GUSTAVO CAMPOS MARTINS

DESENVOLVIMENTO DE
BIBLIOTECA DE CELULAS PARA
CIRCUITOS DIGITAIS CMOS DE
ALTA VELOCIDADE

Trabalho de Conclusao de Curso
apresentado a Escola de Engenharia de Sao
Carlos, da Universidade de Sao Paulo

Curso de Engenharia de Computacao

ORIENTADOR: Prof. Dr. Jodo Navarro Soares Jr.

Sao Carlos
2010



AUTORIZO A REPRODUCAO E DIVULGACAQ TOTAL OU PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO,
PARA FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalogréfica preparada pela Secdo de Tratamento
da Informagdo do Servigo de Biblioteca — EESC/USP

M38ed

Martins, Gustavo Campos

Desenvolvimento de biblicteca de células para
circuitos digitais CMOS de alta wveleoccidade / Gustavc
Campcs Martins ; corientadeor Jocdc Mavarrc Scares Jr. ——
530 Carlos, 2010,

Trabalhc de Conclusfc de Cursc (Graduagidc em
Engenharia da Cocmputagic) -- Escela de Engenharia de Sac
Carlocs da Universidade de Eac Fauleo, 2010.

1. Circuiteos integrades MOS5. 2. E-T5PC. 3. Bibliocteca
standard cell. 4. ASIC. b. Circuitcs digitais. 6. Dual-
modulus prescaler. I. Titule.




Agradecimentos

Agradeco ao Prof. Dr. Jodo Navarro Soares Jr.
pela paciéncia e pelos ensinamentos em microele-
tronica e projetos de circuitos integrados, que propi-
ciaram a conclusao deste trabalho.

Agradeco aos meus pais, Maria e Marcos, por
minha educacdo e pelo apoio moral e financeiro

durante todos esses anos de graduacao.






Resumo do Projeto de Formatura apresentado a EESC-USP como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo da conclusao do curso de Engenharia de Computacgéo

DESENVOLVIMENTO DE BIBLIOTECA DE CELULAS PARA CIRCUITOS DIGITAIS
CMOS DE ALTA VELOCIDADE

Gustavo Campos Martins
11/2010
Orientador: Prof. Dr. Jodo Navarro Soares Jr.
Area de Concentracéo: Microeletronica
Palavras-chave: Circuitos Integrados MOS, E-TSPC, biblioteca standard cell, ASIC, circuitos
digitais, dual-modulus prescaler

RESUMO

O desenvolvido de ASICs (Application Specific Integrated Circuits) é mais rapido e simples
se for empregada uma biblioteca de células padrdo (standard cell) que foi desenvolvida e
testada previamente. No entanto, essa metodologia tende a produzir circuitos menos eficientes
que consomem mais poténcia e trabalham em uma velocidade menor, em comparagdo com
circuitos nos quais os transistores sdo dimensionados e posicionados individualmente no layout
final (full custom). O objetivo deste trabalho é desenvolver uma biblioteca standard cell,
utilizando a tecnologia AMS (AustriaMicroSystems) 0,35 um, e emprega-la em alguns
circuitos, e comparar o desempenho desses circuitos ao de circuitos desenvolvidos com
metodologia full custom. A biblioteca standard cell desenvolvida neste trabalho contém
algumas células utilizadas pela técnica E-TSPC, que é voltada para o projeto de circuitos
digitais de alta velocidade. Como resultado, observou-se que 0s circuitos projetados com a
biblioteca standard cell desenvolvida apresentam, de fato, menor desempenho em velocidade,
cerca de 20% inferior, e ocupam maior area que 0s mesmos circuitos desenvolvidos em
metodologia full custom, mas eles sdo muito mais rapidos, quase trés vezes, que circuitos

desenvolvidos apenas com células da biblioteca padrdo da AMS.
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ABSTRACT

The development of ASICs (Application Specific Integrated Circuits) is faster and simpler
if a standard cell library that was previously implemented and tested is employed. However, this
methodology is more likely to produce less efficient circuits that consume more power and
works at lower speeds, in comparison to circuits completely developed at transistor level (full
custom). The aim of this work is to develop a standard cell library, in AMS
(AustriaMicroSystems) 0.35 pm technology, and employ it in some circuits, and to compare the
performance of these circuits to the performance of circuits developed with the full custom
methodology. The standard cell library presented here contains some cells used by the E-TSPC
technique, which is directed to the design of high speed digital circuits. As result, it was
observed that the circuits designed with the developed standard cell library shows, in fact, a
lower speed performance, about 20% lower, and a larger area than the same circuits designed
with the full custom methodology, but they are much faster circuits, almost three times, than the

circuits designed with only AMS library’s cells.






Indice de Figuras

Figura 1: Representacéo de uma porta 16gica CMOS €StALICA .........ccorveirieirieiniiisesese e 4
Figura 2: Portas l6gicas dindmicas: (a) porta n-dindmica; (b) porta p-dindmica .............c.cceeueneee 5
Figura 3: Porta l6gica data pre-Charged PH ... 7
Figura 4: Laches utilizados na técnica E-TSPC: (a) n-latch; (b) p-latch ... 8

Figura 5: Registradores dindmicos TSPC: (a) registrador sensivel a borda de subida de clock; (b)
registrador sensivel a borda de descida de ClOCK..........cccccveiiiiiiieii i 9
Figura 6: Construcdo de blocos NMOS-like: (a) bloco n-dindmico e (b) bloco n-dindmico
NMOS-like; (c) bloco p-dindmico e (d) bloco p-dindmico NMOS-like; (e) bloco n-latch e (f)
bloco n-latch NMOS-like; (g) bloco p-latch e (h) bloco p-latch NMOS-like.........c.ccccoveenene. 10
Figura 7: Regras de composi¢do para 0 TSPC. Os blocos séo representados pelos quadrados e o
fluxo de dados permitido é representado pelo sentido setas. O # indica ligagdes onde atrasos
diferenciados do clock nos blocos envolvidos ndo causam problemas (skew safe communi-

cation); O * indica blocos latch depois dos quais portas CMOS estaticas podem ser inseridas; O

¢ indica ligagdes onde h& problemas potenciais de holding time (NAVARRO, 1998)............... 11
Figura 8: Exemplo de n-data chains (NAVARRO, 2002) .........ccccerueieiiinieiineniesieseeseeeeesenees 14
Figura 9: Fusdo da saida de dois data chains (NAVARRO, 2002).........cccccerrernerneninereennnns 14
Figura 10: Fuséo da entrada de dois data chains (NAVARRO, 2002) ..........cccoervrereneienennnnn 15

Figura 11: Esquematico do Dual-Modulus Prescaler 32/33 (versdao com 3 D-FFs) (MIRANDA,
2006). A largura de canal dos transistores, W, em um esta indicada na figura. Para a maior parte
dos transistores, o comprimento de canal, L, é 0,35 um; para alguns transistores, aqueles em que
aparecem duas dimensdes, é dada a relagao W/L..........covoveiiiieieniciscene e 18
Figura 12: Esquematico do Dual-Modulus Prescaler 32/33 (versdo com 2 D-FFs) (MIRANDA,
2006). A largura de canal dos transistores, W, em um esta indicada na figura. Para a maior parte
dos transistores, o comprimento de canal, L, é 0,35 um; para alguns transistores, aqueles em que
aparecem duas dimensdes, é dada a relaGao WL ........cccoceiviiiiiinenineeee s 18
Figura 13: Exemplo de layout da célula inversora da biblioteca padrdo da AMS....................... 21
Figura 14: Esquematico do D-FF convencional sensivel a borda de subida. A largura de canal
dos transistores, W, em um esté indicada na figura; o comprimento de canal, L, € 0,35 um..... 21
Figura 15: Layout do D-FF convencional sensivel a borda de subida ...........cc.ccocovviireiiinnnnne. 22
Figura 16: Esquematico do n-latch com légica NAND de 2 entradas. A largura de canal dos
transistores, W, em um esta indicada na figura; o comprimento de canal, L, é 0,35 um para 0s
transistores PMOS € 0,8 um para 0 transistor NIMOS ..........ccccooviiiiieieience e 23
Figura 17: Layout do n-latch com légica NAND de duas entradas ..........c.ccoceereerneneeneennnn. 23



Figura 18: Esquematico do p-latch NMOS-like com logica NOR de 2 entradas. A largura de

canal dos transistores, W, em um esta indicada na figura; o comprimento de canal, L, é 0,35 um

Figura 19: Layout do p-latch NMOS-like com légica NOR de 2 entradas ...........coceeeercrininnnne 24
Figura 20: Esquematico do D-FF convencional sensivel a borda de descida. A largura de canal
dos transistores, W, em um esté indicada na figura; o comprimento de canal, L, ¢ 0,35 um..... 25
Figura 21: Layout do D-FF convencional sensivel a borda de descida...........ccoovevvvveieiniiennns 25
Figura 22: Esquematico do D-FF NMOS-like sensivel a borda de descida. A largura de canal
dos transistores, W, em pum esté indicada na figura; o comprimento de canal, L, é 0,35 um para
a maior parte dos transistores, excecdo do transistor NMOS mais a esquerda onde é 0,8 pum.... 26
Figura 23: Layout do D-FF NMOS-like sensivel a borda de descida.............cccooververncricnnnn. 26
Figura 24: Esquematico do latch NMOS-like sensivel a nivel l6gico baixo. A largura de canal
dos transistores, W, em um esta indicada na figura; o comprimento de canal, L, € 0,35 um..... 27
Figura 25: Layout do latch NMOS-like sensivel a nivel 16gico baiXo ..........cccccevevviiiicieiiennns 27
Figura 26: Esquematicos dos Prescalers utilizando células da biblioteca proposta: (a) versdo do
Prescaler com 3 D-FFs; (b) versdo do Prescaler com 2 D-FFS........ccccvvveviiiiicvieic e 28
Figura 27: Layout dos Prescalers desenvolvidos em (MIRANDA, 2006): (a) versdo do
Prescaler com 3 D-FFs, area de 2848 umz; (b) versdo do Prescaler com 2 D-FFs, area de 1787
T ettt e et e et et e e ettt e e e en et 29
Figura 28: Layout da versdo do Prescaler com 3 D-FFs desenvolvido com metodologia
Standard Cell, 3080 M. .........oeeeieeeeeeeeeeeee et e sttt ettt en e enens 30

Figura 29: Layout da versdo do Prescaler com 2 D-FFs desenvolvido com metodologia

standard Cell, Area e 2247 HMP........c.vuveieeeeeeeeeeeee et tes et en s es e 31
Figura 30: Forma de onda apresentada pelos circuitos desenvolvidos: (a) versdo do Prescaler
com 3 D-FFs; (b) versdo do Prescaler com 2 D-FFs. O sinal out é a Saida32/33...................... 32
Figura 31: Esquematico do Prescaler desenvolvido com células da biblioteca padrdo
disponibilizada Pela AMS ... e 35
Figura 32: Layout do Prescaler desenvolvido com células da biblioteca padrdo da AMS, area de
71 1 1 OO OO 35

