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RESUMO

CALSOLARI, R. O. Estudo e Avaliacao da utilizacao de circuitos digitais (standard
logic cells) na implementacao de circuitos analégicos. 2024. Monografia (Trabalho de
Conclusao de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 2024.

Esta monografia descreve a utilizacao das atuais ferramentas, de codigo aberto, para o
desenvolvimento de circuitos integrados - Openlane, Xschem, Ngspice - em conjunto com a
andlise de um conversor digital-analdgico e circuitos comparadores implementados apenas
por células logicas. O projeto foi desenvolvido no Windows com a utilizagao do Linux por
meio do WSL. As ferramentas foram instaladas nesse ambiente, pela biblioteca Institute for
Integrated Circuits da Universidade Johannes Kepler de Linz, e os circuitos implementados
para sua avaliagao. Os circuitos propostos de comparadores e conversor digital-analégico
foram implementados e testados para diferentes tensées de alimentacao, e sua analise foi
discutida no projeto.

Palavras-chave: Spice. Digital-to-Analog Converter. Standard logic cells. Comparators. DAC.
Openlane.






ABSTRACT

CALSOLARI, R. O. Study and evaluation of the use of digital circuits (standard logic
cells) in the implementation of analog circuits. 2024. Monografia (Trabalho de Conclusao
de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos,
2024.

This monograph describes the use of current open-source tools to development of integrated
circuits - Openlane, Xschem, Ngspice - with the circuit analysis of comparators and digital-to-
analog converter, implemented with only logic cells. The project was developed on Windows
with Linux environment through WSL. The tools have been installed in this environment,
through the library of Institute for Integrated Circuits from Johannes Kepler University of
Linz, and the circuits implemented for its evaluation. The proposed comparator and digital-
to-analog converter circuits were implemented and tested for different supply voltages, and
their analysis was discussed in the project.

Keywords: Spice. Digital-to-Analog Converter. Standard logic cells. Comparators. DAC.
Openlane
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1 INTRODUGCAO

A crescente demanda pela internet das coisas (loT) tem exigido, nos ultimos anos, a
utilizacao de circuitos integrados (CI’'s) nos mais variados objetos, desde os mais simples,
como uma lampada LED, aos mais complexos como televisores, relégios, computadores
de bordo de automéveis, celulares (Smartphones). Este cenario, ainda, promete se tornar
cada vez maior ao longo dos anos, estima-se que em 2025 a quantidade de dispositivos
eletrénicos conectados possa chegar a 75 bilhdes (TANWEER, [2018) para uso em diversas
aplicagdes “inteligentes” como nas redes de iluminagdo municipal, agropecuaria, comércio,
saude, hotelaria e industria 4.0, gragas ao potencial de conectividade e velocidade das
redes 5G (Quinta geragéo da tecnologia de aparelhos telefénicos — celulares).

Um dos desafios da ultima década tem sido a dificuldade de se implementar circuitos
analégicos que acompanhem essa tecnologia, uma vez que estes ndo possuem a vantagem
de utilizar o ganho de escala geométrico (geometrical scaling) dos dispositivos complemetary
metal oxide semiconductor - CMOS (CROVETTI, 2013), além de enfrentar desafios de
design pelas caracteristicas dos transistores em nanoescala (KINGET), 2015) e da oscilagao
de sinal para fontes de alimentacao abaixo de 1V (PAN; SUN; XU, 2017).

Essas desvantagens, frente a tecnologia CMOS, refletem o impacto negativo em termos
da area (tamanho do circuito), desempenho (como tempo de resposta - delay), eficiéncia
energética (maior consumo de energia e consequentemente maiores baterias), além da
dificuldade do design de células analégicas. Cumpre ressaltar que os Cl's analégicos sao
caracterizados por uma limitada habilidade de reconfiguragéo e portabilidade para novas
tecnologias se comparados aos Cl’s digitais, além de aumentar o custo para seu design,
otimizacao a nivel de transistor, simulacao, e prototipagem. (CROVETTI et al., 2019)

Uma alternativa que tem sido estudada nos ultimos anos é a implementacao de funcdes
analégicas por meio de circuitos puramente digitais, com a finalidade de se beneficiar
da vantagem de ganho de escala, além da facilidade de design pela tecnologia CMOS
(TOLEDO et al., 2021). Pela figura[f]é possivel observar a crescente demanda por pesquisas
nessas areas nos ultimos anos através das publicacdes no IEEE Transactions on Circuits
and Systems - TCAS.

Ao longo da ultima década, em razao dos paragrafos expostos, diversos circuitos analdgi-
cos foram estudados e implementados, como sensores de temperatura (ANAND; MAKINWA;
HANUMOLU, 2016), amplificadores operacionais (TOLEDO et al., 2020), buck converters
(KIM et al., 2015), osciladores (AIELLO et al.,|2019), conversores digitais-analdgicos (DACs)
(AIELLO; CROVETTI; ALIOTO, 2019), standard flash ADCs (conversor analdgico-digital)
(WEAVER; HERSHBERG; MOON, [2014), phase-locked loops (PLLs) (DENG et al., [2015),
comparadores de tensdo (AIELLO; CROVETTI; ALIOTO, 2018) e (ZOU; NAKATAKE, 2020),
e também em transmissores (PARK; WENTZLOFF, 2011) e receptores (OPTEYNDE, 2010)
de radio-frequéncia (RF).
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Figura 1 — Publicagcbées do TCAS sobre Circuitos analdgicos implemetados por circuitos
digitais ao longo dos anos

r| =—&— TCASI

2010 2012 2014 2016 2018 2020

Fonte:(TOLEDO et al., 2021)

Com a crescente demanda para implementacao desses circuitos, diversas ferramen-
tas utilizadas para sua construcao foram elaboradas, dentre elas, destacam-se o xschem
e 0 OpenlLane, as quais serao utilizadas para o desenvolvimento do projeto, e conse-
quentemente sua avaliagdo. Estes softwares, por serem de cédigo aberto - Open source,
apresentam algumas vantagens aos desenvolvedores de circuitos integrados como:

a adaptacao do software as necessidades especificas do projeto e a modificacéo e
melhoria das funcionalidades existentes;

+ a capacidade de personalizar o software, inserindo ou retirando elementos para
otimizar seu uso;

+ a reducao do custo do projeto para seu desenvolvimento;

» o fomento a um ambiente colaborativo com uma comunidade de desenvolvedores e
usuarios que auxiliam na identificacao e correcao de falhas, além do aprimoramento
do software;

a facilidade de integragéo entre diferentes ferramentas e fluxos de projeto

Assim, a presente monografia tem por objetivo realizar o estudo e analise sobre o
funcionamento de um circuito puramente digital, composto por trés comparadores € um
conversor digital-analdgico, em ambiente de simulacéo, e também a analise das ferramentas
de cédigo aberto para o desenvolvimento deste circuito, como o ngspice, o0 xschem e o
OpenLane.

Desta forma, o trabalho esta dividido em 5 (cinco) capitulos a saber: Introducéo, compre-
ende este capitulo, para contextualizar o tema, apresentar o problema e a organizagéo do
trabalho no decorrer do texto; Reviséo Bibliografica, capitulo em que os circuitos propostos
e as ferramentas sdo apresentadas; Materiais e métodos, capitulo com a finalidade de
detalhar os métodos utilizados no desenvolvimento do projeto; Desenvolvimento e andlise
de resultados, capitulo principal em que os circuitos sdo implementados e seus resultados
sao discutidos e; Conclusao, capitulo para sintetizar as principais descobertas do estudo e
relacionar os resultados com os objetivos iniciais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como apresentado na introdugao, a evolugao tecnoldgica e a demanda por circuitos in-
tegrados em diversos dispositivos tém impactado na implementacao de circuitos analégicos,
pois estes ndo se beneficiam da tecnologia CMOS. Assim, uma forma de se contornar esse
problema é a utilizagao de circuitos puramente digitais.

Para se realizar o estudo e o desenvolvimento dessa técnica, seréo estudados trés
topologias de comparadores, baseados no trabalho de (SALA et al., 2023), e de um con-
versor digital para analogico (DAC), baseado no trabalho de (YANG et al., 2016). Estes
circuitos foram submetidos para implementacao na iniciativa TinyTapeout, website. O DAC
implementado foi ampliado de 4 (quatro) para 5 (cinco) bits, e duas variagées de compa-
radores foram implementadas, a partir do comparador baseado apenas em portas NAND
de 2 (duas) entradas, proposto por (SALA et al.,[2023), conforme apresentado na figura[2|
Os contadores e multiplexadores da figura servem para controlar os conversores, 0s quais
geram os valores de referéncia e de teste para os comparadores.

