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Resumo

O desempenho dos circuitos integrado tem aumentado exponencialmente devido a
diminuicdo do tamanho dos dispositivos e intercarex juntamente com o surgimento
de novas arquiteturas e metodologias de projeto. Com a difaimuic tamanhoi§ico
dos dispositivos, 0 atraso devide interconesés passaram a ser equivalentes ou maiores
do que o atraso gerado pelo®prios dispositivos ativos.

O aumento da impaaticia dos elementos parasitas das interocoe&ra simulgio
de um circuito integrado, e maiores/ais de integrg@o, demandam ao desenvolvimento
de novas ferramentas.

Este trabalho apresenta uma ferramenta que realiza a &xtdas elementos
parasitas das intercon@aS de um circuito integrado, a partir da degwigeonetrica
do leiaute. Os elementos parasitas egma” §0 as resigficias das interconers,
capacitgincias ao plano terra (substrato) e as capaciés de acoplamento. Utilizando
uma metodologia?D e equades empicas, obtivemos um extratoapido, mantendo
uma precia0 aceidvel. E o usafio pode escolher o modelo (C, &, T lumped no qual
seld representado as redes do circuito.

O netlistSpice gerado pode ser simulado por um simuladetrieb, depois que os
estmulos foram adicionados, ou ser diretamente utilizado por um analisadiotrdang

Palavras-chave:Capacitincias, resigticias, interconees, extra@o egtrica, conceio
de circuitos integrados, microelefita



TITLE : “PARASITIC EXTRACTION IN CMOS DEEP SUBMICRON IC DESIGN”

Abstract

The performance of integrated circuits has been increasing exponentially due to the
device and interconnection scaling, new micro-architecture and design methodologies.
With the physical feature sizes decrease, the time delay of electrical signals traveling in
the interconnect is equivalent or greater than the gate for deep submicron technologies.

The emerging importance of interconnect parasitics in IC simulation, along with
increasingly higher levels of system integrations, presents new challenges for IC design
tool developers.

This work presents a tool that extracts an electrical description suitable for
simulation from the layout of integrated circuit. The parasitics extracted are the
interconnect resistances, interconnect ground capacitances (substrate) and coupling
capacitances. Using a% methodology and empiric equations, we get a fast extractor
with acceptable accuracy. And the user can choose the model (CoILT lumped) to
represent the circuit net.

A Spice net list is generated and it can be simulated with an electric simulator, after
appropriate stimuli have been added, or used by a timing analyzer.

Keywords: Capacitances, resistances, interconnection, electric extraction, integrated
circuits conception, microelectronic



1 Introdugao

Atualmente, o projeto de circuitos integrados complexos tornou-se immpogs
ser realizado sem a ajuda de computadores e de metodologias de projeticesp&mde
a metodologia de projeto pode ser definida como sendo umiérseiq de transformaées
que parte de uma desd@me/ou especific@o inicial, 0 mais abstrata possl, para chegar
a uma descri@o finala n'vel de nescaras relativas ao processo de fabh@oateste sistema
no menor espacde tempo posgel.

Com o crescimento acelerado douméro de transistores, necessita-se
paralelamente, desenvolver ferramentas que auxiliam os projetistas. Estas ferramentas,
denominadas ferramentas de CADofmputer Aided-Desigrpara projetos de Circuitos
Integrados, propiciam ao projetista um ambiente de desenvolvimento integrado, onde
todo o processo de conféae do circuito pode ser monitorado adequadamente com
segurana, rapidez e confiabilidade.

Estas ferramentas que automatizam adag etapas de um projeto, podem ser
divididas, de forma gearica, em [FER 98]:

e Ferramentas de aralise e verificg@o - utilizadas para analisar o comportamento
do circuito e verificar se a respostaaste acordo com o desejado. Exemplos:
extrator Bgico e egtrico, verifica@o formal, simuladordgico e eétrico, analisador
de caminhos aticos, ferramenta de estinée de po¢hcia e outras.

e Ferramentas de $ntese e de implementg@o - responaveis pela gerdam e
otimiza@o do circuito e do seu respectivo leiaute. Exemplos: mapeador
tecnobgico, otimiza@o ldgica, decomposim lbgica, shtese autom@tica de leiaute,
particionamento, posicionamento e roteamento.

e Ferramentas de teste- responaveis em testar o circuito, validando sua
funcionalidade e o processo de fabri@accomo ATPG Automatic Test Pattern
Generato}.

Aliado a utilizagio de ferramentas espfcas a cada etapa do projeto, o projetista
pode escolher entre aanas formas da desc#o do circuito, de acordo com owvel de
abstra@&o. Desde uma descéic a nvel de sistema atuma descri@oa nivel de nascaras
do leiaute. Entre estas, temos por exemplo, a degcigomportamental, estruturabe -
nivel logico.

Com isto o projetista eathabilitado a realizar projetos cada vez mais complexos,
entretantee’necesario o desenvolvimento camtio de ferramentas de CADj fjue elas
tornam-se obsoletas com o ayara tecnologia.

Antes de chegar naltima etapa do fluxo de projeto, a fabrjéac € de vital
importdncia conhecer o real comportamento do circuéayé a confe@o das rascaras
e a popria fabrica@o dos circuitos integradosi@ processos demasiadamente custosos
para que sejam realizados sem umevja verifica@o do projeto.

Alem disto, os efeitos arajicos, como ridos, flutuades do terracrosstalk
causam distqies nos sinais de forma s dificultar a identifisaclos meis logicos "0
e "1“. Deste modo a integridade dos sinais tornou-se um importante fator natisean”
pOs-leiaute.

As ferramentas de atiSe e de verificgio podem se situar emasios nveis
de abstra@o. Entretanto, a verificdo sempree’ realizada extraindo pamietros



caractersticos do projeto que estSendo executado e comparando-0os com 0s valores
desejados.

No nivel de leiaute, podemos classificar os erros encontradoseatrdestas
ferramentas de verificao e amlise, com sendo [OHT 86]:

e erros de regras georgtricas - cada tecnologia tem suasoprias toleahcias
geonEtricas, cComo o mmimo espao entre conegés, a largura mima das coneoes
e outros. A violaao destas regras pode levar ao dscimo do desempenho do
circuito.

e erros topologicos ou erros dgicos- incluem erros em conees egtricas entre
elementos do circuito e/ou elementos mal formados. Estes erros geralmente
resultam em mau funcionamento. Podem ser encontradogsitdavferramentas
como o ERC életric rule check LVS (layout versus schemajie simulaéo logica.

e erros de desempenho élrico - o circuito é projetado para funcionar de acordo
com as caractesticas ettricas requeridas na etapa de especgidioaccomo
dissipaé@o de pathcia, especificém detiminge outros. Este tipo de ereocausado
por dimensionamento inadequado dos dispositivos e descongidettas efeitos
parasficos, e resulta em funcionamentmico correto, pam com desempenhaa”
satisfabrio. Podem ser encontrados agawde ferramentas como os simuladores
elétricos, analisadores diening e estimadores de paicia.

No nivel mais baixo de abstrao, que antecede a etapa de fah@oado circuito,
temos a descraéo geonetrica das raScaras do leiaute. Nestevel € necesaio realizar
verifica@es do leiaute e do funcionamenteteico do circuito.

O DRC (design rule chedké a ferramenta que verifica as regras gewivas do
projeto, que &0 limitades impostas na geometria do leiaute de um circuito integrado,
de modo a garantir que o circuito possa ser fabricado corretamente. Por exemplo, uma
conexo quee feita muito estreita, age como sendo umvieké poderia se romper durante
uma opera@o normal do circuito. Apesar de diferentes processos tegrolsS possuéem
diferentes regras de projetos, as verifizax destas regras podem ser descritas por uma
série de operdies lasicas. Operd@es tpicas silo operades booleanas, opel@s de
verifica@o, operades topabgicas e operdies georafricas.

Entretanto, para realizar a verifi@ac do funcionamento effico € necessio a
utilizacdo de um extrator etfico, que deve obter a desé@eBtrica do circuito a partir
do leiaute.

Quando efetuamos a extearde um leiaute de um circuito integrado, existem dois
tipos de elementosetiicos que pretendemos extrair:

e Dispositivos- sdo elementos etficos criados intencionalmente pela compasic
das \drias camadas dispweis (geralmenteas transistores ou diodos).

e Elementos Parasitas- sdo elementos etficos (tipicamente resemtCias e
capacitincias) que representam efeitos ind@geis resultantes das intedas entre
as diversas camadas que constituem o circuito integrado, por astapneSentarem
caractersticas ideais. A extra@o destes elementos parasitas somentecess’ia
guando deve ser feita uma verifiéaodetalhada dos tempos de prop@gee amlise
a nivel elétrico do desempenho do circuito integrado.



A gqualidade de uma extrao mede-se pela fidelidade com qu® £ktrados e
modelados os elementos parasitas, dado que a aatdas dispositivos mais simples.
O processo de extrao consiste basicamente nas seguintes etapas:

e Extracdo das Conectividades- deve identificar as diversas camadas para
caracterizar a forma como astinterligados os componentes.

e Extracao dos Dispositivos- deve identificar todos os dispositivos existentes no
leiaute.

e Extracdo dos Paémetros - a extra@o dos dispositivos ao é util se rao
for acompanhada pela extéac de suas propriedadessi€as e pafmetros de
funcionamento, de forma a possibilitar umaakse realista do comportamento do
circuito. Exemplosipicos destes pametros ad a largura (W) e o comprimento
(L) do canal dos transistores MOS, eagea e o pemetro das re@és de fonte e
dreno.

e Extracdo dos Elementos Parasitas permite medir afias caractesticas da
topologia de um circuito e a partir delas gerar elementesriebs parasitas
(resis€ncias, capaaticias e ind@ncias) e interlig-los de forma correspondente.

Apbs ser feita a extr@o do leiaute, e consequente caractefipaios dispositivos,
pode ser realizada uma compgracentre onetlist gerado pelo extrator e petlist do
circuito para verificar see® equivalentes. Com isto podemos identificar coeexérradas
e dispositivos mal formados. Is&féito pelo LVS [ayout versus schemajic

Entretanto, erros que envolvem a funcionalidade owgicH do circuito ad
detectados somente atemvde simulg@es. Estas simulaes podem consideraakios
niveis de detalhes, indo deste simias e€tricas detalhadas, incluindo efeitos parasitas
(resis€ncias, capadaticias e indwficias), passando pawveis de chaves,imél l6gico, a&

o nivel de transfegfncia entre registradores. A des@ncadequada para cadael pode
ser obtida a partir da desgcéic do circuitoa nivel de transistores, obtida ates/de um
extrator.

Na figura 1.1 temos um fluxo de projeto panatsSe de circuitos digitais [FER 98],
utilizando algumas ferramentas desenvolvidas localmente e outras comerciaggiass v’
etapas do fluxo podem ser resumidas em:

e Especificaéo do sistema
e Sintese Funcional

e Sintese logica

e Sintese KSica

e Etapa de Verificg@o

e Etapa de Fabricéo

e Etapa de testes e validax

Neste fluxo de projete indicada a ferramenta EXTRIBO [STE 89] para realizar
a extra@o eBtrica, que foi desenvolvida anteriormente no grupo de microeliea"da
UFRGS. Entretanto esta ferramenta tornou-se menos adequada para tratar dos atuais
efeitos das tecnologias subroaitas.
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FIGURA 1.1 — Fluxo de projeto dardese automtica de circuitos digitais



1.1 Tecnologias Submicdnicas

A técnica clissica para determinar a velocidade de chaveamento dos blocos digitais
é baseada na considegacde que as cargaaspuramente capacitivas e concentradas
num nodo (modeldumped. Modelos simplificados de atraso para portagidas com
uma carga capacitiva no nodo dedsapodem facilmente determinar o comportamento
dindmico do circuito, uma vez que seja estimada a cagradd de carga.

Podemos classificards "componentes principais da carga de um poge#:

e Capacitincia interna do transistor
e Capacitincia das linhas de intercoraex”™
e Capacitincia degate

Destas €S componentes, aalise da capadaiicia das linhas de intercoraexpassa
a ser uma furi@o complexa dearios pagimetros do leiaute.

Cada linha de interconex€ uma estrutura tridimensional em metal e/ou potig|’
com significativas varidies de forma, espessura e distia vertical ao plano terra
(substrato). A¢m disto, cada interconage tipicamente cercada por umamero de outras
linhas, no mesmoiwel ou em mveis adjacentes.

Com a diminujé&o do tamanho dos transistores para dirneasubmiarhicas, o
tamanho das intercone&s passaram a contribuir de maneira significativa para o atraso
do circuito. Isto pode ser visto na figura 1.2, onde nas tecnologias 2ig:m, as
capacitincias de interconaw, formadas por metalizac de alummio e dieBtrico de
dibxido de siicio, contribuem em 50% do atraso totah @ara as tecnologids 18,m,

a contribuj@o é de 70%, e para tecnologi@sl5um, espera-se que a capacitia das
interconexes contribuam 80% do atraso total [SIA 97].
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FIGURA 1.2 — Contribuj@o no atraso devido as intercones para tecnologias
submicponicas [SIA 97]



Com isto, tem sido estudado a utiljZacde outros materiais para as intercares;”™
gue representem uma menor contri@ao atraso do circuito. Por exemplo, a util@ac
do cobre juntamente com um isolante de baixa constantetidial, apresenta melhores
resultados (figura 1.2). Para tecnologia25,:m, a contribuj@o das intercon®esé
de apenas 25% do atraso total, chegando a 45% nas tecndlogikasn, e 55% nas
tecnologiad%), 15um.

Alem disto, a crescente diminéie na largura das intercore®s, fez com que a
espessura se mantivesse constante ou fosse dduainlg um fator muito menor, para
limitar a resis€hcia. Endo, a maior dimers das cone€s passa a ser a altura, como
mostrado na figura 1.3. Para tecnolodia®5um, a razio entre a altura e a largueade
1,8, enquanto que espera-se que atinja 2,7 nas tecnolo@gasm. Com isto o efeito
fringing, queé€ a capacidncia de paemetro da conex0 ao substrato, passou a dominar
as capacincias de interconex, causando erros grosseiros na estimaguando for
utilizado um simples modelo aproximado de placas paralelas, que considera apenas o
permetro e aarea das con@<s.

FIGURA 1.3 — Vista de uma interconag submicohica

A quantidade de Ineis de interconea®, 5-6 em 1998 e 7-8 em 2003 [SIA 97],
e o fato do aumento da raz”entre a espessura e a sep@paentre CONeEs,
provoca um efeito que aumenta substancialmente a capeitte acoplamento entre
conexdes poximas, tornando-as mais significantes do que as capadits ao plano terra
(substrato). Isto provoca o efeitwosstalk que€ a interfeehcia no mvel de um sinal
que est’trafegando em um conas"devido a uma outra corexVizinha, degradando
a integridade dos sinais e podendo levar ao mal funcionamento do circuito. Com tudo
isto, o problema de avaljao das capaaticias de interconees passa a ser uma faéac
complexa com &fios paametros do leiaute.

Na tabela 1.1 temos uma estimativa da evatuda tecnologia nos @ximos anos,
onde atualmente estamos com tecnolo@iassym e 0, 15um disponveis, e circuitos
integrados com mais de 20 mile$S de transistores, chegando a fiétrias na faixa de
gigahertz. Nota-se o enorme comprimento na soma de todas asbesrsx Circuito,
podendo chegar na faixa de quiletros.

Logo, uma amlise ps-leiaute € necesaria para considerar os efeitos das
interconexes, principalmente em processos subani@més. & que nestes processos, as
limitacbes de desempenho, como atraso e integridade dos sinais, tem sido determinadas
muito mais pelos efeitos das intercones ™do que pelas caraasitas dos dispositivos
ativos.

Com isto, foi desenvolvido uma ferramenta que avalia as iflesa@ntre as
diversas camadas de um circuito integrado, resultando na, &@atidars capaditicias
de acoplamento, capaait€ias ao plano terra (substrato) e resistas. O extrator foi



TABELA 1.1 — Estimativa da evoli#o da tecnologia de semicondutores [SIA 97]

Tecnologia(nm) | 250 | 180 | 150 | 130 | 100 | 70
Ano 1997| 1999| 2001 | 2003| 2006 | 2009
NOmero de xtors 11M | 21M | 40M | 76M | 200M | 520M
clockMHz) 750 | 1200| 1400| 1600| 2000 | 2500
Area(nm?) 300 | 340 | 385 | 430 | 520 630

Maximo comprimentd
conexio (metros/chip 820 | 1480| 2160 | 2840 | 5140 | 10000

Niveis 6 6-7 7 7 7-8 8-9

escrito em linguagem C, sendo compilado em sistemas UNIX, estando associado a um
conjunto de ferramentas para ggta@utonatica de leiaute, TROPIC [MOR 99], descrito
no captulo 2.

E utilizado como entrada do extrator,eal” da descrio CIF do leiaute, um
arquivo contendo inform#@es caractesticas de uma determinada tecnologia, deste modo
consegue-se uma indep@&mdia da tecnologia utilizada. Estas infories si0 descritas
de forma textual, atr@s de uma linguagem espica. Neste arquivo de tecnologia
sdo definidos as camadas de intercaress” caractesticas edtricas de resisticia e
capaciéincia e a mima distincia em que sa0 desconsideradas as capauwiias de
acoplamento. A sintaxe da linguagem de degéerida tecnologia apresentada ao longo
do texto, e de forma mais detalhada no anexo 1.

O trabalho est’organizado como segue. O dafp 2 faz uma breve introd@o
sobre a metodologia para utiliZzsz de bibliotecas virtuais, e comenta sobre o extrator
de conectividades desenvolvido para o TROPIC. Otabp3 apresenta as formas de
modelamento das coneeS, atrags de circutos RC (res@icias e capaditicias). No
captulo 4 é apresentado a estrutura de dados utilizada, e umaemefara outros
algoritmos existentes para opedas sobre pajjonos.

O dalculo dos elementos parasitas, cagauitas e resisticias, e tratado nos
captulos 5 e 6, respectivamente. E o daf 7 apresenta resultados comparativos entre
circuitos extrados atraes da ferramenta LASCA, desenvolvida em nosso trabalho, e pela
ferramenta comercial Diva [CAD 98], Cadence.

O anexo 1 faz refericiasas opdes disporveis para o uso do programa. Enquanto
gue 0 anexo 2 apresenta uma degwidetalhada do arquivo de tecnologia e um exemplo
para tecnologia CMOS, 25.m.



2 TROPIC - Geracao Automatica de Leiaute

A utilizacao de bibliotecas virtuai® ‘uma alternativa ao uso deetmdos
convencionais, tais como bibliotecas dgutas, geradores deadulos e leiautesgull-
custom

O TROPIC [MOR 99]¢ um gerador de leiaute, ondelatsse do leiaute, avaliao
de desempenho e otimiZar €0 associados em umnico passo de projeto como
representado na figura 2.1. Utiliza-se o conceito de biblioteca virtual, que se baseia no
uso de elulas dispornveis no gerador de leiaute, ao carto do uso de um conjunto de
células pe-caracterizadas. O conjunto dgudas dispornveis no momento da geracé
uma condj@o definida pelo usrio (como por exemplo,umero de transistores erarg
e maximofanou.
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FIGURA 2.1 — Fluxo de projeto para abordagem de bibliotecas virtuais

O processo de mapeamento teogto tem como entrada uma desandooleana
e o resultade 'umnetlist Spicgapds a convers6 de NetBlif em Spice), com o uso de
portas CMOS complexas.