Figura 33: Forma de onda apresentada na saida do circuito Prescaler desenvolvido com células
da biblioteca padrdo da AMS. O sinal de entrada clk tem frequéncia de 0,85 GHz e tempos de
subida e descida de 10% do periodo do sinal; out é o sinal Saida32/33............ccccevererierieeennnn. 36
Figura 34: Visualizacdo dos resultados de simulacdo da versdo do Prescaler com 3-DFFs ...... 37

Figura 35: Diagrama de blocos da arquitetura integer N de sistetizadores de frequéncia........... 45


file:///C:/Users/Gustavo/Documents/Monografia%20-%20TCC/TCC_Gus_Final.docx%23_Toc277063545

Indice de Tabelas

Tabela 1: Regras para ligacdo de blocos adjacentes em um data chain...........c..ccccoveveviinenenne. 13
Tabela 2: Comparacdo entre as implementacdes full custom e standard cell da versdo do
PresCaler COM 3 D-FFS .....ccoiiiiiiii e bbbt 33
Tabela 3: Comparagdo entre as implementagdes full custom e standard cell da versdo do
PresCaler COM 2 D-FFS ..ottt sttt reeaesteeeesreeneenee s 34
Tabela 4: Resultados da simulacdo do Prescaler desenvolvido com células da biblioteca padrdo






AMS
BSIM3v3
CMOS
D-FF
DRC
E-TSPC
L

LVS
NMOS
PH

PL
PMOS
RTS
TSPC
VDD

Lista de Siglas

AustriaMicroSystems

Berkeley Short-channel IGFET Model 3, Version 3
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
Flip Flop do tipo D

Design Rule Check

Extended — True Single Phase Clock
Comprimento do canal do transistor

Layout Versus Schematic

MOSFET tipo N

Pre-charged in High

Pre-charged in Low

MOSFET tipo P

Register Transfer System

True Single Phase Clock

Tensdo de alimentagéo

Largura do transistor






1.

Sumario

L 000 1 o= T TSRS 1
1.1. ODJELIVOS ...t 1
1.2. IMELOAOIOGIA ...t 2
1.3. Estrutura da monografia...........cooeiererieiis e 2
1.4. FOITAMENTAS ... 2

FUNAAMENTOS TEOIICOS ...ttt 3
2.1. LOgica CombINALOFIAl ........cccecviiiiicic ettt 3
2.1.1. LOgica EStAtica CIMOS.......cccocieiiieciee ettt st st 3
2.1.2. L6gica DINAMICa CMOS ..ottt 4
2.1.3. Logica Data Pre-Charged.........ccccoeiieieie ittt 6
2.2. LAECNES ...t 7
2.3. REGISITAAOIES ...t ene s 8
2.4. BIOCOS NIMOS-TIKE ... e 9
2.5. POIItICas & CIOCK ..o s 10
2.6. TECNICA E-TSPC ... 12
2.6.1. Regras de COMPOSIGAD .......cuiiierieieierierieteetesie sttt re st see e ese s e 13
2.6.2.  EStruturas do E-TSPC ..ottt 14

IMplementacao dOS CIFCUITOS .......cveveierieiiieeie e 16
3.1 Dual-Modulus Prescalers ESCOINIA0S ..........cccoviiiiiiiiciicceee e 16
3.2. Células Escolhidas para a BiblioteCa..........ccccvvreiiiiineneisee e 19
3.3. Desenvolvimento da Biblioteca de CEIUIaS............cccuvviriiiiiiiie e 19
3.3.1. D-FF Convencional Sensivel & Borda de Subida............ccccocevviiiininniinncnnenns 21
3.3.2.  N-Latch NMOS-Like com Logica NAND de duas entradas...........cccoceevvernienae 22
3.3.3.  P-Latch NMOS-Like com Ldgica NOR de duas entradas...........c.ccoceeeevverveennnne. 24
3.3.4. D-FF Convencional Sensivel & Borda de DesCida ...........cccoeoriiinenincnncnnicnns 25
3.3.5. D-FF NMOS-Like Sensivel a Borda de DesCida.............coureiirererienineniennienas 26
3.3.6. Latch NMOS-Like Sensivel a Nivel LOgICO BaiX0..........cccoevvveieieiienieiieeene. 27

Vil



3.4. Implementacdo dos Circuitos PresCalers........oocoovieivieeie e 28

4. Resultados € COMPArAGOES........cceruerrerieeeieisiesie ettt 33

4.1. Prescaler com Logica Estatica CMOS ... 34
5. CONCIUSAD ...t 38
REFERENCIAS ...ttt tee et es st s sttt s sttt anass st sneanens 39
Apéndice A — Modelos BSIM3v3 dos transistores para a ferramenta ELDO ...................... 41
Apéndice B — Sintetizador de FreqUENCIAS.........ccccviieieieiie s 44

Vil



1.Introducéao

Os Cls (Circuitos Integrados) tém sido responsaveis pelo crescimento da industria de
eletronica nas ultimas décadas, possibilitando a elaboragdo de equipamentos cada vez mais
complexos e eficientes. A tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Silicon) é
amplamente utilizada no desenvolvimento de Cls, aparecendo em cerca de 75% dos Cls
fabricados (SEMICONDUCTOR INDUSTRY ASSOCIATION, 2009), em especial em
sistemas digitais. O maior uso dessa tecnologia pode ser explicado pelo seu menor preco, por
possibilitar maior nivel de integracdo, pelo baixo consumo de poténcia dos circuitos e pela
simplicidade no projeto.

Sempre houve demanda pelo aumento da velocidade de sistemas digitais e existem algumas
técnicas no escopo de projeto de Cls que visam esse aumento. Uma dessas técnicas é a E-TSPC
(Extended True Single Phase Clock), empregada em RTSs (Register Transfer Systems) e que
faz uso de portas légicas CMOS estaticas, blocos n-latches, blocos p-latches, CMOS dinamicas
e data precharged (NAVARRO, 1998). Essa técnica foi empregada no desenvolvimento dos
circuitos utilizados neste trabalho e ser& apresentada posteriormente.

A aplicacdo de blocos dindmicos digitais apresenta diversas dificuldades. O
desenvolvimento de uma biblioteca de células dindmicas, bem como o desenvolvimento de
softwares EDA (Electronic Design Automation) para checagem das regras e sintese de circuitos
E-TSPC, facilitaria o0 uso de portas légicas dindmicas, possibilitando o projeto e aplicacdo de
um nmero maior de blocos de alta velocidade.

O método de projeto standard cell, no qual o projetista utiliza células de uma biblioteca pré-
desenvolvida, da ao projetista maior facilidade no desenvolvimento de seus circuitos. No
entanto, esse método tende a gerar circuitos com velocidade de operacdo menor que a dos
circuitos gerados pelo método de projeto full custom, no qual o projetista dimensiona e
posiciona individualmente os transistores no layout final. Isso se deve a maior flexibilidade no
dimensionamento, posicionamento e roteamento dos transistores nos circuitos que o método full

custom possibilita.

1.1. Objetivos

Este trabalho consiste em estudar a viabilidade do projeto de circuitos E-TSPC utilizando
uma biblioteca standard cell e comparar os circuitos gerados com essa biblioteca com circuitos
gerados com a metodologia de projeto full custom. As caracteristicas dos circuitos que serdo
comparadas sdo velocidade maxima, area do layout e consumo de poténcia. O trabalho foi

desenvolvido com a tecnologia CMOS 0,35 pm da AMS (AustriaMicroSystems), que, devido a



custos, € ideal para prototipagens. Nessa tecnologia sdo permitidos quatro niveis de metal e dois
niveis de silicio policristalino (AUSTRIAMICROSYSTEMS, 2003).

1.2. Metodologia

O trabalho foi divido em quatro fases: (1) estudo da técnica E-TSPC e de outras técnicas de
circuitos digitais de alta velocidade; (2) desenvolvimento e caracterizacdo de uma biblioteca
minima de células; (3) desenvolvimento de circuitos E-TSPC utilizando a biblioteca de células e
(4) comparacdo dos circuitos com circuitos full custom que também foram desenvolvidos com a
tecnologia CMOS 0,35 um da AMS.

A etapa de desenvolvimento da biblioteca de células consiste em selecionar as células que
formardo a biblioteca, determinar dimensdes para o0s transistores, simular os circuitos a fim de

testar as dimensdes escolhidas, desenhar o layout e caracterizar as células.

1.3. Estrutura da monografia

O proximo capitulo conttm o embasamento tedrico necessario para guiar o
desenvolvimento do projeto. O terceiro capitulo apresenta a implementacdo da biblioteca de
células e de circuitos que utilizam as células da biblioteca, os passos tomados durante a escolha
das células e o desenho dos layouts, e a simulacdo dos circuitos extraidos dos layouts dos
circuitos projetados com células e com a metodologia full custom. O quarto capitulo mostra os
resultados da simulagdo dos layouts e as comparacgdes realizadas. Finalmente, o ultimo capitulo

apresenta as conclusdes do trabalho.

1.4. Ferramentas

Foram utilizadas no projeto as seguintes ferramentas EDA da Mentor Graphics (2010):

o ELDO: simulacéo de circuitos;

e EZwave: visualizagdo dos resultados de simulag¢&o dos circuitos.

Design Architecture: desenho de esquematicos;

IC Station: desenho de layouts;

Calibre: verificagdo DRC (Design Rule Check) e extracdo de arquivos para simulagdo a

partir do layout;

Maiores informacdes sobre os softwares utilizados podem ser encontradas em (MENTOR,
GRAPHICS, 2010). Também foi utilizado o HIT-kit AMS, um design kit da AMS que é
associado as ferramentas da Mentor Graphics e disponibiliza bibliotecas de células e modelos
BSIM3v3 (Berkeley Short-channel IGFET Mode 3, version 3) para os transistores da tecnologia
CMOS 0,35 um que serdo utilizados em simulacdes (Apéndice A) (AUSTRIAMICRO-
SYSTEMS, 2010).
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2.Fundamentos Teoricos

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica necessaria para entender a técnica E-TSPC,
uma evolugdo da técnica TSPC (True Single Phase Clock), bem como sua apresentacdo. Ambas
as técnicas, E-TSPC e TSPC, sdo utilizadas para o desenvolvimento de circuitos digitais RTS. A
técnica E-TSPC acrescenta novas regras de projeto e mudancgas nas topologias de algumas das
células utilizadas a fim de aumentar a velocidade dos circuitos (NAVARRO, 1998).

A seguir sdo apresentados tipos de portas l6gicas presentes na técnica E-TSPC, suas
topologias e seus problemas. Os RTSs e a politica TSPC também séo discutidos. Por fim, as

regras da E-TSPC e as novas estruturas por ela possibilitadas sdo apresentadas.

2.1. Logica Combinatorial

O bloco cuja saida é uma fungdo logica dos sinais aplicados nas entradas é chamado de
bloco de l6gica combinatorial (RABEY, 2006). Os tipos de portas l6gicas utilizadas na técnica
E-TSPC sdo: CMOS estética, CMOS n-dindmica, CMOS p-dinamica, blocos p-latch, blocos n-
latch e data pre-charged. A seguir sdo apresentados cada um desses tipos de blocos e suas

principais caracteristicas.