Figura 2 — Topologia proposta do circuito completo

EN1

;
1 on DDAC1 — VDACH
SEL =

. . 1
CLK_CNT1 1
—0
ENO &n DDACD VDACO
CLK_CNTO = s
RSTN I
+ VoutP MAND
CLK_Comp (> -
_ Vouth_MNAND
:; VoutP_AD22
- Vouthd_AQ22
+ VoutP_MX21
:f Vouth_MX21

Fonte:(YANG et al.,|2016) e (Maximiliam Luppe, 2024, Github)

2.1 Conversor Digital-Analdgico

Com o objetivo de se testar os comparadores, os conversores digital-analdgico sao
implementados com células-padrao para gerar os sinais rampa-analdgicos em suas saidas,
gue se conectam as entradas dos comparadores.


https://app.tinytapeout.com/projects/782
https://github.com/maxluppe/tt07_maxluppe_Digital_DAC_Comp/blob/main/docs/info.md
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O coversor digital-analégico pode ser visualizado na figura 3| a qual € baseada no
trabalho de (YANG et al., [2016)

Figura 3 — Topologia proposta do conversor digital-analégico

___________________________________

Fonte:(YANG et al., [2016)

Este conversor, de acordo com a figura, € composto de 4 (quatro) bits, contudo, sua
implementacéo foi feita com 1 (um) bit a mais, possuindo duas portas NAND x8 em série
para fornecer o bit mais signiticativo - D4.

2.2 Circuitos comparadores

Os circuitos comparadores sao essenciais para 0os conversores analdgico-digital e digital-
analdgico. Sao eles os responsaveis pela traduc¢ao dos sinais do mundo analdgico para o
digital e viceversa (WEAVER; HERSHBERG; MOON, 2011). O primeiro circuito comparador
€ o de portas NAND conforme proposto por (SALA et al., 2023) e seu funcionamento é
descrito a seguir. Os outros dois circuitos comparadores foram propostos pelo orientador,
com a topologia parecida ao de portas NAND, mas composto de portas AND-OR e de um
multiplexador - MUX.
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B o A|B|O Enable | In | Out |

:Dh 001 0 [0 1

4 = 0| 1]|1]| = 0 1] 1
101 1 0] 1
1110 1 1| 0

Figura 5 — Tabela verdade da porta NAND

2.2.1 Circuito comparador de portas NAND

O comparador de portas NAND da figura [4| € composto por oito portas NAND de
duas entradas, de tal forma que o sinal de entrada V;,P e V;,M é aplicado em uma das
entradas das portas NAND |, e |, respectivamente. As portas Io, I3, I € |5 configuram a
retroalimentagéo positiva a qual permite que o circuito seja carregado na fase de descida do
clock, enquanto que na sua fase positiva o sinal diferencial aplicado na entrada é regenerado
gragas a retroalimentacgao. A porta NAND pode ser compreendida como um sinal de liga-
desliga (Enable), do seguinte modo: quando o sinal estd em nivel I6gico baixo (préximo
ao ground - GND), a saida da porta esta em nivel I6gico alto (proximo a tensédo Vpp) e
n&o se altera independente da variagéo do sinal de entrada. Por outro lado, quando o sinal
Enable esta em nivel l6gico alto (Vpp), 0 circuito se comporta como um inversor do sinal de
entrada, como a figura [5] mostra sua tabela verdade.

Figura 4 — Topologia proposta do comparador de portas NAND

Viny,

B
CLK E |12
CIK
Iy
3
5L

Ik L5 [ j
/ Vin,,
D S — :
CLK

Fonte:(SALA et al., 2023)

A analise do circuito pode ser dividida em duas etapas:

1. CLK =0, as portas |, e |; s&o pré-carregadas para o nivel l6gico um (Vpp), assim
as portas ls, I3, 4 € |5 configuram a retroalimentacao positiva que contém o dado
armazenado.

2. CLK =1, as portas |j e |, se comportam como duas portas inversoras e amplificam o
sinal de entrada V;,,P e V;,,M para a entrada das portas I, € I3. As portas |, e |5 estdo
desabilitadas pois utilizam o sinal de Clock invertido nas suas entradas.
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Por fim, um circuito latch de portas NAND compostos pelas portas I e I; sdo utilizadas
para se armazenar os dados quando o CLK esta em nivel Iégico zero.

2.2.2 Circuito comparador de portas AND-OR

De forma semelhante ao do circuito NAND, o circuito da figura [6] foi proposto para ter
seu modo de funcionamento analisado. As 6 (seis) portas NAND foram substituidas por 2
(duas) portas AND-OR.

Figura 6 — Topologia proposta do comparador de portas AND-OR

VinP

CLK

—_ VoutP
CLK

K
VoutM

Fonte: Autor

2.2.3 Circuito comparador MUX

Por fim, o dltimo circuito comparador é apresentado conforme a figura[7, o qual as portas
l6gicas sao substituidas por dois multiplexadores, e o latch € mantido em suas saidas para
guardar os sinais a serem analisados.

Figura 7 — Topologia proposta do comparador utilizando MUX

Ny

X

VinP__ 14
CLK
| AO VoutM

VinM

VoutP

Al

CLK

Fonte: Autor
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Utilizacao do ambiente WSL do Windows

Como parte complementar a esta monografia, o trabalho foi todo desenvolvido no sistema
operacional Windows, entretanto, os recursos foram utilizados através de uma distribuigao
do Linux - Ubuntu - a qual foi instalada por meio do ambiente Windows Subsystem for Linux
- WSL.

Assim, com a distribuicdo do Linux instalada, instalou-se a biblioteca Github: Open
Source integrated circuits multitool, a qual compreende, além dos recursos do OpenLane,
uma série de ferramentas para analise e elaborag¢ao dos circuitos integrados:

» Xschem, compreende um editor esquematico para designs personalizados de circuitos
ASICs, e back-ends netlist para VHDL, Spice e Verilog.

* Ngspice, simulador de circuitos eletrénicos de cédigo aberto.

GTKWave, software para visualizagao das formas de onda digitais e analégicas.

Magic, software do circuito integrado e sua manipulacdo em nanoescala.

O passo-a-passo da instalagao do Linux, por meio do WSL, e do Openlane esta explicado
no Apéndice desse trabalho.

3.2 Processo de design - PDK a 130nm da industria de semicondutores

Como motivagao deste trabalho, em 2020, as empresas Google, Skywater e Efabless
anunciaram uma parceria de um projeto OpenSource, com a finalidade de tornar acessivel
ao publico a produgédo em cadeia de circuitos integrados de aplicagbes especificas (ASICs)
personalizados, através da tecnologia CMOS de 130 nm da Skywater. A Efabless, entao,
através do projeto de codigo aberto OpenLane (SHALAN; EDWARDS, 2020), disponibilizou
um fluxo (Register Transfer Level to Graphic Design System - RTL2GDS) que consiste em
uma série de ferramentas na qual o usuario, por meio de uma linguagem de descri¢cao de
hardware - HDL, obtém ao final do fluxo o arquivo necessario utilizado na industria para
producao dos circuitos integrados, como no processo Sky130 PDK da Skywater. O fluxo de
trabalho do OpenLane pode ser visualizado na figura [8

O OpenLane é uma infraestrutura de automacéo para o fluxo de projeto de circuitos
integrados digitais, desde o RTL (Register-Transfer Level) até o GDSII (formato final do
layout). O caminho tipico do OpenLane pode ser resumido nas seguintes etapas principais:
Etapas do fluxo OpenLane:

1) Sintese


https://github.com/iic-jku/osic-multitool
https://github.com/iic-jku/osic-multitool
https://github.com/StefanSchippers/xschem
https://ngspice.sourceforge.io/
http://gtkwave.sourceforge.net/
https://github.com/RTimothyEdwards/magic
https://www.google.com
https://www.skywatertechnologoy.com
https://efabless.com
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Figura 8 — Fluxo de trabalho do software
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4) Geracgao do GDSII
» Conversao do layout final para o formato GDSI|I

Do exposto, ao entrar com o codigo Verilog do projeto, conforme o Anexo, o Openlane
gera o arquivo GDSII utilizado pelas industrias para a produgao do circuito.

3.3 Utilizacao do Xschem

Com o objetivo de simular o circuito proposto, o software foi utilizado para esquematizar
o circuito, de maneira que este utiliza o software Ngspice para sua simulacao. Convém
destacar que ambas as ferramentas sdo gratuitas e de facil utilizagcdo pelo usuario.