Este netlist pode ser utilizado para extrair as capacdias de roteamento e de
difusdo, conforme sartdescrito na séo 2.1. A partir disto pode ser feita umaatisé de
timing e um redimensionamento dos transistores. Com isto um segundo passtese s
pode ser feito para a geg@xdo leiaute final.

Usando uma ferramenta dengése de layout [CAD 91]e ‘possvel quebrar as
principais limita@es da abordagestandard-cell ou seja, um amero fixo de fundes
e tamanho fixo dos transistores datutas.

Entretanto, a abordagem de bibliotecas virtuais pode apresentar as seguintes
limitacdes [MOR 99].

e As células r@o sio pe-caracterizadas. Com isto o desempenhoedida (atraso,
poténcia earea) somente pode ser obtidoa@ shtese do leiauteajque cadaalula
sel gerada de acordo com 0 seu comportamento.

e Atopologia das elulase€ fixa. Geralmente, apenas portas complementares (mesmo
nimero de transistores N e Pjransmission gatesio implementados.

¢ O fluxo de projeto comistese autom@tica exige um nmero maior de passos que o
necesafio em projetostandard-cellscomo os passos de compaéadale layout,
extra@o detalhada do circuito e simytacektrica.

Por estas ra¥s, ferramentas dantése automtica de leiaute @d sio ainda
largamente utilizadas na indfria de semicondutores. Entretanto, a metodologia de
bibliotecas virtuais tem crescido em impantia, f que as ferramentas para a gamac
autondtica podem acelerar a geéacde blocos IP para o processo de migoade
tecnologia. E para os atuais processos sulamicos, a impogncia de utilizar bibliotecas
pré-caracterizadas feduzida, porque a contrih@iz das interconees no atraso total do
circuito é equivalente ou maior do que o atraso deddaslulas.

O principal objetivo da ferramenta TROPIE sintetizar rapidamente o leiaute
inteiro de um bloco, comando de uma descéo no nvel de portasdgicas, sem
compactaao de layout e ainda mantendo razel densidade de transistores.

Se uma compactao de layoue’empregada, mais de 3 hora® siecesaias para
transcrever uma descéio simlwlica em uma descr@o final de nascaras para um bloco
de 5000 transistores, em uma Ultra-Sparc10. TROPIC pode sintetizar o leiaute e calcular
as capac#ncias parasitas em menos de 2 minutos, para este exemplo.

Assim sendo, o tempo de CPlmé mais crfico, e \drias iterades podem ser
utilizadas para realizar otimizaes no leiaute. A ferramenta dent®se bgica pode
executar itera@es iniciais para conseguir infornigs mais precisas sobre o0 comprimento
do roteamento e aréa das elulas. Isto id gerar facilidades para a insaocde buffers
e repetidores, pois a carga de cada nedmlculada durante o processo de gaoado
leiaute.

A especifica@o da tecnologia bastante simples, requerendo apenas regssds’
de distincias, separées e extere®s das camadas. Para a est@oados elementos
parasitas, a inform@o requerid& a capacéhcia dearea e de pemetro de cada camada.
Adicionalmentea’ gntese apida, a &cil migra@o tecnabgica permite resintetizar o
circuito em novos processos, sem a necessidade de espera por novas bibliotelcdede ¢

A tecnologia utilizada no TROPI@ CMOS, com ®5 nveis de metais para
roteamento, sem resiies para contatos e vias empilhados. Todos os circuitos
benchmarksitilizados durante este trabalho foram gerados asao TROPIC, para uma
tecnologia), 25m.



2.1 EXT - Extrator de Conexoes do TROPIC

EXT & o extrator de con@€s desenvolvido para o TROPIC [MOR 99] com o
objetivo de prover uma ferramenta que considere apenas as eap&stao substrato,
e rao um preciso extrator effico. Nio foram consideradas as capactias de
acoplamento e resetias, sendo o modelempedadotado.

Preferiu-se calcular o comprimento das redessapfoteamento, atrag’da leitura
do arquivo de leiaute, como um extratoetiCo convencional, ao i®& de calcular o
comprimento durante o roteamento. Apesar desta abordagem consumir um maior tempo
de CPU, ela foi adotada com o objetivo de prover ao TROPIC uma ferramenta para
verificar o leiaute gerado, dando inforpd@s sobre eventuais comes abertas ou curto-
circuitos, semelhante a um EREléctrical Rule Checkér

O extrator EXT serviu de base para o desenvolvimento deste trabalho, onde
procurou-se implementar fudes de modo a toailo uma ferramenta mais eficiente
para tratar circuitos submiznicos. Esta subs@&o deve apresentar resumidamente as
caractersticas do extrator EXT.

Na figura 2.2 temos a represerdace um leiaute e todos os parétros neceasios
para o @lculo das capaditicias parasitas realizado pelo extrator.
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FIGURA 2.2 — Paaiimetros neceasios para o alculo das capaaticias parasitas

A capacitincia parasita de cada reds,, , € dada pela seguinterinhula
Cload = Cactive + Croute + Cdiffusion

ondeC\.i,. € fun@o da largura de todos gmtesconectados respectiva rede, sendo
calculado por

Cactive = (Z Wn + Z Wp) X lmm x Cox (21)

Croute € fun@o do comprimento de cada camada que implementa a rede, sendo dada por

Croute = Z (Carea(n) X W(TL) +2 X Cperimetro(n)) X l(n)

n=poly,m1l,m2,m3

Aqui &€ importante notar queas~subtrados os comprimentos dos polisibs que
esho sobre os transistores.



E Cuiffusion COrresponde aoumero de regés de dreno e fonte que ast”
conectados a rede, sendo dado por

(Wnout.CjnJrZ.ijw).Wsd.drainN+(Wpout.C]-p+2.ijsw).Wsd.drainp+Wnout.Cjnsw+Wpout.ijsw
Fyif

ondeW,,; corresponde ao comprimenteenio das regiés de dreno e source
Clinsw € Cjpsw COrrespondem a capaaitCia de pémetro para a difuso
Cjn e Cj, correspondem a capaaitCia dearea para a difias’
drainp e drainy € 0 rimero de regiés de dreno e fonte da rede
Wi _cin € W,_cin, COrresponde a larguraedia dogateN e P, respectivamente.
drive € 0 nimero de pares de transistores qua@stiaveando juntos.

E a capacdncia de entrada de cagateé dada por:
Cin = Wa_ein + Wp_cin) X lymin X Cox X drive

Desta forma, podemos determinar o fator de carga, como senda@eare as
capaciéincias de carga e de entradd,(;/C;,). Quando este fator for superior a um
limite, definido no arquivo de tecnologia,gerado um aviso ao uato, informando que
o driver da rede deve ser redimensionadoewldisto, o extrator fornece os seguintes
relaprios:

¢ Netlist Spicecom as capadaticias parasitas, podendo ser usado diretamente por um
simulador edtrico.

e Capacitincias parasitas:

— Capacitincias relativasCyciive / Cin, Croute/Cins Caiff/Cin € Cload/ Cin-
— O valor absoluto das capaaitCias:Cyctives Croutes Caiff+ Cioad € Cin-
— O comprimento total por camada e oméro de contatos em cada rede.

— Dados topabgicos de cadgate nimero de entradas, fanin, fanoutimeéro
de transistores enesé e largura radia dos transistores.

— NUmero estimado dbuffers(quandoC,,.q/C;, ultrapassar o fator limite de
carga, definido no arquivo de tecnologia .

e Histograma do comprimento das intercooeg.” Na figura 2.3 temos um exemplo
do histograma gerado para o circuito C7552 (ISCAS), e na tabela 2.1 temos a
distribuicdo do comprimento das intercoroes.

TABELA 2.1 — Distribuicdo do comprimento das intercormees para o circuito C7552

Tamanho das cone):e“s\ Percentagem

0-10Qum 80,5%
100-20Q:m 9,9%
200-50Q:m 7,4%

>500um 2,2%
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FIGURA 2.3 — Histograma do comprimento das intercaresxpara o circuito C7552

Este circuito C7552 tem 14376 transistores e 4764 redes. Nota-se que somente
uma pequena parcela de redes possuem tamanho sup2diprra, que representa, para
tecnologiad, 25m, um fator de carga igual a 2,5 (com uma largusadia dos transistores
igual a2pm).

Este reladbrio fornece importantes informaes ao projetista, de modo a gto a
um novo redimensionamento de algumekiks do circuito.



3 Modelos de Extra@o

Em circuitos integrados CMOS VLSI, o atraso das caesxtorna-se um
importante fator na determin@c do atraso total do sistema. Particularmente, o correto
dimensionamento das linhas deckou barramentosa® essenciais para a velocidade de
opera@o do chip.

Para determinar o atraso de uma intercamexd primeiro pass@ ‘estimar a
capacitincia e a resisticia da intercone&d. A precisid das estimativas estliretamente
relacionada a metodologia empregada na gatac

O segundo passecalcular a resposta do sistema. Aqui a caesie modelamento
das interconexés€ vital para estabelecer a viabilidade computacional aloutd do
atraso. d'que o aumento na complexidade das intercoegxtia um grandeumero
de vias e cruzamentos de cones; fazendo com que um apropriado modelamento RC
seja gerado por umheros elementos.

Baseado no grau de simplifiéx feita, o problema de exti@c de elementos
parasitas pode ser dividida enesrinetodologias: 2D, quase 3D o{i®e 3D .

A extra@o bidimensional assume que as geometrias q@® esfido modeladas
sdo uniformes em uma diféo, geralmente a difao de propaga@m do sinal. Com isto
os efeitos tridimensionaisse’ignorados. Por exemplo, um simples cruzamento de duas
conexdes ses’modelada comods estruturas bidimensionais (figura 3.1a). Onde uma das
sedes representaaéa de sobrepogio e as outras duas,§&s representam aseas de
nao sobrepos#o.

Este netodo simplificado divide a estrutura original em um conjunto déeec
2D, mas gera resultados imprecisos porgae odnsidera nenhum efeito tridimensional
[DAI 97].
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FIGURA 3.1 — Cruzamento de duas conegTepresentado ates/de um modelo (a) 2D
(b) 2;D e (c) 3D [FER 99]

O modelo quase 3D ou %JD representa qualquer estrutura por dois planos
perpendiculares (figura 3.1b), e faz uso de sobrepogie geometrias para modelar mais
precisamente os efeitos tridimensionais.

Somando-se os resultados e subtraindea de sobrepo$io, a extra@o 2§D pode
modelar mais precisamente as estruturas tridimensionais, entretanto devidaa elwis™



dois planos, aindaa® modela todos os efeitos.

A extra@o 3D modela qualquer estrutura emstdimeneés (figura 3.1c), atr@g’
de um aamlise de elementos finitos das redes ou das ¢oedicle contorno. Enquanto
gue a aalise por elementos finitos Uma tecnologia originalmente desenvolvida para
objetos meanicos, onde o objet® decomposto em uma rede de elementos conectados, a
aplica@o das condi@es de contorno de todos os elementos da rede permite @salac
equades das propriedades dos materiais.

Em resumo, a extr@o 2D € mais Hpida, mas menos precisa, a exd@adD é
mais lenta mas mais precisa, enquanto que a,@dr&}D encontra um equibrio entre
precisio e a velocidade.

O aumento da impaaticia das interconees faz com que uma alise 3D seja
critica para o sucesso de um projeto [WAL 2000]. Entretanto, mesmo acurados extratores
podem incorrer em penalidades de desempenho quandiesdoegulares resficas 80
introduzidas [DEN 97]. A figura 3.2 mostra um corte vertical de um circuito integrado.
Pode-se notar a completa irregularidade na geometrialtano” nivel de metal. Estes
aspectos de processo apresentam um importante efeito nos valores dos elementos parasitas
[WRI 93].

FIGURA 3.2 — Corte Vertical das Intercorms de um Circuito Integrado [DAI 97].

Torna-se proibitivamente custoso extrair todas as redes de um circuito em 3D, e de
fato ndo € necesario [DAI 97], porque temos um grandeimero de redes quean 80
criticas para a determinao da velocidade aXima de opergm do circuito.

Neste caso a combinac de metodologias pode ser eficiente. A figura 3.3 mostra
um fluxo tpico de extra@o atraes de uma metodologia 3D, proposto em [DAI 97].

Primeiramente, um simples extrator 2D o§|I:2 pode ser utilizado para extrair
capaciéincias com o modeltumpedde todas as redes. Com esta infora@cpode-se
identificar redes cticas atraes de tes fatores:

e Comprimento da con@d
e Condides de carga

e Dimensionamento da porta (capacidadeldee)
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FIGURA 3.3 — Fluxo de Extrgm utilizando metodologia 3D

Erros de 20% a 40%a® admitidos nesta fase. A seguir realiza-se a gktralas
redes cificas, atraes de um modelamento RC distrida. Baseado nas resfbes de
timing e margens aceitieis decrosstalk pode-se determinar quais redes necessitam ser
extradas atraeS de uma aalise 3D.

Estas redes podem ser tratadas de duas maneiras. A primeira, seria tratar a rede
critica inteira e seus vizinhos como sendo uma imensa estrutura 3D e tentar modelar todas
as redes simultaneamente. A outartica, seria decompor a redetica e seus vizinhos
em se¢des menores.

A primeira £cnica consegue um grau mais alto de peerism termos de valores
de capacihcias e resisticias da rede tita. Entretanto, redesiticas $i0 geralmente
redes globais, como por exemplo barramentos e redelode Deste modo, o problema
se torna imenso, sendo computacionalmente proibitivo.

A decomposjao da rede ctica e seus vizinhos em sgiEs menores pode destruir
a preciglo caso a0 seja realizado um particionamento considerando as dmewdite
contorno de todas as pequenas, 8esc

Ocorre que haver'muitas sedies iguais ou similares, como por exemplo,
crossoversom a mesma topologia mas com espaentos diferentes. Para solucionar
este problemag utilizada uma biblioteca de segmentos de coreX)E-caracterizados,
com possreis geometrias resultantes do particionamento.

Deste modo, a etapaitica desloca-se da fase de extragara a fase de g’
caracterizago.



3.1 Modelos RC

Existem muitas ogdiges para modelar o comportamento de uma caneXprimeira
seria reunir a resisticia total da rede numanica resistincia e similarmente combinar a
capacitincia total nurmuhico capacitor. Este modelo simpkesdnhecido por "modelo L
lumped(figura 3.4a).

Outra op@o seria dividir a capaditicia total da rede de forma sinica, e adicioa-
la a0 modelo entre os terminais da resigia total. Istoe”conhecido como "modelo
7 lumped(figura 3.4b). Da mesma forma, podemos dividir a resista total da rede,
formando o "modelo Tumped(figura 3.4c).

+Won +

FIGURA 3.4 — Modelo (a) lumped(b) = lumped(c) T lumped

Como demonstrado em [SAK 83a], ambos modetoe T si0 acurados, av
tendo vantagens particulares na ggtnae um dos modelos. Entretanto o modelo
L lumpedé impreciso e gera resultados pessimistas, quando modela longase®nex”
[MAN 96][SAK 83a].

Um modelo que represente melhor o comportamento de uma inteexmpeseé ser
conseguido quando a subdividimos em segmentos e subygigilCada segmento por um
modelor ou T. Este modele conhecido como RC Distrilodd (figura 3.5).
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FIGURA 3.5 — Modelo RC Distribido

Um modelamento mais acurado precisa considerar pequenas redes, ou segmentos
como linhas de transmias; especialmente em altas fuégtias. Iste’conseguido com
o modelo RC Distribudo.

Geralmente uma complexa rede RE€ cdonstruda de forma a modelar
detalhadamente os efeitos das resistas distribidas e das capaaitiCias distribidas
de uma interconed. En#o si0 aplicadasecnicas para redao da rede, de forma a



obter uma rede final com ununiero mhimo de elementos e nodos, mas representando
aproximadamente o mesmo comportamento. Para garantir ezpéialéntre a rede
inicial e final, todos os ®todos preservam o valor da constante de tempo de Elm)ore(
[ELM 48], que para a figura 3.6 dada por:

N N
™ — ZRlZCJ
i=1 j=1

Na prtica, existe alguns problemas relacionados com modelamento disbribu”
[GEN 92]:

1. pode ser ditil encontrar segmentos quacstorretamente modelados agavde
uma secaor ou T, devidaoas irregularidades dos pgbnos que formam a conaa;”
e os efeitos resistivos e capacitivos distridms desuniformemente.

2. orimero de sed@®es que &0 requeridos para obter um acurado modelamento pode
ser grande para permitir uma eficiente verif@mado comportamento do circuito

Entretanto, a teraticia da indstria€ uma transi@o da adggo de modelos RC
lumpedpara modelos RC distribdids. Isto pode ser visto nas cifes a seguir:

“Nos estamos movendo-nos em dieca produzir um aculo efetivo da
capacitincia da rede, preferivelmente a uma capacidlumpedbaseada na carga total
e no comprimento das consas”, Richard F. Paul, gerente de metodologia de projeto de
ASIC’s da IBM Microeletronics (Essex Junction, VT), citado em [MAN 96].

“Para assuntos relacionadasintegridade de sinais, uma simples capaia e
modelos RC a0 si0 suficientemente precisos”, Jon Powell, gerente de produtos da Quad
Design (Camarillo, CA), citado em [MAN 96].

Em altas fregéncias, a resposta de um modeimpedé dada por apenas unolp’
simples, enquanto que o modelo de linha de transmisgpresenta uma resposta mais
complexa.

Alem disto, o modelo RAQumped ndo é suficientemente preciso nas altas
freqiiéncias, mesmo com uma extéacprecisa do comprimento da rede. O principal
problemae’ que a resposta altas freqénciase” diferente entre um modelampede
um modelo distribido, porque a capaaititia efetivae”diferente da capaaeittia total.
Entretanto, um modelameniamped gera um menor urmero de nodos no circuito
extrado.

O modelo RQumpedde uma longa coneo resulta numa estimaac pessimista do
tempo de propag@o. Alguns importantes pontos de refecia na resposta a um salto de
tensio si0 tabulados em tabela 3.1.

TABELA 3.1 — Pontos de interesse na resposta a um salto ded¢R&B 96]

| Variag&o de tengio | RC lumped | RC Distribu ido

tempo de propagao 0 — 50% 0,69RC 0,38RC
constante de tempo RC 0 — 63% RC 0,5RC
tempo de subida 10% — 90% 2,2RC 0,9RC

Por exemplo, o atraso de propagac definido como 50% do valor final, num
modelo RAumpedé igual a 0,69RC, enquanto que um modelo distdbtém um atraso
de 0,38RC, sendo R e C a resistia e a capagiticia total da coned.



Na figura 3.6e"comparado a resposta a um salto degemsira uma rede modelada
como RClumpede RC distribudo [RAB 96].
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FIGURA 3.6 — Resposta a um salto de @m$RAB 96]

O grafico da figura 3.7 representa o erro relativo dmimo polo da fun@o de
transfeencia de um circuittumpedem rela@o a um circuito RC distribdo.

Sabendo que osojds da funa@o de transfemcia esad completamente separados,
entdo o wlo minimo pode ser considerado como a constante de tempo do circuito. Desde
gue o atras@ inversamente proporcional a constante de tempapemg€rro relativo do
p6lo minimo € quase igual ao erro relativo do atraso [SAK 83a].

