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Resumo

O desempenho dos circuitos integrado tem aumentado exponencialmente devido a
diminuição do tamanho dos dispositivos e interconex˜oes, juntamente com o surgimento
de novas arquiteturas e metodologias de projeto. Com a diminuic¸ão do tamanho f´ısico
dos dispositivos, o atraso devido `as interconex˜oes passaram a ser equivalentes ou maiores
do que o atraso gerado pelos pr´oprios dispositivos ativos.

O aumento da importˆancia dos elementos parasitas das interconex˜oes na simulac¸ão
de um circuito integrado, e maiores n´ıveis de integrac¸ão, demandam ao desenvolvimento
de novas ferramentas.

Este trabalho apresenta uma ferramenta que realiza a extrac¸ão dos elementos
parasitas das interconex˜oes de um circuito integrado, a partir da descric¸ão geom´etrica
do leiaute. Os elementos parasitas extra´ıdos são as resistˆencias das interconex˜oes,
capacitâncias ao plano terra (substrato) e as capacitˆancias de acoplamento. Utilizando
uma metodologia 21

2
D e equac¸ões emp´ıricas, obtivemos um extrator r´apido, mantendo

uma precis˜ao aceitável. E o usu´ario pode escolher o modelo (C, L,�, T lumped) no qual
será representado as redes do circuito.

O netlistSpice gerado pode ser simulado por um simulador el´etrico, depois que os
estı́mulos foram adicionados, ou ser diretamente utilizado por um analisador detimming.

Palavras-chave:Capacitâncias, resistˆencias, interconex˜oes, extrac¸ão elétrica, concepc¸ão
de circuitos integrados, microeletrˆonica
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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 21

2
D methodology and empiric equations, we get a fast extractor

with acceptable accuracy. And the user can choose the model (C, L,� or T 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
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1 Introdução

Atualmente, o projeto de circuitos integrados complexos tornou-se imposs´ıvel de
ser realizado sem a ajuda de computadores e de metodologias de projeto espec´ıficas. Onde
a metodologia de projeto pode ser definida como sendo uma seq¨uência de transformac¸ões
que parte de uma descric¸ão e/ou especificac¸ão inicial, o mais abstrata poss´ıvel, para chegar
a uma descric¸ão finalà nı́vel de máscaras relativas ao processo de fabricac¸ão deste sistema
no menor espac¸o de tempo poss´ıvel.

Com o crescimento acelerado do n´umero de transistores, necessita-se
paralelamente, desenvolver ferramentas que auxiliam os projetistas. Estas ferramentas,
denominadas ferramentas de CAD (Computer Aided-Design) para projetos de Circuitos
Integrados, propiciam ao projetista um ambiente de desenvolvimento integrado, onde
todo o processo de confecc¸ão do circuito pode ser monitorado adequadamente com
seguranc¸a, rapidez e confiabilidade.

Estas ferramentas que automatizam as v´arias etapas de um projeto, podem ser
divididas, de forma gen´erica, em [FER 98]:

� Ferramentas de ańalise e verificaç̃ao - utilizadas para analisar o comportamento
do circuito e verificar se a resposta est´a de acordo com o desejado. Exemplos:
extrator lógico e elétrico, verificac¸ão formal, simulador l´ogico e elétrico, analisador
de caminhos cr´ıticos, ferramenta de estimac¸ão de potˆencia e outras.

� Ferramentas de śıntese e de implementac¸ão - respons´aveis pela gerac¸ão e
otimizaç̃ao do circuito e do seu respectivo leiaute. Exemplos: mapeador
tecnológico, otimizac¸ão lógica, decomposic¸ão lógica, s´ıntese autom´atica de leiaute,
particionamento, posicionamento e roteamento.

� Ferramentas de teste - respons´aveis em testar o circuito, validando sua
funcionalidade e o processo de fabricac¸ão, como ATPG (Automatic Test Pattern
Generator).

Aliado à utilizaç̃ao de ferramentas espec´ıficas a cada etapa do projeto, o projetista
pode escolher entre as v´arias formas da descric¸ão do circuito, de acordo com o n´ıvel de
abstrac¸ão. Desde uma descric¸ão a n´ıvel de sistema at´e uma descric¸ãoà nı́vel de máscaras
do leiaute. Entre estas, temos por exemplo, a descric¸ão comportamental, estrutural e `a
nı́vel lógico.

Com isto o projetista est´a habilitado a realizar projetos cada vez mais complexos,
entretanto ´e necess´ario o desenvolvimento cont´ınuo de ferramentas de CAD, j´a que elas
tornam-se obsoletas com o avanc¸o da tecnologia.

Antes de chegar na ´ultima etapa do fluxo de projeto, a fabricac¸ão, é de vital
importância conhecer o real comportamento do circuito, j´a que a confecc¸ão das m´ascaras
e a própria fabricac¸ão dos circuitos integrados s˜ao processos demasiadamente custosos
para que sejam realizados sem uma pr´evia verificac¸ão do projeto.

Al ém disto, os efeitos anal´ogicos, como ru´ıdos, flutuac¸ões do terra,crosstalk,
causam distorc¸ões nos sinais de forma s dificultar a identificac¸ão dos n´ıveis lógicos ”0“
e ”1“. Deste modo a integridade dos sinais tornou-se um importante fator numa an´alise
pós-leiaute.

As ferramentas de an´alise e de verificac¸ão podem se situar em v´arios n´ıveis
de abstrac¸ão. Entretanto, a verificac¸ão sempre ´e realizada extraindo parˆametros
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caracter´ısticos do projeto que est´a sendo executado e comparando-os com os valores
desejados.

