New York,

K

José Monteiro da Mata - PALLENDE - A Procedural Language for the
Hierarguical Specification of VLSI Layouts” - Princeten University, 1G84.
A. J. Kuchinsky; W. A. Barrett; R. G. Rogers; M. J. Sorens; J. 8. Gihso

¥

- 7ICPL - Integrated Circuit Procedural Language” - IEEE Proceed:
of the International Conference on Computer Design.

[}

M C. Bissel, Jr - ?Parameterized Layout Synthesis of VLSI Devices” -
L51 Design, february, 1985.

R. C. Di Giergio; C. I. Z. Mammazna; A. M. P. Kuniyoshi - ?parame-
trizagao de Células de CI's” - 5 Simpésio Brasileiro de Microeletronica,
1985.

A. G. da silva Jr - ?Um Sistema de Modelagem Automitica de OFs Di-
gitais MOS” - Tese de Mestrado - Faculdade de Engenharia de Campinas
- UNICAMP.

A. Viadimirescu; 8. Liu - "The Simulation of MOS Integrated Circuiis
Using SPICE2” - Electronics Research Laboratory, College of Engineering
- University of California - Berkeley.

ka@z@ﬁ&i {'}ﬁf{ii‘* ce on Artifi

72



1

1

1

L]
)

2.

4.

3.

.S, Wimer; R. Y. Pint

Kim, J.; J. McDermott; D. P. Siewiorek - ”Exploiting Domain Knowledge
in 1C Cell Layout” - IEEE Design and Test, 1984.

. R. C. Di Giorgio; M de Moraes - "LPF : Linguagem de Paramets rizacio

de Figuras” - @TL documento interno, 1986,

O. L. Aoki - xtratores e Extracio de Circuitos” - 2 Congresso da So-
ciedade Brasileira de Microeletrdnica, Centro de Conve engoes Hebougas,

iulho, 1987, ;% Pauls, S.P.

E. Friedman; W. Marking; E. Tcdice; S. Powell - *Parameterized Bul-
fer Cells Integrated Into An Automatic Lavout System - *IEEE Custom
Integrated Circuits Conference, 1985.

Lursinsap, C., et al - ?Cell Compilation with Constraints® - ACM IEER
21st Design f%zgmmaﬁmn Conference Proceedings, june, 1084, pp. 103-108.

. Law, H. 8., et al - " Ap Intelligent Composition Tool for Regular and Semi-

Regular VLSI Structutes” - IEEE International Conference on Computer
Aided Design Digest of Technical Papers, pp. 169-171, november, 1085,

. Fillmore, R. - "Standard Cell Expandable Static CMQOS RAM” - Pro-

ceedings of the IEEE 1983 Custom Integrated Circuits Conference, pD.
115-118, may, 1983.

. J. M. Mata - "A Metodology for VLSI Design and a Constraint-Based

Layout Language” - Ph. D. Thesis, Princeton University, oct., 1984,

J. Dimov, C. Z. Mammana- " LPG - Linguagem de Procedimentos Graficos”
- Laboratério de Eletrénica e Dispositives (LED) - UNICAMP.

. R. I Lipten; S. C. North; R. Sedgewick; J. Valdes; G. Vijayan - "ALI -

A Procedural Language to Describe VLSI Layouts” - 18th Design Auto-
mation Conference, 1982, p. 467.

G. P. Constantinoe, R. Manione - "On Semantic Aspects of Interactive
Parametri {f uages” - ICCADRT.

(T”“‘
-;::S
]
o

s Desi
= CEIET

of CMOS Transistors in a

£

T Ty eF

- g
Functional Cell” - IEEE Transaction on Cﬁ D, vol. 6, n. 5, set 87, pp.
795-801.



3

o]
(1

. N. Hedenstierna; K. O. Jeppson - 7CMOS Circuit Speed and Buffer Opti-
mization” - IEEE Transaction on CAD, vol. 6, n. 2, mar 87, pp. 270-281.

. H. Mathony; U. G. Baitinger - "CARLOS: An Automated Multilevel Lo-
gic E}eséﬂ’n System for CMOS Semi-Custom Integrated Circuils” - IEEE
Transaction on CAD, vel. 7, n. 3, mar 88, pp. 346-355.

. K. Croes; H. J. De Man - "CAMELEON: A Process-Tolerant Symbolic
Layout System” - IEEE Journal on Solid State Circuits, vol. 23 n. 3, jun
1988, pp. 705-713.

.M. Bafleur - ?Contribution & L’etude des Performance et la Conception
Sure de Fonctionnement des Circuits Intégrés CMOS Modernes” - Thése
de Doctorat dEtat Université Paul Sabatier de Tolouse, capitre 2, p. 93,
mai 1987.