2.1.1. Logica Estatica CMOS

Uma porta logica estatica CMOS é uma combinagdo de duas estruturas complementares,
uma chamada PUN (Pull-Up Network) e outra chamada PDN (Pull-Down Network), dispostas
como mostra a Figura 1. A estrutura PUN é ligada ao Vpp, estabelecendo condicionalmente um
caminho de baixa impedancia entre a saida e 0 Vpp, € a estrutura PDN ¢ ligada Vss,
estabelecendo condicionalmente, de modo similar & PUN, um caminho de baixa impedancia
entre a saida e 0 Vss. A estrutura PUN é composta apenas de transistores PMOS e a estrutura
PDN apenas de transistores NMOS. A célula de I6gica estatica CMOS deve ser projetada de
modo que as estruturas PUN e PDN trabalnem de modo complementar, ndo conduzindo
simultaneamente, ou seja, nunca deve ser formado um caminho de baixa impedancia entre o
Vob € Vss. Deste modo, a saida estara ligada sempre a Vpp, nivel l6gico alto, ou Vss, nivel
I6gico baixo.

As vantagens das portas logicas estaticas CMOS sao:

¢ altas margens de ruido;



Vdd

PUN

entrada |

saida

PDN

Figura 1: Representacéo de uma porta ldgica CMOS estética

¢ baixa poténcia dissipada estaticamente, pois neste tipo de porta quando ndo ha transicoes
nos sinais de entrada a poténcia dissipada é devido a apenas correntes de fuga;

e tempos de subida e descida da saida podem ser préximos se a porta for projetada de
forma correta;

e baixa sensibilidade a variagBes no processo de fabricacdo e facilidade de projeto

(ratioless; o funcionamento ndo depende das dimensdes dos transistores).
Por outro lado, suas deficiéncias sdo as seguintes:

e ha gastos maiores com area, uma vez que 0 nimero de transistores empregados é 2N,
onde N é o nimero de sinais de entrada;

o funcdes logicas complexas degradam a velocidade do circuito.

2.1.2. Ldgica Dinamica CMOS

A topologia das portas l6gicas dindmicas CMOS possui apenas uma estrutura PUN ou PDN
e dois transistores, um PMOS e um NMOS, ligados ao sinal de clock, assim como apresentado
na Figura 2 (RABEY, 2006). Do mesmo modo que nas portas estaticas CMOS, a estrutura PUN
é formada apenas por transistores PMOS e a PDN é formada apenas por transistores NMOS.
Existem dois tipos de portas dindmicas, assim como mostra a Figura 2: porta n-dindmica, que
possui uma estrutura PDN, e porta p-dindmica, que possui uma estrutura PUN.

As portas I6gicas dinamicas CMOS possuem duas fases de operacdo: a fase de pré-carga e a
fase de avaliacdo. Durante a pré-carga, quando o sinal de clock estd em nivel l6gico baixo em
uma porta n-dindmica ou em nivel l6gico alto em uma porta p-dindmica, a saida é levada para
Vpp, NO caso de uma porta n-dindmica, ou Vss, N0 caso de uma porta p-dindmica. Quando o
sinal de clock é invertido inicia-se a fase de avaliacdo, na qual a saida assumird um valor que
depende dos sinais de entrada. Nessa fase a saida pode ter o seu valor invertido, caso a estrutura
PUN ou PDN estiver conduzindo, ou apresentar alta impedancia, mantendo o valor pré-

carregado por um periodo de tempo.



saida

entrada PUN

entrada PDN
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Figura 2: Portas légicas dindmicas: (a) porta n-dindmica; (b) porta p-dinamica

Observa-se que a saida ndo pode ser invertida duas vezes durante a fase de avaliagdo, pois,

no caso da porta n-dindmica, uma vez que o n6 de saida é descarregado ndo ha como carrega-lo

novamente, pois o transistor que esta ligado em Vpp, na n-dindmica, ou em Vss, na p-dindmica

estard cortado durante a avaliagdo. Com isso é possivel afirmar que durante a fase de avaliagdo

as portas n-dindmicas ndo apresentardo a saida correta em transigdes “1”— “0” dos sinais de

entrada e, de modo complementar, as porta p-dindmicas ndo apresentardo a saida correta em

transigoes “0”— “1” dos sinais de entrada.

As vantagens das portas dindmicas sdo as seguintes:

a carga capacitiva de entrada da porta é pequena e a area utilizada € menor. Isto ocorre
porque o nimero de transistores utilizados ¢ N +2  onde N é o nimero de sinais de
entrada, um nudmero pequeno se comparado aos 2N transistores das portas estaticas
CMOS;

a porta consome poténcia durante a pré-carga caso o valor pré-carregado anteriormente
tenha sido modificado, mas ndo consome na avaliacdo. Desse modo, a porta dindmica
pode consumir maior poténcia que porta a estatica. No entanto, se utilizada em circuitos
nos quais a saida € modificada com alta frequéncia, as portas dinamicas podem ser mais
eficientes;

nas portas n-dinamicas a funcdo l6gica é executada apenas por transistores NMOS,
tornando o circuito mais rdpido, pois os transistores NMOS s&o duas ou mais vezes mais
velozes que os PMOS.

o0 funcionamento correto ndo depende das dimensbes dos transistores utilizados

(ratioless);

Em contrapartida, os problemas presentes nas portas logicas dindmicas sdo os seguintes:



o charge sharing: este efeito ocorre durante a fase de avaliacéo e consiste na redistribuicdo
da carga armazenada entre os nos internos da estrutura PDN ou PUN;

¢ charge leakage: perda da carga armazenada devido as correntes de fuga quando a porta
apresenta a saida em alta impedancia, ocorre durante a avaliacao;

e acoplamento capacitivo entre entradas e saida: quando um sinal de entrada tem o seu
valor modificado, a saida sofre alteragcdo devido a redistribui¢do da carga do canal dos
transistores. O caso do acoplamento entre o clock e a saida é chamado de clock-
feedthrough;

¢ limite minimo da frequéncia do clock: devido ao charge leakage a porta ndo deve
permanecer na fase de avaliagdo por muito tempo, impondo, assim, uma frequéncia
minima para o sinal de clock. Isso pode néo ser considerado um problema, tendo em vista
gue essas portas sdo utilizadas principalmente em circuitos de alta velocidade;

e maiores cuidados no projeto do circuito: visto que certas transi¢des dos sinais de entrada
ndo sdo possiveis durante a fase de avaliacdo, devem-se seguir certas regras para compor
circuitos com esse tipo de portas I6gicas. Por exemplo, duas portas n-dinamicas ndo
podem estar ligadas diretamente; é necessario um nimero impar de inversdes entre as
duas portas. A técnica E-TSPC fornece regras para criar circuitos corretos com portas
I6gicas dinamicas e que serdo apresentadas posteriormente;

e margens de ruido menores: as margens de ruido da porta dindmica sdo reduzidas devido

aos problemas de charge sharing e acoplamento capacitivo.

Pode-se observar que a maior parte dos problemas citados ocorre devido ao fato que a saida
pode permanecer em estado de alta impedancia durante a fase de avaliagcdo. Nesse estado, a
saida da porta logica néo fica ligada diretamente nem ao Vpp € nem ao Vss, uma condic¢do que

exige cuidados.

2.1.3. Logica Data Pre-charged

As portas data pre-charged, ou simplesmente portas Dp, sdo pouco conhecidas e utilizadas.
Essas portas sdo um misto entre as portas estaticas e as dindmicas e nelas a saida é pré-
carregada em funcédo de alguns dos sinais entradas (YUAN et. al., 1993). As entradas que pré-
carregam a saida serdo chamadas, assim como em (NAVARRO, 1998), de pc-entradas (pre-
charging entradas).

As portas Dp sdo divididas em duas classes: portas PH (Pre-charged in High), nas quais a
saida é pré-carregada quando as pc-entradas estdo em nivel légico alto, e portas PL (Pre-

charged in Low), nas quais a saida é pré-carregada quando as pc-entradas estdo em nivel l6gico

baixo. A Figura 3 apresenta um exemplo de porta PH que executa a funcdo ldgica § = ab+ ¢,

nessa porta os sinais de entrada a e ¢ fazem a pré-carga da saida, ou seja, sdo as pc-entradas.
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Figura 3: Porta légica data pre-charged PH

Na porta apresentada na Figura 3, a estrutura formada pelos transistores PMOS é igual ao
que é feito em uma porta estatica. Ja na estrutura formada pelos transistores NMOS, o transistor
referente ao sinal de entrada b foi removido. Nesse circuito, durante a pré-carga as entradas a e
¢ devem estar em nivel alto e durante a saida pelo menos uma dessas entradas deve estar em
nivel baixo, para que o Vpp ndo fique ligado diretamente ao Vss. Essas condigdes podem ser
satisfeitas utilizando outros circuitos associados as portas Dps.

As portas légicas Dps sdo mais rapidas que as portas estaticas CMOS, visto que o numero
de transistores do circuito é reduzido. Os problemas desse tipo de porta sdo: maior dificuldade
em Seu uso, ja que é necessario garantir os valores das pc-entradas em dois momentos diferentes
(pré-carga e avaliacdo); e pode consumir mais poténcia que as portas CMOS estaticas se a saida
durante a avaliacdo for diferente da saida durante a pré-carga.

As portas Dps PH ou PL que fazem a pré-carga quando o clock esta em nivel I6gico alto sdo
chamadas de n-Dps e as que fazem a pré-carga quando o clock estd em nivel l6gico baixo sdo
chamados de p-Dps (NAVARRO, 1998). Elas ndo sdo muito utilizadas em geral, mas oferecem
maior flexibilidade para a técnica E-TSPC. Neste trabalho, em fungéo dos circuitos escolhidos,

ndo serdo aplicadas portas data pre-charged.

2.2. Latches

Os circuitos latch ttm como fungdo armazenar um bit durante certo periodo de tempo
(RABEY, 2006). Os latches também podem executar funcGes légicas operando sobre seus
sinais de entrada. Na técnica E-TSPC sdo utilizados dois tipos de latches, chamados de n-
latches e os p-latches. Ambos tipos sdo ratioless e apresentam estruturas PUN e PDN. A

diferenca entre deles,



Vdd Vdd

PUN clock a:{
entrada I: saida PUN
PDN entrada I: saida
clock—| PDN
(a) (b)

Figura 4: Laches utilizados na técnica E-TSPC: (a) n-latch; (b) p-latch

como pode ser visto na Figura 4, esta no tipo e posicionamento do transistor no qual o sinal de
clock esta ligado.

E dito que o n-latch é um latch sensivel a nivel alto, pois quando o sinal de clock esta em
nivel légico alto o latch estd em fase de avaliagdo, executando a fungéo logica definida pelas
estruturas PUN e PDN. Quando o clock estd em nivel légico baixo, o n-latch esta
“armazenando” o valor da saida, essa fase é chamada de fase de holding. Quando o transistor
ligado ao clock esta cortado, a transigdo ‘1’—’0’ da saida ndo ocorre. No entanto, 0 n-latch ndo
armazena perfeitamente a saida, tendo em vista que os sinais de entrada ndo podem ser
modificados de modo que a saida realize a transi¢cdo ‘0’—’1’. O p-latch funciona de modo

complementar ao n-latch.