Na figura 3.7a&’considerado o caso em que a resisia e a capaditicia da conea®
(R, € C,o) SA0 muito maiores que a ressiCia da porta MOS e a capauitia de carga
(Rarive € Cyrive). ESte€ 0 caso de conees muito longas.
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FIGURA 3.7 — Compargio entre os modelos Ir,e T [SAK 83a]. (a) conexés muito
longas (b) conexés curtas

Analisando este gffico pode ser visto que a aproxiraagyor um circuito lumped

apresenta um erro de cerca de 30% [SAK 83a], mesmo quandditZzados S estgios
em Erie, enquanto que os modelog T S0 satisfaifios.

TamiEm deve ser notado que a precisios modelos melhorada com o aumento

do nimero de estgios L,7 ou T em grie. Mase saturado em aproximadamenstou
quatro esdgios, quando usado um modelou T.



Na figura 3.7b temos o0 caso em glig,; >> Rgrive € Crot & Carive, OU R,py &
Rarive € Crot >> Cyrive, representando as cores curtas do circuito.

Neste caso, a resposta torna-se mais lenta e as apr@amad melhores. Isto
pode ser facilmente entendid@a, gue a medida que os valores dos elementos parasitas
devido as intercon@e€s diminueme hatural que a parcela de atraso devido a eleseéamb”
diminua, rdo havendo muita difereaentre os modelos. Entretanto, 0 modele nais
deficiente que os modelase T.

O erro com te€s esagiosT ou T é menor que 3%, masané prtico empregar
este circuito para todas as intercooeg"de um circuito. Visando um menor custo
computacional, o uso de circuittsnpedmais simples, dentro de uma taecia de erro,

é recomendado.

Em [SAK 83a] si0 apresentadas duas tabelas, comdalsa de erros de 10% e
3%, para a escolha do circuitompedadequado. & empregados dois fatores para a
determina@o do circuito:

e arelg@o entre a capaaiticia de carga e a capaxitia total da rede e

e arela@o entre a resisticia do transistor MOS dirive e a resigtihcia total da rede.

A resis€ncia do transistor MOS tende a levar em consideyaas condiges do
dimensionamento da porta. O valor desta resiga est’entre (1/mXima conduncia
do dreno) e (1/miima condudihcia do dreno). Sabendo-se que as apro)demce
tornam melhores quando a red@centre resisticia do transistor e resgsiCia da conea®
aumentag ‘seguro adotar (1/axima condwhcia do dreno).

As ferramentas comerciais diferem no uso dos modelos. Por exemplo, o extrator
xCalibre, da Mentor Graphics [MEN 99], utiliza o modelo T devido estranes
[PON 91]:

e a constante de tempo de Elmore [ELM 48] pode ser calculada quando conectados
modelos T formando umarvore RC.

e aredyé@o donetlisté simplificada

e sendo um modelo para linhas de transmaissds efeitos distribdos podem ser
precisamente representados, e indutores podem ser facilmentdasaio' modelo.

Ja no extrator Daicula, da Cadence [CAD 98¢ utilizado o modelar. Como
vantagem, ele cria um nodo a menos que o modelo T. Considerando que posteriarmente °
extra@o, o circuito sea’simulado, e que o tempo de sim@a€ proporcional aournero
de nodos do circuito, a redac de nodos torna-se um problema relevante.

A escolha da metodologia e do modelamento das redes Riépendente do
projeto, e deve considerar 0 compromisso entre velocidade e gowedid LASCA foi
utilizado uma metodologia%:D, baseada em formulées empicas, para alculo dos
elementos parasitas.

Também foram implementados os modelos Ly e T lumped de um esfgio, de
forma que o usiario possa escolher entre 0s modelos que represendar todas as
redes do seu circuito.



3.2 Compara@o entre Técnicas de Extrgéo

Na tabela 3.2 realizada um comparag entre a utilizg@o de metodologias para a
extra@o e a forma de modelamento das redes RC apresentadas, levando em c@uasiderac
fatores como preced e velocidade.

TABELA 3.2 — Compara&o entre metodologias e modelos de e@dmfSYN 99]

Habilidade | Descrico | Precisdo | Velocidade | Uso
Extrai Cl inteiro | Utilizacao de boa excelente | identificar redes
lumpedC equades %D criticas para uma
elumpedR para obter arglise mais
formulago valores de cap. aprofundada
emptica e identificar
grandes redes RC
RC distribudo | utiliza muito boa muito bom | modo preferido
formulac@o formulac@o a excelente para um
emptica emgptica, prowe detalhamento
um maior preciso e aalise
detalhamento atraes de
das redes simula@o
RC distribudo | Combina uma excelente bom a ardlise de redes
armalise 3D amalise 3D com muito bom | criticas, ondes”
uma biblioteca requerida alta
de padoés de precisio
segmentos de
redes
Analise 3D soluciona cerca de 5% dos bom caracteriza&o
equades usando| valores de biblioteca de
as condjtes de | obtidos pela células
contorno dos caracteriza@o
materiais do circuito




4 Extracao das Conectividades

A extrado das conectividades Uma das primeiras tarefas realizadas por um
Extrator EBtrico. Ela tem a furiio de identificar as diferentes camadas doggpalbs
e consequentemente, estabelecer a forma como os dispositiams iestfligados,
atribuindo-lhes nmeros de nodos para regs equipotenciais.

Dada uma descr@o do leiaute a partir de um conjunto deargjuilos, a sol o mais
simples seria, para cadaaatjulo, pesquisar todos os outros de forma a identificar quais
esho eletricamente conectados. Entretanto, uma conf@ae@ustiva, onde verificado
todos os pafjonos que comgEm o circuito, tem tempo de compiéacdeO(N?), onde
N & o nimero de pafjonos, tornando-se ineficiente em termos de tempo de copdjputac

Varios algoritmos foram desenvolvidos para realizar tarefas sobre geometrias
de polgonos de forma mais eficiente [OUS 84][BRO 86][CAR 87]. Todos levam em
considerago a propriedade de proximidade entre doisigmios, que considera que
poligonos somente se relacionam com outros na sua vizjphameste modo, eles
reduzem drasticamente o conjunto deigoios a serem pesquisados. Estes algoritmos
que consideram a propriedade de proximidade entrgguds, tem tempo de compuydac
deO(N)ouO(N.log(N)).

Um dos algoritmos mais utilizado em Extratorestiitose o ScanlingCAR 87].

O algoritmoScanlineconsiste numa linha imagania vertical (ou horizontal) que corta o
leiaute no eixo X (ou Y). A estrutura de dadosS$ianlineconm todos os padjonos que

sdo cortados pela linha, sendo armazenados em ordem decrescente da coordenada X do
canto esquerdo. Partindo do leiaute (figura 4.1), uma linha varre o leiaute da esquerda
para a direita, adicionando os mhos na lista quando passar pela borda esquerda,

e deletando quando passar pela borda direita. Neste caso, o tempo de cam@utac
proporcional aarea do circuito, sendo um dos algoritmos que requer menoon&Em”

para ser executado [MEI 92]. Como ilustrado na figura 4.1, somente parte do leiaute e 0
circuito extrado que est'sobre alinha de varredwrarantido na mewpria do computador.

circuito Scanfing leiaute

FIGURA 4.1 — AlgoritmoScanline

Outro algoritmo eficiente na ope@z sobre pofjonos € o corner-stitching
[OUS 84]. Ele consiste em manter, para cadamngtilo normalizado, uma lista dos
apontadores para 0s seus vizinhos. Entende-se comuagrét” normalizado a forma
como o leiautee’dividido, sendo que cada agijulo pode conter mais de um o
do circuito.



Um vantagem da estrutura de dadosner-stitchingesé no fato de que os espzc
vazios tamkm o representados, sendo importante para ferramentas de corapatgac
leiaute.

E realizada uma diviy do leiaute em ratigulos normalizados, onde cada um
destes retfigulos tem” quatro ponteiros, chamados derner stitches dois no canto
superior direito e dois no canto superior esquerdo. Os ponteiros destes dois eantos s~
suficientes para realizar todas as opeescsobre o leiaute.

O extrator Space [MEI 92k ‘'um exemplo do uso combinado dos algoritmos
Scanlinee Corner-Stitching A figura 4.2 mostra uma represeracdo leiaute atraas
do algoritmoCorner-Stitching

—

FIGURA 4.2 — AlgoritmoCorner-Stitching

O algoritmoquad-treegBRO 86], divide continuamente o circuito em quadrantes.
Ele cria uma estrutura auxiliar em forma devore biraria bidimensional, onde a raiz
destaarvore € um retingulo que engloba todo o circuito. Esteargililo€ repartido
verticalmente e horizontalmente, dividindo o circuito em quadrantes. Esta sualodivis™
continua a&” que 0s quadrantes sejam pequenos suficientes para conter um pequenos
nimero de pafjonos. Desta forma, reggS com maior mmero de pafjonos requerem
uma maior subdiviso.

A arvore€ obtida associando um nodo a cada quadrante e interligando cada nodo
ao nodo do qual foi gerado (figura 4.3). Cadagofioé armazenado em cada quadrante
que interseccionar, havendo assimigofios que & armazenados em mais de um
quadrante. E de forma aa'desperdar menoria, somente ponteiros aos @ahos 80
armazenados, ao iag’'de armazenar oqpfio pofgono. Nota-se que somente 0s nodos
folhas(quadrantes queaa&o divididos) podem armazenar 0s Igoinos.

Como vantagem, a sua estrutura de daeléacilmente criada a partir da lista de
poligonos que formam o circuito e o tempo de compateé de O(N.log(N)). A
desvantagene a quantidade de mema necesaria, @ que€ criada uma estrutura de
dados auxiliar em forma darvore. O algoritmajuad-treesusa, em redia, 25% mais
menvria do que uma simples lista de gwnos [BRO 86]. Este algoritmo foi utilizado
no editor de leiaute, Sela [CAS 91], desenvolvido na UFRGS.

Entretanto, a forma mais simples de armazenar os dados de um &S de
uma lista encadeada, onde cada nodo da lista representa wgonwlE claro que um
ordenamento dos pglonos pode melhorar a complexidade do algoritmo para algumas
operades. A complexidade de esmapara um lista encadeadaJ(N), onde N€ o
nimero de patjonos.

Um exemplo da utilizgo de listas encadeadaso” extrator Extribo [STE 89].
Apesar do mfodo de listas encadeadamorser muito eficiente em termos de tempo de



FIGURA 4.3 — Particionamento do circuito segundo algoritjnad-trees sua
representgdo atrae’s daarvore biraria

computado, ele requer uma menor quantidade de orgrdo que os outras estruturas de
dados porquean necessita nenhuma estrutura de dados auxiliar. E isto foi determinante
na escolha da estrutura de dados para o extrator Extailoig ele foi inicialmente criado
para ser utilizado em computadores do tipo PC com 640Kb deamiahispomvel.

No extrator Extribo, os pajionos 80 definidos pelas coordenadas do canto superior
esquerdo e do canto inferior direito. Bot&o formadas listas encadeadas para cadd,n’
ordenadas segundo a maior dimsmslo circuito. Enquanto que a ordedagode ser
feita usando algoritmos de(NV.log(XV)), as operaes sobre mscarasad realizadas em
O(N3/?) [STE 89].

Operades como a extr@m das conectividades de mesmweeh'sao facilmente
realizadas,g que os pojonos estd ordenados, mas a extéacdas conectividades entre
niveis diferentese ‘'menos eficiente, porquasmantidas listas encadeadas diferentes.
Por exemplo, para verificar conectividade entre wgis’A e B,€ necesario verificar as
ligagdes de A em rel@m a B, e de B em relao a A. Logo, qualquer operas sobre
niveis diferente® ‘pouco eficiente.

4.1 Algoritmo Bin-Based

A extra@o das conectividades realizada pelo extrator LA®Gdita pelo algoritmo
Bin-Based[SHE 93]. Ele sobrepé uma grade virtual sobre a€a do leiaute, como
mostrado na figura 4.4. Assim, esta grade dividerea em umaesie de quadrados,
chamados de "bins”. Estes podem ser representados por uma matriz bidimensional de
NxN quadrados. A complexidade de egpaesta estrutura de dadeslada po©) (bN),
ondeb & o nimero total de bins, B & o nimero total de pagjonos.

Cada elemento desta matrizairconter todos o0s p@onos que eab
interseccionando este quadrado, sendo armazenadogsattavuma lista encadeada.
Poded ocorrer que um paono esteja contido em mais de um quadrado, e
consegiéntemente estar inalldb em cada lista encadeada destes quadrados. Pode
parecer um grande despanid de menofia, mas assim como no algoritngpiad-trees
somente ponteiros para os [guhos 80 armazenados. Isto taerh’evita redunaiicia de
informad@des, g que cada pajono devea'ter informades da sua posao e do mel a que



pertence. Na figura 4.4 temo$m em destaque sendo interseccionado por setgquds
gue representam vias, metall e metal2.
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FIGURA 4.4 — Algoritmobin-based

Nota-se algumas semelha@om o algoritmauad-treescomo o particionamento
do circuito em quadrados, mas eles diferem principalmente na estrutura auxiliar criada.
Enquanto que auad-treesutiliza um arvore biraria, o bin-basedutiliza uma matriz
bidimensional. A&m disto, dbin-basedao difere entre regés mais ou menos densas de
poligonos, particionando o todo circuito de maneira igual. Isto pode representar uma
menor eficghcia, quando forem analisadas estasoegi' que as listas encadeadas
desteshins sedo maiores do que aedia geral dodins do circuito. Mas isto ad é
tao significante, como sermostrado na séo 4.2.

A estrutura de daddsin-basedpode ainda ser vista como uma \ewshelhorada
da estrutura de listas encadeadas, onde o Ibguilentre tempo e espaanelhorou
o desempenho do algoritmo. Entretant@ éxXemplos que causam o pior caso de
desempenho do algoritnton-based podendo chegar a ser inferior a estrutura de listas
encadeadas.

Isto é possvel ja que o tamanho ddsins sdo fixos, enquanto que o tamanho dos
poligonos podem variar. Por exemplo, se um circuito tNgpoligonos, de modo que
todos os pajonos perteram ao mesmain, enfio o desempenho da estrutura de dados
é semelhante ao de uma lista encadeada para quase todas adesperdase” pior
para operges como, por exemplo, encontrar Igoinos vizinhos. Isto ocorre porque
mesmo odinsque rdo contiverem pafjonos devem ser testados. O pior caso para estas
opera®ese€ O (b + N).

Em geral, a estrutura de daduig-basect altamente sengl a relag@o entre tempo
e espac. Se osbins forem pequenos em rel@as ao tamanho dos pgbnos, erdd os
poligonos interseccionariam mais de umm, e consegéntemente aumenta a mena’
requerida. E ainda, muitdsnspodem permanecer vazios, despgadoto merofia.

No caso doshins serem muito grandes, o desempenho dacgir'que as listas
encadeadas de cablin, usadas para armazenar osigofios, sead muito grandes. O



melhor caso seria quando cdala contiver exatament%l poligonos, e nenhum pgjono
ser armazenado em mais de bm.

4.2 Avaliagao do Algoritmo Implementado

O algoritmobin-basedoi inicialmente[MOR 99] implementado na sua forma mais
simples. Foi definida uma grade fixa de 3@BDO0 bins com um passo deum, ou
seja, cadain seria um quadrado deuthx2um. O tamanho ddin foi escolhido para
tecnologias submioriicas € 0, 35um) de forma estastica para ad formar longas lista
encadeadas, o que poderia decair o desempenho do algoritmo.

Com estas dimeiogs, o extrator estaria habilidado a analisar circuitos cem at”

nbins x passo grade = 300 x 2um
tamanho do circuito = 600um x 600um

Entretanto, quando analisarmos circuitos menores, surgem alguns problemas ao
adotar-se uma matriz fixa:

e Desperdfio de menotia, ja que havex'um grande mmero debinsvazios.

e Um pequeno aumento do tempo de compataga que tambm teria que avaliar
estedinsvazios.

Vamos tomar como exemplo dois circuitbenchmarkdSCAS85, o C1908 e o
C7552, e analisar a distrih@io dos paljonos na grade. Podemos realizar dois tipos de
arglise:

e sobre a taxa de ocupae doshins, ou seja, a quantidade de mrhos em cadhin

e e sobre o nmero debinsem que um pofono est’sendo armazenado, indicando
uma rela@o entre o tamanho duon e o tamanho dos pgjonos.

O circuito C1908, gerado por [MOR 99] comefrnveis de metaise formado
por 54471 pajonos(@o considerandoivéis como difua0d, implantes e p@) e suas
dimen®eés s0 de 237,4mx203,8:m.

Como o tamanho do circuit® menor que o tamanho da grade, espera-se uma certa
guantidade dbkinsvazios, e ist@justamente o que pode ser visto ha tabela 4.1. Na figura
4.5 temos o histograma da taxa de oc@madoshbinspara este circuito.

TABELA 4.1 — Distribuicdo da taxa de ocupac doshinspara o circuito C1908

NUmero de pafjonos

dentro de cadain | NUmero devins

0 (binsvazios) 78427 87,1%
1-5 2924 3,2%
6-10 3685 4,1%
11-15 3247 3,6%

> 16 1717 1,9%




Neste exemplo, temos cerca de 7844iiis vazios, que correspondem a 87,1%
do total dosbins isto porque o tamanho do circuito ihferior ao tamanho da grade.
Apesar de haverem muitdsns vazios, osbins ocupados possuem poucos Igohos,

0 que podea’ser visto na segundaalise, facilitando enormemente a manip@ladas
listas encadeadas. Enquanto que o restante apresenta uma déirimriando de 1 at”
aproximadamente 30 pgbnos porbin. Podemos notar que mesmamfealizando um
maior nimero de subdivi@Es do circuito naareas mais densas, como no algoritiad-

trees a maioria dobinsconem entre 5 e 15 pajonos.
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FIGURA 4.5 — Histograma da taxa de ocypaaosbinspara o circuito C1908

A segunda aalise pretende avaliar o tamanho duias em relaéo ao tamanho
médio dos pajonos, considerando a quantidadebdes ocupados por um pmono. O
ideal seria que cada pgbno fosse armazenado em somentehim isto permitiria o
menor consumo de meria. Entretanto istoan ocorre, como pode ser visto na figura
4.6, que demonstra a distribic do nimero debins ocupados por um p@ono para o
circuito C1908.

Na tabela 4.2 temos as inforniees retiradas do gfico. Neste circuito, grande
parte dos pofjonos 80 menores quein (tamanho de cadain), ocupando somente um
bin. O ultimo ponto do gafico representa a acumydacdo nimero de pafjonos que
ocupam 100 ou maisins no caso ad 42 poigonos.

TABELA 4.2 — Distribuicdo do nimero debinsocupados por um pmono para o
circuito C1908

NOmero debins

ocupados por um prgjono| NUMero de pagonos

1 27004 49,6%
2-5 26266 48,2%
6-10 958 1,8%

>11 243 0,4%
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FIGURA 4.6 — Histograma doumero debinsocupados por um pmjono

Agora vamos analisar o caso em que um circuito seja maior que o tamanho da grade
(600um x 600pum). Neste caso, o algoritmo foi implementado de forma que agpabds
que est0 fora da grade, sejam armazenadodam@smais poximos, ou seja, ndsinsdas
extremidades da grade.