.M. H. White - "Characterization of CMOS Devices for VLEI® - [EEE
Transaction on Electron Devices, vol. ED-29. n. 4, april 1982, p. &78.

29. M. Bafleur, J. Buxo; P. DallAgnese - "Optimization du Design en CMOS -

[
=N

Aplication aux Réseaux Prédiffusés”- Journées GOSIS, Tolouse (France},
p. 16-17, avril 1986.

. E. Sicard - ”Contribution au Development Didees de Conception Intell-
gentede Circuits Integrés VLSI” - These du Doctorat de LUniversité Paul
Sehatier de Tolouse, cap. 2, pp. 66-70, juiliet 1987.

. J. Valdes; R. L. Kalin - "ALI2 Documentation and Implementation Guide:
Language Overview” - VLSI Memo #8, Princeton University, feb. 1983,

. G. Vijayan - "Design, Implementation and Theory of a VL5I Layout Lan-
guage” - Ph. D. Thesis, Princeton University, aug. 1983.

. S. North - "Melding Clay: A Manual for the CLAY Layout Language” -
VLSI Memo #3, Princeton University, july 1983.

L. Rinders; P. Six; H. J. De Man - "Design @‘E" a Process-Toelerant Cell
Structures Using Symbolic Layout and Hierarchical
Jou

rnal of Solid-State C; cuits, vol. 23, n. 3, june



LAy
L

K. C. Chu; R. Sharma - "A Technolegy Independent MOS Multiplier
Generator” - ACM IEE 21st Design Automation Conference, Proceedings,
1984 - june 25-27, pp. 90-97.

L. A. Glasse; L. P. J. Hovte - "Delay and Power Optimization in VLSI
Circumits” - ACM IEE 21st Desion Auvtomation Conference, Proceedings,
< ¥ [l ]

By

5

1984 - june 25-27, pp. B28-535.

. H. H. Berger - "Contact Hesistance and Contact Resistivity” - J. of the

Flectrochemical Socirty, vol. 118, n. 4, p. 507-514, aprnii, 1872,

. P. C. Bezerra - "SPA-D: Um Sistema de Projetos Automatizados de Cir-

cuitos Integrados Digitais” - “ese de Doutorado, FEC/UNICAMP, nov,
1980,

~
e



6 APENDICE

A seguir serdo abordados os parametros elétricos dependentes da geometria
no transistor MOS. As expressdes apresentadas sio as utilizadas po simula-
dor eléirico SPICE2G, no modelo 3 para dispositives MOUS, o qual incorpora
efeitos de segunda ordem (canal curto) e é bastante utilizado mundialmente .

Primeiramente serd fornecida uma descricio dos simbolos frequentemente
atilizados nas expressbes de modelamento do transistor I 08,

€0 = permissividade absoluta do espago livre (F/m]}
cox = permissividade relativa do éxido (F/m)

£si = permissividade relativa do silicio (F/m)]

Tox = espessura do éxido de porta {um)

Toxc = espessura do 6xido de campo (xm)

W = largura de canzal do transistor (pm]

— comprimento de canz! do transistor {pm)

= constante de Boltzmann {1.38 # 107%J K1)

= temperatura { K}

= carga do elétron (1.6 % 107°C)

NSUB = dopagem do substrato {4tomes/ c¢m
Vds = tensao dreno-fonte (V]

Vgs = tenszo porta-fonte (V)

Vbs = tensic substrato-fonte (V)

of = potencial do nivel de Fermi (V)

Qss = densidade de carga de superficie no éxido (C/m?)

AR I

3
/

©pms = fungio de trabalho metal/semicondutor (V)

As expressées de modelo sa0 as seguintes:
e hmiar

& Lensan

]
de
No SPICE2G, modelo 3, a tensio de limiar é dada por:
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Vith =V fb+20f —oVds +vFs/20f —~ Vbs + Frn{20f — Vbs],

onde a tensido de banda plana,

Vib=&®ms— Qss/Coz ; Cox = gox/ Tox

o= ETAx A/(Cozx L*);0 = coeficiente de "feedback” eletrostitico

A = constante empirica= 8.15 » 1072} (m?*/ F)

Fs= 1jo/L§{LQ+§VC)/Xj(\/}- —~(Wp/X7)/(1+Wp/X5)*-LD/Xj];
sendo Fs o fator de correcio de efeito de canal curto
We/X7=d0+di(Wp/X7)+ d2(Wp/X3)%

d0, d1 e d2 s3o constantes empiricas adimensionais de valores:
d0 = 0,0631353

di = 0,8013262

d2 = -0,011106777;

Wc = largura da camada de deplegio da juncio cilindrica {pm)
Wp = largura da camada de deplecac da jungdo plana {um)
Xj = profundidade de juncio {pm)

Frn=AWVith= DELTA* (7% Xd*)/4CozW] = (2¢f — Vbs);

sendo Fn o fator de correcio de efeito de canal estreito

Xd= coeficiente de largura de camada de deplecac = «yfigség’gﬁsué

v = /{2¢ ¥ £51 x Nsub}/Cox

H

Coz = coz /T oz
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Figura 1%: Esboco de Uma Fita de Difusio de Comprimento Lf e Largura Wi

DELTA e ETA sao pariametros SPICE empiricos, cujos valores sao ob-
tidos por ajuste de curvas. Representam a influéncia em Vth devido ao
estreitamento e encurtamento de canal, respectivamente.