Foi utilizado o Xschem em detrimento do LTspice, em seu processo de escolha, pelo
simples fato da biblioteca do PDK Skywater 130nm ja estar toda implementada no software,
em conjunto com o Ngspice. Assim, a elaborac¢ao do circuito esquematico e as simulagdes
foram facilitadas e mais rapidas do que seria se todas as portas légicas utilizadas fossem
importadas para o LTspice, uma vez que ainda haveria a necessidade de se implementar as
portas légicas através dos seus NFET e PFET.
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4 DESENVOLVIMENTO

O presente capitulo tem por objetivo demonstrar como o projeto foi executado, além de
uma secao a respeito dos testes realizados e discussao de seus resultados.

As topologias indicadas nas figuras [4] [6} [7} [3| foram implementadas no ambiente Xschem
para esquematizacdo dos circuitos propostos, e simuladas através da linguagem Spice com
o Software Ngspice através dos respectivos arquivos Verilog (IEEE...| 2024) apresenta-
dos no Anexo. Com a utilizacao da biblioteca SkyWater 130 (Github: Skywater), os modelos
em Spice dos operadores légicos utilizados na topologia foram carregados nos respectivos
programas para sua analise.

4.1 Analise dos circuitos e Resultados

4.1.1 Implementacao do circuito de portas NAND

Por meio do software Xschem o circuito da figura |4| foi implementado para visualizagéo,
como apresentado na figura[9} e simulado para observar as caracteristicas do circuito.

TT_MODELS spice onp
J— f=20e6 Hz
- .param vcc=1.8 v=vee (]

f— VvVCC VCC @ dc vcC ]
— VVSS VSS 0 0

.tran 1ns 1@@ns
.save all ; ;1
- >

* E

4

clkbuf nand2_1

Q\\ clka [P clkbuf a =
—F
e - L o Yy o E
o g VinP B
g <

v2

20e6 H;
V-

f

VoutP

VoutM
Y

elkinv_1
L A Y, clkinv

o ¥

é < ; x3

=206 Hz
V="vee
o

Figura 9 — Comparador NAND implementado no software Xschem

O circuito da figura [9] foi simulado com uma tensdo de alimentagéo Vpp = 1.8V, um
sinal rampa analdgico variando linearmente de 0V a 1.8V para a tensao de entrada V;,, P,
em um intervalo de 300ns e uma tensao de entrada fixa (como referéncia) para diferentes
valores 0V, 0.6V, 0.9V e 1.2V, para um clock de 40 MHz. As formas de onda das saidas do
comparador, V,;P e V,,.M, bem como as tensdes de entrada, V;,P e V;,M e o clock sao
apresentadas na figura 10| para a tenséo de 0.6V.

Pela analise da figura é possivel notar que o circuito, ao comparar as duas tensdes
de entrada V,,,P e V;,,M, sendo esta a tensao de referéncia, determina suas tensdes de
saida V,,;P e V,,;M. Quando a tensao de entrada positiva V;,,P € maior que a tensao de


https://github.com/google/skywater-pdk-libs-sky130_fd_sc_hd
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Figura 10 — Formas de onda do comparador NAND para tenséo V;, M= 0.6V

entrada negativa V;, M, a saida do circuito V,,,;P passa a ser zero, ao passo que a saida
V,.:M é Vpp = 1.8V. Importante notar que a mudanca da tenséo de saida do circuito ocorre
na transi¢ao para a fase de subida do Clock. Entretanto, cumpre observar que, para uma
alimentacao de Vpp = 1.8V, as portas NAND do circuito apresentam limite de tensao -
threshold voltage - de 0.8V. Assim, quando a tenséo de entrada V;,, P alcanca esse valor,
a porta NAND passa a ter um sinal I6gico alto de entrada, e consequentemente o circuito
passa a funcionar a partir desse limite.

Para as outras tensées de referéncia V;,M=0V, 0.9V e 1.2V, convém destacar que nao
houve diferenca dos graficos para as tensdes de 0V e 0.9V, de modo que o sinal mudou de
acordo com o limite de tensdo = 0.8V para a tensao de entrada de 0V (na subida do clock),
e conforme a fase de subida do clock para uma tensao V;,, P maior que V;,M para a tensao
de referéncia a 0.9V.

Contudo, para uma tensao de referéncia a 1.2V o circuito ndo apresentou um funciona-
mento correto, de modo que ndo houve transicéo do sinal de saida V,,,;P quando a tensao
de entrada V;,, P passa a tenséo de referéncia V;, M, conforme demonstrado na figura[11]

O circuito ainda foi testado para diferentes tensdes de alimentacédo V,p menores que
1.8 V para observar o limite ao qual o comparador esta sujeito, de modo que a partir de uma
tensao abaixo de 1V, o circuito ndo apresentou uma resposta esperada para suas saidas.

Este fato pode ser explicado quando a tensao de modo comum n&o € alta o suficiente
para que os transistores PMOS trabalhem na regido de corte, ou seja, ela deve ser o
suficiente para que os PMOS conectados a entrada ndo estejam em funcionamento.
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Figura 11 — Formas de onda do comparador NAND para tenséo V;,M= 1.2V

4.1.2 Comparador de portas AND-OR

De maneira analoga, o circuito de portas AND-OR foi implementado pelo software
Xschem e simulado junto ao Ngspice para as mesmas configuragoes do teste anterior com
o circuito NAND. O circuito é apresentado na figura[12] e suas formas de onda podem ser
visualizadas na figura {3 para uma tensao de referéncia de 0.6V.
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Figura 12 — Comparador AND-OR implementado no software Xschem
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Figura 13 — Formas de onda do comparador AND-OR para uma tensao de referéncia = 0.6V

A andlise da figura[{3mostra que o circuito funcionou de maneira semelhante ao circuito
de portas NAND para as mesmas configuragées, a saber: sinal de entrada rampa analégico
variando linearmente de OV a 1.8V para a tensado de entrada V,,,P, em um intervalo de
300ns e uma tensao de entrada fixa (como referéncia) para diferentes valores 0V, 0.6V, 0.9V
e 1.2V, para um clock de 40 MHz.

E possivel perceber que a tensao de saida V,,,P é atualizada na fase de subida do
Clock, observando sempre a tensao limite de 0.8V para considerar a transi¢cao de sinal
l6gico da porta.

De maneira semelhante ao circuito da figura[9} o circuito apresentou, também, correto
funcionamento para sua tensao de referéncia a OV. Por outro lado, para as referéncias
de 0.9V e 1.2V o circuito ndo apresentou correto funcionamento. A explicacdo dessa
observagao se deve ao fato da tensdo da entrada negativa (referéncia) ser sempre alta, para
estes valores, pois estd acima da tensao limite de operacao do circuito - threshold voltage =
0.8V resultando sempre em um nivel l6gico alto para a saida D da porta AND-OR x;.

Pela andlise da figura[14|é possivel observar o comportamento do circuito para a tensao
de referéncia V;,, M= 0.9V a qual ndo corresponde a comparacao entre as tensdes como
demonstra a tens&o de saida V,,;P.
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Figura 14 — Formas de onda do comparador AND-OR com a tens&o de referéncia = 0.9V

Ainda, o circuito foi testado para diferentes configuragdes de alimentacdo menores que
1.8 V, ndo apresentando um funcionamento correto para tensdes abaixo de 1V, deixando de
comparar a tensdo de entrada com a referéncia. Dito de outro modo, o circuito apresentou
comportamento semelhante ao comparador de portas NAND para diferentes tensdes de
alimentacao. A razdo para este fato pode ser explicada pela tensao limite para a transigao
do nivel l6gico das portas do circuito, de modo que a porta AND-OR manteria 0 mesmo
comportamento para diferentes niveis de tensao.

4.1.3 Comparador utilizando multiplexador

O ultimo circuito comparador corresponde ao multiplex, o qual foi simulado de maneira
analoga aos comparadores anteriores, com uma tensao de alimentagcéo Vpp = 1.8V, sinal de
entrada rampa analdgico variando linearmente de 0V a 1.8V para a tensao de entrada V;,, P,
em um intervalo de 300ns e uma tensado de entrada fixa (como referéncia) para diferentes
valores 0V, 0.6V, 0.9V e 1.2V, para um clock de 40 MHz. O circuito comparador multiplex
pode ser visualizado na figura[15|e suas formas de onda na figura [{6]

Do mesmo modo que no circuito AND-OR, a andlise do gréfico da figura[{6] mostra que
o circuito funcionou corretamente para as configuragdes de teste, apresentando compor-
tamento semelhante ao do circuito AND-OR. Ademais, o circuito foi testado para valores
menores que 1.8 V de alimentacdo, apresentando as mesmas caracteristicas do circuito
anterior.