No nı́vel de leiaute, podemos classificar os erros encontrados atrav´es destas
ferramentas de verificac¸ão e an´alise, com sendo [OHT 86]:

� erros de regras geoḿetricas - cada tecnologia tem suas pr´oprias tolerâncias
geométricas, como o m´ınimo espac¸o entre conex˜oes, a largura m´ınima das conex˜oes
e outros. A violac¸ão destas regras pode levar ao decr´escimo do desempenho do
circuito.

� erros topológicos ou erros ĺogicos- incluem erros em conex˜oes elétricas entre
elementos do circuito e/ou elementos mal formados. Estes erros geralmente
resultam em mau funcionamento. Podem ser encontrados atrav´es de ferramentas
como o ERC (eletric rule check), LVS (layout versus schematic) e simulac¸ão lógica.

� erros de desempenho elétrico - o circuito é projetado para funcionar de acordo
com as caracter´ısticas elétricas requeridas na etapa de especificac¸ão, como
dissipac¸ão de potˆencia, especificac¸ão detiminge outros. Este tipo de erro ´e causado
por dimensionamento inadequado dos dispositivos e desconsiderac¸ão dos efeitos
paras´ıticos, e resulta em funcionamento l´ogico correto, por´em com desempenho n˜ao
satisfatório. Podem ser encontrados atrav´es de ferramentas como os simuladores
elétricos, analisadores detiminge estimadores de potˆencia.

No nı́vel mais baixo de abstrac¸ão, que antecede a etapa de fabricac¸ão do circuito,
temos a descric¸ão geom´etrica das m´ascaras do leiaute. Neste n´ıvel é necess´ario realizar
verificaç̃oes do leiaute e do funcionamento el´etrico do circuito.

O DRC (design rule check) é a ferramenta que verifica as regras geom´etricas do
projeto, que s˜ao limitaç̃oes impostas na geometria do leiaute de um circuito integrado,
de modo a garantir que o circuito possa ser fabricado corretamente. Por exemplo, uma
conexão queé feita muito estreita, age como sendo um fus´ıvel e poderia se romper durante
uma operac¸ão normal do circuito. Apesar de diferentes processos tecnol´ogicos possu´ırem
diferentes regras de projetos, as verificac¸ões destas regras podem ser descritas por uma
série de operac¸ões básicas. Operac¸ões t´ıpicas são operac¸ões booleanas, operac¸ões de
verificaç̃ao, operac¸ões topol´ogicas e operac¸ões geom´etricas.

Entretanto, para realizar a verificac¸ão do funcionamento el´etrico é necess´ario a
utilização de um extrator el´etrico, que deve obter a descric¸ão elétrica do circuito a partir
do leiaute.

Quando efetuamos a extrac¸ão de um leiaute de um circuito integrado, existem dois
tipos de elementos el´etricos que pretendemos extrair:

� Dispositivos - são elementos el´etricos criados intencionalmente pela composic¸ão
das várias camadas dispon´ıveis (geralmente s˜ao transistores ou diodos).

� Elementos Parasitas - são elementos el´etricos (tipicamente resistˆencias e
capacitâncias) que representam efeitos indesej´aveis resultantes das interac¸ões entre
as diversas camadas que constituem o circuito integrado, por estas n˜ao apresentarem
caracter´ısticas ideais. A extrac¸ão destes elementos parasitas somente ´e necess´aria
quando deve ser feita uma verificac¸ão detalhada dos tempos de propagac¸ão e an´alise
a nı́vel elétrico do desempenho do circuito integrado.
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A qualidade de uma extrac¸ão mede-se pela fidelidade com que s˜ao extra´ıdos e
modelados os elementos parasitas, dado que a extrac¸ão dos dispositivos ´e mais simples.

O processo de extrac¸ão consiste basicamente nas seguintes etapas:

� Extração das Conectividades- deve identificar as diversas camadas para
caracterizar a forma como est˜ao interligados os componentes.

� Extração dos Dispositivos- deve identificar todos os dispositivos existentes no
leiaute.

� Extração dos Par̂ametros - a extrac¸ão dos dispositivos n˜ao é útil se não
for acompanhada pela extrac¸ão de suas propriedades f´ısicas e parˆametros de
funcionamento, de forma a possibilitar uma an´alise realista do comportamento do
circuito. Exemplos t´ıpicos destes parˆametros s˜ao a largura (W) e o comprimento
(L) do canal dos transistores MOS, e a ´area e o per´ımetro das regi˜oes de fonte e
dreno.

� Extração dos Elementos Parasitas- permite medir v´arias caracter´ısticas da
topologia de um circuito e a partir delas gerar elementos el´etricos parasitas
(resistências, capacitˆancias e indutˆancias) e interlig´a-los de forma correspondente.

Após ser feita a extrac¸ão do leiaute, e consequente caracterizac¸ão dos dispositivos,
pode ser realizada uma comparac¸ão entre onetlist gerado pelo extrator e onetlist do
circuito para verificar se s˜ao equivalentes. Com isto podemos identificar conex˜oes erradas
e dispositivos mal formados. Isto ´e feito pelo LVS (layout versus schematic).

Entretanto, erros que envolvem a funcionalidade ou a l´ogica do circuito s˜ao
detectados somente atrav´es de simulac¸ões. Estas simulac¸ões podem considerar v´arios
nı́veis de detalhes, indo deste simulac¸ões elétricas detalhadas, incluindo efeitos parasitas
(resistências, capacitˆancias e indutˆancias), passando por n´ıveis de chaves, n´ıvel lógico, até
o nı́vel de transferˆencia entre registradores. A descric¸ão adequada para cada n´ıvel pode
ser obtida a partir da descric¸ão do circuitoà nı́vel de transistores, obtida atrav´es de um
extrator.