Portanto, em transistores MOS de canal curto, os par@metros de geome-
tria que podem ser controlados pelo projetista e influenciam Vih sao W
e L. Os demais parametros dependem exclusivamente do processo, sendo
portanto constantes para um mesmo Processo.

e Resisténcias das Difusdes de Fonte/Drene

A resisténcia de uma fita de difusdo equivalente a da figura 19 € dada por:
R=Ro*xLflWf+2x DLEF) , {ref. 8}, onde
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Figurs 20: Leyouf de um Transistor MOS

DLEF = difusio lateral efetiva {um)

Lf = comprimento da fita de difusio (um)

W{ == largura da fita de difusgo (pm)

Ro = resisténcia de folha por o de difusio (1/c)

onde Lf e Wi sZo dependentes do layout. Os demais pardmetros dependem
exclusivamente do processo.

Calcularemos emn seguida, a resisténcia equivalente das difustes de dreno
e fonte de um transistor. Assim, para um transisior como o mostrado na
figura 20.

podemos dizer gue, aproximadamente:
Rfonte = Re+ Rp (X + LD)/{(W + 2+ DLEF}; onde
LD= difusao lateral sob o gate

7%



Re== resisténcia do contato
W= largura de canal do transistor {méscara de difusZo)

X= distancia contato/poly-gate, que constitui uma aproximacio do ca-
minho percorrido pela corrente da difusio de fonte até o canal.

Na equacao anterior para Efonie foi inclufdo o aumento na resisténcia da
camada difundida, devido & difusfo lateral sob o gate, através do nso do
parametro LD. A equacio para Rdreno é andloga & de Rfonie.

Re é dado por (ref.8, 38):

Re = (pc/Lexd) % a*d = colghlad),

para contato do tipe horizontal, que é o case dos contatos de F/D, onde:

= \/}isj'gc;

Rs= resisténcia de folba do semicondutor ({1 )

pc= resistividade do contato ((J.cm?)
Lec= largura do contato {pm)
d= comprimento do contato (um})

pc pode ser determinado em funcio da resistividade média da camada
difundida. Os par@metros X, W, Lc e 4 dependem do lay-out. Os demais
sao dependenies exclusivamente do processo.

# Capacitancias de overlap

As capacitancias de overlap no SPICE2G sao modeladas por:

— porta/dreno (CGDO) e porta/fonte (CGSO)

CGSO=0GD0 ={exe0x LD+«W)}/Toz

onde:
LD = difusdo lateral sob o gate {um)
— porta/bulk (CGBO)

CGBO = {er+e0* L« OPGC)[Toxc;
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e ARREDONDAMENTO
DO POLY GATE

Figura 21: Arredondamento nas Bordas do Poly-gate

cnde:
OPGC = sobreposigao do poly-gate sobre o campo {um)

Os parametros do layout que exercem influéncia nas capaciténcias de over-
lap no transistor MOS sgo: W, L e OPGC. O par@metro OPGC, entre-
tanto, nao pode ser alterado a critério do projetista, visto gue seu valor
minimo constitui uma regra de projeto estabelecida pelo fabricante. Esta
é dependente da resolucio do equipamento utilizado pelo mesmo e do
érro de alinhamento, e seu objetive é garantir uma completa cobertura
do canal pelo poly-gate, j4 que este sofre um arredondamento nas bordas,
conforme mostrado na figura 21

Portanto, a capacitincia de overlap porta/substrato é algo que o pro-
jetista deseja minimizar, mas que normalmente ji estd reduzida a sen
valar minimo, viste que OPCG minimo é invariante {definido pelas r.p.’s
do fabricante) e L, embora normalmente utilizado também é o minimo
permitido pela tecnologia, é um pardmetro que pode ser ajustado pelo

projetista.
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Os demais pardmetros sao dependentes exclusivamente do processo.
P P

s Capacitancia do Oxido de Porta

Coz = (e0xer+ A)/Tox = (eBser+ W = L} /Tox

As varidveis de lay-out, sobre as guais o projetista tem controle sdo W e
L. As demais dependem apenas do processo.