Nafigura 4.7, o pagjono P1 sex armazenado ndsns(3,3), (3,2) e (3,1). O mesmo
ocorre quando temos pgbnos com coordenadas negativas, €eecaso do pajjono P2.
O principal problema que tende a superlotarlbmsdas extremidades, formando longas
listas encadeadas. Isto pode ocasionar um aumento no tempo de c@oplasfunces
gue devem percorrer estas listas.

4—1 |P1

P2 --
oL

FIGURA 4.7 — Circuito maior do que a grade

Agora vamos tomar como exemplo o circuito C7552 e realizar novamente as duas
amglises feitas anteriormente. Este circuéoformado por 252.748 pglonos e seu
tamanhoe”de933, 85um x 364,0um. Sendo a largura do circuito maior que a largura
da grade, espera-se que todobiosde coordenadas (299,X) cahk X < 300, ou seja,
oshinsda extremidade direita, armazenem uma quantidade maior adgpo§ do que a
média dos outrobins.



Na tabela 4.3 temos a distrih@iz da taxa de ocupac dosbinspara este circuito.
Novamente a maior parcela correspondelansvazios, no caso 42,6% do total dugs

TABELA 4.3 — Distribuicdo da taxa de ocupac doshinspara o circuito C7552

NUmero de pafjonos| _
dentro de cadhin | NUmero debins
0 (binsvazios) 38377 42,6%
1-5 21484 23,9%
6-10 15335 17%
11-15 9423 10,5%
> 16 5381 6%

Na figura 4.8 temos o histograma da taxa de ocaipatosbins para o circuito
C7552. Oultimo ponto do histograma temos cerca de 265%s acumulados,
representando todos dmns que tenham 100 ou mais pginos. E justamente esta
Gltima parcela que representaluias da extremidade direita da grade. Analisando mais
detalhadamente estdtimo ponto, temos cerca de 1®ihs com mais de 500 pajonos
cada um, o que representa um grande yadaw nimero de pafjonos contidos em um
Unicobin.
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FIGURA 4.8 — Histograma da taxa de ocypaaoshinspara o circuito C7552

Analisando o mmero debins ocupados por um pmono para este circuito,
podemos novamente verificar a correta escolha do passo da grade para esta tecnologia. Na
figura 4.9 temos o histograma destals€. Temos 127590 (50,5%) pgbnos ocupando
apenas bin, 117890 (46,6%) padjonos ocupando de 2 adbns 5529 (2,2%) pafjonos
ocupando de 6 a Uifins e 1739 (0,7%) ocupando mais delihs

A partir destas amlises podemos ressaltar alguns fatores que degradam o
desempenho do algoritmo:
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FIGURA 4.9 — Histograma doumero debinsocupados por um pmono

e grande mimero debinsvazios

e bins das extremidades da grade podem conter um grander de pafjonos,
decorrente da re]J@o dos tamanhos da grade e do circuito

e poligonos com coordenadas negativae ffatados como pgonos que excedem
o tamanho da grade, e portanto colocadoshinsdas extremidades esquerda ou
inferior

e passo da grade fixo, Ao importando a tecnologia utilizada

Baseado nestas obseriias realizamos modificées no algoritmo implementado,
de modo a tora‘lo mais eficiente. A primeira modificac refere-se ao tamanho da grade,
que sea adaptado ao tamanho do circuito.

Assim o tamanho da grade aatado por:

GRADEyxy = largura/passo
GRADEy = altura/passo

ondeGRADEY representa outhero debinsna horizontal(RAD Ey 0 nimero debins
na vertical,passo € o tamanho dbin (2um), € largura € altura SAo as dimer®es do
circuito.

Por exemplo, para o circuito C7552, cujo tamaré®33,85um x 364,0um

terfamos
GRADEx = 933,85um/2um = 466bins
GRADEy = 364,0um/2upm = 182bins

uma grade de66 x 182bins.

Com isto devemos diminuir consideravelmente wmeio debins vazios e a
superlotaéo dosbinsdas extremidades.

Na figura 4.10a temos um exemplo com a utijiZacde uma grade fixa,
apresentando todos os fatores que relatados anteriormente. Na figura 4.10b aplicamos um
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FIGURA 4.10 — Alterades no algoritmo (a) implemeng inicial (b) deslocamento do
circuito (c) adaptg@o da grade ao tamanho do circuito

deslocamento ao circuito, de modo qu®riegnhamos mais pgbnos com coordenadas
negativas. E na figura 4.10c adaptamos o tamanho da grade ao tamanho do circuito.

Na figura 4.11 temos o histograma da taxa de ocapalosbins para o circuito
C7552, no qual foi utilizada uma grade 418 x 182bins.

Podemos notar duas alteées fundamentais: umaattica redy@o no nimero de
binsvazios, e uma melhor distribi@o da taxa de ocupac doshins

Agora temos apenas 418svazios, correspondendo a 1,66% do total dos
Enquanto que a melhora na distrigaocdos pajonos somente aconteceu devido a
inexis€éncia de pafjonos fora da grade, devido a adapt@ado tamanho. Enquanto que
antes thhamosbinscom mais de 500 pajonos, agoraad temos nenhurin com mais
de 45 polgonos.

o000

6000 54—

4000 H M

4000 H

Mumero de bins

3000 H

2000 H

1000 H

L L . | |
1] g 10 15 20 25 30 38 40 45
Mumerg ce poligonos

FIGURA 4.11 — Histograma da taxa de ocupadosbinspara o circuito C7552

Na tabela 4.4 temos uma compgaaao nimero debinsvazios entre a utilizgmo
de uma grade fixa com tamanho3i¥ x 300 bins, e a utiliza@&o de uma grade adaptada
ao tamanho do circuito, para os dois circuitos analisados anteriormente. O deslocamento
é aplicado ao circuito, com a intgie de eliminar pajonos com coordenadas negativas,
somente no caso da utiliZae da grade adaptada e se neagssEm ambos os circuitos
€ evidente a red@o na quantidade de mena utilizada, proporcionada pela alogéac



dinAmica da matriz bidimensional.

TABELA 4.4 — Compara&o do nimero debinsvazios

o NUmero debinsvazios
Circuito grade fixa\ grade adaptada
C1908 | 78427 304
C7552 | 38377 4199

Quantoas alterades no tempo de compytem, somente houveram quando o
circuito era maior que o tamanho da grade inicial. Na tabela4.5 temos uma coagparac
em termos de tempo de CPU, realizada numa SUN Ultra Sparc 10. Para o circuito C7552
houve uma redwo de2/3 no tempo, com a adap@e do tamanho da grade ao tamanho
do circuito, enquanto que o circuito C1908mapresentou modificaes significativas.

TABELA 4.5 — Comparag&o do tempo de CPU

_ .| Tempd(ms) de CPU numa Ultra Sparc 10
Circuito grade fixa\ grade adaptada
C1908 4570 4660
C7552 | 81668 22481

Nao foram feitas alter@es no passo da grade,que o tamanho ddsnsde2um
estava coerente com os tamanhos dogypabs para as tecnologias utilizada26:m).

4.3 Regras de Conectividades

As regras de conectividades entre @sios nveis si0 estabelecidas internamente
ao extrator, de forma a simplificar o uso e minimizar a degorao arquivo de tecnologia.
Como o extrator eatapto a lidar com circuitos CMOS conedtés nveis de metais,
somente &0 descritas regras para coaexdas seguintes camadas: palksid;, metall,
metal2, metal3 &abel. Embora @6 sejam consideradas as camadas comoatife $Q0s,
0s paeimetros deafea e pearhetro das regiés de dreno e fonte podem ser fornecidos
diretamente pela ferramenta dats'se, TROPIC [MOR 99].

FIGURA 4.12 — Conead indireta entre doisiméis

1E considerado o tempo para extiaalas conectividades alcllo das capadgticias ao substrato



A conectividade dentro do mesmoval € implicita. Enquanto que a conex'éntre
duas camadasadSe de forma indireta atras ‘de contatos, via e via2, conforme a figura
4.12.

A partir da descrigo CIF do circuito, os parhetros dos pajonos 806 convertidos
para coordenadas do canto inferior esquerdo (x0,y0) e para o canto superior direito
(x1,y1), conforme a figura 4.13.

(g0 )

(5.,

FIGURA 4.13 — Palgono definido pelas coordenadas dos cantos

Entdo, para que dois pgionos sejam considerados conectados, eles devem possuir
niveis compaveis e obedecer simultaneamente a uma das seguinteSa®iaara o eixo
X € para o eixoy.

Fizoxr : Pl.z0 < P2.20 < P1.z0 ou (figurad.l4a)
P1.20 < P2.x1 < Pl.xl (figurad.14b)
Eizoy: Pl.y0< P2.y0 < Plyl ou
P1y0 < P2yl < Plyl

onde Pl e P2 representam os doisigmios em que estsendo analisada a
connectividade, e; e y; (i=0,1) sA0 as coordenadas dos cantos dogypolds, conforme
afigura 4.13.

FIGURA 4.14 — Rela&o entre patjonos para estarem conectados

A compatibilidade entremeis € implementada internamente ao extrator e indica
quais nveis se conectam aos outros, sendo apresentados na tabela 4.6. Nota-se que a
camaddabel deve sobrepor um contato, para que o extrator referencie a réaeeho



TABELA 4.6 — Resumo das regras de conectividades implementadas internamente.

Camada | Conectadoa

polisilicio contato
contato
metall via
via
metal2 via2
metal3 via2
label contato

4.4 \Verificacdo das Conectividades

Apbs formar a estrutura de dados ars\do algoritmdin-Based inicia-se a fase
de verifica@o das conectividades entre os diversosjooios.

Dado um palgono qualquer que aindaaa™foi analisado, determina-se a quais
bins ele esd’ contido. Erd0, pesquisa-se nestems se hd algum outro pofjono que
se encontre conectado.

A figura 4.15 sea’tomada para exemplificar a avahacdas conectividades no
circuito, e demonstrar como a estrutura de ddionsasedauxilia nesta tarefa.

Na figura 4.15 temos uma gradex 4 superposta ao circuito e duas redes a
serem identificadas. Tomamos um primeiroigolio, correspondendo a ordem que
estava descrito no arquivo do leiaute (.CIE)importante notar queawé feito nenhum
ordenamento dos pglbnos, a pesquisa das conectividades sobre oggmulSe’ feita
tomando-se os pmjonos segundo a ordem em que estavam no arquivo do leiaute.

[ migtall B metal? @l wal

FIGURA 4.15 — Exemplo para extrac das conectividades

Na figura 4.16a nomeamos esteigohho como sendo P1. O pgtno est’contido
noshins(1,2) e (2,2). Segundo o algoritmo para exfracas conectividades, devemos
pesquisar todos os bins em que oigotio estiver contido.

Entdo comeamos com din mais a direita, no caso (1,2), procurando algum outro
poligono em contato e que satisfaas regras de conectividade descritas nasdc3.

No caso exemploan temos nenhum, ead"passamos parabin (2,2). Aqui teramos
os polgonos P2 e P7(figura 4.16b), mas a pesquisa na lista encadeada do regpectivo
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FIGURA 4.16 — Extra@o das conectividades passo-a-passo.

vai aB 0 momento em que encontrarmos um primeiragueio, no caso o P2. Ead”
buscamos recursivamente todos osgumios conectados a P2.

Quando pesquisarmos bin (3,2) a procura de pagonos conectados a P2,
encontraremos o0 pgono de metal2, entretanto, verificando as regras de conectividade,
vemos que metallao se conecta diretamente a metal2, logo continuamos a pesquisa.
Entio encontramos uma vial, que nomeamos de P3 na figura 4.16c. Neste momento
passamos a analisar bsisa que P3 pertence, em busca de contatos com P3, no caso
temos somente boin (3,2). Agora & possibilidade de conag™da vial (P3) com o metal2
(P4).

Passamos a analisar o gaho P4, e vemos que run (3,2) A um polgono
de metall que intersecciona P4, mas novameateha possibilidade de conag™entre
eles. Endo passa a ser analisaddia (3,3), figura 4.16d. E assim sucessivamente, at”
encontrarmos P6 (figura 4.16e).

Neste momento, em que P&m3e conecta a nenhum outroigoho, voltamos a
analisar odinsa que o pajono anterior (P5) pertence. Nota-se qae BE&0 novamente
verificados todos os pgjonos dodinsa que P5 pertence, mas somente 0s que aiada n”™
haviam sido verificados, devido a termos encontrado o P6.

Se nenhum outro pmjono for encontrado se conectando a P5, voltamos para P4, e
assim sucessivamented®l. Mas observamos que o jgoiho P2 se conecta a P7 (figura
4.16f), logo elee’includo na lista dos pafjonos da rede. Terminada aadigé da rede,
busca-se um piKimo polgono, ainda ad analisado, para formar outra rede, e assen at”
que todos os pajonos tenham sido analisados.



5 Extracao das Capaciéincias

Um circuito VLSI pode ser visto como um denso sistemaatesg nveis de metais
isolados por um dielrico, sob um substrato deisib. O @lculo das capadaticias
para este sistema multiconduuima tarefa complexa e difl. Muitas €cnicas foram
desenvolvidas, como o etodo da difereras finitas [SEI 88][UEB 86], mfodo dos
elementos finitos [RUE 73], etbdos dos elementos de contorno [NIN 87] e os algoritmos
multipolos [NAB 91]. Entretanto, por se tratarem detodos espeficos para extrgio
3D, eles apresentam um grande custo computacional quando aplicados a circuitos VLSI.

Entdo, \arios modelos empcos foram propostos [SAK 83][CHE 92]. As
formula@es s0 geralmente validadas atemv'de simulg@es nunetricas, exibindo
excelente prec#&), e passaram a ser largamente utilizadas pela sua simplicidade e
velocidade. Mas eles se limitam a poucas estrutursisal para os quais foram
desenvolvidos, &0 sendo extemgis a outras estruturas.

Os procedimentos adotados, no extrator de conectividades desenvolvido, para a
estima@o das capaditicias das interconerS esdd baseados na metodologia descrita
em [CON 96], no qual introduz simplificées no tratamento de estruturas munts.
Aliada a esta metodologia, foram utilizadas formokes proposta em [CHE 92] e
formulades baseadas nar€a e perhetro das cone€s, ambas as quais foram
comparadas aqui em rebw ao simulador nuerico FastCaljNAB 91], apresentando
resultados mximos.

5.1 Metodologia de Extra@o das Capaciéincias

Dado que nos modernos projetos VLSI pode-se assumir uma infinidade de
interad®es entre os diversosveis de intercone€s, tornando o problema de exéac
muito complexo, em [CON 96]a& descritos cinco fundamentos aplieis a processos
submiconicos. Eles visam a introdao de simplificades no tratamento do problema de
extra@o de capaditicias de intercon@g em circuitos multirveis, produzindo suficiente
precisgio. Estes fundamentos foram iniclas no produt@€adence Silicon Ensenble 5.0
[CON 96] e estb baseadas no uso do extrator de capaciéis 3D, FastCap [NAB 91].

Em [CON 96] foram utilizados circuitos nas tecnologiasum, 0, 35m e0, 18um para
validar estas simplificéies. Estes cinco fundamentos foram incorporados ao extrator
desenvolvido ead descritos a seguir:

1. O plano terra e as coneasS vizinhas do mesmave&| influenciam fortemente na
capacitincia de acoplamento, tendo que ser consideradas para um modelamento
preciso.

Na tabela 5.1e"analisada a infericia do plano terra e das cowes vizinhas,
utilizando como pametro a relg@o C; ;_»/C; ;, ondeC;;_, & a capacifcia entre
conexdes nos veis: ei—2, eC;; & a capacéncia total da coneo do nvel:. Nota-
se que para o0 caso mais realista, onde temosinorma’um plano terra (substrato)
e duas coneo€s vizinhas, a capaaitCia de acoplament® reduzida para 1,8%,
denotando a impaaticia de serem consideradas estas amggxizinhas.

; lFastCape’'um programa de domio plblico dispomvel atra\€s de ftpanonymousm rle-visi.mit/edu.
E utilizado em alguns produtos comerciais, como por exemplo,da Quantic e Ansoft.



TABELA 5.1 — Influéncia do plano terra e das coones'vizinhas

plano terra | Numero de
no nveli: — 3 | vizinhos Clii2/Cl
Nao Nenhum 28,4%
Sim Nenhum 16,3%
Sim dois 1,8%

2. Durante a extr@m das capadaticias no el i, os nveis: + 2 sedo considerados
como plano terra, com erro negligeac€l. N&o ha necessidade de analisaeral
destes veis.

A diferen@ entre adotar osiveisi 4= 2 como planos terras de apenas 0,5% para
as capacdhcias de acoplamento entre vizinhos, e de aproximadamente 5% para 0s

crossover® crossunder$§CON 96].

nivel 1
/
.
nivel i L] crossunders
E— no nivel i-1
niveli-1 [
nivel i-2 ] |

| —

plano terra

FIGURA 5.1 — NVveisi & 2 como planos terra

3. A capaciéincia entre as conegs de um wel; — 1 e o nvel: + 1 & negligenavel
quando a densidade de coneso mel i ultrapassar um certo limiér

nivel i+1

Nio considera
capaciténcia entre
estes niveis

L 0 viveli-l

FIGURA 5.2 — Intera@o entre osweisi — 1 ei + 1

Em [CON 96] foi comprovado que, para proces$o$8um, a capacdncia de
acoplamento entre osv&is:—1 ei+1 representa apenas 0,4% da caenia total

2Nos processos submanmicos, a rmimaarea ocupada por umvél de metak’determinada pefaundry
como sendo de 30%. Observa-se queaximo de ocupgmoé de 50%, onde teamos o espasmento entre
duas conesés igual a largura da corexJCON 96].



da coner0 do nvel i + 1, para uma ocup@o de 30% do wel ; e com um plano
terrano mveli— 2. E apenas 0,2% para o caso de haver dois vizinhosvedin- 1.
Dada a rmimaarea de ocup@o dos mweis de metais em processos submicos,
a capacihcia de acoplamento entre uma cawRr0 nveli + 1 e nonveli — 1 &
insignificante, porque omél ; acaba funcionando como um blindagem.

4. A ardlise das capaditicias entre cone€s no mesmoiaél consideraa’somente
0s vizinhos mais mximos de forma independente. A va@acda largurae”
negligencavel.

O estudo na inter@o de vizinhos mais distantes do que os vizinhos imediatos,
demonstra que eles podem ser ignorados sem Ipcejua preciad, causando
um erros menores do que 3% [CON 96], enquanto que \@fa0a largura dos
vizinhos pode gerar erros deedl;2%.

nivel i L1 1 1 |
- o
W2 Wl

N

Variagio de W
negligenciavel

FIGURA 5.3 — Varia@o na largura das coneas

5. Aintera@o dos mweisi—1 em conjunto com oivel ;41 no niveli &€ negligenavel,
podendo ser considerados independentemente.

nivel i+1 (1. 1.1
niveli [ ] ] !

considerar estes niveis

independentes

nivel i-1 | |

FIGURA 5.4 — Nveis: — 1 ei + 1 considerados independentemente

Os cincos fundamentos acima justificam uma simplificada metodoldgpad2
extra@o, onde para cada corsxfium mvel i, devemos analisar os vizinhos imediatos do
mesmo mvel, todos osrossunderso nivel i — 1 e oscrossoversio nivel i + 1, tratando
0s nveisi £+ 2 como planos terra. Com isto estamos habilitados a tratar estruturas de
multiplos niveis de condutores, mantendo uma pragiaceidvel. As sedes seguintes
mostram o algoritmo de aliSe das capaditicias e as formul@es utilizadas para o
calculo das capadaticias.