Na figura 1.1 temos um fluxo de projeto para s´ıntese de circuitos digitais [FER 98],
utilizando algumas ferramentas desenvolvidas localmente e outras comerciais. As v´arias
etapas do fluxo podem ser resumidas em:

� Especificac¸ão do sistema

� Sı́ntese Funcional

� Sı́ntese Lógica

� Sı́ntese F´ısica

� Etapa de Verificac¸ão

� Etapa de Fabricac¸ão

� Etapa de testes e validac¸ão

Neste fluxo de projeto ´e indicada a ferramenta EXTRIBO [STE 89] para realizar
a extrac¸ão elétrica, que foi desenvolvida anteriormente no grupo de microeletrˆonica da
UFRGS. Entretanto esta ferramenta tornou-se menos adequada para tratar dos atuais
efeitos das tecnologias submicrˆonicas.
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FIGURA 1.1 – Fluxo de projeto de s´ıntese autom´atica de circuitos digitais
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1.1 Tecnologias Submicr̂onicas

A técnica clássica para determinar a velocidade de chaveamento dos blocos digitais
é baseada na considerac¸ão de que as cargas s˜ao puramente capacitivas e concentradas
num nodo (modelolumped). Modelos simplificados de atraso para portas l´ogicas com
uma carga capacitiva no nodo de sa´ıda podem facilmente determinar o comportamento
dinâmico do circuito, uma vez que seja estimada a capacitˆancia de carga.

Podemos classificar trˆes componentes principais da carga de um porta l´ogica:

� Capacitância interna do transistor

� Capacitância das linhas de interconex˜ao

� Capacitância degate

Destas trˆes componentes, a an´alise da capacitˆancia das linhas de interconex˜ao passa
a ser uma func¸ão complexa de v´arios parâmetros do leiaute.

Cada linha de interconex˜aoé uma estrutura tridimensional em metal e/ou polisil´ıcio,
com significativas variac¸ões de forma, espessura e distˆancia vertical ao plano terra
(substrato). Al´em disto, cada interconex˜aoé tipicamente cercada por um n´umero de outras
linhas, no mesmo n´ıvel ou em n´ıveis adjacentes.

Com a diminuic¸ão do tamanho dos transistores para dimens˜oes submicrˆonicas, o
tamanho das interconex˜oes passaram a contribuir de maneira significativa para o atraso
do circuito. Isto pode ser visto na figura 1.2, onde nas tecnologias de0; 25�m, as
capacitâncias de interconex˜ao, formadas por metalizac¸ão de alum´ınio e dielétrico de
dióxido de sil´ıcio, contribuem em 50% do atraso total. J´a para as tecnologias0; 18�m,
a contribuiç̃ao é de 70%, e para tecnologias0; 15�m, espera-se que a capacitˆancia das
interconexões contribuam 80% do atraso total [SIA 97].

FIGURA 1.2 – Contribuic¸ão no atraso devido as interconex˜oes para tecnologias
submicrônicas [SIA 97]
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Com isto, tem sido estudado a utilizac¸ão de outros materiais para as interconex˜oes,
que representem uma menor contribuic¸ão no atraso do circuito. Por exemplo, a utilizac¸ão
do cobre juntamente com um isolante de baixa constante diel´etrica, apresenta melhores
resultados (figura 1.2). Para tecnologias0; 25�m, a contribuic¸ão das interconex˜oesé
de apenas 25% do atraso total, chegando a 45% nas tecnologias0; 18�m, e 55% nas
tecnologias0; 15�m.

Al ém disto, a crescente diminuic¸ão na largura das interconex˜oes, fez com que a
espessura se mantivesse constante ou fosse diminu´ıda de um fator muito menor, para
limitar a resistência. Ent˜ao, a maior dimens˜ao das conex˜oes passa a ser a altura, como
mostrado na figura 1.3. Para tecnologias0; 25�m, a razão entre a altura e a largura ´e de
1,8, enquanto que espera-se que atinja 2,7 nas tecnologias0; 07�m. Com isto o efeito
fringing, queé a capacitˆancia de per´ımetro da conex˜ao ao substrato, passou a dominar
as capacitˆancias de interconex˜ao, causando erros grosseiros na estimac¸ão, quando for
utilizado um simples modelo aproximado de placas paralelas, que considera apenas o
perı́metro e a ´area das conex˜oes.

FIGURA 1.3 – Vista de uma interconex˜ao submicrˆonica

A quantidade de n´ıveis de interconex˜ao, 5-6 em 1998 e 7-8 em 2003 [SIA 97],
e o fato do aumento da raz˜ao entre a espessura e a separac¸ão entre conex˜oes,
provoca um efeito que aumenta substancialmente a capacitˆancia de acoplamento entre
conexões próximas, tornando-as mais significantes do que as capacitˆancias ao plano terra
(substrato). Isto provoca o efeitocrosstalk, queé a interferência no n´ıvel de um sinal
que est´a trafegando em um conex˜ao devido a uma outra conex˜ao vizinha, degradando
a integridade dos sinais e podendo levar ao mal funcionamento do circuito. Com tudo
isto, o problema de avaliac¸ão das capacitˆancias de interconex˜oes passa a ser uma func¸ão
complexa com v´arios parâmetros do leiaute.