2.3. Registradores

Assim como os latches, os registradores armazenam um bit de informagdo durante
determinado periodo de tempo, mas eles se diferem dos latches no que diz respeito a atualizacdo
do valor armazenado, que é realizada apenas durante a subida ou descida do sinal de clock. Os
registradores sdo fundamentais para a construcao dos circuitos desenvolvidos com a técnica E-
TSPC, os RTSs. Existem dois tipos de registradores: os estaticos e os dinamicos (RABEY,
2006). Aqui sdo tratados apenas os registradores dindmicos utilizados no desenvolvimento deste
trabalho.

Os registradores dindmicos mantém a informacdo armazenada na capacitancia parasita
vinculada a entrada do bloco ligado a saida do registrador. O tempo durante o qual a informacao
¢ armazenada é curto, devido as correntes de fuga. Sua principal vantagem sobre os

registradores estaticos é o numero reduzido de transistores, fazendo com que os registradores
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Figura 5: Registradores dinamicos TSPC: (a) registrador sensivel a borda de subida de clock; (b)
registrador sensivel a borda de descida de clock

dindmicos apresentem menor area e maior velocidade. Os registradores utilizados neste trabalho
sdo os registradores classicos da técnica TSPC, apresentados na Figura 5.

Analisando os registradores dindmicos da Figura 5 é possivel observar que eles sdo
formados por trés blocos principais: um p-latch, um n-latch e um inversor dindmico. A saida
armazenada por esses registradores € igual ao sinal de entrada invertido, ja que o sinal é
invertido trés vezes durante a operacdo do registrador (uma vez em cada bloco). No caso do
registrador sensivel a borda de descida, apresentado na Figura 5(a), 0 primeiro estagio, que é o
bloco p-latch, se encontra em fase de avaliacdo quando o clock esta em nivel légico alto e
inverte o sinal de entrada passando-o para a entrada do inversor, que esta em fase de pré-carga.
O inversor dindmico garante que a entrada do bloco n-latch, que o segue, ira ter apenas
transi¢des ‘1’—‘0’ durante a sua fase de holding, isto é, quando o clock estiver em nivel l6gico
baixo, 0 que é necessario para o bloco n-latch manter o sinal de saida. O registrador sensivel a
borda de subida funciona de modo complementar ao registrador sensivel a borda de descida.
Neste trabalho também sdo utilizados registradores nos quais o latch do primeiro estagio realiza
uma funcdo logica NOR ou NAND, tornando desnecessario o uso de uma porta logica

adicional.

2.4. Blocos NMQOS-like

Esses blocos sdo construidos através de modificacdo de portas l6gicas dindmicas e de blocos
latches (NAVARRO, 1999). Nas portas n-dindmicas e nos n-latches essa modificagdo é feita
removendo a por¢do de transistores NMOS que trabalham de forma complementar & uma

porcdo de transistores PMOS (isto é, quando uma conduz a outra ndo conduz e
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Figura 6: Construgdo de blocos NMOS-like: (a) bloco n-dindmico e (b) bloco n-dindmico
NMOS-like; (c) bloco p-dindmico e (d) bloco p-dindmico NMQOS-like; (e) bloco n-latch e (f)
bloco n-latch NMOS-like; (g) bloco p-latch e (h) bloco p-latch NMOS-like
vice-versa). No caso das portas n-dindmicas esses transistores complementares sdo 0s
que estdo ligados ao clock e no caso dos n-latches sdo as estruturas PDN. As portas p-dindmicas
e 0s p-latches também podem ser modificados, mas no seu caso sdo as estruturas formadas por
transistores PMOS que séo removidas. A Figura 6 ilustra a construgdo de blocos NMOS-like a

partir de portas originais.

A remocdo das estruturas complementares aumenta a velocidade dos blocos pois diminui o
namero de transistores em série. Maiores ganhos de velocidade sdo observador nos p-latches e
portas p-dindmicas, pois o0s transistores removidos sdo do tipo PMOS, que sdo duas ou mais
vezes mais lentos que os NMOS.

E também importante notar que esses blocos ndo s&o mais ratioless, ou seja, a dimensao dos
transistores ira influenciar no funcionamento do circuito. Na Figura 6 é apontada qual por¢do do
bloco deve predominar (elementos destacados nos blocos NMOS-like), de modo que quando
esses blocos estiverem conduzindo a saida sera levada para a tensdo do nd de alimentacdo ao

qual estdo ligados, independentemente se a outra por¢do do bloco esta conduzindo ou nao.

2.5. Politicas de Clock

As politicas de clock sdo regras para construcdo de RTSs, que definem quais sdo os blocos
que podem ser utilizados, regras para a ligagdo desses blocos e regras que definem como o sinal

de clock deve ser. Politicas com multiplas fases de clock permitem uma utilizagdo mais eficiente
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do tempo, resultando em circuitos mais rapidos (RABEY, 2006). Porém, para distribuir essas
mualtiplas fases surgem diversos problemas que se intensificam com o aumento do tamanho dos
circuitos. A tendéncia em circuitos em circuitos de alta velocidade CMOS VLSI (Very Large
Scale Integration) é a utilizagcdo de um unico clock, simplificando a sua distribuicdo (RABEY,
2006; WESTE, 1993). Dentre as politicas de clock, podem ser citadas a politica NORA (No-
Race CMOS Technique) (GONCALVES, 1984) e a TSPC.

PL _ \ latch *

/X7 %\

Nedinim] «— [Sotaer | P ] [

N\ 27

(Pt | < it |

Figura 7: Regras de composicao para o TSPC. Os blocos sao representados pelos quadrados e 0
fluxo de dados permitido é representado pelo sentido setas. O # indica liga¢cdes onde atrasos
diferenciados do clock nos blocos envolvidos ndo causam problemas (skew safe communi-
cation); O * indica blocos latch depois dos quais portas CMOS estaticas podem ser inseridas; O
¢ indica ligagdes onde ha problemas potenciais de holding time (NAVARRO, 1998)

A politica TSPC utiliza uma Unica fase de clock no desenvolvimento dos circuitos
(LARSSON, 1995). Para isso, algumas regras de composicao de circuitos sdo utilizadas. A
Figura 7 apresenta um diagrama das conexdes permitidas pelo TSPC. O diagrama indica
ligagbes onde pode ocorrer problema devido aos atrasos diferenciados do sinal de clock que
chega a blocos interligados. Esse problema é chamado de clock skew e ocorre no caso em que
um bloco esta em fase de pré-carga e outro bloco ligado a saida do primeiro estad em avaliacéo,
gerando por sua vez uma saida incorreta. Para contornar esse problema pode-se controlar o
valor dos atrasos dos clocks através do projeto de buffers (GRONOWSKI, 1998).

O diagrama da Figura 7 também indica ligacbes onde podem ocorrer problemas de holding
time (NAVARRO, 1998). Esse problema aparece quando o tempo no qual um p ou n-latch,
ligado a uma porta p ou n-dinamica, permanece em holding é muito pequeno. Nesse caso a porta
dindmica ndo tem tempo para avaliar corretamente, retornando a fase de pré-carga antes de

apresentar a saida correta.
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2.6. Técnica E-TSPC

A técnica E-TSPC é uma extensdo da técnica TSPC. Ela propBe novas regras de
composicdo e mudancas na topologia de algumas portas logicas e registradores, a fim de atingir
maiores velocidades nos circuitos (NAVARRO, 1998). A técnica E-TSPC utiliza os seguintes

blocos para compor os circuitos:

e portas logicas estaticas CMOS;

portas logicas dindmicas;

p-latches e n-latches;
blocos NMOS-like.

E utilizado também, nessa técnica, o conceito de data chain (NAVARRO, 1998). Para
entender esse conceito é preciso entender o que é um signal propagation path (SPP; em
portugués, caminho de propagacdo de sinal). Para isso, aqui € chamado de C um circuito digital
qualquer. Um SPP de C é um subcircuito que possui as seguintes caracteristicas:

e pOossui uma Unica entrada e uma Unica saida;

e contém um bloco Benaga @ partir do qual todos os blocos do SPP sdo acessiveis (quando
se diz que um bloco B; é acessivel a partir de um bloco B,, entende-se que a saida de B,
estd ligada diretamente ou através de um ou mais blocos a entrada de B,);

e contém um bloco Bg,q, que é acessivel a partir de qualquer do SPP;

¢ a saida de todo bloco do SPP, com excecéo do bloco B, €St ligada a apenas um bloco
(a saida de Bgg pode estar ligada ou ndo a um bloco);

e uma das entradas de Benaga € @ Unica entrada do SPP;

e asaida de B4, € a Unica saida do SPP.

Um data chain do circuito C é um SPP aciclico, isto é, um SPP que ndo possui um bloco
acessivel a partir de si mesmo. Ha dois tipos de data chains: o n-data chain e o p-data chain.
Em um n-data chain, quando o clock estd em nivel l6gico alto todos os blocos estdo em
avaliagcdo e quando o clock estd em nivel logico baixo parte dos blocos estd em holding (os
latches) e parte esta em pré-carga (portas Dps e dindmicas). Além disso, um n-data chain possui

as seguintes caracteristicas:

e contém ao menos um n-latch, um n-dindmico ou um bloco n-Dp;
e sua entrada deve estar ligada a uma entrada externa de C ou a saida de um bloco p-
dindmico, p-Dp ou p-latch;

e contém apenas blocos estaticos n-latch, n-dindmicos e n-Dps;
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e sua saida deve estar ligada a entrada de algum bloco p-dinamico, p-Dp ou p-latch ou a

nenhum outro bloco de C.

O p-data chain tem os blocos em avaliagdo na fase contraria ao n-data chain. Ele também
possui caracteristicas equivalentes as caracteristicas do n-data chain, mas em seu caso troca-se
as letras “p” por “n” e “n” por “p” em todas as denominagdes de blocos nas quais aparecem.

A seguir sdo apresentadas as regras de composicdo de circuitos E-TSPC. Essas regras

definem como os data chains devem ser compostos e como liga-los a outros data chains.

2.6.1. Regras de Composicao

Para o correto funcionamento de um data chain, isto é, para que ele avalie as entradas em
uma fase do clock e armazene a saida na outra, é necessario que ele siga algumas regras. As
regras apresentadas aqui sdéo como foram resumidas em (MIRANDA, 2006). Primeiramente, o
data chain precisa ter uma das duas configuragGes a seguir (sintetizadas a partir de regras mais
complexas do E-TSPC) (NAVARRO, 1998):

e deve possuir ao menos dois blocos, um bloco dindmico e um latch, e um namero par de
blocos (inversores) entre eles, ou;

e deve possuir ao menos dois latches e um nimero par de blocos (inversores) entre eles;

Adicionalmente, blocos adjacentes no data chain necessitam ter um nimero de blocos
inversores como apresentado na Tabela 1 (blocos adjacentes s@o blocos separados somente por
blocos estaticos). Nessa tabela, n.r. significa que ndo ha restri¢cdes para o numero de blocos e

n.p., que ndo é possivel a ligag&o.

Tabela 1: Regras para ligagdo de blocos adjacentes em um data chain

Entrada do Entrada do Entrada do
latch n-dindmico p-dindmico
Entrada do data chain n.r. n.r. n.r.
Saida do latch n.r. n.p. n.p.
Saida do n-dinamico n.r. impar n.p.
Saida do p-dinédmico n.r. n.p. impar
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Figura 8: Exemplo de n-data chains (NAVARRO, 2002)

A Figura 8 contém exemplos de n-data chains. Os blocos B, Bc, Be € B, formam um n-
data chain que tem como entrada i,. Outro n-data chain é formado pelos blocos Bc, Bg, Br, By e

Bk e tem como entrada i..