5.1.1 Algoritmo de Andlise das Capaciéncias

Uma situa@o tipica que pode ocorrer em circuitos digitatandard cells gate-
arrays ou full-customesti demonstrada na figura 5.6a. Utilizamos esta estrutura para
exemplificar o algoritmo de atise %D das capacitficias. A conexd que est'sendo
analisada eatno nvel i, existem dois vizinhos no mesmovel, as conea@és 1 e 2,
enguanto que as demais coneg’esdd no nvel ; + 1 (crossoverks

Primeiramente analisamos as cooex que esih N0 mesmo INel e que a0
vizinhos imediatos (figura 5.6b). Elas devem ser encontradasiratl certa disiicia
da conerd em aalise, fornecida atras do arquivo de tecnologia, para que sejam
consideradas. Em seguidaosdbtidos os parhetros geostricos do leiaute, como o
comprimento efetivi{L) e a distincia de separao em relaéo aos vizinhos (S). Na figura
5.6¢c temos os pametros L1 e S1 para a cormex1, e na figura 5.6d, temos L2 e S2 para
a conexlo 2. Depois &0 analisadas as cormes dos veis superior e inferior (figura
5.6d), extraindo-se a largura (Wc) e a sepaceentre elas (Sc) (figura 5.6e).eih destas
arglises devemos verificar a ex@stCia de cone€s paralelas ao lado de largura W.

Com todas estas inform@es podemos calcular as capaoitias da cone&d em
arnalise, como mostra a figura 5.5.

Para cada conexo em a@lise com largura W e comprimento L

Para cada lado de comprimento L
Encontrar os vizinhos que estejam a umaatsia menor que um dado limite
Tomar o comprimento efetivo(paralelo a coaexem a@lise) e 0 espgamento
Para cada vizinho

Calcular as capacancias de fringing, lateral e de paralelismo

Fim

Fim

Para cada crossover de largura Wc
Encontrar adrea em comum entre as codes
Calcular a capaci&ncia de crossover

Fim

Para cada crossunder de largura Wc
Encontrar adrea em comum entre as codes
Calcular a capaci@ncia de crossunder

Fim

Para cada lado de largura W
Encontrar os vizinhos que estejam a umaatisia menor que um dado limite
Tomar o comprimento efetivo e o espaento
Para cada vizinho

Calcular as capac#ncias de fringing, lateral e de paralelismo

Fim

Fim

Fim

FIGURA 5.5 — Algoritmo de aalise 2§D das capacitficias [CON 96]

3Comprimento efetivo de um vizinho para um dada cawex™0 comprimento em que ambogos™
paralelos.
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FIGURA 5.6 — (a) estrutura para exemplificar o algoritmo (b) para cada lado de
comprimento L (c) determinar o comprimento efetivo (L1) e o eapanto (S1) dos
vizinhos (d) analisar os dois lados (e) encontrassover® determinar a largura deles

5.2 Modelos de Capac#ncia

As capaciéihcias de interconex de cada nodo do circuitagtalculadas seguindo
o modelo da figura 5.7. Ele consiste destriveis condutores, no qual av&l 1 pode
ser considerado como o substrato, tratado como plano demefar(plano terra). &
assumidos condutores perfeitos, com resistividade zero. As capziag de interesse
para qualquer nodo do circuito, em geral , consistem dos seguintes elementos:

e capacitincia deoverlap(C,) - & devidoa sobrepos#&o de duas conees em planos
diferentes

e capaciéincia lateral (,;) - € a capacincia entre dois condutores de um mesmo
plano

e capacitincia defringing (Cy,) - € o acoplamento entre entre a supmefde um
condutor e a borda de outro condutor, em planos diferentes.

Entdo, a capaciticia total de uma interconag; pode ser dada por:
Ctot = Ca + Clat + Cfr

Para a geometria da figura 5.7, a capawita deoverlapé dada pelo somatio
da capacihcia devido a sobrepq8ioc dos meis 2 e 3 (13,), € dos mveis 1 e 2 (31,).
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FIGURA 5.7 — Modelo de Capaaiticias

Similarmente, a capaeiticia ddringing &€ dada pela soma das capanitias’s; s, € Cas
enquanto que a capaaitCia lateraé’dada po€yy,:. Note quely, ;, € Cy3f, € 0 Somaifio
da capacdhcia ddringing de ambos os lados da supeid do condutor, e que o valor das
capacitincias lateral e diginging sdo alterados pela presenau aushncia dos condutores
nos nveis 1 e 3 [ARO 96]. Deste modo, a capaaitia total do condutor naveél 2 pode
ser dada por:

Cotot = Co14 + C3q + Corpr + Cozpr + Cogpa

Os valores das capaaitCiasC;; (i, 7 = 1---n, onden & o nimero de condutoresas”™
calculados atraas de formula@es empicas, demonstrados nas 8es a seguir, exibindo
excelente concoaticia com o simulador nusnico de capaditicias, FastCap [NAB 92].

5.2.1 Capacifincia Intrinseca

A capacitincia intrnsecae’a capac#hcia entre uma conag’e o plano terra, sendo
formada por duas componentes: capatuita deoverlape a capacdfcia ddringing.

A capacitincia deoverlap pode ser modelada como um capacitor de placas
paralelas. Se largura da coaexfor substancialmente maior que a espessura do material
isolante, pode-se assumir que as linhas do camewial” 50 ortogonaisas placas
do capacitor. Sob estas condls, e assumindo que o material isolante $gfa,, a
capacitincia deoverlappode ser modelada como:

C,= =W
tOCE

onde W e L 80 respectivamente a largura e o comprimento da @mex, € a
permissividade relativa doxido, et,, € a espessura doxido dogate Entretanto,
as coneges si0 geralmente roteadas acima deido que serve para sepadacdos
dispositivos field oxidg, o qual€ substancialmente mais espesso do qoedo’de gate
(figura 5.8), resultando numa menor capaodia por unidade daréa. Deste modo, a
capacitincia deoverlappode ser dada por:

Coverlap = CareaWL

ondeC,,., € a capacifhcia por unidade deréa, dada enif’/um?, e W L representam a
area de sobrepogio.
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FIGURA 5.8 — Diferenas na espessura daido

A capacitincia ddringing € formada entre a borda de um condutor e a supeide
um segundo condutor (no caso, o plano terra para a capeigtintrnseca). Ela somente
é identificada entre dois condutores de planos diferektedsda por:

Cfr =2 X CfringingL

ondeC/,inging € @ capacihcia de paretro, dada enfF/um. Assim a capacénicia
intrinseca pode ser dada pela edmb.1, exatamente como a capaedia do modelo
original, apresentado na eqéac2.1.

Cint — (Carea-W + 2-Cfringing) L (51)

Para o correto aculo da capadiricia intrhseca, os dados necagss (Cy,c, €
C'rringing) devem constar no arquivo de tecnologia, atsada diretiva “#CAPACITANCE
INTRINSIC < layer >< nl >< n2 >", onde< layer > especifica a camada para o
qual os dados sao utilizados< nl > e < n2 > correspondem respectivament€ g.,
ecfringing-

Note que estes dados devem ser fornecidos emaelac plano terra, no qual o
substrato ser’considerado como um plano terra paraehi, somente se i=1 ou =2,
caso congfio, o plano terra sar0s nveis i+2 (ver se@o5.1 item2).

Foram realizadas compafss entre a equao 5.1 e simulgies atraeS do
FastCap[NAB 91], utilizando-se a estrutura da figura 5.9. Nesta estrutura as dasens”
foram normalizadas em relasa minima largura da camada correspondemtg,f,). A
conexdo apresenta um comprimento igual 8120, e o terrag"um plano del0W,,;, x
40W,.in. Os resultados comparativos da capawiia intrhseca para uma coresxde
polisilicio, metall, metal2 e metaldsmostrados na tabela 5.2. Os valores apresentados
esto f F', e 0s paaietros utilizados, como largurd/,;,,), espessurdl() e diséncia ao
plano terra ), sdo referentea tecnologid, 25um.

TABELA 5.2 — Resultados comparativos para a capacita intrnseca ( F)

| Poly | Metall| Metal2| Metal3
FastCap 0,568 | 0,7441| 1,155 | 0,9978
Equa@o 5.1 0,5683| 0,7318| 1,1277| 0,9914
Sakurai[SAK 83]| 0,5688| 0,7317| 1,1270| 0,9921




Na tabela tamém foram includos os valores obtidos ates de [SAK 83].
Observa-se uma excelente con@rda entre os &S netodos, onde a utilizéo da
equad@o 5.1 apresentou um erro menor do que 2,5% emaelao FastCap. Ressalta-
se que para oatCulo da capaditicia intrhseca do metal2 e metal3 foram utilizados,
como plano terra, osivéisi — 2, ou seja, polisitio e metall, respectivamente.

A0.W iy

plano terra 1

- :
; 40W >

FIGURA 5.9 — Estrutura 3D para simybae da capadiricia intrhseca no FastCap

5.2.2 Capacifincia de Acoplamento entre Conesies do Mesmo el

Quando um sinal em uma coraxtransiciona, ele gera uma intedacia nas
conexjes adjacentes, devido ao acoplamento entre as ces¢pddendo ser capacitivo
ou indutivo), istoe’ chamado de efeitorosstalk O distirbio resultante age como uma
fonte de rudlo, podendo causar erros intermitentagyyie ele depende do valor transiente
e da fase do sinal das commes presentes na vizinhan® problema pior em processos
submiconicos, g que geometrias mais finas e numerosas camadas de metal significam
um maior acoplamento entre coles.

Este efeito pode afetar o desempenho do circuito @eas formas [SIC 93]:
propagaao de transi@es espfias dentro dadgica do circuito ¢litchs), aumento e/ou
decremento do atraso das portagitas, rudo dentro de elulas analgicas. Apesar
de encontrarmos capaaitfias de acoplamento em qualquer lugar dentro de um leiaute,
somente algumas configuises, @0 necessariamente correspondendo aos maiores
acoplamentos, podem ser resparesS por comportamentos falhos. Mesmo assim,
determinar a exata quantidadealesstalke um problema di€il, ja que a¢m de depender
da capacdncia efetiva vista pela portadica, tamleim depende do atraso, inclidacdo
sinal e do estadmtjico das redes vizinhas [SCH 97]. O estaulgi¢do, em particular, varia
consideravelmente de um ciclo ampiho. Deste modo, 0 comportamento de uma rede
passa a ser fu@o das redes vizinhasgeah da popria rede. Devido a estas dependias,
em processos submaricos, o atraso ou inclindo de um sinal passa a ser uma escala
de valores, que variam de ciclo para ciclo, dependendo das redes adjacentes [SCH 97].

A capacitincia decrosstalk entre conegés do mesmowél, pode ser reduzida
se manter-mos a destCia entre duas coneaS grande o suficiente para introduzir uma
conexdo de blindagem (GND ou Vdd), entre os dois sinais. Com isto, substituimos
a capacincia entre con@es para uma capaaiiCia ao plano terra, eliminando a
interfe€ncia [RAB 96]. Entretanto, isto nem sempepossvel, de modo que uma



avalia@o das capadaticias lateraise ‘realizada pelo extrator de conectividades do
LASCA.

A capacitincia lateral, formada pelo paralelismo das bordas de dois condutores no
mesmo plano, depende fundamentalmente de dois fatores:

e espessura da cormx”
e € separg@o entre as CONexs

Sendo a espessura de uma c@uenin fator dependente da tecnologia utilizada
e da camada ao qual astivaliando-se a capaaitCia, a separao entre as conexs
passa a ser o principal fator dependente da estrutura analisada. Embora as regras da
tecnologia informem o valor da capawitCia lateral para cada camada, elea@ststritos
a mhima distincia de separao. Sabe-se que em circuitos reatos, a taxa de ocupac
de uma das camadas pode variar de 30% a 50%, fazendo com quanaidistitre duas
conexdes rdo seja sempre igual ainima distincia da tecnologia. Com isto a utiliZec
da capacdncia lateral fornecida pelas regras da tecnologia podem gerar erros grosseiros.
Entdo optou-se por utilizar a formylac empfica descrita em [CHE 92]. Podemos
ter dois casos de acordo com wméro de planos terra existentes. Para o caso de apenas
um plano terra, a equao dada a segué valida.

C' = 1,064 (%) (F1)0,695 + (F2)1.4148(F1)0,804 +0, 831(F2)0’055 ( 2H

3,542
2H+0,5S)

_ T+2H
ondeF = (T+2H+0,5S)

F> = (voss)

C' & a capacdncia normalizada, por unidade de comprimento

¢ € permissividade do dieffico, para &0, € igual a3,9 x 0,008855 fF/um
W é alargura da conex’

T & aespessurada comex”

H & a distincia de separao entre a con&d e o plano terra

S é a separdo entre as duas cormes

L & o comprimento efetivo, em que as duas coesx@o paralelas

E para o caso de dois plano terra, teremos:

cr =1 (1 — 1.897e01s TS 4 1.3026005 — () 1292615%> +
= S . . b

1,722 (1 _p, 65486@%) s

Considerando que o dgttico sejaokido de silcio(Si0,), enio a capac#ncia
lateral pode ser dada, efi’, por

Crar = C" x 3,9 x 0,008855 x L (5.2)

€

Com o intuito de validar estas formyfaes, realizamos compafss entre a
equad@o 5.2 e simulg@es no Fastcap, utilizando-se da estrutura da figura 5.10. Nesta
estrutura temos todas as dimeesformalizadas em rekama largura nmima da conead

(Wmm)
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FIGURA 5.10 — Estrutura 3D para simyésxda capadiricia lateral no FastCap

Para o caso da figura 5.10b temos H1 e H2 como sendo asclet™ao plano terra
1 e 2, respectivamente. Apesar de [CHE 92 explicitar qual das digticias deve ser
utilizada para o alculo da capadticia, foi tomada uma etlia entre os dois valores.

Na tabela 5.3 temos os resultados comparativos, variando gagsealo entre as
duas coneaés (S), onde todas as dimemsrepresentadas na figura 5.40 s&ferentes
a camada de metall da tecnologj@5..:m, e considerando o substrato e o metal3 como
planos terra (esteltimo, apenas para o caso da figura 5.10b).

Os valores das capaaiiCias para um plano terra mostraram-se concordantes com
as simulades no FastCap, apresentando erros menores do que 2,5%, e naguoesenc
dois planos terra, o er@menor do que 10%.

Comparando-se os resultados entre os dois casos, nota-seeadi#ldd segundo
plano terra, diminuindo o valor das capacitias em &20% (no caso de S=4).

TABELA 5.3 — Resultados comparativos para a capacita lateral

\ \ S=1 \ S=1,5\ S=2 \ S=3 \ S=4
FastCap 0,7076| 0,5072| 0,3954| 0,2807| 0,2095
1 plano terra| Equa@o 5.2| 0,7127| 0,5151| 0,4052| 0,2821| 0,2129
Erro (%) +0,7 | +1,55| +2,47 | +0,5 | +1,62
FastCap 0,679 | 0,4758| 0,3619| 0,2328| 0,1596
2 planos terra Equa@o 5.2| 0,6183| 0,448 | 0,3534| 0,2423| 0,1754
Erro (%) -8,93 | -5,84 | -2,35 | +4,08 | +9,89

Os dados necesgso0s para o alculo da capadticia lateral devem ser fornecidos
atravds do arquivo de tecnologia pela diretiva “#CAPACITANCE CROSSTAKK
layer >< nl >< n2 >< n3 >", onde < layer > especifica a camada; nl > é
a espessura da camada,n2 > & a diséihcia ao plano terra, € n3 > & a naxima
distincia em que sad analisadas as cormes vizinhas.

Recomenda-se que o panetro< n3 > seja no mXimo igual a 2,5 vezes ainima
distincia de separao entre duas conegs (,,;,), garantindo assim que somente 0s
vizinhos imediatos sejam analisados (veraseb.1 item 4) e que a equsx 5.2 seja
apropriada. Na figura 5.11 temos a represgidaga escolha deste panetro, onde
temos tes conereés (C1, C2 e C3). De acordo com o algoritmo da figura 5.5, quando



analisarmos C1 devemos procurar somente as oc@sejle forem paralelas ao lado de
comprimento L ou ao lado de largura W, e que estejam dentevatatfacejada. Assim,
as conemrés que estiverem dentro deea achurada &u” sio paralelas) ou fora daréa
tracejada (excederam a distia naxima) rdo sedd consideradas como vizinhos. No

caso da figura 5.11 consideiamos apenas a corexT2 como vizinho de C1.

[
| |
| |
| :
: Smin |
| | |4 :
| ]
: Cl CZ : C3
| |
| |
| |
| |
4 Y
|
N3 < 25.S min I : :
i_____ == __|
|
nz< 2,55 in

FIGURA 5.11 — Maximadistancia entre conexdes vizinhos

Para gque o extrator utilize a equagao especificaao nUmero de planosterra existente,
deve ser fornecido informagdes da ordem crescente em que as camadas estao dispostas no
processo de fabricacdo. Com esta finalidade, deve ser incluida no arquivo de tecnologiaa
diretiva“#CAPACITANCE ORDER < layer; > ... < layer, >".

5.2.3 Capacifincia de Acoplamento entre Conedies de Niveis Adjacentes

A capacitanciaentre niveis diferentes somente & cal culada quando houver umaéarea
em comum entre duas conexdes. Estaareaem comum pode ser obtidaatravés da operacdo
|6gica AND entre duas conexdes de niveis adjacentes.

Assim como a capacitancia intrinseca, a capacitancia entre niveis pode ser
decomposta em duas componentes: capacitancia de overlape a capacitancia de fringing.
Considerando as conexdes de niveis adjacentes como sendo ortogonais, 0 que €&
frequentemente verdadeiro num leiaute, a capacitancia de overlap devida a sobreposicao
de uma camada sobre outra, pode ser dada por

Couerlap - Carea-Wl-WZ

onde C,,., € acapacitancia por unidade de area entre os niveis 1 e 2, dadaem fF/um?,
W1. W, representa a area em comum entre as duas conexdes. E a capacitancia de fringing
€ dada por

Cfr = 2-Cfringing-(Wl + WZ) (53)



onde C't,inging € acapacitancia de perimetro entre os niveis 1 e 2, dadaem fF/um. Note
gue agora o efeito fringing ocorre nas duas diregdes, ou sgja, do nivel 1 parao nivel 2, e
vice-versa, de modo que os perimetros I, e W, sdo somados ha equacao 5.3.

Logo, a capacitancia entre niveis &€ dada por

Ccross = Carea-Wl-WZ + 2-C’fringing-(VVI + WQ) (54)

Foram realizadas comparacdes entre os resultados obtidos através da equacao 5.4
e simulagdes da estrutura da figura 5.12 no FastCap. As simulagdes consideraram o
cruzamento de duas conexdes de largura minina (WW; e W,), submetidas a dois planos
terra, reproduzindo as condi¢bes em que sdo encontradas num leiaute. O tamanho
das conexdes e dos planos terra foram normalizados em relacdo a minima largura da
camadade metal 1 (W,,.;,,), € todas as simulagBes e célcul os através da equaco 5.4 foram
realizadas com parametros referentes a tecnologia 0, 25 um.

plana terrm 2
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FIGURA 5.12 — Estrutura para simulagao da capacitancia entre niveis no FastCap

Na tabela 5.4 sdo mostrados os resultados comparativos. Mesmo apresentando um
erro de 10% em relagao aumasimulagao 3D (no caso do cruzamento de metal 1 e metal 2),
através da simples equacao baseada na érea e perimetro, consegue-se umarapidaavaliacao
da capacitancia entre niveis.