De modo semelhante ao da figura[12] o circuito MUX, para as tensdes de 0.9V e 1.2V de
V;.M, possui tensao da entrada negativa (referéncia) sempre alta, para estes valores, pois
estd acima da tensao limite de operagao do circuito - threshold voltage = 0.8V resultando
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Figura 16 — Formas de onda do comparador Multiplex com uma tenséo de referéncia = 0.6V

sempre em um nivel légico alto para a saida D do MUX x,. De modo que seu funcionamento
resta prejudicado.

4.1.4 Saida dos comparadores

Com o objetivo de se resumir os testes realizados, a figura 17| mostra as tensoes
de saida V,;P e V,,;M para os 3 (trés) comparadores do circuito estudado, para duas
tensdes de referéncia V;,,M de 0.6V e 0.9V. E notdrio que os trés comparadores apresentam
funcionamento semelhante para uma tenséo de referéncia variando de V;,M = 0V até o
limite - threshold - das portas l6gicas = 0.8V.

Assim, para tensdes acima desse limite, os comparadores AND-OR e MUX apresentam
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Figura 17 — Formas de onda de saida dos trés comparadores com uma tensao de referéncia
= 0.6V e 0.9V

tensdo sempre alta para a saida D. Isso pode ser observado na mesma figura[i7] Fica
claro, assim, que o circuito deve operar com uma tensao de referéncia abaixo de 0.8V para
seu correto funcionamento, com excec¢ao do comparador NAND o qual apresenta bons
resultados até uma tensao de 1V.
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4.1.5 Conversor digital-analégico

O circuito do conversor digital-analégico da figura [3|foi implementado no Xschem como
mostra a figura[18] O conversor possui 5 bits de entrada, perfazendo um total de 32 niveis
de tensdo. Esse circuito € composto por 7 (sete) portas NAND de duas entradas (x1 a x7)
de diferentes tamanhos, relativamente aos bits mais significativos.
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.param vce=1.2
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.save all
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Figura 18 — Circuito do conversor digital-analégico

Com a finalidade de se testar o circuito, a figura[19 exibe, para uma tensédo de alimenta-
¢éo do circuito de 1.8 V, os pulsos gerados para os bits, num intervalo de 320 ns, e a forma
de onda da tenséo de saida Vdac do conversor.

E notério perceber que, de acordo com a biblioteca do PDK Skywater 130nm, as portas
NAND tém um tempo de resposta de 1 ns, como se observa nas variagoes bruscas de
tensao nas transicoes entre os bits de entrada.

Ainda pela andlise da tabela[f] nota-se uma variagdo média de 30 mV para cada nivel
de tensado associado, e uma variagao maxima total de 995 mV, sendo a menor tensao de
0.805 V, o suficiente para testar os comparadores sem maiores problemas.

O circuito foi testado para diferentes tensées de alimentagcao menores que 1.8 V, de
maneira que, a partir de uma tensédo de 1 V de alimentagao, o circuito apresentou um
comportamento anormal para sua entrada digital mais significativa 77777, e uma tensao
minima média de 0.5 V.

4.1.5.1 Teste do conversor para uma senoide

Com o objetivo de se testar o conversor, uma sendide de 10,47MHz foi gerada atravées
de seus 5 bits de entrada e comparada com a melhor fungdo seno descrita pelos pontos
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Figura 19 — Variagdo dos 32 niveis de tenséo de entrada e sua saida

da tabela [} As formas de onda da senéide gerada pelo conversor e da melhor senéide
que passam pelos pontos utilizados podem ser visualizadas na figura 20} Pela andlise da
figura, é de se observar que o conversor, a principio, produz um bom resultado, contudo, a
fim de melhor demonstrar suas caracteristicas, a funcao raiz do erro quadratico médio foi
calculada para os valores do gréfico.

Senéide produzida pelo DAC e a melhor sendide que passa pelos pontos do conversor

T
A A D — Sentide DAC
\ F \\ — Melhor sendide préxima ao DA

Tenséo [V]
=
————

—
—

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo [ns]

Figura 20 — Sendide produzida pelos 5 bits do conversor e a melhor sendide proxima a
esses valores

O erro quadréatico médio pode ser calculada pela raiz da média da diferenga dos valores
observados e esperados elevados ao quadrado conforme a equagéo [4.1] e o valor obtido
para a raiz do erro quadratico medio foi RMSE = 0.070054.
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RMSE = (media((%bservado - ‘/esperado)Q))l/z (41)

Com a finalidade de se comparar a sendide na entrada do conversor, o circuito do
conversor foi, entdo, simulado com um capacitor em sua saida para se testar uma carga e
as atenuagoes das transi¢des dos bits do conversor. As capacitancias de 1 pF a 80 pF foram
testadas e, conforme a capacitancia aumentava, a senéide perdia amplitude e aumentava
seu atraso, apesar da curva se tornar menos sensivel as transi¢coes dos bits. Por outro lado,
qguando a capacitancia diminuia o circuito ficava mais sensivel as transigées dos bits. Assim,
a capacitancia de 10 pF se tornou um bom valor para balancear essas caracteristicas e
sua senoide pode ser vista na figura . E possivel observar como o capacitor reduziu
significativamente os erros gerados pelas transi¢ées dos bits das portas NAND.

Senoide produzida pelo DAC com capacitor a 10pF e a melhor senéide que passa pelos pontos do conversor

18 T T [
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16 — / \ il
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Figura 21 — Sendide produzida pelos 5 bits do conversor com um capacitor de 10pF em sua
saida e a melhor sendide proxima a esses valores

O erro quadréatico médio também foi calculado para o circuito com capacitor correspon-
dendo a RMSE = 0.079754. Apesar do valor ter sido maior que o do conversor sem o
capacitor em sua saida (quanto menor o erro, melhor o resultado), o valor é considerado
bom, uma vez que o erro quadratico médio depende da ordem de grandeza do que esta
sendo testado. Como o conversor opera entre 0.8 V a 1.8 V, a ordem de grandeza do erro
quadratico médio é 10~2 vezes menor.

4.1.5.2 Transformada de Fourier das Sendides

Por fim, as transformadas rapidas de Fourier (FFT) foram calculadas para as sendides
do circuito conversor com e sem o capacitor em sua saida com o objetivo de se comparar
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suas componentes harmoénicas. Pela figura [22) é possivel observar uma leve atenuacéo das
componentes harménicas quando o capacitor é adicionado. Um maior conjunto de niveis de
tensao (DAC com mais bits) seria necessario para uma analise mais detalhada da FFT do
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Figura 22 — Conjunto das formas de onda da FFT do conversor com e sem capacitor em
sua saida
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Tabela 1 — Tensao de saida do conversor para entrada de 5 bits

Entrada Binaria Decimal Tensao [V] Variacdo [mV]

(D4D3D2D1D0)

00000 0 1.7767 23.3
00001 1 1.7523 24.4
00010 2 1.7268 25.5
00011 3 1.7003 26.5
00100 4 1.6726 27.7
00101 5 1.6439 28.7
00110 6 1.6140 29.9
00111 7 1.5831 30.9
01000 8 1.5511 32.0
01001 9 1.5181 33.0
01010 10 1.4841 34.0
01011 11 1.4494 34.7
01100 12 1.4141 35.3
01101 13 1.3782 35.9
01110 14 1.3419 36.3
01111 15 1.3055 36.4
10000 16 1.2691 36.4
10001 17 1.2328 36.3
10010 18 1.1971 35.7
10011 19 1.1620 35.1
10100 20 1.1275 34.5
10101 21 1.0940 33.5
10110 22 1.0612 32.8
10111 23 1.0295 31.7
11000 24 0.9987 30.8
11001 25 0.9689 29.8
11010 26 0.9399 29.0
11011 27 0.9121 27.8
11100 28 0.8846 27.5
11101 29 0.8578 26.8
11110 30 0.8312 26.6
11111 31 0.8050 26.2

4.2 Circuitos propostos

O uso de comparadores de tensao dinamicos puramente digitais no desenvolvimento de
circuitos integrados oferece uma série de vantagens e desafios. Este tipo de comparador
€ crucial em aplicacdes que exigem alta velocidade e baixo consumo de energia, como
conversores analdgico-digitais (ADCs).

Beneficios dos Comparadores Dinamicos

1. Alta Velocidade: Comparadores dindmicos s&o capazes de operar em altas velocida-
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des devido ao uso de realimentacao positiva e sinais de clock, o que os torna ideais
para aplicacdées em ADCs de alta frequéncia (GUPTA; SINGH; AGARWAL, 2021).