Na tabela 1.1 temos uma estimativa da evoluc¸ão da tecnologia nos pr´oximos anos,
onde atualmente estamos com tecnologias0; 18�m e 0; 15�m dispon´ıveis, e circuitos
integrados com mais de 20 milh˜oes de transistores, chegando a freq¨uências na faixa de
gigahertz. Nota-se o enorme comprimento na soma de todas as conex˜oes do circuito,
podendo chegar na faixa de quilomˆetros.

Logo, uma an´alise pós-leiaute ´e necess´aria para considerar os efeitos das
interconexões, principalmente em processos submicrˆonicos. J´a que nestes processos, as
limitações de desempenho, como atraso e integridade dos sinais, tem sido determinadas
muito mais pelos efeitos das interconex˜oes do que pelas caracter´ısticas dos dispositivos
ativos.

Com isto, foi desenvolvido uma ferramenta que avalia as interac¸ões entre as
diversas camadas de um circuito integrado, resultando na extrac¸ão das capacitˆancias
de acoplamento, capacitˆancias ao plano terra (substrato) e resistˆencias. O extrator foi
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TABELA 1.1 – Estimativa da evoluc¸ão da tecnologia de semicondutores [SIA 97]

Tecnologia(nm) 250 180 150 130 100 70
Ano 1997 1999 2001 2003 2006 2009
Número de xtors 11M 21M 40M 76M 200M 520M
clock(MHz) 750 1200 1400 1600 2000 2500
Área(mm2) 300 340 385 430 520 630
Máximo comprimento
conexão (metros/chip) 820 1480 2160 2840 5140 10000

Nı́veis 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 gerac¸ão autom´atica de leiaute, TROPIC [MOR 99], descrito
no cap´ıtulo 2.

É utilizado como entrada do extrator, al´em da descric¸ão CIF do leiaute, um
arquivo contendo informac¸ões caracter´ısticas de uma determinada tecnologia, deste modo
consegue-se uma independˆencia da tecnologia utilizada. Estas informac¸ões são descritas
de forma textual, atrav´es de uma linguagem espec´ıfica. Neste arquivo de tecnologia
são definidos as camadas de interconex˜oes, caracter´ısticas elétricas de resistˆencia e
capacitância e a m´ınima distância em que ser˜ao desconsideradas as capacitˆancias de
acoplamento. A sintaxe da linguagem de descric¸ão da tecnologia ´e apresentada ao longo
do texto, e de forma mais detalhada no anexo 1.

O trabalho est´a organizado como segue. O cap´ıtulo 2 faz uma breve introduc¸ão
sobre a metodologia para utilizac¸ão de bibliotecas virtuais, e comenta sobre o extrator
de conectividades desenvolvido para o TROPIC. O cap´ıtulo 3 apresenta as formas de
modelamento das conex˜oes, atrav´es de circutos RC (resistˆencias e capacitˆancias). No
capı́tulo 4 é apresentado a estrutura de dados utilizada, e uma referˆencia a outros
algoritmos existentes para operac¸ões sobre pol´ıgonos.

O cálculo dos elementos parasitas, capacitˆancias e resistˆencias, ´e tratado nos
capı́tulos 5 e 6, respectivamente. E o cap´ıtulo 7 apresenta resultados comparativos entre
circuitos extra´ıdos atrav´es da ferramenta LASCA, desenvolvida em nosso trabalho, e pela
ferramenta comercial Diva [CAD 98], Cadence.

O anexo 1 faz referˆenciasàs opc¸ões dispon´ıveis para o uso do programa. Enquanto
que o anexo 2 apresenta uma descric¸ão detalhada do arquivo de tecnologia e um exemplo
para tecnologia CMOS0; 25�m.
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2 TROPIC - Geração Automática de Leiaute

A utilização de bibliotecas virtuais ´e uma alternativa ao uso de m´etodos
convencionais, tais como bibliotecas de c´elulas, geradores de m´odulos e leiautesfull-
custom.

O TROPIC [MOR 99]é um gerador de leiaute, onde a s´ıntese do leiaute, avaliac¸ão
de desempenho e otimizac¸ão são associados em um ´unico passo de projeto como
representado na figura 2.1. Utiliza-se o conceito de biblioteca virtual, que se baseia no
uso de c´elulas dispon´ıveis no gerador de leiaute, ao contr´ario do uso de um conjunto de
células pré-caracterizadas. O conjunto de c´elulas dispon´ıveis no momento da gerac¸ão é
uma condic¸ão definida pelo usu´ario (como por exemplo, n´umero de transistores em s´erie
e máximofanout).

FIGURA 2.1 – Fluxo de projeto para abordagem de bibliotecas virtuais

O processo de mapeamento tecnol´ogico tem como entrada uma descric¸ão Booleana
e o resultado ´e umnetlist Spice(após a convers˜ao de NetBlif em Spice), com o uso de
portas CMOS complexas.
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Estenetlist pode ser utilizado para extrair as capacitˆancias de roteamento e de
difusão, conforme ser´a descrito na sec¸ão 2.1. A partir disto pode ser feita uma an´alise de
timing e um redimensionamento dos transistores. Com isto um segundo passo de s´ıntese
pode ser feito para a gerac¸ão do leiaute final.

Usando uma ferramenta de s´ıntese de layout [CAD 91], ´e poss´ıvel quebrar as
principais limitaç̃oes da abordagemstandard-cell, ou seja, um n´umero fixo de func¸ões
e tamanho fixo dos transistores das c´elulas.