2.6.2. Estruturas do E-TSPC

Os data chains, n ou p, que possuem um unico latch e que também é o ultimo bloco do data
chain possuem uma caracteristica explorada em algumas topologias de circuitos E-TSPC. Essa
caracteristica é que durante a fase de holding a saida destes data chains se encontram em alta
impedancia. A esses data chains é dado o nome de fo-data chains (fusible output data chains;
ou data chains de saida fundivel) (NAVARRO, 2002).

Como a avaliagdo de um n-data chain ocorre em uma fase de clock inversa ao da avaliagéo
de um p-data chain, é possivel unir as saida de um fo-n-data chain e um fo-p-data chain, assim

como exemplificado na Figura 9. Isso é possivel pois quando a saida do fo-n-data chain esta em

in1 [ pdata | (fo-ndata)
> chain 1 chain

irg,‘ pdata | [ ndata | [fopdata out
chain chain || chain

\ J N

Figura 9: Fusdo da saida de dois data chains (NAVARRO, 2002)
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alta impedancia, a saida do fo-p-data chain esta ligada ao Vpp ou Vss (fase de avaliacdo) e na
seguinte fase de operacdo ocorre o oposto. Dessa forma, as saidas dos dois data chains nunca
estardo simultaneamente em fase de avaliacéo.

Aos data chains, n ou p, que ndo possuem blocos dindamicos ou blocos Dps é dado 0 nome
de fi-data chains (fusible inputs data chains; ou data chains de entrada fundivel). Nesses data
chains, durante a fase de avaliacdo, variacGes na entrada ndo prejudicam o funcionamento do
data chain (NAVARRO, 2002). E possivel fundir a entrada de fi-n-data chains e fi-p-data

chains, assim como mostrado na Figura 10.

-----------

[ fi-n data‘_[ p-data | ¥ ﬁ{ia’t Out'[

i chain chain
in [l ‘ /

(fi-p data | { n-data
| chain || chain out2

Figura 10: Fusdo da entrada de dois data chains (NAVARRO, 2002)

O uso dessas estruturas pode aumentar consideravelmente a velocidade de operacdo dos
circuitos, pois os dados da entrada s&o distribuidos por dois data chains e a saida vem de outros
dois data chains.
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3.Implementacéo dos Circuitos

Para implementar e testar uma biblioteca de células E-TSPC os seguintes passos foram
executados:

escolher circuitos de testes E-TSPC desenvolvidos com metodologia full custom;
selecionar células para a biblioteca a partir dos circuitos escolhidos;

dimensionar as células;

verificar o funcionamento das células através de simulacdes;

implementar as células selecionadas (desenhar e simular os layouts);

o ok~ w P

implementar os circuitos escolhidos utilizando a biblioteca de células (desenhar e
simular os layouts);
7. Simulacdo dos circuitos full custom e dos circuitos implementados com células e

comparagdo do desempenho.

Os circuitos escolhidos para testes foram dois blocos Dual-Modulus Prescaler que dividem
a frequéncia do sinal de entrada por 32 ou 33 (MIRANDA, 2006). Eles serdo apresentados e
detalhados na proxima segao.

Na segunda secdo deste capitulo, é realizada a escolha das células que irdo compor a
biblioteca. Na terceira secdo 0s esquematicos e layouts das células implementadas sdo
apresentados. Na secdo final, os esquematicos, layouts e simulag@es dos circuitos Prescaler sdo
apresentados. A comparagdo entre os circuitos desenvolvidos neste trabalho e os circuitos
desenvolvidos em (MIRANDA, 2006), que foram feitos com metodologia full custom, é
realizada no capitulo seguinte. Também é feita a comparagdo com um circuito prescaler

desenvolvido com a biblioteca de células estaticas CMOS disponibilizada pela AMS.

3.1. Dual-Modulus Prescalers Escolhidos

Prescalers sdo circuitos que dividem a frequéncia de um sinal de entrada e apresentam em
sua saida o sinal resultante dessa divisdo. No caso dos circuitos Prescaler escolhidos, cujos
esquematicos sdo apresentados na Figura 11 e na Figura 12, um sinal de controle SM seleciona
se a frequéncia do sinal de entrada clk sera dividida por 32 ou 33, por esse motivo eles sao
chamados de Dual-Modulus Prescaler.

Os Prescalers escolhidos sdo formados por duas partes principais, uma de mais alta
velocidade (parte sincrona do circuito), a qual o sinal de entrada clk esta ligado, e uma que
trabalha em velocidade menor (parte assincrona do circuito), cuja entrada é ligada a saida da

parte mais rapida.
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No caso do Prescaler apresentado na Figura 11, a parte sincrona do circuito é um divisor
que divide a frequéncia da entrada clk por 4 ou 5, escolhido de acordo com o valor do sinal
MC. Essa parte é formada por 3 D-FFs (Flip Flops do tipo D) sensiveis a borda de descida, por
esse motivo essa versdo do Prescaler é chamada daqui em diante de versdo com 3 D-FFs. A
parte assincrona do circuito é formada por 3 D-FFs sensiveis a borda de subida, que dividem a
frequéncia do sinal A (saida da parte sincrona) por 8.

Na versdo do Prescaler com 3 D-FFs, se o sinal de controle SM estiver no nivel légico
baixo teremos que o sinal MC permanecera no nivel légico alto, a parte sincrona do circuito ird

contar sempre 4 e, consequentemente, a frequéncia da entrada clk do Prescaler seréa divida por

32 (8+4) por outro lado, caso o sinal de controle SM esteja no nivel Idgico alto, em certo
momento (uma vez a cada oito periodos do sinal A) todas as entradas da porta NAND estardo
em nivel légico alto, fazendo com que a saida dessa porta (sinal MC) va para o nivel l6gico

baixo. Isso faz com que a parte sincrona conte 5 ao invés de 4 e, consequentemente, com que a

entrada clk do Prescaler seja dividida por 33 (7+4+5) Esse é o caso mais critico do
funcionamento do circuito, pois a parte sincrona precisa contar a entrada 5 vezes, exigindo mais
velocidade de processamento dessa parte do circuito.

Na versdo com 2 D-FFs do Prescaler (Figura 12), a parte sincrona do circuito é feita com 2
D-FFs sensiveis a borda de descida. Essa parte divide a freqiiéncia de clk por 2 ou 3,
dependendo do valor de MC. A parte assincrona é feita com 4 D-FFs sensiveis a borda de
descida, que dividem a saida da parte sincrona (sinal B) por 16. De modo semelhante ao que
acontece na versdo com 3 D-FFs, se o sinal de controle SM estiver no nivel l6gico baixo
teremos que o sinal MC permanecera no nivel l6gico alto, a parte sincrona do circuito ira contar

sempre 2 e, consequentemente, a freqiiéncia da entrada clk do Prescaler sera divida por 32

(16+2). por outro lado, caso o sinal de controle SM esteja no nivel l6gico alto, em certo
momento (uma vez a cada 16 periodos do sinal B) todas as entradas da porta NAND estardo em
nivel l6gico alto, fazendo com que a saida dessa porta (sinal MC) va para o nivel légico baixo.

Isso faz com que a parte sincrona conte 3 ao invés de 2 e, conseqlientemente, com que a entrada

clk do Prescaler seja dividida por 33 (152 +3),

Em ambas as versbes do Prescaler, a parte sincrona é constituida de blocos NMOS-like.
Isso é feito porque essa parte do circuito precisa funcionar em mais alta velocidade, ja que esta
ligada diretamente ao sinal de entrada clk. As dimens@es dos transistores utilizados estéo
apresentadas na Figura 11 e na Figura 12.

Circuitos Dual-Modulus Prescalers sdo empregados em sintetizadores de freqliéncia. No

Apéndice B é apresentado um sintetizador de arquitetura integer N que emprega prescalers.
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N\.P.Jrlu NAND

Figura 11: Esquematico do Dual-Modulus Prescaler 32/33 (versao com 3 D-FFs) (MIRANDA,

2006). A largura de canal dos transistores, W, em um esta indicada na figura. Para a maior parte

dos transistores, 0 comprimento de canal, L, é 0,35 um; para alguns transistores, aqueles em que
aparecem duas dimensdes, é dada a relagdo W/L

Figura 12: Esquematico do Dual-Modulus Prescaler 32/33 (versao com 2 D-FFs) (MIRANDA,

2006). A largura de canal dos transistores, W, em um esta indicada na figura. Para a maior parte

dos transistores, 0 comprimento de canal, L, é 0,35 um; para alguns transistores, aqueles em que
aparecem duas dimensdes, é dada a relagdo W/L
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3.2.Células Escolhidas para a Biblioteca

A partir da analise dos circuitos prescaler da Figura 11 e Figura 12, escolheram-se

inicialmente as seguintes células para compor a biblioteca

C1. D-FF convencional sensivel a borda de subida;

C2. latch convencional sensivel a nivel 1égico alto;

C3. p-latch convencional,

C4. n-latch NMOS-like com légica NAND de duas entradas;
C5. p-latch NMOS-like com l6gica NOR de duas entradas;
C6. D-FF convencional sensivel a borda de descida;

C7. latch convencional sensivel a nivel 16gico baixo;

C8. n-latch convencional;

C9. D-FF NMOS-like sensivel a borda de descida;

C10. latch NMOS-like sensivel a nivel logico baixo;

C11. n-latch NMOS-like.

As células denominadas “convencionais” se referem as células como apresentadas na
técnica TSPC, sem qualquer modificacdo. As células C2 e C3 sdo partes da célula C1, as
células C7 e C8 sdo partes da célula C6 e as células C10 e C11 sdo partes da célula C9. As
células C1, C6 e C9 sdo implementadas por completo, isto é, ndo séo feitas unindo sub-células,
pois assim € possivel obter uma implementacdo mais eficiente em termos de area e velocidade.

Nem todas as células listadas acima foram implementadas neste trabalho devido ao tempo
disponivel e porque nem todas sdo necessarias para o desenvolvimento dos Prescalers. As
células necessarias nos prescalers sdo as células C1, C4, C5, C6, C9 e C10.

As dimensdes dos transistores foram obtidas a partir do esquematico dos Prescaler
apresentados em (MIRANDA, 2006). Algumas dessas dimensdes foram modificadas a fim de

melhorar o desempenho das células, isto é, aumentar a frequiéncia de operacao.

3.3. Desenvolvimento da Biblioteca de Células

Aqui sdo apresentados 0s esquematicos das células da biblioteca, os layouts desenvolvidos e
as simulac@es individuais das células. Antes de desenhar as células, cada uma delas foi simulada
utilizando o software Eldo, a fim de testar o dimensionamento dos transistores. Em alguns casos
as dimensBes de transistores foram modificadas. Essas modifica¢cdes, quando houve, sdo
discutidas juntamente com a apresentacdo do funcionamento da célula.