Baixo Consumo de Energia: Eles sédo projetados para consumir menos energia do
que seus equivalentes estaticos, uma vez que nao permanecem continuamente ativos.
Isso é particularmente vantajoso em dispositivos portateis e sistemas embarcados
onde a eficiéncia energética é critica.

Reducao de Ruido: A arquitetura dinamica ajuda a mitigar problemas como ruido de
kickback, que é comum em comparadores estaticos (GUPTA; SINGH; AGARWAL,
2021).

Desafios e Limitacdes

Complexidade do Projeto: O design de comparadores dinamicos pode ser mais
complexo devido a necessidade de gerenciar cuidadosamente o feedback positivo e o
clocking para evitar instabilidades.

Sensibilidade ao Ruido: Apesar das melhorias, comparadores dindmicos ainda podem
ser sensiveis a ruidos nos sinais de entrada, o que pode levar a disparos falsos se
nao forem projetados adequadamente.

Compromisso entre Resolucao e Consumo: Aumentar a resolucao frequentemente
resulta em maior consumo de energia, exigindo um equilibrio cuidadoso no design do
circuito (GUPTA; SINGH; AGARWAL, 2021).
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4.3 Avaliacao das ferramentas utilizadas no desenvolvimento

4.3.1

Openlane

O desenvolvimento de circuitos integrados através do OpenlLane apresenta uma série

de beneficios e desafios que merecem consideracao, dentre suas vantagens destacam-se:

. Automacéo e simplicidade: O fluxo inteiro é configurado através de um Unico arquivo

de configuragao, reduzindo a necessidade de intervengdao manual.

. Cédigo aberto: Sendo uma plataforma de cédigo aberto, o OpenLane néo tem custos

de licenciamento, tornando-o acessivel para pesquisadores, estudantes e pequenas
empresas.

Reducao de tempo e expertise: O OpenlLane diminui 0 tempo e o nivel de especializa-
¢ao necessarios para obter o layout final em formato GDSII.

Flexibilidade e extensibilidade: A infraestrutura permite a customizagéo do fluxo para
atender necessidades especificas, através de scripts Python e utilitarios.

. Compatibilidade: O OpenLane 2 mantém alta compatibilidade com designs e arquivos

de configuragéo existentes, facilitando a transicao de versdes anteriores:

Apesar dos beneficios, o0 OpenLane também apresenta algumas desvantagens:

1.

Controle limitado: Comparado a ferramentas comerciais, 0 OpenLane oferece menos
controle sobre o fluxo de desenvolvimento.

. Otimizacao de tempo: Ferramentas comerciais geralmente proporcionam melhor

otimizac&o de tempo no processo de desenvolvimento.

Uso de células légicas: O OpenLane tende a utilizar mais células I6gicas no design, o
que pode impactar a eficiéncia do circuito.

. Consumo de energia: Os designs gerados pelo OpenLane tendem a consumir mais

energia, 0 que pode ser uma preocupacao em aplicagcées de baixo consumo.

. Complexidade de instalacao: Versdes anteriores do OpenLane apresentavam um

processo de instalacdo complicado, embora isso tenha sido melhorado nas versées
mais recentes:

O OpenLane representa um avanco significativo na democratizacdo do desenvolvimento

de circuitos integrados. Sua natureza de codigo aberto e fluxo automatizado o tornam uma

ferramenta valiosa para educagéao, pesquisa e prototipagem rapida. No entanto, para aplica-

cOes que exigem otimizacao extrema de desempenho ou consumo de energia, ferramentas
comerciais ainda podem oferecer vantagens.
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A evolucao continua do OpenLane, evidenciada pela transigao para o OpenLane 2, de-
monstra o compromisso da comunidade em melhorar a plataforma. Com o tempo, espera-se
que muitas das limitagdes atuais sejam superadas, tornando o OpenLane uma opg¢ao cada
vez mais atraente para o desenvolvimento de circuitos integrados em diversos contextos.

Do exposto, conclui-se que o OpenLane € uma ferramenta promissora que, apesar de
suas limitagdes, oferece um caminho acessivel e flexivel para o desenvolvimento de circuitos
integrados, contribuindo significativamente para a inovacao e educacao neste campo da
engenharia eletronica.

432 WSL

A utilizacdo do Windows Subsystem for Linux (WSL) com Ubuntu para o desenvolvimento
de projetos no OpenlLane representa uma abordagem inovadora e eficaz para engenheiros,
estudantes e pesquisadores que trabalham em ambientes Windows.

Vantagens da integracdo WSL-OpenlLane

1. Flexibilidade de plataforma: O WSL permite aos usuérios de Windows acessar ferra-
mentas e fluxos de trabalho baseados em Linux sem a necessidade de dual boot ou
maquinas virtuais tradicionais.

2. Desempenho otimizado: A integragédo direta do WSL com o kernel do Windows
resulta em um desempenho superior em comparacao com solugdes de virtualizacao
convencionais.

3. Ambiente de desenvolvimento unificado: A capacidade de executar o OpenLane em
um ambiente Linux, mantendo o acesso as ferramentas e recursos do Windows, cria
um fluxo de trabalho mais integrado e eficiente.

4. Facilidade de configuragao: A instalacdo do Ubuntu via WSL e a subsequente con-
figuracdo do OpenlLane sdo processos relativamente simples, reduzindo barreiras
técnicas para iniciantes.

Desafios e consideragdes

1. Curva de aprendizado: Usudrios nao familiarizados com sistemas Linux podem en-
frentar uma curva de aprendizado inicial ao navegar no ambiente Ubuntu dentro do
WSL.

2. Limitagdes de hardware: Embora o WSL 2 ofereca melhor desempenho, ainda pode
haver algumas limitagdes em comparagcao com uma instalacéao nativa de Linux, espe-
cialmente em tarefas intensivas de processamento.
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3. Compatibilidade de ferramentas: Nem todas as ferramentas Linux sdo totalmente
compativeis com o WSL, o que pode exigir solugdes alternativas ou configuragdes
adicionais em alguns casos.

A utilizacdo do WSL com Ubuntu para executar o OpenLane demonstrou ser uma solugao
viavel e eficaz para o desenvolvimento de circuitos integrados em plataformas Windows. Esta
abordagem néo apenas amplia 0 acesso a ferramentas de projeto de circuitos integrados de
codigo aberto, mas também promove a colaboragéo entre equipes que utilizam diferentes
sistemas operacionais. O sucesso desta integracdao sugere um futuro promissor para o
desenvolvimento de hardware em ambientes hibridos, onde as fronteiras entre sistemas
operacionais se tornam cada vez mais ténues. A capacidade de aproveitar o melhor dos
mundos Windows e Linux abre novas possibilidades para inovagao e eficiéncia no campo da
engenharia de circuitos integrados. A medida que o WSL continua a evoluir e o OpenLane
se torna mais robusto, espera-se que esta combinagao se torne ainda mais poderosa e
acessivel. Futuros desenvolvimentos podem incluir:

1. Melhor integracao gréfica entre WSL e Windows para ferramentas de visualizagéo de
layout.

2. Otimizac6es de desempenho especificas para fluxos de trabalho de EDA (Electronic
Design Automation).

3. Maior suporte da comunidade para configuracdes e solu¢des de problemas especificos
do OpenLane no ambiente WSL.

Esta solugdo ndo apenas supera as limitagdes tradicionais de plataforma, mas também
abre novos caminhos para a educagao, pesquisa e desenvolvimento profissional no campo
do design de circuitos integrados.

4.3.3 Xchem e Ngspice

O XSCHEM é um software de design de sistemas eletrénicos que oferece varias vanta-
gens como:

1. Interface gréfica intuitiva: O XSCHEM possui uma interface gréfica simples que facilita
a criacao de esquemas complexos.

2. Capacidade de lidar com projetos complexos: O software é capaz de gerenciar designs
de circuitos integrados (Cl) e gerar netlists para simulagdes em larga escala.

3. Eficiéncia em grandes projetos: O XSCHEM foi projetado para lidar com designs muito
grandes de maneira eficiente, podendo manipular mais de dez hierarquias em um
Unico projeto.
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4. Recursos avangados de conexao: O software possui um sistema avangado de re-
conhecimento de conexdes de fios, facilitando a construcdo da conectividade do
circuito.

5. Flexibilidade de netlist: Oferece trés modos pré-definidos de netlist: SPICE, Verilog e
VHDL, permitindo uma ampla gama de aplicagdes.

6. Destaque de redes: Possui a capacidade de destacar redes e propagar a cor de
destaque, melhorando a visibilidade em designs grandes e complexos.

7. Simulacao integrada: O XSCHEM permite a execugao de simulagdes diretamente do
esquematico, sem necessidade de edicdo manual adicional de arquivos.