Entretanto, a abordagem de bibliotecas virtuais pode apresentar as seguintes
limitações [MOR 99]:

� As células não são pré-caracterizadas. Com isto o desempenho da c´elula (atraso,
potência eárea) somente pode ser obtido ap´os a s´ıntese do leiaute, j´a que cada c´elula
será gerada de acordo com o seu comportamento.

� A topologia das c´elulasé fixa. Geralmente, apenas portas complementares (mesmo
número de transistores N e P) etransmission gatessão implementados.

� O fluxo de projeto com s´ıntese autom´atica exige um n´umero maior de passos que o
necess´ario em projetosstandard-cells, como os passos de compactac¸ão de layout,
extraç̃ao detalhada do circuito e simulac¸ão elétrica.

Por estas raz˜oes, ferramentas de s´ıntese autom´atica de leiaute n˜ao são ainda
largamente utilizadas na ind´ustria de semicondutores. Entretanto, a metodologia de
bibliotecas virtuais tem crescido em importˆancia, já que as ferramentas para a gerac¸ão
automática podem acelerar a gerac¸ão de blocos IP para o processo de migrac¸ão de
tecnologia. E para os atuais processos submicrˆonicos, a importˆancia de utilizar bibliotecas
pré-caracterizadas ´e reduzida, porque a contribuic¸ão das interconex˜oes no atraso total do
circuito é equivalente ou maior do que o atraso devido `as células.

O principal objetivo da ferramenta TROPIC ´e sintetizar rapidamente o leiaute
inteiro de um bloco, comec¸ando de uma descric¸ão no n´ıvel de portas l´ogicas, sem
compactac¸ão de layout e ainda mantendo razo´avel densidade de transistores.

Se uma compactac¸ão de layout ´e empregada, mais de 3 horas s˜ao necess´arias para
transcrever uma descric¸ão simbólica em uma descric¸ão final de m´ascaras para um bloco
de 5000 transistores, em uma Ultra-Sparc10. TROPIC pode sintetizar o leiaute e calcular
as capacitˆancias parasitas em menos de 2 minutos, para este exemplo.

Assim sendo, o tempo de CPU n˜ao é mais cr´ıtico, e várias iterac¸ões podem ser
utilizadas para realizar otimizac¸ões no leiaute. A ferramenta de s´ıntese lógica pode
executar iterac¸ões iniciais para conseguir informac¸ões mais precisas sobre o comprimento
do roteamento e a ´area das c´elulas. Isto irá gerar facilidades para a inserc¸ão de buffers
e repetidores, pois a carga de cada nodo ´e calculada durante o processo de gerac¸ão do
leiaute.

A especificac¸ão da tecnologia ´e bastante simples, requerendo apenas regras b´asicas
de distâncias, separac¸ões e extens˜oes das camadas. Para a estimac¸ão dos elementos
parasitas, a informac¸ão requerida ´e a capacitˆancia de ´area e de per´ımetro de cada camada.
Adicionalmente `a sı́ntese rápida, a fácil migraç̃ao tecnol´ogica permite resintetizar o
circuito em novos processos, sem a necessidade de espera por novas bibliotecas de c´elulas.

A tecnologia utilizada no TROPIC ´e CMOS, com trˆes n´ıveis de metais para
roteamento, sem restric¸ões para contatos e vias empilhados. Todos os circuitos
benchmarksutilizados durante este trabalho foram gerados atrav´es do TROPIC, para uma
tecnologia0; 25�m.
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2.1 EXT - Extrator de Conexões do TROPIC

EXT é o extrator de conex˜oes desenvolvido para o TROPIC [MOR 99] com o
objetivo de prover uma ferramenta que considere apenas as capacitˆancias ao substrato,
e não um preciso extrator el´etrico. Não foram consideradas as capacitˆancias de
acoplamento e resistˆencias, sendo o modelolumpedadotado.

Preferiu-se calcular o comprimento das redes ap´os o roteamento, atrav´es da leitura
do arquivo de leiaute, como um extrator el´etrico convencional, ao inv´es 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 informac¸ões sobre eventuais conex˜oes abertas ou curto-
circuitos, semelhante a um ERC (Electrical Rule Checker).

O extrator EXT serviu de base para o desenvolvimento deste trabalho, onde
procurou-se implementar func¸ões de modo a torn´a-lo uma ferramenta mais eficiente
para tratar circuitos submicrˆonicos. Esta subsec¸ão deve apresentar resumidamente as
caracter´ısticas do extrator EXT.

Na figura 2.2 temos a representac¸ão de um leiaute e todos os parˆametros necess´arios
para o cálculo das capacitˆancias parasitas realizado pelo extrator.

FIGURA 2.2 – Parˆametros necess´arios para o c´alculo das capacitˆancias parasitas

A capacitância parasita de cada rede,Cload, é dada pela seguinte f´ormula

Cload = Cactive + Croute + Cdiffusion

ondeCactive é funç̃ao da largura de todos osgatesconectados `a respectiva rede, sendo
calculado por

Cactive =
�X

Wn +
X

Wp

�
� lmin � Cox (2.1)

Croute é funç̃ao do comprimento de cada camada que implementa a rede, sendo dada por

Croute =
X

n=poly;m1;m2;m3

�
Carea(n) �W (n) + 2� Cperimetro(n)

�
� l(n)

Aqui é importante notar que s˜ao subtra´ıdos os comprimentos dos polisil´ıcios que
estão sobre os transistores.