» Capacitincias de Bottom das Jungdes Dreno/Substrato (CBD) e Fonte/Sub
(CBS)
A capacitincia de fundo das jung¢Bes de fonte/substrato (CBS) e dreno/subs
(CBD), podem ser escritas como:

— polarizagio reversa (Vbs < FC * PB)

CBSb = CJs* AS/[1 — (Vbs/PB)M’

— polarizagao direta (Vbs > FC % PB)

OBSb = CJsx[AS/(1 - FCYFM 1«1~ FC+(1+MJ)+ (Vbs/PB)*
MJ)

As expressoes para CBDb s20 anélogas s anteriores, substituindo-se
AS por AD.

Nas expressoes acima, temos:

CJs = capacitancia de fundo de jungio / unidade de drea de juncio
(F/m?)

AS = 4rea de fundo da juncio de fonte (m?)
AD = 4rea de fundo da juncio de drenc (m?}
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Vbs = tensio de polarizacio bulk-source (V)

PB = potencial de jungio {V)

MJ = coeficiente de graduacdeo da juncio fonte/substrato de fundo
FC = coeficiente de polarizacio direta da capacitincia de juncao nao

ideal

As expressdes sao andlogas para CBDb.
Os Gnicos parédmetros dependentes do lay-cut sdo AS e AD. Os demais sé
dependem do processo.

s Capacitincias das paredes laterais(”Sidewall”) das JungSes Dreno/ Subs-
trato e Fonte/Substrato

Fssas capacitancias podem ser modeladas pelas expressoes:

— polarizagao reversa (Vbs < F(C = PB)
CBSsw=CJSWs =+ PS/[1 - Vbs/PBMISW
— polarizagao direta (Vbs > FC * PB)

CBSsw=CJSWs+ PS/[1 — FOJ"MISW .11 _ FO(1 + MJISW) +
(Vbs/PB) « M JSW]

onde:

CJSWs = capacitincia de borda da juncgao de fonte / unidade de
perimetro de juncio {F/m)

PS = perimetro da juncio de fonte (m) _
MISW = coeficiente de graduacio da juncio fonte / substrato de
borda

FC, PB, Vbs definidos no item anterior

As expresstes sao andlogas para CBDsw., Os parfmetros dependentes
do lay-out, gue podem ser controlados pele projetista sgdo PS e PD. Os

demais dependem do processo.
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e Corrente Reversa das Jungdes de Fonte (IS) e Dreno (1D)

A corrente reversa das juncoes de fonte e dreno podem ser expressas por:
IS = JSexp|Vbs/{kt/q)] — 1% AS

onde:

JS = densidade de corrente reversa de jungao

AS = 4rea de jungfo de fonte (m?)

Vbs == tensio de polarizagio fonte/substrato (V)

A eguacio para ID é andloga a apresentada acima, substituindo-se JS por
JD, AS por AD e Vbs por Vbd.

Os parametros de lay-out que influenciam IS e 1D s3o AS e AD, respecti-
vamente. Os demals dependem do processo, exclusivamente.

& Pardametro Transcondutancia Intrinseca

O paréametro transconduténcia intrinseca é dado por:

Kp=(W/L)xUOxCoz = (W/L)«UQ=[e0xer*=W x L|/Toz =
(W?25xUG=e0=er]/Tox

Portanto, o parametro de geometria que controla Kp é W.

Como conclusio deste apéndice, pode-se dizer que praticamente todos os
pardmetros elétricos do transistor MOS dependem de W e L, j& que as de-
mais dimensoes do transistor sdo normalmente reduzidas ac minimo permitido
pelas regras de projeto, isto é, sao mantidas fixas.

O mesmo vale para os demais elementos de circuito (resistores, capacitores)
que, por serem mals simples, tém como Gnicos pardmetros de geometria que
exercem influéncia nas caracteristicas elétiricas, suas larguras e comprimentos.

Como exemplo de aplicagio da paramelrizacioe para uma célula elétricamente
flexivel, podemos citar um buffer de saida parametrizado em fungao das largu-
ras de canal (W)} dos transistores que ¢ compoem, com ¢ objetivo de fornecer
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correntes compativeis com o fan-out reguerido em cada projeto especifico.
Isto significa gue o mesmo buffer (isto é, o cédige correspondente 20 mesmo
layout) pode ser redimensionado para tornar-se compativel com cargas MOS
ou TTL. Assim, a corrente de salda torna-se um paridmetro eléirico que pode
ser controlado por intermédio do parfmetro geométrico W. Uma vez que a
corrente pode ser alterdvel, é importante que as larguras das linhas de metal
que fazem as ligagbes com VDD, ,GND e safda do bufler também o sejam, de
modo a satisfazerem sempre a densidade de corrente especificada pelo fabri-
cante. Assim, as larguras destas linhas de metal também devem ser fomadas

como parimetros na descrigao do layout.