Por outro lado, apresenta algumas desvantagens:

1. Curva de aprendizado: O XSCHEM nao é considerado facil de usar inicialmente,
exigindo um periodo de aprendizagem.

2. Nao é uma ferramenta de layout: Embora seja um editor de esquematicos poderoso,
0 XSCHEM néao é uma ferramenta de layout de circuitos.

3. Limitagdes de memodria: Embora seja eficiente, projetos muito grandes podem exigir
sistemas com pelo menos 1GB de RAM.

4. Dependéncia de bibliotecas limitadas: O XSCHEM depende de um nimero muito
limitado de bibliotecas, o que pode restringir algumas funcionalidades.

Em resumo, o XSCHEM ¢é uma ferramenta poderosa e eficiente para design de cir-
cuitos eletrénicos, especialmente adequada para projetos complexos e hierarquicos. No
entanto, sua curva de aprendizado e algumas limitagdes técnicas podem ser consideradas
desvantagens para alguns usuarios.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar as ferramentas atuais no contexto do desen-
volvimento de circuitos integrados. A pesquisa focou na analise e construgao de circuitos
analdgicos puramente digitais, comparadores e conversores, para compreender como essa
nova tecnologia impactara no futuro, em razao da crescente demanda por esses dispositivos.

O circuito proposto, de comparadores dinamicos puramente digitais, representa uma
solucdo eficiente e eficaz para aplicacbes que exigem alta velocidade e baixo consumo
energético. No entanto, seu uso requer atencéo especial ao projeto para mitigar desafios
como sensibilidade ao ruido e complexidade do circuito.

As ferramentas de codigo aberto Xschem, OpenLane e NGSpice tém uma relevancia
significativa para o meio académico e um impacto consideravel na sociedade, especial-
mente no campo de design de circuitos integrados (Cl) e eletrbnica. Estas ferramentas
permitem que estudantes e pesquisadores tenham acesso a recursos de design de Cl de
alta qualidade sem custos proibitivos, democratizando o conhecimento na area. A natureza
open-source dessas ferramentas facilita a modificacao e extensdo de suas funcionalidades,
permitindo que pesquisadores desenvolvam novas técnicas e metodologias de design.

A metodologia utilizada trouxe beneficios ao desenvolvimento do projeto, principalmente
quanto ao uso do Xschem por ter a biblioteca do processo de design da Skywater ja
integrado. Por outro lado, apesar do software ser intuitivo e possuir manual em seu site,
assim como o NGSpice, é de se esperar uma certa dificuldade para esquematizacao e
simulacdo dos circuitos, inicialmente, uma vez que é um software novo para o usuario.

Este trabalho conclui que, com técnicas adequadas de design e otimizacao, os compara-
dores din@micos baseados em células-padrao podem oferecer um desempenho relevante
em muitas aplicagdes modernas, especialmente em sistemas onde a eficiéncia energética €
uma prioridade. A evolugéo continua das técnicas de design promete superar as limitagdes
atuais, tornando esses dispositivos ainda mais valiosos no futuro da eletronica digital. Por
fim, as ferramentas utilizadas no desenvolvimento do trabalho representam uma alternativa
viavel a fim de facilitar a elaboragao de circuitos integrados.
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APENDICE

TUTORIAL WSL E OPENLANE
Objetivo:

+ Habilitar o WSL no Windows 10 e Windows 11;

* Instalar o Ubuntu 22.04.5 LTS através da Loja de Aplicativos Microsoft, pelo prompt
de comando ou pelo powershell;

* Atualizar o sistema do Ubuntu;

 Atualizar o Kernel do Linux;

* Instalar as ferramentas pela biblioteca do \Institute for Integrated Circuits da Univer-
sidade Johannes Kepler de Linz: Openlane/OpenROAD, Icarus Verilog e Verilator,
GTKWave, Xschem, ngspice, gaw3, Magic e Netgen.

Requisitos:

» Ter o Windows 10 ou 11 instalado em uma maquina virtual ou dispositivo fisico;
» Estar com o Windows devidamente atualizado.

Para comecar a instalacao, o primeiro passo ¢ instalar a distribui¢cdo Linux pelo ambi-
ente do WSL, o que pode ser feito de duas formas:

1. Através da Linha de Comando:

1) Abra o prompt de comando ou o powershell como Administrador
(clique com o botdo direito no icone para escolher essa opcédo)
e digite o seguinte comando:

> wsl ——-1list —--online
2) Ele exibird uma lista com todas as distribuic¢des disponiveis
para instalagdo. Depois de escolhida a distribuigdo e verséo
basta digitar (neste exemplo utilizaremos o Ubuntu-22.04):

> wsl ——-install —-d Ubuntu-22.04

3) Espere o Windows terminar a instalacdo e depois inicie o

Ubuntu através do menu iniciar ou da loja de Aplicativos da Microsoft.

4) Pode ser feita entdao a atualizacao do seu sistema Ubuntu


https://github.com/iic-jku/osic-multitool
https://github.com/iic-jku/osic-multitool
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através dos comandos na sequéncia:

$ sudo apt update
$ sudo apt full-upgrade -y

2. Loja de Aplicativos Microsoft:

1) Entre na Loja de Aplicativos Microsoft através do menu iniciar
ou pesquisepor ela na barra de pesquisa do menu para realizar

O acesso.

2) Procure pela distribuicdo Ubuntu 22.04 LTS (ou outra de sua

preferéncia; Debian, etc) e entdo clique no botdo "Adquirir".

3) Espere o Windows terminar a instalacdo e depois inicie o Ubuntu

através do menu iniciar ou da loja de Aplicativos da Microsoft.

4) Pode ser feita entdo a atualizacdo do seu sistema Ubuntu

através dos comandos na sequéncia:

$ sudo apt update
$ sudo apt full-upgrade -y

A seguir o segundo passo compreende a atualizacao do WSL e o Kernel do Linux:

1) Fazer logout na secao do Ubuntu:

S exit

2) Abrir o poweshell e atualizar o WSL:

> wsl ——update

3) Reiniciar o WSL para as atualizagdes surtirem efeito:

> wsl —-—-shutdown

4) Baixar o pacote de atualizacdo do Kernel do Linux através do link

fornecido pela Microsoft:

https://wslstorestorage.blob.core.windows.net/wslblob/wsl_update_x64.msi

5) Clicar duas vezes no pacote de atualizacdo do Kernel
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para instalar.

6) Reiniciar o WSL para as atualizagdes surtirem efeito:

> wsl —--shutdown

Por fim, o terceiro e ultimo passo compreende a instalagdo da biblioteca do Institute
for Integrated Circuits da Universidade Johannes Kepler de Linz:

1) Iniciar o Ubuntu através do menu iniciar
2) Clonar o repositdério para instalar as ferramentas:

$ git clone https://github.com/iic—-jku/osic-multitool.git
3) Entrar no repositdério clonado:

$ cd osic-multitool/
4) Fazer um ajuste no arquivo de instalacdo para a versao
correta do ngspice:

(serd utilizado o editor nano neste tutorial)

$ nano iic-osic-setup.sh
5) Procurar a linha "export NGSPICE_VERSION=42" e trocar o "42"
por "43" da seguinte maneira:

export NGSPICE_VERSION=43

6) Salvar o arquivo com ctrl+x, selecione "y" e confirme

com a tecla "ENTER"

7) Executar o arquivo de instalacgdo através do comando (confirmar

com a senha criada do usudrio toda vez gque o sistema solicitar):
$ ./iic-osic—setup.sh
8) Abrir o arquivo .bashrc para edita-lo:

$ cd ~/

$ nano .bashrc
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9) Ir até a ultima linha do arquivo .bashrc e digitar (para
sempre iniciar o ambiente gquando iniciar o ubuntu):

source ~/iic-init.sh

10) Salvar o arquivo com ctrl+x, selecione "y" e confirme

com a tecla "ENTER"

11) Fazer logout na secao do Ubuntu:

S exit

12) Reiniciar o WSL para as atualizagdes surtirem efeito:

> wsl —-—-shutdown

13) Iniciar o Ubuntu através do menu iniciar

13) Mudar para o diretdério do Openlane e rodar o make test:
$ cd OpenLane/
$ make test

Apés estas etapas, todas as ferramentas ja estarao prontas para uso!
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Circuitos simulados no Xschem