Os seguintes passos foram executados para, a partir das dimensdes, desenhar cada célula:

1. Desenho do esquematico da célula no software Design Architecture;

2. Desenho do layout com o software IC Station e auxilio do esquematico;

19



Verificacdo das regras de desenho no layout (DRC- Design Rule Check) com o software
Calibre

Comparacdo do layout com o esquematico (LVS - Layout Versus Schematic), para
saber se o layout esté correto do ponto de vista I6gico, com IC Station;

Extracdo de um arquivo para simulacéo a partir do layout com o software Calibre;
Simulacédo do arquivo extraido do layout com o software Eldo;

Analise dos resultados das simula¢des com softtware EZwave.

Os layouts das células desenhadas devem possuir algumas caracteristicas especificas para

que as celulas desenvolvidas possam ser utilizadas junto as células da biblioteca padrdo

disponibilizadas pela AMS e para poder usar recursos de placement e roteamento automaticos

(um exemplo de célula da biblioteca padrdo pode ser visto na Figura 13). Essas caracteristicas

sd0 as seguintes:

trilhas de Vpp e Vsscom largura minima de 1,8 um;

trilha de Vpp deve ser posicionada na parte superior do layout e trilha de Vss, na parte
inferior;

altura efetiva da célula deve ser igual a 13 um (é chamada de altura efetiva a distancia
entre a borda superior da trilha de Vpp e a borda inferior da trilha de Vss);

ao criar o layout da célula deve-se selecionar na ferramenta IC Station, como tipo do
layout, a opcdo standard cell (a opcao padréo é block).

area efetiva da célula deve ser sobreposta com as camadas de layout CELBOX e fp1.

As camadas CELBOX e fpl indicam a area efetiva da célula. Isto é importante para que as

ferramentas de placement possam manipular as células corretamente, ndo as sobrepondo, ndo as

mantendo muito distantes e posicionando-as corretamente sobre os rows (linhas utilizadas pelo

IC Station para organizar a colocagéo de células).

Nos esquematicos das células, apresentados nas subsecGes seguintes, a letra W representa o

a largura do canal do transistor e a letra L o comprimento do canal. Nos esquematicos, as

dimensoes sdo dadas em micrémetros.
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Figura 13: Exemplo de layout da célula inversora da biblioteca padrdo da AMS

POL

1,8 um

~<— NTUB

T~ METI

T~ CELBOX/fpl

3.3.1. D-FF Convencional Sensivel a Borda de Subida

A célula apresentada aqui é um D-FF convencional TSPC sensivel a borda de subida. Ela é

utilizada na parte assincrona da versao do Prescaler com 3 D-FFs. A érea total dessa célula é de

186 pm®. As Figuras 14 e 15 apresentam 0 esquematico e o layout dessa célula,

respectivamente.

clk —4l:w=1

vdd.

vdd

[

clk —”:w=1

vdd

[w-e

—— out

Ka

clk —”:w:w

Figura 14: Esquemaético do D-FF convencional sensivel a borda de subida. A largura de canal

dos transistores, W, em um esta indicada na figura; o comprimento de canal, L, é 0,35 um

21



-
Figura 15: Layout do D-FF convencional sensivel a borda de subida

3.3.2. N-Latch NMOS-Like com Légica NAND de duas entradas

A célula apresentada aqui € um n-Latch NMOS-Like com I6gica NAND de duas entradas.
Ela é utilizada na parte sincrona de ambos os Prescalers implementados. A largura de
canal dos transistores PMOS foi modificada de 2,5 um para 3 um. Isso diminui o tempo
de subida da saida, no entanto diminui também a tensdo na saida quando ela estiver em
nivel 16gico alto. A area total dessa célula é de 105 pum?. As Figuras 16 e 17 apresentam o

esquematico e o layout dessa célula, respectivamente.
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Vdd

A—d[ w=a s -8

— out

clk —”:W=1_

w
o
o]

Figura 16: Esquematico do n-latch com I6gica NAND de 2 entradas. A largura de canal dos
transistores, W, em um esté indicada na figura; o comprimento de canal, L, é 0,35 um para 0s
transistores PMOS € 0,8 um para o transistor NMOS

Uz
Figura 17: Layout do n-latch com légica NAND de duas entradas
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3.3.3. P-Latch NMOS-Like com Ldégica NOR de duas entradas

A célula apresentada aqui € um p-Latch NMOS-Like com légica NOR de duas entradas. Ela
é utilizada na parte sincrona na versdo com 3 D-FFs do Prescaler. A saida desta célula é
conectada a entrada de um latch NMQOS-like sensivel a nivel 16gico baixo (célula C10) para
formar um flip flop sensivel & borda de descida. A érea total dessa célula é de 90 pm?. As

Figuras 18 e 19 apresentam o esquematico e o layout dessa célula, respectivamente.
Vdd

clk —c||:w=1

— out

A—| W=2 W=2 |—|3

Figura 18: Esquematico do p-latch NMOS-like com lI6gica NOR de 2 entradas. A largura de
canal dos transistores, W, em um esta indicada na figura; o comprimento de canal, L, € 0,35 um

r____ ____________________ m)

Figura 19: Layout do p-latch NMOS-like com légica NOR de 2 entradas
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3.3.4. D-FF Convencional Sensivel a Borda de Descida

A célula apresentada aqui é um D-FF convencional TSPC sensivel a borda de descida. Ela é

utilizado na parte assincrona na versdo do Prescaler com 2 D-FFs. A area total dessa célula é de

186 pm®. As Figuras 20 e 21 apresentam 0 esquematico e o layout dessa célula,

respectivamente.

vdd

[:W=1

clk 4”:w=1

w=1

Vdd

clk —c{[:

Ww=1

— out

Ww=3

Figura 20: Esquematico do D-FF convencional sensivel a borda de descida. A largura de canal
dos transistores, W, em um esta indicada na figura; o comprimento de canal, L, é 0,35 um

____________ T_______________________________I

Figura 21: Layout do D-FF convencional sensivel a borda de descida
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3.3.5. D-FF NMOS-Like Sensivel a Borda de Descida

A célula apresentada aqui € um D-FF modificado sensivel a borda de descida. Ela é
utilizada na parte assincrona na versao do Prescaler com 3 D-FFs. A érea total dessa célula é de
199 pm®. As Figuras 22 e 23 apresentam 0 esquematico e o layout dessa célula,

respectivamente.
Vdd vdd vdd

in 4|I:W=2-2 4c|l:vv=1.7 clk 4:||:w=1.4

— out

clk 4[:[?078 clk 4|[:w=3.1 —”:vwa

Figura 22: Esquematico do D-FF NMOS-like sensivel a borda de descida. A largura de canal
dos transistores, W, em um esta indicada na figura; o comprimento de canal, L, € 0,35 um para
a maior parte dos transistores, excecdo do transistor NMOS mais a esquerda onde € 0,8 um

Figura 23: Layout do D-FF NMOS-like sensivel a borda de descida
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3.3.6. Latch NMOS-L.ike Sensivel a Nivel Légico Baixo

7

A célula apresentada aqui ¢ um Latch NMOS-Like sensivel a nivel 16gico baixo. Ela é
utilizada na parte sincrona dos dois Prescalers implementados. Seu layout foi
desenhado a partir de alteracdes no layout do D-FF NMOS-like sensivel a borda de
descida (circuito C9). A area total dessa célula é de 150 pm?. As Figuras 24 e 25 apresentam o

esquematico e o layout dessa célula, respectivamente.
Vdd. Vdd

. —c”:W:H olk 4|[:w=1.4

— out

clk —“:w=3.1 —”:W:z.e

Figura 24: Esquematico do latch NMOS-like sensivel a nivel l6gico baixo. A largura de canal
dos transistores, W, em um esta indicada na figura; o comprimento de canal, L, é 0,35 um

'__________________________

e ey e e )

Figura 25: Layout do latch NMOS-like sensivel a nivel I6gico baixo
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3.4. Implementacao dos Circuitos Prescalers

Com base nas células da biblioteca proposta, os esquematicos dos dois Prescalers foram

desenhados (Figura 26) e posteriormente desenhados os layouts completos. Em ambos o0s

Prescalers, o layout da parte assincrona e o layout da parte sincrona foram desenhados

separadamente e, em seguida, unidos em um Udnico layout. Os layouts finais dos Prescalers

podem ser vistos na Figura 28 e na Figura 29.

C

C10

[ clk
clk

1]

ouf o1 e

Cc9

Cs c9
clk

out

C1

clk

Cl

out Saida 32/33

clk f :

out

clk

Cl10

out

I
B

C4

out

C10

clk

out

Porta NAND
modificada

in

clk

Cé

out

Saida 32/33

(b)

Figura 26: Esquematicos dos Prescalers utilizando células da biblioteca proposta: (a) versdo do
Prescaler com 3 D-FFs; (b) versdo do Prescaler com 2 D-FFs
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Os inversores utilizados nesses layouts sdo inversores da biblioteca padrdo disponibilizada

pela AMS, assim como a porta NAND de 4 entradas utilizada na versdo com 3 D-FFs do

Prescaler. Os transistores dessas portas possuem dimensfes proximas as dimensGes mostradas

nos esquematicos da Figura 11 e da Figura 12. A porta I6gica NAND modificada utilizada na

versdo com 2 D-FFs do Prescaler foi desenhada de modo full custom.

Para comparacao, os layouts desenvolvidos para os Prescalers com metodologia full custom

em (MIRANDA, 2006) sdo apresentados na Figura 27. Na Figura 27a um guard ring (anel de

guarda) é colocado ao redor da parte sincrona do circuit, de modo que o ruido gerado por essa

porcéo répida do circuito ndo passe para outros circuitos.

SR

T

R

]

Guard Ring

5

Figura 27: Layout dos Prescalers desenvolvidos em (MIRANDA, 2006): (a) verséo do

(b)

Prescaler com 3 D-FFs, area de 2848 umz; (b) versdo do Prescaler com 2 D-FFs, area de 1787

pum’
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Figura 28: Layout da verséo do Prescaler com 3 D-FFs desenvolvido com metodologia

standard cell, 3080 pm?.
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Cl10
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Figura 29: Layout da verséo do Prescaler com 2 D-FFs desenvolvido com metodologia
standard cell, &rea de 2247 pm®
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Os layouts foram extraidos para simulacdo utilizando a op¢do R+C+CC do software
Calibre, que considera as resisténcias e capacitancias das linhas utilizadas no roteamento do
circuito. As simulacdes realizadas com o ELDO utilizaram o modelo BSIM3v3, parametros
tipicos (Apéndice A), tenséo de alimentagdo, Vpp, igual a 3V. A Figura 30 apresenta a forma de
onda resultante que aparece na saida dos circuitos desenvolvidos. A linha pontilhada é o sinal de
entrada clk, uma onda quadrada com tempo de subida e descida igual a 10% do periodo da
onda, e a linha continua € o sinal de saida. O sinal clk utilizado para gerar a saida da Figura 30a
tem frequéncia de 2 GHz e o utilizado para gerar a saida da Figura 30b tem frequéncia de 1,5
GHz. Os gréficos da Figura 30 foram extraidos do software EZwave. As frequéncias de clk
utilizadas aqui estdo dentro dos limites de operagdo dos circuitos, porém ndo sdo as frequéncias

maximas de operag&o, que serdo discutidas no proximo capitulo.

|vauty

Yoltage (V)
IS
|

T T VT L P L P L PO e P N PR DAL |
0.0n 2.0n 4.0n E.0n &.0n 10.0n  12.0n _14.Un( )IS.Un 15.0n  20.0n  22.0n  24.0n  26.0n 250
e (s