Os dados necessarios para 0 calculo da capacitancia entre niveis devem
ser fornecidos através do arquivo de tecnologia pela diretiva “#CAPACITANCE
CROSSOVER < layer >< nl >< n2 >", onde < layer > especifica a camada (i),
< nl > e< n2 > s30 respectivamente a capacitancia de area e de perimetro em relagdo a
camada superior (i + 1). Note que a ordem das camadas & especificada através da diretiva
“#CAPACITANCE ORDER”.

TABELA 5.4 — Resultados comparativos entre avaliagdes de capacitancias entre niveis

| poly - metall | metall - metal2 | metal2 - metal3
FastCap 0,0658 0,1168 0,1386
Equacio 5.4 |  0,0649 0,1046 0,1283
Erro (%) -1,36 -10,44 -7.43




6 Extracao de Resigkncias

O valor da resisténcia de uma regiao & dependente de como a corrente flui através
desta regiao, e as diregdes do fluxo de corrente sdo determinadas pela forma da regiao,
e pela forma e localizagdo dos terminais de contato. A resisténcia, em geral, pode ser
obtida numericamente resolvendo a equacdo de Laplace V?¢) = 0 em duas ou trés
dimensdes, com as condi¢es de contorno derivadas das formas da regido e dos contatos.
Entretanto, esta técnica apresenta um alto custo computacional quando utilizadas em
circuitos maiores.

Geralmente as geometrias encontradas em lelautes sao suficientemente regulares,
de forma que a equacdo de Laplace para duas dimensdes pode ser resolvida para gerar
expressoes analiticas. Entdo, o problema de encontrar o valor daresisténcia, se reduz a:

e particionar uma regiao em componentes regulares, onde as expressoes analiticas
possam ser utilizadas

e determinar adirecao do fluxo de corrente nestas componentes
e somar aresisténcia ao longo da diregao do fluxo de corrente

e adicionar a contribuicdo das regides de contatos e/ou vias

Muitos programas sdo baseados no conhecimento do fluxo de corrente
[HOR 83][CHI 89] , de modo que aresisténcia de uma regido retangular € simplesmente
calculada pela razdo entre o comprimento e largura, e pela resistividade do material.
Entdo, nestes métodos, o programa estima a direcao do fluxo de corrente por véarios
métodos, como o algoritmo de Lee, e entdo divide a regiao em retangulos. Os valores
individuais da resisténcia dos retangulos sao somados ao longo do fluxo de corrente.
Em muitos casos o fluxo de corrente através de curvas, regides de contatos, e outros
efeitos sdo considerados para melhorar a precisao. Entretanto, estes métodos sao restritos
a algumas formas de regides, e pode ser formada uma biblioteca de formas padrdes com
suas resisténcias conhecidas.

Por outro lado, existem métodos mais gerais, que nao ficam limitados a um
conjunto de formas fixas. A maioria destes métodos calculam a resisténcia por analise
numeérica de equacdes fisicas. Estes métodos numéricos incluem o método da diferenca
finita, 0 método dos elementos finitos (FEM), e a transformacao de Schawartz-Cristoffel
[CHA 70]. Dentre estes métodos, o FEM & o melhor método para resolver equacdes
diferenciais e tem sido adotado por muitos programas [BAR 85][MIT 87], inclusive pelo
Extribo [STE 89], que jafoi desenvolvido na UFRGS.

O método FEM consiste na substituicao dos parametros distribuidos por elementos
discretos finitos de comportamento aproximadamente equivalente. No caso, o parametro
distribuido & a resistividade do condutor, que & modelada por uma rede de resistores
discretos. Esta rede de resistores € representada através de uma matriz de admitancias,
cujadimensao € igual ao nimero de nds darede. A principal desvantagem deste método
€ gue esta matriz pode atingir dimensbes muito grandes, exigindo grande capacidade
computacional, e portanto deve ser restringida a pegquenas regides do circuito.

No extrator desenvolvido optou-se por utilizar um método mais simples, o caculo
daresisténciaatravés do numero de quadrados, que apesar de ser menos preciso, obtém-se
umamaior velocidade de extracdo. Na secao seguinte & descrito em detal hes este método
e as simplificagctes efetuadas.



6.1 Modelamento das Resiéincias

Em circuitos VLS|, ha dois tipos de mecanismos fisicos que causam a resisténcia
elétrica. Uma é a resisténcia de contato, que ocorre na interface entre dois diferentes
materiais, por exemplo, metal e silicio. O outro € devido a propriaresisténcia do materia
no qual & percorrido por um fluxo de corrente. Nafigura 6.1 temos umavistadas conexdes
com seu respectivo modelamento. Nota-se que existem contatos empilhados, sendo
representados pelas resisténcias de contato em série, e uma capacitancia de acoplamento
entre as duas conexodes vizinhas.

FIGURA 6.1 — Modelamento das | nterconexdes

A resisténcia de um pedaco uniforme de material condutor pode ser dada por
_rL
CTW
onde p € aresistividade do material, T & a espessura, L € o comprimento e W € alargura
do material. Dado que T € constante para cada camada de material condutor, dentro de
umamesma tecnologia, entao a equacao da resisténcia pode ser reescrita:
L

R = Rays (6.1)
onde Ry é aresisténcia por quadrado, dada em /0. Desta forma, para obter-se a
resi sténciade uma conexao, simplesmente multiplicamos o comprimento da conexao pela
resisténcia por quadrado e dividimos pelalargura.

Ent2o, aresisténcia pode ser relacionada a um fator puramente geométrico e auma
constante dependente da tecnologia. Para uma regido retangular, o fator geométrico &€ o
numero de quadrados entre dois contatos, ou arazao comprimento/largura.

Assim, devemos reduzir uma rede a um conjunto de regides retangulares, para
aplicarmos a equacdo 6.1. Pararealizar este particionamento, o extrator assume algumas
simplificagOes:

R



e N30 considera-se geometrias irregulares, ou sgja, somente linhas ortogonais s&o
permitidas (geometria M anhattan)

e 0S contatos ou vias possuem o tamanho minimo especificado pelatecnologia

e 0 particionamento de regides mais complexas, como uma curva (figura 6.2), nao é
considerado o disturbio na corrente, tratando como regides retangul ares separadas

O célculo da resisténcia de contato e/ou vias é feito simplesmente multiplicando
0 numero de contatos e/ou vias de uma rede pela resisténcia fornecida no arquivo
de tecnologia, de modo que esta resisténcia esta relacionada ao minimo tamanho
destes elementos.

A figura 6.2 mostra a principal propriedade do fluxo de corrente nos poligonos.
Quando um poligono tem umacurva, ocorre um distlrbio na corrente somente nesta
curva. Distanciando-se deste curva, o efeito &€ muito pequeno. Outras situacoes,
como uma abrupta mudanca na largura de uma conexao ou umajuncao T, também
podem causar um distUrbio semelhante. Embora estes distUrbios influenciam na
resisténcia desta regido, eles nao sao considerados pelo extrator desenvolvido,
particionando em regides retangulares distintas.
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FIGURA 6.2 — Particionamento de um curvapara o caculo daresisténcia

O fator caracteristico da tecnologia, Rn, deve ser fornecido via arquivo de
tecnologia pela diretiva “#RESISTANCE < layer >< nl >, onde layer & a camada,
enl éaresisténciapor quadrado, dado em /0.

6.2 Renomeaao dos nodos

Para realizar a extracao de resisténcias sdo necessarios trés arquivos de entrada,
conforme afigura 6.3, 0s quais s30:

e Arquivo de leiaute - € o principal arquivo, contendo a descri¢ao do leiaute através
de poligonos. A descri¢ao das mascaras do circuito deve ser feita na linguagem
CIF, e somente a geometria Manhattan é valida.

¢ Arquivo dos dispositivos- este arquivo deve conter arelacdo dostransistores, jaque
esta extragdo nao € realizada pelo extrator de conectividades desenvolvido. Este
arquivo somente & necessario para realizar a extracao das resisténcias.

e Arquivo de saidas de células - este arquivo deve conter arelagao dos nodos que so
saidas de células. E definido como uma saida de célula, o encontro dos planosp e
n. Somente & necessario para o caso de extracao de resisténcias.



FIGURA 6.3 — Fluxo para extragao de resisténcias

Os arquivos contendo a relagdo dos dispositivos e das saidas das células sao
necessarios porque ao extrairmos as resisténcias do circuito, as redes sdo particionadas e
novos nodos devem ser criados para acomodarem as resisténcias. Desta forma, devemos
renomear 0s nodos dos transistores, |0go estes arquivos Sa0 necessarios para manter
a compatibilidade entre os nodos dos elementos parasitas extraidos e os nodos dos
transistores. Note pela figura 6.3 que estes dois arquivos sao gerados pelo TROPIC
[MOR 99] juntamente com o leiaute, disponibilizando um ambiente integrado para
geracao e extracao de leiaute.

Atualmente, o extrator LASCA esta habilitado a extrair resisténcia somente a partir
de circuitos gerados pelo TROPIC [MOR 99], porque nao é realizado a extracao de
dispositivos. No entanto, a extragdo de capacitancias pode ser realizada a partir do leiaute
de qualquer circuito.

Podem ocorrer trés situagbes em que devemos analisar a necessidade de
renomeacao dos nodos dos transistores:

1. Redesde saidas de células - sao redes que conectam duas células entre si, ou asaida
de uma célula a uma saida priméria do circuito. Neste caso, devemos renomear 0
dreno e/ou fonte dos transistores de saida da célula. Note que deve ser informado
ao extrator os nodos do circuito que sao saidas de células (ver anexo 1).

2. Redes de entradas primarias - sao redes que conectam as entradas do circuito com
as entradas de c&lulas. Como uma entrada primaria sempre esta conectada ao gate
de um transistor, entao renomeamos todos 0s gatesque nao pertencem a lista de
saidas de células.

3. Redes internas as células - estas redes nao sao renomeadas porgue ndo Sa0
modeladas por resisténcias, ja que geralmente sdo redes pequenas, causando um
erro desprezivel ao negligencié-las.



Note a importancia dos arquivos que devem ser fornecidos para a extragao de
resisténcias. O arquivo que contém a relacao dos transistores indica quais nodos podem
ser renomeados, e 0 arquivo que contém a relacado dos nodos de saida de células, fornece
informagdes para decidir quais nodos devemser renomeados.
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FIGURA 6.4 — Exemplo de renomeacao de nodos

Nafigura6.4atemos um exemplo de duas células conectadas entre si, e 0strés casos
assinadlados. E na figura 6.4b temos 0 modelamento das redes através de resisténcias,
sendo eliminadas as capacitancias para melhor visualizacdo. Estas resisténcias podem
representar um modelo = ou L lumped porém para o caso do modelo T lumpedseria
adicionada mais umaresisténcia a cada rede, e consequentemente, mais um nodo.

6.3 Considerg@o das Capaciancias de Acoplamento nos Modelos
RC

Ao incluirmos os efeitos resistivos das conexdes, com uma segmentacao da rede
resistiva em mais de uma parte, esta rede que equivaliaa um Unico nodo, passa a conter
varios nodos interligados pelas resisténcias. Com isto, 0 modelamento das capacitancias
de acoplamento também & aterado. Apesar de nao haverem muitas referéncias na
bibliografia do melhor método para modelar estas capacitancias de acoplamento, elas
sa0 representadas pelo extrator conforme [CAD 98] e [GEN 92]. Os modelos L e 7
sa0 modelados igualmente, como mostra a figura 6.5, enquanto que a distribuicao das
capacitancias de acoplamento do modelos T &€ mostrada na figura 6.6.

Foi realizada umacomparagao do desempenho dos circuitos extraidos e dos tempos
de simulagado e extragdo parao circuito RIP (16 bits) entre os diversos model os que podem
ser extraidos, sendo mostrados natabela 6.1.
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FIGURA 6.5 — Distribui¢ao da capacitancia de acoplamento nos modelosL e = lumped
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FIGURA 6.6 — Distribuicao da capacitancia de acoplamento no modelo T lumped

Para 0 caso em que extraimos apenas as capacitancias, tomamos o extrator
comercial Diva como referéncia (resultados apresentados na sétima coluna). Na segunda
coluna temos os resultados obtidos pelo extrator original, EXT [MOR 99], onde sdo
consideradas apenas as capacitancias intrinsecas (Cy,ounq). NOta-se que este caso gera
0 atraso mais pessimista, apresentando uma diferenca no atraso do circuito extraido de
12,59%. Enqguanto que ao considerarmos as capacitancias de acoplamento e intrinseca
(terceira coluna) temos um erro de apenas 1,81%. Entretanto, 0 nUmero de capacitancias
aumenta de um fator de 5,2 e conseguientemente, os tempos de extragcao e simulacdo
também s30 maiores. Deste modo, temos um caso em que sao extraidos apenas as
capacitancias ao plano terra, apresentando um erro maior, mas com menor nimero de
elementos extraidos, podendo ser uma primeira aproximacao do atraso do circuito. E
outro caso em que foram extraidos as capacitancias de acoplamento e ao plano terra, onde
a extracdo efetuada pelo LASCA ainda € cerca de 25 vezes mais rapido do que o Diva, e
com melhor precisao do que o caso anterior.

Ao modelarmos o circuito como RC lumped temos uma equivaléncia entre os
modelos e T em termos de atraso, mas 0 model o L gerauma sobreestimagao do atraso do
circuito, assim como descrito no capitulo 3. Os tempos de simulagcdo so muito maiores
guando €& adotado um model 0 que considere capacitancias e resisténcias, o que € evidente
devido ao tempo de simulacao ser proporcional ao nimero de nodos do circuito.

O nUmero de capacitancias dos modelos L ou 7 aumenta por um fator de 13 em
relagéo ao modelo Cy,,un4, €NCUANto que para 0 modelo T o fator de aumento € de 20.
I sto acontece no exemplo de um circuito pequeno com 9066 poligonos e 528 transi stores,
revelando que o netlistgerado pode facilmente “explodir” para circuitos maiores, sendo
inltil paraposteriores simulagdes. Com isto o usuario deve estar atento arelacdo precisao-
nimero de nodos-tempo de simulagdo para que consigao melhor desempenho da extracdo

e simul agao.



TABELA 6.1 — Resultados comparativos do modelamento do circuito CLA (16bits)

EXT LASCA

Cgmmdl C lumped? | L lumped| 7 lumped| T lumped DIVA
N®resistores 0 0 80 80 160 0
N®-capacitores 162 853 2009 2089 3165 1378
Tempo de
Extraczo® (ms) 1841 1749 1997 2032 2124 37900
Tempo de
Simulaggo® (min) 2:28 2:57 8:30 8.27 9:24 10:08
Atraso (ns) 3,3713 3,7872 4,2228 4,1815 4,1793 | 3,8571

1 Foi considerado apenas as capacitancias intrinsecas

2 Foram consideradas as capacitancias intrinseca e de acoplamento

3 SimulagBes realizadas numa SUN Ultra Sparc 10

4 Simulagdes realizadas no Hspice [MET 92]

Na figura 6.7 temos um exemplo de um cruzamento de duas conexdes com 0 Seu
respectivo modelamento. Note que foi utilizado o modelo = lumped e que a extragao de
um simples crossoveigerou 10 elementos parasitas.

¢

A [m]

o |

A

C
2;-"21(:;
Y

Caf o ;C;%""I*l “1a
E Rz = ;

D

C

B
[

=

= .:1&

FIGURA 6.7 — Cruzamento de duas interconexdes e o model o extraido



7 Resultados

A avaliacao do extrator LASCA foi efetuado segundo 0s seguintes critérios:

Tempo de extra@o - visaavaliar o tempo de CPU consumido durante a extracao.

Precisio da extra@o de circuitos- visaavaliar o grau de precisao dos elementos
parasitas extraidos.

Taxa de distribuicao dos polgonos- visaavaliar o desempenho do algoritmo bin-
based mplementado em relacdo a distribui¢ao dos poligonos.

Curvas de Simula@o- visacomparar arespostaaum salto de tensao paraosvarios
model os extraidos.

Todos os leiautes dos circuitos utilizados para avaliar o extrator foram gerados
através do TROPIC [MOR 99], utilizando tecnologia 0, 25m CMOS, com trés niveis
de metais e com contatos empilhados, e com transistores com W=2pm e L=0,25um.

7.1 Tempo de Extra@o

Na tabela 7.1 temos os tempos de extracdo para circuitos aritméticos (primeiro
bloco) e benchmark$SCA S85 (segundo bloco), numa SUN Ultra Sparc 10.

TABELA 7.1 — Comparagao do tempo de CPU para extragao

EXT LASCA (ms) DIVA
Circuito | xtors | poligonos Ci C L - T (min)
Adder 28 449 689 716 807 811 811 | 0:12
Addergate 40 635 620 670 851 894 869 | 0:13
Alu 260 906 906 | 1056 | 1322 | 1434 | 1550 | 0:24

Alugate | 432 6503 1113 | 1388 | 1620 | 1641 | 1633 | 0:40
Ripl6 448 7270 1210 | 1551 | 1833 | 1816 | 2007 | 041
CLA16 528 9066 1841 | 1749 | 1997 | 2032 | 2124 | 0:46
Rip32 896 15503 1691 | 2455 | 3011 | 3008 | 3025 | 1:18
CLA32 | 1056 19051 2054 | 3001 | 3295 | 3354 | 3728 | 141

C17 24 386 752 767 877 887 803 | 0:12
C432 150 2564 928 | 1036 | 1150 | 1177 | 1160 | 0:20
C499 1556 26592 2904 | 4579 | 4710 | 4732 | 5013 | 2:26
C880 1750 30790 3207 | 4897 | 5320 | 5339 | 5655 | 1:44
C1355 2244 38841 4005 | 5824 | 6835 | 6851 | 7772 | 2:12
C1908 3146 54471 4863 | 7850 | 9050 | 9085 | 9397 | 3:07
C3540 7154 | 129918 | 10886 | 19542 | 22530 | 22824 | 23830 | 8:01
C5315 10656 | 196695 | 16427 | 30465 | 40090 | 40136 | 41175 | 14:06
C6288 10112 | 155885 | 12906 | 21852 | 26580 | 26604 | 27334 | 9:55
C7552 14376 | 265563 | 23791 | 42506 | 55130 | 55238 | 58685 | 19:20




A tabela esta organizada, como segue: natrés primeiras colunas temos o nome dos
circuitos, o niumero de transistores e o niumero de poligonos, respectivamente. Na quarta
colunatemos os tempos de extracao para o caso de considerarmos apenas as capacitancias
intrinsecas (Cint). Na quinta coluna foram consideradas as capacitancias de acoplamento
e as capacitanciasintrinsecas (modelo C). Natrés colunas seguintes, temos a extragao RC,
utilizando os modelosL, 7 e T, respectivamente. E na Ultima coluna, temos os tempos de
extracao através do Diva. Todos os tempos sao dados em milisegundos, salvo o caso do
Diva, onde estao em minutos e segundos.

Comparando os tempos de extracao através do Diva e do LASCA (modelo C),
notamos que o LASCA & em média 25 vezes mais rapido do que o Diva. Paraum circuito
contendo 256563 poligonos, todas as capacitancias sao extraidas pelo LASCA em menos
de 45 segundos, enquanto que o extrator Divaleva 19 minutos.
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FIGURA 7.1 — Comparagdo do tempo de CPU, numa SUN Ultra Sparc 10

Nafigura 7.1 foram plotados os resultados da tabela 7.1 para os circuitos extraidos
através do LASCA.