5.1 Circuito comparador de portas NAND

*x sch_path: /home/mangrost/TCC/final/comparador_nand.sch

.1lib /home/mangrost/pdk/skyl130A/1libs.tech/combined/skyl130.1ib.spice tt

.include /home/mangrost/pdk/skyl130A/libs.ref/skyl130_fd_sc_hd/spice/skyl130_fd_sc_hd.spice
*%.subckt comparador_nand

x1 clk VSS VSS VCC VCC clkbuf skyl30_fd_sc_hd__clkbuf_1

x3 netl VSS VSS VCC VCC clkinv skyl30_fd_sc_hd__clkinv_1

x5 net4 VSS VSS VCC VCC net5 skyl30_fd_sc_hd__clkbuf_1

V2 clk GND pulse 0 "vcc’ '0.495/ 40e6 ' 70.01/40e6 ' '0.01/40e6 ' 70.49/40e6 ' '1/40e6 '
V1 netl GND pulse 0 ’"vcc’ '0.495/ 40e6 ' '0.01/40e6 7 "0.01/40e6 ' 70.49/40e6 ' ’'1/40e6 '
V3 net2 GND pulse 0 'vcc’ 70.495/ 40e6 ' '0.01/40e6 ' '0.01/40e6 ' "0.49/40e6 " '1/40e6 '’
V4 net4 GND pulse 0 ’"vcc’ '0.495/ 40e6 ' '0.01/40e6 ' "0.01/40e6 ' 70.49/40e6 ' ’'1/40e6 '
x7 clkbuf VinP_NAND VSS VSS VCC VCC A skyl30_fd_sc_hd__nand2_1

x2 clkinv D VSS VSS VCC VCC E skyl30_fd_sc_hd__nand2_1

x8 E A VSS VSS VCC VCC C skyl30_fd_sc_hd__nand2_1

x9 F B VSS VSS VCC VCC D skyl30_fd_sc_hd__nand2_1

x10 net3 C VSS VSS VCC VCC F skyl30_fd_sc_hd__nand2_1

x11 net5 VinM_NAND VSS VSS VCC VCC B skyl30_fd_sc_hd__nand2_1

x12 C VoutM_NAND VSS VSS VCC VCC VoutP_NAND skyl30_fd_sc_hd__nand2_1

x13 D VoutP_NAND VSS VSS VCC VCC VoutM_NAND skyl30_fd_sc_hd__nand2_1

V5 VinP_NAND GND PULSE(0O 1.8 0 300ns 0 0 0 0)

V6 VinM_NAND GND 1.2

x6 net2 VSS VSS VCC VCC net3 skyl30_fd_sc_hd__clkinv_1

**xx*x begin user architecture code

.param vcc=1.8

vVCC VCC 0 dc VvCC

vVSS VSS 0 0

.tran 1lns 500ns

.save all

**x%% end user architecture code

*% . ends

.GLOBAL GND

.end

5.2 Circuito comparador de portas AND-OR

*x sch_path: /home/mangrost/TCC/Circuitos/comparador_andor.sch

.1lib /home/mangrost/pdk/skyl130A/libs.tech/combined/skyl130.1ib.spice tt

.include /home/mangrost/pdk/skyl30A/1libs.ref/skyl130_fd_sc_hd/spice/skyl30_fd_sc_hd.spice
*%.subckt comparador_andor

x11 clkinv D clkbuf VvinP VSS VSS VCC VCC C skyl30_fd_sc_hd__a22o_1

x1 clkinv C clkbuf vinM VSS VSS VCC VCC D skyl30_fd_sc_hd__a22o0_1

x2 netl VSS VSS VCC VCC clkinv skyl30_fd_sc_hd__clkinv_1

V1 netl GND pulse 0 ’"vcc’ '0.495/ 20e6 " '0.01/20e6 ’ "0.01/20e6 ' 70.49/20e6 ' '1/20e6 '
x4 net2 VSS VSS VCC VCC clkbuf skyl30_fd_sc_hd__clkbuf_1

V2 net2 GND pulse 0 ’'vcc’ '0.495/ 20e6 ’ 70.01/20e6 ’ ’0.01/20e6 ' "0.49/20e6 " "1/20e6 '
V5 VinP GND 0.805

V8 VinM GND 1.005

x3 C VoutM VSS VSS VCC VCC VoutP skyl30_fd_sc_hd__nand2_1

x5 D VoutP VSS VSS VCC VCC VoutM skyl30_fd_sc_hd__nand2_1

**xx*x begin user architecture code

.param vcc=1.2

vVCC VCC 0 dc VCC

vVSS VSS 0 0

.tran 1lns 500ns

.save all
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*x*xx end user architecture code
*% .ends

.GLOBAL GND

.end

5.3 Comparador MUX

+* sch_path: /home/mangrost/TCC/final/comparador_mux.sch
.1ib /home/mangrost/pdk/skyl30A/libs.tech/combined/sky130.1lib.spice tt
.include /home/mangrost/pdk/skyl30A/1libs.ref/skyl130_fd_sc_hd/spice/skyl30_fd_sc_hd.spice
**.subckt comparador_mux
x1 D VinP_MUX clkbuf VSS VSS VCC VCC C skyl30_fd_sc_hd__mux2_1
x2 C VinM_MUX clkbuf VSS VSS VCC VCC D skyl30_fd_sc_hd_ mux2_1
V5 VinP_MUX GND PULSE (0O 1.8 0 300ns 0 0 O 0)
V8 VinM_MUX GND 0.6
x3 C VoutM_MUX VSS VSS VCC VCC VoutP_MUX skyl30_fd_sc_hd__nand2_1
x5 D VoutP_MUX VSS VSS VCC VCC VoutM_MUX skyl30_fd_sc_hd_ _nand2_1
x6 netl VSS VSS VCC VCC clkbuf skyl30_fd_sc_hd__clkbuf_1
V1 netl GND pulse 0 ’'vcc’ '0.495/ 40e6 ' 70.01/40e6 ' ’0.01/40e6 ' "0.49/40e6 " "1/40e6 '
*%*x*x begin user architecture code
.param vcc=1.8
vVCC VCC 0 dc VCC
vVSS VSS 0 0
.tran 1ns 500ns
.save all
*xxx end user architecture code
*x . ends
.GLOBAL GND
.end

5.4 Circuito do conversor digital-analégico

*x sch_path: /home/mangrost/TCC/Circuitos/DAC.sch

.1lib /home/mangrost/pdk/skyl130A/libs.tech/combined/skyl130.1ib.spice tt

.include /home/mangrost/pdk/skyl130A/libs.ref/skyl130_fd_sc_hd/spice/skyl130_fd_sc_hd.spice
*%.subckt DAC

x1 Vdac DO VSS VSS VCC VCC Vdac skyl30_fd_sc_hd__nand2_1

x2 Vdac D1 VSS VSS VCC VCC Vdac skyl30_fd_sc_hd__nand2_2

x3 Vdac D2 VSS VSS VCC VCC Vdac skyl30_fd_sc_hd__nand2_4

x4 Vdac D3 VSS VSS VCC VCC Vdac skyl30_fd_sc_hd__nand2_38

x5 Vdac D4 VSS VSS VCC VCC Vdac skyl30_fd_sc_hd__nand2_38

x6 Vdac D4 VSS VSS VCC VCC Vdac skyl30_fd_sc_hd__nand2_8

x7 Vdac net5 VSS VSS VCC VCC Vdac skyl30_fd_sc_hd__nand2_1

V1 net5 GND ’'wvcc’

V2 DO GND ’wvcc’

V3 D1 GND ’wvcc’

V4 D2 GND ’vcc’

V5 D3 GND ’"wvcc’

V6 D4 GND ’wvcc’

x8 clk VSS VSS VCC VCC clkbuf skyl30_fd_sc_hd__clkbuf_1

x9 netl VSS VSS VCC VCC clkinv skyl30_fd_sc_hd__clkinv_1

x10 net4 VSS VSS VCC VCC teste skyl30_fd_sc_hd__clkbuf_1

V7 clk GND pulse 0 ‘vcc’ 70.495/ 20e6 ' '0.01/20e6 " '0.01/20e6 7 "0.49/20e6 ' "1/20e6 '
V8 netl GND pulse 0 'vcc’ 70.495/ 20e6 ' 70.01/20e6 " 70.01/20e6 ' "0.49/20e6 " '1/20e6 '
V9 net2 GND pulse 0 ’"vcc’ '0.495/ 20e6 " '0.01/20e6 ' "0.01/20e6 ’ 70.49/20e6 ' '1/20e6 '
V10 net4 GND pulse 0 ’'vcc’ '0.495/ 20e6 ' '0.01/20e6 " 70.01/20e6 ’ '0.49/20e6 ' "1/20e6 '
x11 clkbuf Vdac VSS VSS VCC VCC A skyl30_fd_sc_hd__nand2_1

x12 clkinv D VSS VSS VCC VCC E skyl30_fd_sc_hd__nand2_1



x13 E A VSS VSS VCC VCC C skyl30_fd_sc_hd_ _nand2_1

x14 F B VSS VSS VCC VCC D skyl30_fd_sc_hd__nand2_1

x15 net3 C VSS VSS VCC VCC F skyl30_fd_sc_hd__nand2_1

x16 teste VinM VSS VSS VCC VCC B skyl30_fd_sc_hd__nand2_1
x17 C VoutM VSS VSS VCC VCC VoutP skyl30_fd_sc_hd__nand2_1
x18 D VoutP VSS VSS VCC VCC VoutM skyl30_fd_sc_hd__nand2_1
V12 vVinM GND 0.595

x19 net2 VSS VSS VCC VCC net3 skyl30_fd _sc_hd__clkinv_1
*%%% begin user architecture code