(2)

WEOUTY
WICLKD

Yoltage (V)

L B e e
0.0n 5.0n 10.0n 15.0n

T T T T
20.0n 25.0
Time (s}

(®)

T T T
n 30.0n 35.0n 40.0n 45

Figura 30: Forma de onda apresentada pelos circuitos desenvolvidos: (a) versdo do Prescaler
com 3 D-FFs; (b) versdo do Prescaler com 2 D-FFs. O sinal out é a Saida32/33
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4.Resultados e Comparacoes

Para cada um dos layouts dos Prescalers apresentados no capitulo anterior, realizaram-se
simulacBes a partir de arquivos extraidos do layout, opcdo R+C+CC, utilizando-se 0 modelo
BSIM3v3 tipico e com tensdes de alimentacdo, Vpp, iguais a 3,0V, 2,5V e 2,0V. Para cada
simulacdo encontrou-se a maxima frequéncia de operagdo (maior frequéncia do sinal quadrado
na entrada clk, com tempo de subida e descida de 10% do periodo do sinal, para o qual o
circuito funciona corretamente), fuax , e a média da corrente consumida (corrente que passa por
Vpp) em dois ciclos do sinal de saida, Lave . A partir da média da corrente obteve-se a poténcia

consumida por Giga-hertz utilizando a Equagdo 1.
P 1 -V
T - A?MAXDD ( 1 )
A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos na simulacdo dos layouts da versdo do Prescaler
com 3 D-FFs. Nessa tabela, o valor Df indica a degradagcdo que hd com a implementagdo
standard cell em relacdo a implementacéo full custom no que diz respeito a freqiiéncia maxima
de operagdo. O valor Da € relativo & degradagdo no consumo de poténcia.
Como o esperado, a implementagcdo que utilizou a metodologia full custom apresentou
melhores resultados. E possivel dizer que essa implementagdo é cerca de 20% melhor que a
implementacdo standard cell, em relagcdo a frequéncia méxima de operagdo e consumo de

poténcia.

Tabela 2: Comparacdo entre as implementages full custom e standard cell da verséo do
Prescaler com 3 D-FFs

fmax (GHz) E
Voo (V) Dr (%) I (mWiGHz) Da (%)
standard cell | full custom standard cell | full custom
3,0 2,52 3,05 17 0,953 0,746 28
2,5 2,10 2,57 18 0,667 0,511 30
2,0 1,61 1,87 14 0,430 0,340 26

O layout da versdo do Prescaler com 3 D-FFs desenvolvido com metodologia standard cell

ocupa uma érea de 3080 um?. O layout desse circuito feito com metodologia full custom ocupa
2848 pm?. A metodologia full custom tende a gerar layouts menores, porém neste caso nio
houve grande reducéo. Isso ocorre porque o layout full custom usa um guard ring em torno da

parte sincrona do circuito, aumentando a area ocupada pelo layout.
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A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos na simulagdo dos layouts da versdo do Prescaler
com 2 D-FFs. A implementacdo full custom nesse caso também é melhor em termos de
frequéncia maxima de operacdo e consumo de poténcia. Quando a tensdo de Vpp abaixa para
2V, observa-se que a diferenca entre fuax dos dois layouts néo é grande. Isso ocorre pois o pior
roteamento da metodologia standard cell deixa de ser um problema e fmax passa a ser limitada
pelo projeto do circuito (topologia, tipo de ldgica e dimensionamento dos transistores

utilizados).

Tabela 3: Comparacao entre as implementagdes full custom e standard cell da versdo do
Prescaler com 2 D-FFs

fmax (GHz) ?
Voo (V) Dr (%) I (mWIGH?z) Da (%)
standard cell | full custom standard cell | full custom
3,0 1,90 2,31 18 1,014 0,836 21
2,5 1,42 1,80 21 0,731 0,590 24
2,0 1,02 1,01 -1 0,472 0,453 4

O layout standard cell da versdo do Prescaler com 2 D-FFs ocupa uma area de 2247 pm?.
O layout full custom ocupa uma érea de 1787 pm?. Aqui é possivel observar uma reducéo maior

na area ocupada pelo circuito full custom.

4.1. Prescaler com Ldgica Estatica CMOS

Para comparacdo, foi também desenvolvida uma terceira versdo do Prescaler com 3
D-FFs utilizando células da biblioteca padrdo da AMS, que é constituida somente de
células estaticas CMOS. A Figura 31 apresenta o esquematico deste Prescaler. A Figura
32 apresenta o layout final do novo Prescaler e a Figura 33 mostra a forma de onda
apresentada pelo circuito com o sinal de entrada clk clock de frequéncia 0,85 GHz, SM

igual a “1” (divisao por 33) e Vppigual a3 V.
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Figura 31: Esquematico do Prescaler desenvolvido com células da biblioteca padréo
disponibilizada pela AMS

Figura 32: Layout do Prescaler desenvolvido com células da biblioteca padrdo da AMS,
area de 3211 um?
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Figura 33: Forma de onda apresentada na saida do circuito Prescaler desenvolvido com células
da biblioteca padrdo da AMS. O sinal de entrada clk tem frequéncia de 0,85 GHz e tempos de
subida e descida de 10% do periodo do sinal; out € o sinal Saida32/33

O layout ocupa uma area de 3211 pm?® Essa area é maior que a ocupada pelos
circuitos que utilizam a técnica E-TSPC. A Tabela 4 mostra os resultados obtidos a partir
da simulacdo do layout desses Prescaler. A frequéncia de operacdo é bastante inferior e
0 consumo de poténcia € maior que o dos circuitos E-TSPC que utilizam a biblioteca

desenvolvida neste trabalho.

Tabela 4: Resultados da simulacéo do Prescaler desenvolvido com células da biblioteca

padréo da AMS
P
Voo (V) | Fuax (GHZ) f (MWI/GH2)
3,0 0,86 2,099
2,5 0,70 1,442
2,0 0,51 0,912

A Figura 34 permite uma melhor visualizacdo dos resultados de simulagdo das diferentes
implementacfes da versdo do Prescaler com 3 D-FFs. O circuito implementado com
metodologia standard cell com células E-TSPC é cerca de 3 vezes mais rapido que o circuito
desenvolvido apenas com células da biblioteca padrdo AMS, e os circuitos full custom sdo

apenas 20% mais rapidos que os circuitos standard cell.
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Figura 34: Visualizacdo dos resultados de simulacéo da verséo do Prescaler com 3-DFFs
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5.Conclusao

Esta monografia apresenta o desenvolvimento de uma biblioteca de células E-TSPC com
blocos suficientes para desenvolver dois diferentes circuitos Dual-Modulus Prescaler 32/33. A
partir da comparacdo do desempenho dos circuitos com similares implementados com a
metodologia full custom, € feita a verificacdo da eficiéncia do uso da biblioteca. Para completar
as comparagdes, um dos Prescalers foi ainda desenvolvido com células da biblioteca padrdo da
AMS.

Neste trabalho foi visto que os circuitos desenvolvidos com a metodologia standard cell
sofrem uma degradac&o na velocidade e um aumento no consumo de poténcia com relacdo aos
circuitos desenvolvidos com a metodologia full custom. Porém, a degradagdo de velocidade e
poténcia é de apenas 20% e a metodologia standard cell aumenta consideravelmente a
produtividade no desenvolvimento de circuitos integrados. Assim, o projetista deve escolher
gual metodologia se ajusta melhor ao seu problema, vindo a utilizar a metodologia full custom,
se necessitar, apenas nas regides mais criticas do circuito.

Mesmo com a utilizacdo da metodologia standard cell, a técnica E-TSPC permite gerar
circuitos que apresentam velocidades de operacdo muito superiores, da ordem de 200%, e
ocupam areas menores do que circuitos que utilizam apenas células da biblioteca padrdo AMS.
No entanto, deve-se ter cautela ao utilizar a técnica devido as dificuldades de implementacédo de
circuitos E-TSPC. O projetista pode aplicar a técnica aos sub-circuitos mais criticos do sistema,
a fim de aumentar sua velocidade. A evolucdo de softwares EDA pode facilitar o projeto de
circuitos E-TSPC, automatizando a verificacdo das regras E-TSPC e a geracdo de circuitos a
partir de uma linguagem de descricdo de hardware.

A falta de documentacdo da biblioteca padrdo da AMS, no que diz respeito ao modo como
as celulas foram desenvolvidas, dificultou o uso de células da biblioteca desenvolvida neste
trabalho com células da biblioteca padrdo em um mesmo projeto. Isso ocorreu devido as
diferentes distancias que as camadas interiores das células apresentam em relagdo as bordas da
célula, causando falhas no DRC e exigindo um redesenho do layout de algumas células.

Como sugestdo para trabalhos futuros fica: entender o padrdo utilizado nas células da
biblioteca da AMS e desenvolver uma biblioteca com mais células; desenvolver células com
transistores de largura 3 vezes maior, a cujas saidas possam ser ligadas cargas maiores;

desenvolver softwares para verificagdo das regras E-TSPC e sintese de circuitos E-TSPC.
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Apéndice A

Modelos BSIM3v3 dos transistores para a ferramenta ELDO. Estes s&o os parametros tipicos.

.MODEL MODN NMOS LEVEL=53 MODTYPE=ELDO

Ak hkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhhkhhhkhik SIMULATION PARAMETERS R R e R I dh R I I b S db R S A R S A 4

*

* format : ELDO, AccusimII, Continuum

* model : MOS BSIM3v3

* process : C35

* revision : 4.0;

* extracted : B10866 ; 2002-12; ese(5487)

* doc# : ENG-182 REV 4

K
* TYPICAL MEAN CONDITION

K e e e ——————————————
*

+THMLEV =0

* * % % Flags * % %

+NOIMOD =3 FLKLEV =0

+MOBMOD =1.000e+00 CAPMOD =2.000e+00 VERSION=3.240e+00 NQSMOD=0.00e+00

+DERIV =1

* *** Threshold voltage related model parameters ***
+K1 =5.0296e-01

+K2 =3.3985e-02 K3 =-1.136e+00 K3B =-4.399e-01
+NPEAK =2.61le+17 VTHO =4.979%9e-01

+VOFF =-8.925e-02 DVTO =5.000e+01 DVT1 =1.03%9e+00
+DVT2 =-8.375e-03 KETA =2.032e-02

+PSCBE1l =1.000e+30 PSCBE2 =1.000e-06

+DVTOW =1.089e-01 DVT1IW =6.671le+04 DVT2W =-1.352e-02
* **%*% Mobility related model parameters ***

+UA =4.705e-12 UB =2.137e-18 UC =1.000e-20
+U0 =4.758e+02

* *** Subthreshold related parameters ***

+DSUB =5.000e-01 ETAO =1.415e-02 ETAB =-1.221e-01
+NFACTOR=4.136e-01

* *** Saturation related parameters ***

+EM =4.100e+07 PCLM =6.948e-01

+PDIBLC1=3.571e-01 PDIBLC2=2.065e-03 DROUT =5.000e-01
+A0 =2.541e+00 Al =0.000e+00 A2 =1.000e+00
+PVAG =0.000e+00 VSAT =1.338e+05 AGS =2.408e-01
+B0 =4.301e-09 B1 =0.000e+00 DELTA =1.442e-02
+PDIBLCB=3.222e-01