Entre os modelos L, 7 e T ndo ha grandes diferencas nos tempos de extracao,
entretanto, o tempo de extragdo para os circuitos modelados como T lumpedé pouco
maior, principalmente quando os circuitos sG0 maiores. |Isto ocorre porque existe um
nimero maior de elementos parasitas extraidos.

Comparando-se os modelos de capacitancia (C;,,; e C), temos um aumento médio
no tempo de extragdo do modelo C de 50% em relacao ao modelo C;,,;, devido afuncao de
encontrar todos os vizinhos das conexdes, que para circuitos muito densos e/ou maiores,
pode provocar um aumento desta relacao.

As funcdes de célculo das resisténcias e renomeacdo de nodos, presentes na
extracao dos model os RC, foram otimizadas e apresentaram um aumento médio de apenas
20% no tempo de extracao, em relagdo ao modelo C.

Deste modo, ao incluirmos novas fungdes ao extrator original, EXT [MOR 99],
representado pela quartacolunanatabela 7.1, tornamos o extrator LASCA maisadequado
a tratar dos atuais efeitos das tecnologias submicronicas, sem exonerar 0 tempo de
extracao.
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FIGURA 7.2 — Tempo de extragdo parao modelo C

Na figura 7.2 temos uma andlise da complexidade do tempo de extragcao para
0 Caso em que s30 consideradas as capacitancias de acoplamento e intrinsecas. As
linhas representam uma complexidade O(n) e O(y/n) de 100 poligonos/segundo. A
principal vantagem do algoritmo bin-based mplementado esta no fato de que podemos
rapidamente analisar as conectividades de uma grande quantidade de poligonos, e assim
estimar as capacitancias do circuito com uma boa precisdo.

Entretanto, uma maior velocidade de extragdo requer um maior consumo de
memoriado que outros algoritmos como o scanling porque todo o circuito & armazenado
namemoria.

Deste modo, temos uma complexidade de memériade O (bn), e uma complexidade
de tempo de CPU de O(y/n), onde b & o nimero de binse n & o nUmero de poligonos.

7.2 Precisio da extrac@o de circuitos

Para avaliar qualidativamente os valores das capacitancias e resisténcias extraidas,
0s circuitos apos serem extraidos foram simulados através do simulador el étrico HSPICE
[MET 92] efoi tomado o atraso como fator de comparacao.

Na tabela 7.2 temos a comparacao do atraso para os circuitos aritméticos, no qual
foram extraidas as capacitancias através do LASCA e do Diva. Para todos os circuitos
foi utilizada uma capacitancia de carga de 35fF, equivalente a um fanoutigual a5 para
a tecnologia 0, 25um. As simulagdes foram realizadas com vetores de entradas que
sensibilizassem o caminho critico dos circuitos.

Nas duas primeiras colunas temos 0s nomes dos circuitos e o numero de
transistores. Na terceira, quarta e quinta colunas é feito uma comparacao do nimero de
capacitancias extraidas por cadamétodo. E nastrés colunas seguintes, temos os resultados
das simulacBes el étricas. Enquanto que nas duas Ultimas colunas temos o erro relativo ao
Diva.



TABELA 7.2 — Comparagao do atraso de circuitos extraidos pelo LASCA e Diva

N°-de capacitancias Atraso (ns) Erro (%)*
Circuito | xtors| LASCA LASCA

Cit C DIVA Cirt C DIVA Cint C
Adder 28 12 33 61 | 0,3624 | 0,3847 | 0,3678 | -1,47 | +4,59
Addergate 40 14 57 79 |0,4042 | 0,4304 | 04247 | -4,83 | +1,34
Alu 260 | 93 | 510 | 725 | 0,985 | 1,1167 | 1,1056 | -10,9 +1
Alugate | 432 | 116 | 764 | 1071 | 1,0984 | 1,2401 | 1,2208 | -10,03 | -0,88
Ripl6 448 | 162 | 853 | 1377 | 3,3713 | 3,7872 | 3,8571 | -1259 | -1,81
CLA16 528 | 214 | 983 | 1453 | 2,5539 | 2,8737 | 2,6234 | -2,65 | +9,54
Rip32 896 | 322 | 2063 | 3097 | 7,0158 | 8,2248 | 8,2730 | -15,19 | -0,58
CLA32 | 1056 | 426 | 2753 | 4012 | 5,3084 | 6,2971 | 5,7966 | -8,42 | +8,63

1 Erro relativo ao DIVA

Nota-se que a0 considerarmos apenas as capacitancias intrinsecas (sexta coluna)
temos um erro relativo médio de 8,25% para estes circuitos (o pior caso, 15%), gerando
uma estimativa pessimista do atraso. E no caso de considerarmos as capacitancias de
acoplamento juntamente (sétima coluna), o erro médio diminui para apenas 3,63%. Isto
evidenciaaimportancia das capacitancias de acoplamento para circuitos submicronicos.

Na figura 7.3 temos os resultados destas simulagdes dos circuitos plotados num
grafico. Natabela 7.2 sao mostrados os resultados das simulagdes dos circuitos extraidos,
onde as interconexdes foram modeladas como RC.
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FIGURA 7.3 — Comparagao do atraso para circuitos extraidos pelo LASCA e Diva

Foi realizada uma comparacao do numero de elementos extraidos em cada modelo
(L, = e T), das resisténcias na segunda e terceira coluna, e das capacitancias na quarta,
quinta e sexta coluna. Note que a segunda coluna equival e paraambos os modelos, L e,



TABELA 7.3 — Comparagdo do atraso para extracao RC realizada pelo LASCA

o N®de Resisténcias | N®de capacitancias Atraso (ns)
Creuitos [ oy [ T L[ ] 7 L . T
Adder 5 10 65 70 97 | 0,4451 | 0,4390 | 0,4410
Addergate | 12 24 159 | 171 | 261 | 0,4983 | 0,4919 | 0,4922
Alu 50 100 1388 | 1438 | 2266 | 1,2755 | 1,2660 | 1,2622
Alugate 112 224 2457 | 2569 | 4150 | 1,4153 | 1,4003 | 1,3985
Ripl6 80 160 2009 | 2089 | 3165 | 4,2228 | 4,1815 | 4,1793
CLA16 100 200 2345 | 2445 | 3707 | 3,3836 | 3,3278 | 3,3371
Rip32 160 320 5188 | 5348 | 8313 | 9,4074 | 9,3142 | 9,2680
CLA32 200 400 7291 | 7491 | 11829 | 7,4475 | 7,3089 | 7,3013

jaque o nimero deresisténcias éigual.

Analisando estes resultados, vemos que os modelos 7 e T possuem uma resposta
muito proxima, enquanto que o modelo L apresenta uma sobreestimativa do atraso,
assim como descrito na secao 3.1. Também nota-se a enorme diferenca no nimero de
capacitancias do modelo T em relagcdo aos outros dois modelos. Na figura 7.4 foram
plotados os resultados das simulagtes de atraso dos circuitos aritméticos.
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FIGURA 7.4 — Comparagcao do atraso para circuitos extraidos pelo LASCA

Nao foram realizadas comparacBes com o extrator Diva, porque nao tinhamos
disponivel um arquivo de tecnologia para a extragao das resisténcias.

7.3 Taxa de distribuicdo dos polgonos

A taxa de distribuicdo dos poligonos visa avaliar as alteracOes referentes a
adaptacao do tamanho da grade virtual ao tamanho do circuito feitas no algoritmo bin-
based



Circuit name: C17 Circuit name: C432

P 0 63 % [4] P 0 45 % [19]

P 1-5 95 % [6] P 1-5 12 % [50]

P 6-10 206 % [13] P 6-10 240 % [101]

P 11-15 317 % [20Q] P 11-15 336 % [141]

P >16 3.7 % [20] P >16 259 % [109]
100 % [63] P 100 % [420]

Circuit name: C1355 Circuit name: C1908

P 0 13 % [101] P 0 23 % [270]

P 1-5 159 % [1262] P 1-5 188 % [2244]

P 6-10 26.1 % [2068] P 6-10 294 % [3506]

P 11-15 282 % [223]1] P 11-15 288 % [3429]

P >16 286 % [2269] P >16 20.7 % [2469]
100 % [7931] P 100 % [11918]

Circuit name: C3540 Circuit name; C7552

P 0 33 % [1072] P 0 30 % [2290]

P 1-5 253 % [8300] P 1-5 30.2 % [23058]

P 6-10 282 % [9223] P 6-10 269 % [20544]

P 11-15 252 % [8239 P 11-15 234 % [17897]

P >16 181 % [5923] P >16 16.8 % [12856]
100 % [32757] P 100 % [76375]

Acimaforam apresentados alguns rel atorios da taxa di stribui¢cao dos poligonos para
circuitos |ISCAS85.

A emissdo destes relatorios e do histograma da distribuicao dos poligonos sao
disponibilizados pelo extrator LASCA.

Uma rapida andlise destes relatorios, informa a existéncia de uma pequena
quantidade no nUmero de binsvazios, em média 3 a 4% do total dos bins Isto confirma
a eficiéncia das alteracOes implementadas, ja que o extrator EXT [MOR 99] apresentava
mais de 50% dos binsvazios para os circuitos analisados.

Outra andlise importante € referente a escolha do tamanho dos bins (2pm X 2um).
Nos exemplos analisados tivemos 80% dos bins em média, possuindo até 16 poligonos.
Destaforma, temos pequenas istas encadeadas, e consequentemente, 0 tempo de pesguisa
nestas listas & pequeno, garantindo um bom desempenho do algoritmo.

7.4 Curvas de Simulaéo

A seguir apresentamos as curvas de simulagdo do circuito Ripl6 (ripple carry
additionneur 16 bity utilizando uma capacitancia de carga de 35f F, equivalente a
um fanoutigual a5 para transistores com W=2um e L=0,25um. Na figura 7.5 temos
a resposta a um salto de tensdo para o circuito modelado através dos cinco modelos
disponiveis: C;,,;, C,L, T eT.

Nesta ampliacao das curvas de simulagdo, podemos identificar o tempo de descida
do circuito Rip16, conforme atabela 7.4. E nafigura 7.6 temos a ampliagdo das curvas
de simulagao dos modelos RC.

Como visto anteriormente, o modelo C},; apresenta uma estimativa pessimista
do atraso do circuito, nao sendo suficiente para circuitos submicronicos. Mas
a0 considerarmos as capacitancias de acoplamento juntamente com as capacitancias
intrinsecas, temos uma estimativamais realista do atraso do circuito.

Comparando as curvas de simulagdo para 0 caso em gue as interconexdes sao



modeladas como circuitos RC, podemos notar que o0 modelo L apresenta o maior tempo
de descida, enguanto que os modelos 7 e T apresentam tempos similares, assim como
descrito em [SAK 834]. Entretanto, o erro do modelo L em relacdo aos modelos e T €
de apenas 1%.
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FIGURA 7.6 — Simulagdo dos modelos RC para o circuito Ripl6

TABELA 7.4 — Tempo de descidapara o circuito Ripl6

| G [ C [ L | = | T
Ripl6 | 3,3713 | 3,7872 | 4,2228 | 4,1815 | 4,1793




8 Conclues

Este trabal ho trata do desenvol vimento de uma ferramenta para extrair rapidamente
as resisténcias e capacitancias de acoplamento e as capacitancias intrinsecas a partir da
descricao do leiaute de um circuito integrado, com uma aceitavel precisdo. Este extrator
esta integrado a um gerador automéatico de leiaute, TROPIC, resultando num ambiente
integrado para uma rapida implementacao de macro-células e posterior extragdo dos
elementos parasitas.

Tomando-se como base o extrator de conexdes, EXT, que avalia as capacitancias
parasitas em relagdo ao substrato, implementamos o extrator LASCA, adequado para
tratar circuitos submicronicos.

Primeiramente otimizamos o algoritmo de extragcdo de conectividades, bin-based
fazendo com gue o tamanho da grade imposta sobre o circuito fosse igual ao tamanho
do circuito, ao invés de utilizarmos uma grade fixa. Com isto evitamos um desperdicio
de memoéria quando analisamos circuito pequenos, e conseguimos um aumento do
desempenho, principalmente para circuitos grandes. Enquanto que no algoritmo
inicialmente implementado no extrator EXT, podiamos ter mais de 90% dos bins vazios
dependendo do tamanho do circuito, passamos a ter apenas 3 a 4% de bins vazios em
média. E aumento de desempenho foi comprovado com alguns circuitos, chegando a
reduzir o tempo de extracao em até 2/3.

A andlise das capacitancias de acoplamento foi realizada utilizando uma simples
metodologia Z%D, onde foram consideradas as interacdes mais relevantes. os vizinhos
imediatos, crossoverse crossunders tratando os niveis i &= 2 como planos terra.
Aliada a esta metodologia foram empregadas formulagcdes empiricas para o calculo das
capacitancias. Os valores obtidos atravées destas formulagdes foram confrontados com
simulagdes 3D no FastCap, apresentando uma 6tima concordancia.

Com a finalidade de validar as capacitancias extraidas, tomou-se alguns circuitos
aritméticos para realizar uma simulacdo elétrica do atraso. Entdo foram feitas
comparacdes em relacdo ao extrator comercial Diva. Ha duas possibilidades de extracao
de capacitancias no LASCA: extrair apenas as capacitancias intrinsecas, ou extrair
juntamente as capacitancias de acoplamento. No caso em que foram extraidos somente as
capacitancias intrinsecas, tivemos um erro médio de 8,25%, e o pior caso foi de 15%. Mas
ao considerarmos todas as capacitancias, o erro diminuiu para 3,63%. Isto demonstra a
importanciaem considerar as capacitancias de acoplamento, principa mente paracircuitos
submicronicos, ja que elas contribuem enormemente para o atraso total do circuito.

A extracdo de resisténcias foi feita através da relacao entre o comprimento e a
largura das conex0es, multiplicada pela resisténcia por quadrado. Embora seja um dos
métodos mais simples para extragdo das resisténcias, temos um ganho no tempo de CPU
ao realizar estatarefa

Foram disponibilizados trés modelos RC: L, 7 e T lumpedde 1 estagio . Assim
0 usuario pode definir qual o melhor modelo que representara as redes do circuito.
Comparagdes entre os trés model os, indicaram que ao modelar as redes como L lumped
temos uma sobreestimagao do atraso do circuito, enquanto que os modelos 7 e T
apresentaram uma resposta muito semelhante.

No extrator estao disponiveis5 modelos. C;,;, C,L, meT. A medida gue o tamanho
do circuito a ser extraido aumenta, devemos considerar o nimero de elementos extraidos,
para que o netlist gerado segja Util para uma ferramenta de simulagao ou de analise de



timing.

Nos modelos RC, o nimero de capacitancias cresce muito rapidamente, ja que
as capacitancias de acoplamento sdo divididas entre os nodos criados. Isto ocorre
principalmente no modelo T, onde uma capacitancia de acoplamento € substituida por 7
capacitancias, enquanto que nos modelos L ou 7 & substituida por apenas 4 capacitancias.

Deste modo, a escolha do modelamento das redes passa a ser um fator fundamental,
onde o projetistadeve considerar o compromisso entre vel ocidade de extracao e precisao,
juntamente com afinalidade do netlistgerado pelo extrator LASCA.



Anexo 1 Instrucdoes de Uso do Programa

A.1 Especifica@o do diretorio de trabalho

Para a extragao de capacitancias & necessarios apenas 0 arquivo contendo o leiaute
do circuito, enquanto que para 0 caso da extragao de resisténcias, também sera necessario
0S seguintes arquivos:

e flat - contém arelacdo dos dispositivos ativos (transistores e diodos)

e cin - contém arelagdo dos nodos que sao saidas de células

No arquivo de tecnologia existem duas diretivas que fornecem os diretorios de
trabalho. A diretiva“#dirIN” ndo é utilizadapel o extrator, somente pel o gerador delelaute
TROPIC [MOR 99]. Enquanto que a diretiva “#dirOUT” contém o diretorio em que 0s
arquivos .cif, flat e cin se encontram, conforme o exemplo a seguir.

Exemplo:
= #dirOUT benchs
arquivo cif: ~user/benchs/file.cif
arquivo flat:~user/benchs/cxfile/flat
arquivo cin:~user/benchs/cxfile/cin

Note que os arquivos flat e cin devem estar no subdiretorio /cxfile, onde file & o
nome do arquivo de leiaute. A primeiravista, pode parecer estranho a existéncia das duas
diretivas (#dirIN e #dirOUT) e a utilizagcao de apenas uma (#dirOUT). Mas 0 arquivo
de tecnologia € utilizado tanto pelo extrator como pelo gerador de leiaute TROPIC. Isto
também explica a existéncia das regras geométricas, existentes neste arquivo, mas nao
necessarias para a etapa de extracao.

De acordo com o fluxo da figura 6.3, quando o lelaute € gerado pelo TROPIC,
a diretiva #dirIN estara apontando para o diretdrio em gque se encontra o arquivo de
descricao do circuito, e o leiaute gerado sera colocado no diretorio especificado em
#dirOUT. Ao redlizar a extragdo, 0s arquivos necessarios serao buscados de #dirOUT
e o netlist Spice gerado sera colocado em #dirOUT. Isto permite uma maior integracao
entre as duas ferramentas. Podemos, inclusive, gerar o leiaute de um circuito e realizar a
extragcdo juntamente, a partir da chamada do TROPIC, sem a necessidade de executarmos
separadamente ambas as ferramentas.

A.2 Chamada do extrator
A extracao dos parasitas é feita executando o programa EXT5, onde obtemos:

use: lasca [options] <techfile >< file >
OPTI ONS:
[g] plot a histogramof wire | engths
[a] plot the algorithmeficency histogram
[I] create a CIF file for each net
[c] extract only ground capacitances



[rI'] extract resistance of nets (L | unped nodel)
[rp] pi | unped nodel
[rt] T lunped nodel
read a CIF layout file, extracting all wire |engths,
routi ng capacitances and resi stances

Por exemplo, parao circuito CLA (carry lookahead add¢rfariamos:

= lasca garp t25f4 cla
graph node

Resi st ance node (pi | unped nodel)
** file found in: /honme/pinot/fklein/bin/t25f4

Reading the CIF file
----- >end of cif file : <cla

Numero de buffers 46 - Poligonos 9066
Extracting the conectivities
Fi ndi ng all neighbors to cal cul ate coupling capacitances

Nunber of nei ghbors=8097

------- Lenght Wre Distribution ----------

# P 0-100um 90. 7% [ 195]

# P 101-200um 8.4% [ 18]

# P 201-300um 0.0% [ 0]

# P 301-400um 0.0% [ 0]

# P 401-500um 0.0% [ 0]

# P > 500um 0.9%] 2]

# 100. 0% [ 215/ 215]
-------- Resi stance Distribution -----------
# P 0-2k 94. 4% [ 203]

# P 2k-4k 5.6% [ 12]

# P 4k-6k 0.0% [ 0]

# P 6k-8k 0.0% [ 0]

# P 8k-10k 0.0% [ 0]

# P > 10k 0.0% [ 0]

# 100. 0% [ 215/ 215]
-------- Pol ygons Di stribution (pol/bins)------
# PO 0. 2% [ 45]

# P 1-5 1.3%[271]

# P 6-10 2. 8% [ 560]

# P 11-15 2. 7% [ 551]

# P >16 2. 0% [ 397]

# 9.0% [ 1824/ 1824]

Nunber (estimated) of buffers: 32
W dt h/ Hei ght (un) = 115.85 x 64. 40



Si ze grade = 57 X 32

Capacitances to ground = 332

Coupl i ng capacitances = 2565

Total nunber of capacitances = 2897

Total nunber of resistances = 119

#CPU time (ns) : user 2010 system 100 [ TOTAL 4971]

As opgles “g” e “a’ conduzem o extrator ao modo gréafico, onde s20 gerados 0s
histogramas da di stribui¢ao do comprimento das redes (figura A.1a) e dataxade ocupacdo
dos bins(figura A.1b). Juntamente com o histogramas, sao emitidos relatorios referentes
ao tamanho das conexdes (0-100um, 101-200um ...) e do numero de poligonos em cada
bin (0, 1-5, 6-10 ...).