22

E Cdiffusion corresponde ao n´umero de regi˜oes de dreno e fonte que est˜ao
conectados a rede, sendo dado por

(Wnout:Cjn+2:Cjnsw):Wsd:drainN+(Wpout:Cjp+2:Cjpsw):Wsd:drainP+Wnout:Cjnsw+Wpout:Cjpsw
Fdif

ondeWsd corresponde ao comprimento m´edio das regi˜oes de dreno e source
Cjnsw e Cjpsw correspondem a capacitˆancia de perímetro para a difus˜ao
Cjn e Cjp correspondem a capacitˆancia de ´area para a difus˜ao
drainP e drainN é o número de regi˜oes de dreno e fonte da rede
Wn cin eWp cin corresponde a largura m´edia dogateN e P, respectivamente.
drive é o número de pares de transistores que est˜ao chaveando juntos.

E a capacitˆancia de entrada de cadagateé dada por:

Cin = (Wn cin +Wp cin)� lmin � Cox� drive

Desta forma, podemos determinar o fator de carga, como sendo a raz˜ao entre as
capacitâncias de carga e de entrada (Cload=Cin). Quando este fator for superior a um
limite, definido no arquivo de tecnologia, ´e gerado um aviso ao usu´ario, informando que
o driver da rede deve ser redimensionado. Al´em disto, o extrator fornece os seguintes
relatórios:

� Netlist Spicecom as capacitˆancias parasitas, podendo ser usado diretamente por um
simulador elétrico.

� Capacitâncias parasitas:

– Capacitâncias relativas:Cactive=Cin, Croute=Cin, Cdiff=Cin eCload=Cin.

– O valor absoluto das capacitˆancias:Cactive, Croute, Cdiff , Cload eCin.

– O comprimento total por camada e o n´umero de contatos em cada rede.

– Dados topol´ogicos de cadagate: número de entradas, fanin, fanout, n´umero
de transistores em s´erie e largura m´edia dos transistores.

– Número estimado debuffers(quandoCload=Cin ultrapassar o fator limite de
carga, definido no arquivo de tecnologia .

� Histograma do comprimento das interconex˜oes. Na figura 2.3 temos um exemplo
do histograma gerado para o circuito C7552 (ISCAS), e na tabela 2.1 temos a
distribuiç̃ao do comprimento das interconex˜oes.

TABELA 2.1 – Distribuiç̃ao do comprimento das interconex˜oes para o circuito C7552

Tamanho das conex˜oes Percentagem

0-100�m 80,5%
100-200�m 9,9%
200-500�m 7,4%
�500�m 2,2%
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FIGURA 2.3 – Histograma do comprimento das interconex˜oes para o circuito C7552

Este circuito C7552 tem 14376 transistores e 4764 redes. Nota-se que somente
uma pequena parcela de redes possuem tamanho superior a200�m, que representa, para
tecnologia0; 25�m, um fator de carga igual a 2,5 (com uma largura m´edia dos transistores
igual a2�m).

Este relat´orio fornece importantes informac¸ões ao projetista, de modo a gui´a-lo a
um novo redimensionamento de algumas c´elulas do circuito.
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3 Modelos de Extraç̃ao

Em circuitos integrados CMOS VLSI, o atraso das conex˜oes torna-se um
importante fator na determinac¸ão do atraso total do sistema. Particularmente, o correto
dimensionamento das linhas declockou barramentos s˜ao essenciais para a velocidade de
operac¸ão do chip.

Para determinar o atraso de uma interconex˜ao, o primeiro passo ´e estimar a
capacitância e a resistˆencia da interconex˜ao. A precis˜ao das estimativas est´a diretamente
relacionada a metodologia empregada na extrac¸ão.

O segundo passo ´e calcular a resposta do sistema. Aqui a quest˜ao de modelamento
das interconex˜oes é vital para estabelecer a viabilidade computacional no c´alculo do
atraso. J´a que o aumento na complexidade das interconex˜oes cria um grande n´umero
de vias e cruzamentos de conex˜oes, fazendo com que um apropriado modelamento RC
seja gerado por in´umeros elementos.

Baseado no grau de simplificac¸ão feita, o problema de extrac¸ão de elementos
parasitas pode ser dividida em trˆes metodologias: 2D, quase 3D ou 21

2
D e 3D .

A extraç̃ao bidimensional assume que as geometrias que est˜ao sendo modeladas
são uniformes em uma direc¸ão, geralmente a direc¸ão de propagac¸ão do sinal. Com isto
os efeitos tridimensionais s˜ao ignorados. Por exemplo, um simples cruzamento de duas
conexões ser´a modelada como trˆes estruturas bidimensionais (figura 3.1a). Onde uma das
seç̃oes representa a ´area de sobreposic¸ão e as outras duas sec¸ões representam as ´areas de
não sobreposic¸ão.

Este método simplificado divide a estrutura original em um conjunto de sec¸ões
2D, mas gera resultados imprecisos porque n˜ao considera nenhum efeito tridimensional
[DAI 97].

FIGURA 3.1 – Cruzamento de duas conex˜oes representado atrav´es de um modelo (a) 2D
(b) 21

2
D e (c) 3D [FER 99]

O modelo quase 3D ou 21
2
D representa qualquer estrutura por dois planos

perpendiculares (figura 3.1b), e faz uso de sobreposic¸ão de geometrias para modelar mais
precisamente os efeitos tridimensionais.