.param vcc=1.8

vVCC VCC 0 dc VCC

vVSS VSS 0 0

.tran 1ns 300ns

.save all

x%x%% end user architecture code

*% .ends

.GLOBAL GND

.end
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ANEXO

Caédigo verilog dos circuitos apresentados na figurald]e os trés circuitos comparadores, a
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saber: portas NAND, portas AND OR e MUX. Além do cddigo Verilog do circuito apresentado

na figura [2 (DAC).

Listing 5.1 — Codigo Verilog do circuito completo

)
)

4

module Digital_DAC ( D, Vdac );
input [4:0] D;
output Vdac;
sky1l30_fd_sc_hd_ nand2_1 ix1 (.Y (vdac), .A (vdac), .B
skyl1l30_fd_sc_hd__nand2_2 ix2 (.Y (vdac), .A (Vdac), .B
skyl1l30_fd_sc_hd__nand2_4 ix4 (.Y (vdac), .A (Vdac), .B
skyl1l30_fd_sc_hd__nand2_8 ix8 (.Y (vVdac), .A (Vdac), .B
skyl30_fd_sc_hd__nand2_8 ixl6a (.Y (Vdac), .A (Vdac),
skyl30_fd_sc_hd__nand2_8 ixl6b (.Y (vdac), .A (Vdac),
skyl130_fd_sc_hd__nand2_1 ix0 (.Y (Vdac), .A (1'bl), .B
endmodule
module NAND_Comparator_NANDO2 ( CLK, VinP, VinM, OutP, OutM ) ;
input CLK ;
input VinP ;
input VinM ;
output OutP ;
output OutM ;
wire C, D, A, B, E, F, CLKn, CLKb;
skyl1l30_fd_sc_hd__clkbuf_ 1 ix01 (.X(CLKb), .A(CLK));
skyl30_fd_sc_hd_ clkinv_1 ix02 (.Y(CLKn), .A(CLK));
sky130_fd_sc_hd__nand2_1 ix25 (.Y (OutM), .A (D), .B (OutP)
skyl130_fd_sc_hd__nand2_1 ix31 (.Y (OutP), .A (C), .B (OutM)
skyl1l30_fd_sc_hd__nand2_1 ix108 (.Y (A), .A (CLKb), .B (VinP)) ;
skyl30_fd_sc_hd_ _nand2_1 ix21 (.Y (C), .A (E), .B (A)) ;
skyl130_fd_sc_hd__nand2_1 ix11 (.Y (F), .A (CLKn), .B (C)) ;
sky130_fd_sc_hd__nand2_1 ix5 (.Y (B), .A (CLKb), .B (VinM))
skyl130_fd_sc_hd__nand2_1 ix112 (.Y (D), .A (F), .B (B)) ;
skyl1l30_fd_sc_hd__nand2_1 ix110 (.Y (E), .A (CLKn), .B (D))

4




40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

59

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80

81
82

60

endmodule

module NAND_Comparator_A0O22 ( CLK, VinP, VinM, OutP, OutM ) ;
input CLK ;
input VinP ;
input VinM ;
output OutP ;
output OutM ;
wire C, D, CLKn, CLKb;
skyl30_fd_sc_hd__clkbuf_ 1 ix01 (.X(CLKb), .A(CLK));
skyl30_fd_sc_hd__clkinv_1 ix02 (.Y(CLKn), .A(CLK));
sky130_fd_sc_hd__nand2_1 ix25 (. (Out™M), .A (D), .B (Outpk)) ;
skyl1l30_fd_sc_hd__nand2_1 ix31 (. (OutP), .A (C), .B (OutM)) ;
skyl30_fd_sc_hd__a220_1 ix21 (.X (C), .Bl1 (CLKb), .B2 (VinP),
CLKn), .A2 (D)) ;
skyl1l30_fd_sc_hd__a22o_1 ix108 (. (D), .B1 (CLKb), .B2 (VinM),
(CLKn), .A2 (C)) ;
endmodule
module NAND_Comparator_MUX21_NI ( CLK, VinP, VinM, OutP, OutM ) ;

input CLK ;

input VinP ;
input VinM ;
output OutP ;
output OutM ;
wire C,

D, CLKb;

skyl30_fd_sc_hd__clkbuf_ 1 ix01 (

skyl30_fd_sc_hd__nand2_1 ix25 (.
skyl30_fd_sc_hd__nand2_1 ix31 (.

sky1l30_fd_sc_hd_ mux2_1 ix21 (.X

)) i

sky1l30_fd_sc_hd__ mux2_1 ix107 (.

CLKb)) ;

endmodule

.X(CLKb), .A(CLK));
(OutM), .A (D), .B (OutkP)) ;
(OutP), .A (C), .B (OutM)) ;
(¢), .A0 (D), .Al (VinP), .S
(D), .AO0 (C), .Al (VinM), .S

AL (

LAl
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module counter # (parameter SIZE=5) ( CLK, RSTN, EN, Q, COUT ) ;
input CLK;
input RSTN;
input EN;
output reg [SIZE-1:0] Q;
output COUT;
always @ (posedge (CLK) or negedge (RSTN))
begin
if (~RSTN)
0 <= 0;
else
if (EN)
Q <=0+ 1;
end
assign COUT = (&Q) & EN;
endmodule
module Digital_Analog ( CLK_CNTO, CLK_CNT1, CLK_COMP, RSTN, ENO, EN1, SEL,

VinP, VinM, VoutP_NAND, VoutM_NAND, VoutP_A022,
VoutM_MX21 ) ;

input CLK_CNTO0, CLK_CNTI1,
VinP, VinM;
VoutP_NAND,
VoutP_A022,
VoutP_MX21,

CLK_COMP, RSTN, ENO, ENI1,
output
output VoutM_NAND;
VoutM_A022;

VoutM_MX21;

output
output
wire [4:0]
wire [4:0]
wire COUTO;

DO;
D1;

counter #(5) ul0 (
.CLK (CLK_CNTO),
.RSTN (RSTN),
.EN(ENO) ,
.Q(D0),
.COUT (COUTO0)

)i

counter #(5) ul (
.CLK(SEL ? CLK_CNTI1
.RSTN (RSTN) ,

CLK_CNTO),

VoutM_A022,

VoutP_Mx21,

SEL;
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128 .EN(SEL ? EN1 : COUTO),

129 .Q(D1),

130 /% verilator lint_ off PINCONNECTEMPTY «%/
131 .COUT ()

132 /* verilator lint_on PINCONNECTEMPTY =x/
133 )

134

135 (x keep_hierarchy = "yes" %) Digital_ DAC DDACO (
136 .D(D0),

137 .Vdac (VinP)

138 )

139

140 (x keep_hierarchy = "yes" %) Digital DAC DDAC1l (
141 .D(D1),

142 .Vdac (VinM)

143 ) ;

144

145 (x keep_hierarchy = "yes" x) NAND_Comparator_ NANDO2 Compla (
146 .CLK (CLK_COMP) ,

147 .VinP (VinP),

148 .VinM (VinM) ,

149 .OutP (VoutP_NAND),

150 .OutM (VoutM_NAND)

151 ) ;

152

153 (# keep_hierarchy = "yes" %) NAND_Comparator_A022 Comp2 (
154 .CLK (CLK_COMP) ,

155 .VinP (VinP),

156 .VinM (VinM) ,

157 .OutP (VoutP_A022),

158 .OutM (VoutM_A022)

159 )

160

161 (x keep_hierarchy = "yes" x) NAND_Comparator_ MUX21_ NI Comp5 (
162 .CLK (CLK_COMP) ,

163 .VinP (VinP),

164 .VinM (VinM) ,

165 .OutP (VoutP_MX21),

166 .OutM (VoutM_MX21)

167 ) ;

168

169 | endmodule
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