* *** Geometry modulation related parameters **x*
+WO0 =2.673e-07 DLC =3.0000e-08

+DWC =9.403e-08 DWB =0.000e+00 DWG =0.000e+00
+LL =0.000e+00 LW =0.000e+00 LWL =0.000e+00
+LLN =1.000e+00 LWN =1.000e+00 WL =0.000e+00
+WW =-1.297e-14 WWL =-9.411e-21 WLN =1.000e+00
+WWN =1.000e+00

* *** Temperature effect parameters ***

+AT =3.300e+04 UTE =-1.800e+00

+KT1 =-3.302e-01 KT2 =2.200e-02 KT1L =0.000e+00
+UAL =0.000e+00 UB1 =0.000e+00 UC1 =0.000e+00
+PRT =0.000e+00

* *** QOverlap capacitance related and dynamic model parameters
+CGSO =1.200e-10

* kK
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+CGDO =1.200e-10 CGBO =1.100e-10

+CGDL =1.310e-10 CGSL =1.310e-10 CKAPPA =6.000e-01
+CF =0.000e+00 ELM =5.000e+00
+XPART =1.000e+00 CLC =1.000e-15 CLE =6.000e-01

**** Parasitic resistance and capacitance related model parameters ***
+RDSW =3.449e+02

+CDSC =0.000e+00 CDSCB =1.500e-03 CDSCD =1.000e-03
+PRWB =-2.416e-01 PRWG =0.000e+00 CIT =4.441e-04
* *** Process and parameters extraction related model
parameters ***

+TOX =7.575e-09 NGATE =0.000e+00

+NLX =1.888e-07

+XL =0.000e+00 XwW =0.000e+00

* *** Substrate current related model parameters ***
+ALPHAO =2.600e-06 ALPHAl =5.000e+00 BETAO =2.100e+01
* *** Noise effect related model parameters ***
+AF =1.507e+00 KF =2.170e-26 EF =1.000e+00
+NOIA =1.121e+19 NOIB =5.336e+04 NOIC =-5.892e-13
* **%* Common extrinsic model parameters ***
+ALEV =2 RLEV =2

+RD =0.000e+00 RS =0.000e+00 RSH =7.000e+01
+RDC =0.000e+00 RSC =0.000e+00 LD =-5.005e-08
+WD =9.403e-08

+LDIF =0.000e+00 HDIF =8.000e-07 WMLT =1.000e+00
+LMLT =1.000e+00 DEL =0.000e+00 XJ =3.000e-07
+DIOLEV =4 Js =5.100e-07 JSW =0.600e-12
+I3 =0.000e+00 N =1.000e+00

+DCAPLEV=2 CBD =0.000e+00 CBS =0.000e+00
+CJ =8.400e-04 CJISW =2.500e-10 FC =0.000e+00
+MJ =3.400e-01 MJISW =2.300e-01 TT =0.000e+00
+XTI =2.026e+00 PB =6.900e-01 PBSW 6.900e-01

* format : ELDO, AccusimII, Continuum

* model : MOS BSIM3v3

* process : C35

* revision : 4.0;

* extracted : C64685 ; 2002-12; ese(5487)

* doc# : ENG-182 REV 4

K e e e e o
* TYPICAL MEAN CONDITION
4,
*

+THMLEV =0

* * % % Flags * % %

+NOIMOD =3 FLKLEV =0
+MOBMOD =1.000e+00 CAPMOD =2.000e+00 VERSION=3.24e+00 NQSMOD=0.000e+00
+DERIV =1

* *** Threshold voltage related model parameters ***
+K1 =5.9959e-01

+K2 =-6.038e-02 K3 =1.103e+01 K3B =-7.580e-01
+NPEAK =9.240e+16 VTHO =-6.915e-01

+VOFF =-1.170e-01 DVTO =1.650e+00 DVTL =3.868e-01
+DVT2 =1.659e-02 KETA =-1.440e-02

+PSCBE1l =1.000e+30 PSCBE2 =1.000e-06
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+DVTOW =1.879e-01 DVTIW =7.335e+04 DVT2W =-6.312e-03

* *** Mobility related model parameters ***

+UA =5.394e-10 UB =1.053e-18 UC =1.000e-20
+U0 =1.482e+02

* *** Subthreshold related parameters ***

+DSUB =5.000e-01 ETAO =2.480e-01 ETAB =-3.917e-03
+NFACTOR=1.214e+00

* *** Saturation related parameters ***

+EM =4.100e+07 PCLM =3.184e+00

+PDIBLC1=1.000e-04 PDIBLC2=1.000e-20 DROUT =5.000e-01
+A0 =5.850e-01 Al =0.000e+00 A2 =1.000e+00
+PVAG =0.000e+00 VSAT =1.158e+05 AGS =2.468e-01
+BO =8.832e-08 Bl =0.000e+00 DELTA =1.000e-02
+PDIBLCB=1.000e+00

* ***% Geometry modulation related parameters ***
+WO0 =1.000e-10 DLC =2.4500e-08

+DWC =3.449e-08 DWB =0.000e+00 DWG =0.000e+00
+LL =0.000e+00 LW =0.000e+00 LWL =0.000e+00
+LLN =1.000e+00 LWN =1.000e+00 WL =0.000e+00
+WW =1.894e-16 WWL =-1.981e-21 WLN =1.000e+00
+WWN =1.040e+00

* *** Temperature effect parameters ***

+AT =3.300e+04 UTE =-1.300e+00

+KT1 =-5.403e-01 KT2 =2.200e-02 KT1L =0.000e+00
+UALl =0.000e+00 UBL =0.000e+00 UC1 =0.000e+00
+PRT =0.000e+00

* *** Qverlap capacitance related and dynamic model parameters ol
+CGSO =8.600e-11

+CGDO =8.600e-11 CGBO =1.100e-10

+CGDL =1.080e-10 CGSL =1.080e-10 CKAPPA =6.000e-01
+CF =0.000e+00 ELM =5.000e+00

+XPART =1.000e+00 CLC =1.000e-15 CLE =6.000e-01
* *** Parasitic resistance and capacitance related model
parameters ***

+RDSW =1.033e+03

+CDSC =2.589e-03 CDSCB =2.943e-04 CDSCD =4.370e-04
+PRWB =-9.731e-02 PRWG =1.477e-01 CIT =0.000e+00
* *** Process and parameters extraction related model parameters ***
+TOX =7.754e-09 NGATE =0.000e+00

+NLX =1.770e-07

+XL =0.000e+00 XwW =0.000e+00

* *** Substrate current related model parameters ***
+ALPHAO =1.000e-09 ALPHAl =1.500e+00 BETAO =3.250e+01
* *** Noise effect related model parameters ***
+AF =1.461e+00 KF =1.191e-26 EF =1.000e+00
+NOIA =5.245e+17 NOIB =4.816e+03 NOIC =8.036e-13
* *** Common extrinsic model parameters ***
+ALEV =2 RLEV =2

+RD =0.000e+00 RS =0.000e+00 RSH =1.290e+02
+RDC =0.000e+00 RSC =0.000e+00 LD =-7.130e-08
+WD =3.449e-08

+LDIF =0.000e+00 HDIF =8.000e-07 WMLT =1.000e+00
+LMLT =1.000e+00 DEL =0.000e+00 XJ =3.000e-07
+DIOLEV =4 Js =2.800e-07 JSW =3.700e-13
+IS =0.000e+00 N =1.000e+00

+DCAPLEV=2 CBD =0.000e+00 CBS =0.000e+00
+CJ =1.360e-03 CJISW =3.500e-10 FC =0.000e+00
+MJ =5.400e-01 MJISW =4.600e-01 TT =0.000e+00
+XTI =1.973e+00 PB =1.020e+00 PBSW 1.020e+00
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Apéndice B

Sintetizador de Frequéncias

Sintetizadores de Frequéncias sdo circuitos que fornecem sinais em diferentes frequéncias e
sdo empregados na sintonia de canais dentro de uma banda de transmissdo RF (Radio
Frequéncia). Um Sintetizador pode ser implementado como um PLL (phase looked loop) onde é
colocado um divisor programavel no seu caminho de realimentagdo. Pela programacéo deste
divisor pode-se controlar a freqliéncia do sinal gerado. Esta é a chamada arquitetura integer N
gue é mostrada na Figura 35. Os blocos que compde tal arquitetura sdo: o PD (phase detector),
o LPF (low pass filter), o VCO (voltage controlled oscillator), e o divisor M (divisor
programavel chamado Pulse Swallow).

Para o funcionamento do circuito deve-se aplicar um sinal de referéncias externo, com uma
freqliéncia frer, a0 PD. O VCO e o Sintetizador ndo estabilizam enquanto o sinal de saida do
divisor M néo atingir freqliéncia frer. Por outro lado, quando isto ocorrer teremos o chamado
estado locked e o sinal de saida tera frequéncia fos. = Mfrer, que dependera do valor de M. Dessa
forma, desde que possamos modificar o valor de M, teremos controle sobre a frequéncia de
saida.

O circuito divisor M ou Pulse Swallow é implementado com um Prescaler, um contador
programavel chamado Swallow Counter e um contador principal. O funcionamento do divisor
inicia com a carga dos dois contadores, o principal, com um valor fixo P, e 0 Swallow Counter,
com um valor programavel S. O valor S deve ser menor ou igual a P, S < P. No estado inicial o
valor do sinal SM fica no nivel I6gico ALTO, o que faz com que o circuito Prescaler divida a
freqliéncia do sinal de saida do VCO por N+1. Dessa forma, a cada N+1 ciclos, os valores do
contador principal e do Swallow Counter serdo reduzidos em um, até que o Swallow Counter
chegue a zero. Neste momento o valor do sinal SM é alterado e o Prescaler passa a dividir por
N o sinal de saida do VCO. Agora, a cada N ciclos, o contador principal sera reduzido em um,
até que também chegue a zero. Os contadores nesse instante sdo reinicializados com P e Se o
processo € repetido. Com isso teremos que em um ciclo completo de operacdo do circuito
Sintetizador o Prescaler divide As vezes por N+1 e divide (P-S) vezes por N. O resultado final
na saida do Pulse Swallow serd a divisdo do seu sinal de entrada, que é a saida do VCO, por M,

onde
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M=(N+1)S+N(P-S)=NP+5

(2)

Quando o Sintetizador de Freqliéncias estiver no estado locked, ele apresentard uma

frequiéncia de saida igual a

fosc = MfRef = (NP +S}fRef

(3)

Controlamos, portanto, a frequéncia de saida do VCO com o valor S programado no

Swallow Counter.

Sinal de

referéncia

fRef

Sinal de
saida
| PD »| LPF » VCO T >
fOSC
+M <
T T M=NP+S
,.,-.’ _________________ ‘._.T._._._._._._._._._._._._._._._._._._.‘_-r -
; Contador Principal Prescaler i
1 1
“«— P < +(N+1)/ =N ——
: 7y :
i v SM |
1 ' !
. > +S .
! Swallow :
1 -
i Counter Divisor Pulse
! Channel
1
i Select SwaII(:)W
1

Figura 35: Diagrama de blocos da arquitetura integer N de sistetizadores de frequéncia
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