Somando-se os resultados e subtraindo a ´area de sobreposic¸ão, a extrac¸ão 21
2
D pode

modelar mais precisamente as estruturas tridimensionais, entretanto devido a divis˜ao em
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dois planos, ainda n˜ao modela todos os efeitos.
A extraç̃ao 3D modela qualquer estrutura em trˆes dimens˜oes (figura 3.1c), atrav´es

de um an´alise de elementos finitos das redes ou das condic¸ões de contorno. Enquanto
que a an´alise por elementos finitos ´e uma tecnologia originalmente desenvolvida para
objetos mecˆanicos, onde o objeto ´e decomposto em uma rede de elementos conectados, a
aplicaç̃ao das condic¸ões de contorno de todos os elementos da rede permite a soluc¸ão de
equac¸ões das propriedades dos materiais.

Em resumo, a extrac¸ão 2D é mais rápida, mas menos precisa, a extrac¸ão 3D é
mais lenta mas mais precisa, enquanto que a extrac¸ão 21

2
D encontra um equil´ıbrio entre

precisão e a velocidade.
O aumento da importˆancia das interconex˜oes faz com que uma an´alise 3D seja

crı́tica para o sucesso de um projeto [WAL 2000]. Entretanto, mesmo acurados extratores
podem incorrer em penalidades de desempenho quando secc¸ões irregulares real´ısticas s˜ao
introduzidas [DEN 97]. A figura 3.2 mostra um corte vertical de um circuito integrado.
Pode-se notar a completa irregularidade na geometria do ´ultimo nı́vel de metal. Estes
aspectos de processo apresentam um importante efeito nos valores dos elementos parasitas
[WRI 93].

FIGURA 3.2 – Corte Vertical das Interconex˜oes de um Circuito Integrado [DAI 97].

Torna-se proibitivamente custoso extrair todas as redes de um circuito em 3D, e de
fato não é necess´ario [DAI 97], porque temos um grande n´umero de redes que n˜ao são
crı́ticas para a determinac¸ão da velocidade m´axima de operac¸ão do circuito.

Neste caso a combinac¸ão de metodologias pode ser eficiente. A figura 3.3 mostra
um fluxo tı́pico de extrac¸ão através de uma metodologia 3D, proposto em [DAI 97].

Primeiramente, um simples extrator 2D ou 21
2
D pode ser utilizado para extrair

capacitâncias com o modelolumpedde todas as redes. Com esta informac¸ão, pode-se
identificar redes cr´ıticas atrav´es de três fatores:

� Comprimento da conex˜ao

� Condiç̃oes de carga

� Dimensionamento da porta (capacidade dedrive)



26

Arquivo de Tecnologia Leiaute Arquivo de Controle

Interface de
Programação

Particionador de redes
críticas

Segmentos de redes

Procura padrão na
biblioteca

Soluciona através de
análise 3D

Geração do Netlist

Gerador de Biblioteca

Extrator 3D

Biblioteca de
Interconexões 3D

Descrição Spice

FIGURA 3.3 – Fluxo de Extrac¸ão utilizando metodologia 3D

Erros de 20% a 40% s˜ao admitidos nesta fase. A seguir realiza-se a extrac¸ão das
redes cr´ıticas, atrav´es de um modelamento RC distribu´ıdo. Baseado nas restric¸ões de
timing e margens aceit´aveis decrosstalk, pode-se determinar quais redes necessitam ser
extraı́das atrav´es de uma an´alise 3D.

Estas redes podem ser tratadas de duas maneiras. A primeira, seria tratar a rede
crı́tica inteira e seus vizinhos como sendo uma imensa estrutura 3D e tentar modelar todas
as redes simultaneamente. A outra t´ecnica, seria decompor a rede cr´ıtica e seus vizinhos
em secc¸ões menores.

A primeira técnica consegue um grau mais alto de precis˜ao em termos de valores
de capacitˆancias e resistˆencias da rede cr´ıtica. Entretanto, redes cr´ıticas são geralmente
redes globais, como por exemplo barramentos e redes declock. Deste modo, o problema
se torna imenso, sendo computacionalmente proibitivo.

A decomposic¸ão da rede cr´ıtica e seus vizinhos em secc¸ões menores pode destruir
a precisão caso n˜ao seja realizado um particionamento considerando as condic¸ões de
contorno de todas as pequenas secc¸ões.

Ocorre que haver´a muitas secc¸ões iguais ou similares, como por exemplo,
crossoverscom a mesma topologia mas com espac¸amentos diferentes. Para solucionar
este problema, ´e utilizada uma biblioteca de segmentos de conex˜oes pré-caracterizados,
com poss´ıveis geometrias resultantes do particionamento.

Deste modo, a etapa cr´ıtica desloca-se da fase de extrac¸ão para a fase de pr´e-
caracterizac¸ão.
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3.1 Modelos RC

Existem muitas opc¸ões para modelar o comportamento de uma conex˜ao. A primeira
seria reunir a resistˆencia total da rede numa ´unica resistˆencia e similarmente combinar a
capacitância total num ´unico capacitor. Este modelo simples ´e conhecido por ”modelo L
lumped”(figura 3.4a).

Outra opc¸ão seria dividir a capacitˆancia total da rede de forma sim´etrica, e adicion´a-
la ao modelo entre os terminais da resistˆencia total. Isto ´e conhecido como ”modelo
� lumped”(figura 3.4b). Da mesma forma, podemos dividir a resistˆencia total da rede,
formando o ”modelo Tlumped”(figura 3.4c).

FIGURA 3.4 – Modelo (a) Llumped(b) � lumped(c) T lumped

Como demonstrado em [SAK 83a], ambos modelos� e T são acurados, n˜ao
tendo vantagens particulares na adoc¸ão de um dos modelos. Entretanto o modelo
L lumpedé impreciso e gera resultados pessimistas, quando modela longas conex˜oes
[MAN 96][SAK 83a].