Através da opcao “I” podemos gerar um arquivo CIF para cada rede do circuito.
A opcao “c’ desabilita a extragdo das capacitancias de acoplamento, extraindo apenas
as capacitancias intrinsecas. Note que a utilizacdo desta opcao faz com que o extrator
LASCA execute as mesmas fungdes do extrator EXT [MOR 99], o qual serviu de base
para o desenvolvimento deste trabal ho.

Para extrair as resisténcias, estao disponiveis as opgdes “rl”, “rp” e “rt”, que geram
os modelos L, 7 e T lumped respectivamente. Quando for realizada a extracdo das
resisténcias, sera emitido um relatdrio com o nimero de redes com resisténcias proximas
(0-2kS2, 2k2-4kS2,...).
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FIGURA A.1 - Histogramas (a) do comprimento das conexdes (b) dataxa de ocupacao
dos bins

A.3 Arquivos de sdda

O seguintes arquivos sao gerados pelo extrator:

o file.est - este arquivo contém o netlist Spice gerado, com as capacitancias,
resisténcias e transistores. Estes dois Ultimos, somente se foi fornecido os arquivos
cin eflat.

e /cxfile/wire.ps € o arquivo postscript do histogramado comprimento das conexdes.
Somente € gerado se for incluidaaopcao “g”.



¢ /cxfile/algo.ps € o arquivo postscript do histograma da taxa de ocupagao dos bins
Somente € gerado se for incluidaaopcao “a’.

e /cxfile/res.ps- € 0 arquivo postscript do histograma das resisténcias das redes.
Somente € gerado se for incluidaaopgao “rx”, onde x pode ser |,p ou t.

e /cxfile/report- este arquivo fornece um relatorio contendo informagoes referentes a
capacitancias relativas, capacitancias absolutas, dados topol dgicos de cada gatee o
nimero estimado de buffers Podemos dividir este relatorio em cinco partes:

1. Capacitancias relativas a(Cj, - nesta parte sdo descritos: o nome da rede
(net namg o comprimento total da rede (I_total) e as capacitancias relativas.
Cactive/cin’ Crot/cin’ Cdzf/cm e Cload/cina onde Cload - Cactiue + Crot + C’dzf A
mensagem bu f indicaque relagcado C),qq/C;n, € maior do que o fator Cy;,,4¢, definido
no arquivo de tecnologia.

* Kk *

** Circuit Nane: alu
** Date: Mn Feb 15 11:01:40 1999

* *

--- RELATIVE CAPACI TANCES- - - - - - - s s e e e e e e oo -
net name | total act/Cinrot/Cn dif/Cn Coad/Cn

c4 11.8 0.15 0. 56 0.71

equal 12.1 0.16 0.28 0.43

“4-X19 21.5 1.00 0.31 0. 56 1. 86
4-X13 22.2 1.00 0. 33 0. 56 1.89
4-X18 23.1 1.00 0. 33 0. 56 1.88
4-X16 24.2 1.00 0. 35 0. 56 1.91

| 3 80.9 3. 00 1.10 1.25 5. 35 buf
h3 86. 4 5. 00 1. 27 1.25 7.52 buf

2. Capacitancias absolutas nesta parte sao descritos: 0 nome da rede (net namg,
0 comprimento total da rede (I_total), e os valores das capacitancias Cciive, Crot €

Ciif-

---CAPACI TANCES- - ------- st e e e e e e e e - -
net nane | total Cact Crot Cdif Cload Cn Coad/ Cn
_1- X10 8.3 0.76 0.76

_5-X18 8.3 0.76 0.76

_5-X19 8.3 0.76 0.76

1-X7 8.5 0.78 0.78

h2 189. 6 48.27 8.53 8.64 75.44 6.90 10.94 buf
hO 197. 8 48.27 19.50 8.64 76.41 6.90 11.08 buf

3. Comprimento do roteamento - nesta parte sdo descritos. 0 nome da rede (net
name, o comprimento total da rede (I_total), 0 nUmero de transistores conectados
arede (tr(n,p)), o comprimento das camadas de polisilicio (I_poly), metall (I_m1),
metal2 (I_-m2), metal 3 (I_-m3), e 0 nimero de contatos, vias e vias2 da rede.



ROUTI NG

net nane | total tr(n,p) I _poly I.nil | n2 | _.nB ctos vial via2
_1-X10 8.3 0,0 0.0 5.2 3.1 0.0 4 2 0
5-X18 8.3 0,0 0.0 5.2 3.1 0.0 4 2 0
s3 94. 4 4,4 32.8 5.4 7.2 49.0 10 8 12
a3 101.4 2,2 19.2 6.4 3.2 72.6 4 2 6
f2 135.9 1,1 11.7 11.49.4 103.4 9 4 12

4. Topologia das &lulas- nesta parte sao descritos: a fun¢do das células, nimero de
entradas, nUmero de pares de transistores conectados a entrada da célula (fanin),
numero de pares de transi stores conectados na saida (fanou, dimensbes médias da
largurado canal dostransistoresN e P (avg(Wn)e avg(Wp), nUmero de transistores
em sérienos planos N e P e 0 nimero de transi stores conectados em série nos ramos
N e P maislongos (drainNP).

drai nN/ drai nP corresponds to the nunber of

drai n/ sources connected to the branch contai ni ng
t he maxi mum nunber of serial transistors

( GENERATED BY TROPI C3)

net cell inputs fanin fanout avg(Wi) avg(W) serieNP drai nNP
1 nand 4 1 1 2.00 2.00 4, 1 4, 4
3 nand 5 1 1 2.00 2.00 5 1 5 5
y aoi 7 1 1 2.00 2.00 4, 4 7, 7
x1 aoi 3 1 2 2.00 2.00 2, 2 3, 3

5. Informacdes complementares esta parte contém informacdes do arquivo de
tecnologia. Em negrito temos 0 nimero de vezes em que Ciouq/Cin > Climit

Capaci t ances:

Cox: 6. 895200

Cref: 1. 206660

D ffN G n: 0.799200 G nsw. 0. 147900
DffP: g p: 0.818700 G psw. 0. 151400
POLY: A: 0. 098700 P: 0. 044500
METAL1: A:0.024700 P: 0. 040800
METAL2: A:0.015000 P: 0. 038000
METAL3: A:0.008000 P: 0. 032800
Cimte: 5.00

Wsource: 0.50

| m n: 0. 350000 wmi n: 0. 250000

W dt hs:

pol y: 0. 250 netal : 0. 400 netal : 0. 600 netal : 0. 600

Nunber (estinmated) of buffers:9



Anexo 2 Arquivo de Descri@o da Tecnologia

O arquivo de descricao da tecnologia tem a fungao de tornar o uso do extrator

independente do processo utilizado para a fabricagcao do circuito. Preferiu-se criar um
arquivo de tecnologia com comandos especificos ao invés de utilizar-se algum arquivo
relativo a um extrator comercial. Com isto consegue-se uma maior simplificagéo, menor
numero de operacoes e facilidade na criagdo do arquivo.

O arquivo de tecnologia é formado por uma série de diretivasiniciadas por “#”, que

s30 interpretadas segiencialmente. Basicamente, ele pode ser dividido em trés conjuntos
deregras:

e regras geomeétricas (28 regras)- sao regras especificas para a geracao do lelaute,

B.1

como a largura minima, espacamento e distancia de contatos e vias para cada
camada, distancia e margem para o metal, regras de desenho do transistor e largura
das linhas de metal. Estas regras nao sdo utilizadas pelo extrator, apenas pelo
TROPIC.

regras CIF (14 regras) - € a definicao dos nomes CIF para cada camada do leiaute.

regras el étricas (6 regras) - estas sa0 as regras utilizadas pelo extrator para o calculo
dos elementos parasitas. Estao incluidos as capacitancias de perimetro e de area
de cada camada, capacitancia do oxido, limite de fator de carga e resisténcia das
camadas.

Regras Geonatricas
Asregras geométricas podem ser divididas em:

Regras relativas as camadas de interconexdes - definem a distancia de separacao
e a largura minima das conexdes. As diretivas que definem estes parametros
sao formadas pelo identificacao da camada, precedida da letra “L” para a largura
minima, ou pelaletra“D” para adistancia minima (figura B.1). Por exemplo:

DPOLY é adistancia minima entre duas conexdes de polisilicio, e
LPOLY éalargura minimado polisilicio.

As camadas s20 identificadas por “POLY”para polisilicio, “DIF’ para difusdo,
“M1"parametal, “M2"parametal2 e “M 3" para metal 3.

FIGURA B.1 — Regrasrelativas as camadas de conexdes



e regras relativas aos contatos e vias - definem o comprimento e a distancia de
separacao dos contatos ou vias, e a margem para o metal (figura B.2). Asdiretivas
também sao formadas pela identificacdo do elemento (contato ou via) precedidos
pela letra “L” para comprimento, “D”para distancia de separacao ou “M”para a
margem. Entdo teriamos:

LCTO éalargurado contato,
MCTO é amargem do contato parao metal 1, e
DCTO é adistancia de separacao entre dois contatos.

Os contatos sdo identificados por “CTO”, avialpor “VIA1", eavia2 por “VIA2".

[ .

FIGURA B.2 — Regras relativas aos contatos e vias

e regras relativas aos transistores - definem os parametros para a implementacao dos
transistores. Alguns parametros estao definidos nafigura B.3.

1.
2.
3.

N o o

8.

MINPWELL - éadistanciaentre o implante P e o pogo N.
MDIFIMP - & adistanciaentre o implante N/P e aregiao ativa.

MTIEIMP - & adistancia entre o implante N/P e a regido ativa para contatos
ao substrato (body-ties.

DTIEWELL - € adistancia entre o implante N/P para contato ao substrato e
poco N.

DIMPWELL - distancia entre implante P e o poco N.
XTRPOLY - extensdo do polisilicio.

XTRPOLY DIF - margem da difusdo do transistor.
DCTOPOLY - distancia entre contato e o polisilicio.

E “XTRW”representa a minima largura do transistor e “XTRL”e o minimo
comprimento do transistor.

e regras relativas a aimentacdo - define apenas a largura das linhas de alimentacao,
dada peladiretiva“WSUPLLY”.

Todas as regras geométricas sdo dadas em pm/1000(10~%m), por exemplo, para
0 caso da distancia entre dois contatos for de 0, 5.m, no arquivo de tecnol ogia teriamos
“DCTO 500".
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FIGURA B.3 — Regras para implementacdo dos transistores

B.2 Regras CIF

Estas regras servem para estabelecer uma correspondéncia entre os nomes dos
niveis definidos no arquivo de leiaute e os nomes da descricao CIF. Sao formadas por
duas diretivas:

e LABELCMD - define 0 comando paraos labels

e CIFLAYERS - & uma lista formada por duas colunas, que ira estabelecer a
correspondéncia entre a descricao CIF e o arquivo de leiaute. Na primeira coluna,
temos as camadas definidas internamente ao extrator, enquanto que a segunda
coluna apresenta os nomes das camadas contidas no arquivo de leiaute.

A diretiva CIFLAY ERS nao é obrigatoria, porem a sua falta faz com que sga
assumida a seguinte correspondeéncia:

metall CME1
metal2 CME2
metal 3 CME3
poly CPOL
cont CCON
via CVIA
via2 CVIA2
nwell CNWI
pimp CPPI

nimp CNPI

ndif CTOX
pdif CTOX

label CLAB



B.3 Regras Eétricas

Estas sdo as principais regras utilizadas pelo extrator, do qual depende,
fundamentalmente, a sua precisao. Sao definidos os parametros necessarios parao calculo
das capacitancias e resisténcias. As seguintes diretivas devem ser definidas:

e CAPACITANCE ORDER - define a ordem em que as camadas estdo dispostas no
processo de fabricacao. Isto € importante para verificar qual camada representa o
primeiro plano terra e a existéncia de um segundo plano terra.

e CAPACITANCE CROSSTALK < layer >< nl >< n2 >< n3 > - define
parametros para o calculo da capacitancia de crosstalk Os parametros necessarios
Sa0:

layer - € a camada para o qual 0s parametros a seguir sao validos.

nl - &€ a espessura da camada

n2 - eadistanciavertical ao substrato

n3 - € a maxima separacd0 em que sera calculada a capacitancia
Recomenda-se que seja no maximo 2,5 vezes o valor de nl.

e CAPACITANCE INTRINSIC < layer >< nl >< n2 > - define os parametros
para o calculo das capacitancias ao plano terra (substrato). Os parametros sao:

layer - & a camada para o qual os parametros sao validos
nl - & acapacitancia de area entre o layer e o substrato, em f F'/um?
n2 - & acapacitancia de perimetro entre layer e o substrato, em fF/um

e CAPACITANCE CROSSOVER < layer >< nl >< n2 > - define os parametros
para o calculo da capacitancia entre duas camadas diferentes. Os parametros sao:

layer - &€ a camada para o qual os parametros sao validos
nl - € a capacitancia de area entre o layer & a camada superior
n2 - € a capacitancia de perimetro entre o layer e a camada superior

Note que a camada superior € definida na diretiva“ CAPACITANCE ORDER”.

e CAPAS - define parametros para o calculo da capacitancia de difusao, o fator de
cargalimite e permissividade relativa do 6xido.

Cjn e Cjp - s3o as capacitancias de area para a difusdo, em f F//um?
Cjnsw e Cjpsw - sa0 as capacitancias de perimetro para a difusao, em
fE/pm

Eox - & permissividade relativado SO,

Tox - & aespessura do Oxido, em metros

Climit - é o fator de cargalimite

FDIF - & o divisor da capacitancia de difusao

e RESISTANCE < layer >< nl > - define os parametros para o célculo das
resisténcias. Sao eles.

layer - & a camada na qual sera calculada aresistencia

nl - é aresisténcia, dada em Ohms para o caso das vias e contatos, e
em Ohm /0O para as camadas de conexdes (polisilicio, metall, metal2 e
metal 3)



B.4 Exemplo de um Arquivo de Tecnologia

) k k ok oskosk sk oskosk ok oskosk sk oskosk ok osk sk ok sk sk ok sk sk sk oskosk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok ok sk ok ok ok
Rules file for tropic 3.1 - TECH HCMOSY7 - O.25um - 04/02/1999

% ok %k sk ok %k ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

directory containing the input spicefile
#dirIN Extraction/tropic/benchs

directory wich will contain: (1) cif file (2) error file (3) extracted wires
#dirOUT Extraction/examples

* L length - M margim - D distance

#DPOLY 450
#LPOLY 250
#DDIF 500
#DM1 400
#.M1 400
#DM2 400
#L.M2 600
#DM3 400
#L.M3 600

#.CTO 300
#MCTO 100
#DCTO 500

#LVIA1400
#MVIA1 100
#DVI1A1 500

#LVIA2 400
#MVIA2 100
#DVI1A2 500

#XTRW 350
#XTRL 250
#XTRPOLY 350
#XTRPOLYDIF 200

#MDIFIMP 250
#MIMPWELL 600
#DIMPWELL 350

H#MTIEIMP 250
#DTIEWELL O
#WSUPPLY 1500



#_LABELCMD 94
% sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk %k sk sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok
Interconnection order for calculate the capacitances
) k k ok oskosk sk oskosk ok oskosk sk oskosk ok osk sk ok sk sk ok sk sk sk oskosk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok ok sk ok ok ok
#CAPACITANCE ORDER poly metal1 metal2 metal 3
% sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk %k sk %k sk sk ok sk ok sk ok sk ok ok k
Interconnection Capacitances
% sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk %k sk %k sk sk ok sk ok sk ok sk ok ok k
) k k ok oskosk sk oskosk ok oskosk sk oskosk ok osk sk ok sk sk ok sk sk sk oskosk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok ok sk ok ok ok
CAPACITANCE CROSSTALK layer n1 n2 n3

nl - layer tchikness

n2 - distance to the ground plane

n3 - maxima distance between neighbors
) k sk ok oskosk sk oskosk ok oskoskoskoskosk ok osk sk ok sk sk ok sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok skosk ok ok ok ok ok ok
#CAPACITANCE CROSSTALK poly 200 350 625
#CAPACITANCE CROSSTALK metal1 600 1400 1000
#CAPACITANCE CROSSTALK metal2 720 2300 1500
#CAPACITANCE CROSSTALK metal3 720 4320 1500

) k sk ok oskosk sk oskosk ok oskoskoskoskosk ok osk sk ok sk sk ok sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok skosk ok ok ok ok ok ok
CAPACITANCE INTRINSIC layer n1 n2
Nl - area capacitance
N2 - perimeter capacitance
% sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk %k sk sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok
#CAPACITANCE INTRINSIC poly 0.0987 0.0445
#CAPACITANCE INTRINSIC metal 1 0.0247 0.0408
#CAPACITANCE INTRINSIC metal2 0.0150 0.0380
#CAPACITANCE INTRINSIC metal3 0.0080 0.0328

) k sk ok oskosk sk oskosk ok oskoskoskoskosk ok osk sk ok sk sk ok sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok skosk ok ok ok ok ok ok
CAPACITANCE CROSSOVER layer n1 n2

nl - area capacitance layer i+1

N2 - perimeter capacitance layer i+1
% sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk %k sk sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok
#CAPACITANCE CROSSOVER poly 0.0432 0.0466
#CAPACITANCE CROSSOVER metal1 0.0384 0.0477
#CAPACITANCE CROSSOVER metal2 0.0384 0.0477

% sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk %k sk sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok
Interconnection Resistance

k sk ok ok sk ok ok sk sk ok sk oskok sk sk ok sk oskok sk sk osk sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok
#RESISTANCE poly 10

#RESISTANCE metall 0.25

#RESISTANCE metal2 0.055

#RESISTANCE metal 3 0.055

#RESISTANCE cont 12

#RESISTANCE vial.5



#RESISTANCE via2 1.5

#CIFLAY ERS
nwell nwell
pimp pplus
nimp nplus
ndif active
pdif active
poly poly
metal1 metal1
metal2 metal 2
metal3 metal 3
cont contact
viavl

via2 v2

label text
END

#CAPAS - typical

Cjn 0.7992

Cjp 0.8187

Cjnsw 0.1479

Cjpsw 0.1514

Tox 5e-9

Eox 3.9

Climite 5.0 [* definesthe load limit */
FDIF 2.0

END

% %k sk sk sk sk sk sk sk %k sk %k sk 3k sk %k sk %k %k sk %k %k %k %k %k %k %k k k kK k kK Kk k k% % % % x x xend
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