Um modelo que represente melhor o comportamento de uma interconex˜ao pode ser
conseguido quando a subdividimos em segmentos e substitu´ımos cada segmento por um
modelo� ou T. Este modelo ´e conhecido como RC Distribu´ıdo (figura 3.5).

FIGURA 3.5 – Modelo RC Distribu´ıdo

Um modelamento mais acurado precisa considerar pequenas redes, ou segmentos
como linhas de transmiss˜ao, especialmente em altas freq¨uências. Isto ´e conseguido com
o modelo RC Distribu´ıdo.

Geralmente uma complexa rede RC ´e constru´ıda de forma a modelar
detalhadamente os efeitos das resistˆencias distribu´ıdas e das capacitˆancias distribu´ıdas
de uma interconex˜ao. Então são aplicadas t´ecnicas para reduc¸ão da rede, de forma a
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obter uma rede final com um n´umero m´ınimo de elementos e nodos, mas representando
aproximadamente o mesmo comportamento. Para garantir equivalˆencia entre a rede
inicial e final, todos os m´etodos preservam o valor da constante de tempo de Elmore(� )
[ELM 48], que para a figura 3.5 ´e dada por:

�N =
NX
i=1

Ri

NX
j=1

Cj

Na prática, existe alguns problemas relacionados com modelamento distribu´ıdo
[GEN 92]:

1. pode ser dif´ıcil encontrar segmentos que s˜ao corretamente modelados atrav´es de
uma secc¸ão� ou T, devidoàs irregularidades dos pol´ıgonos que formam a conex˜ao,
e os efeitos resistivos e capacitivos distribu´ıdos desuniformemente.

2. o número de secc¸ões que s˜ao requeridos para obter um acurado modelamento pode
ser grande para permitir uma eficiente verificac¸ão do comportamento do circuito

Entretanto, a tendˆencia da ind´ustria é uma transic¸ão da adoc¸ão de modelos RC
lumpedpara modelos RC distribu´ıdos. Isto pode ser visto nas citac¸ões a seguir:

“Nós estamos movendo-nos em direc¸ão a produzir um c´alculo efetivo da
capacitância da rede, preferivelmente a uma capacitˆancialumpedbaseada na carga total
e no comprimento das conex˜oes”, Richard F. Paul, gerente de metodologia de projeto de
ASIC’s da IBM Microeletronics (Essex Junction, VT), citado em [MAN 96].

“Para assuntos relacionados `a integridade de sinais, uma simples capacitˆancia e
modelos RC n˜ao são suficientemente precisos”, Jon Powell, gerente de produtos da Quad
Design (Camarillo, CA), citado em [MAN 96].

Em altas freq¨uências, a resposta de um modelolumpedé dada por apenas um p´olo
simples, enquanto que o modelo de linha de transmiss˜ao apresenta uma resposta mais
complexa.

Al ém disto, o modelo RClumped não é suficientemente preciso nas altas
freqüências, mesmo com uma extrac¸ão precisa do comprimento da rede. O principal
problemaé que a resposta `a altas freq¨uênciasé diferente entre um modelolumpede
um modelo distribu´ıdo, porque a capacitˆancia efetiva ´e diferente da capacitˆancia total.
Entretanto, um modelamentolumped gera um menor n´umero de nodos no circuito
extraı́do.

O modelo RClumpedde uma longa conex˜ao resulta numa estimac¸ão pessimista do
tempo de propagac¸ão. Alguns importantes pontos de referˆencia na resposta a um salto de
tensão são tabulados em tabela 3.1.

TABELA 3.1 – Pontos de interesse na resposta a um salto de tens˜ao [RAB 96]

Variação de tens̃ao RC lumped RC Distribu ı́do
tempo de propagac¸ão 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¸ão, definido como 50% do valor final, num
modelo RClumpedé igual a 0,69RC, enquanto que um modelo distribu´ıdo tem um atraso
de 0,38RC, sendo R e C a resistˆencia e a capacitˆancia total da conex˜ao.
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Na figura 3.6 ´e comparado a resposta a um salto de tens˜ao para uma rede modelada
como RClumpede RC distribu´ıdo [RAB 96].

FIGURA 3.6 – Resposta a um salto de tens˜ao [RAB 96]

O gráfico da figura 3.7 representa o erro relativo do m´ınimo pólo da funç̃ao de
transferência de um circuitolumpedem relac¸ão a um circuito RC distribu´ıdo.

Sabendo que os p´olos da func¸ão de transferˆencia est˜ao completamente separados,
então o pólo mı́nimo pode ser considerado como a constante de tempo do circuito. Desde
que o atraso ´e inversamente proporcional a constante de tempo, ent˜ao o erro relativo do
pólo mı́nimoé quase igual ao erro relativo do atraso [SAK 83a].

Na figura 3.7a ´e considerado o caso em que a resistˆencia e a capacitˆancia da conex˜ao
(Rrot eCrot) são muito maiores que a resistˆencia da porta MOS e a capacitˆancia de carga
(Rdrive eCdrive). Esteé o caso de conex˜oes muito longas.

FIGURA 3.7 – Comparac¸ão entre os modelos L,� e T [SAK 83a]. (a) conex˜oes muito
longas (b) conex˜oes curtas

Analisando este gr´afico pode ser visto que a aproximac¸ão por um circuito Llumped
apresenta um erro de cerca de 30% [SAK 83a], mesmo quando s˜ao utilizados trˆes est´agios
em série, enquanto que os modelos� e T são satisfat´orios.

Também deve ser notado que a precis˜ao dos modelos ´e melhorada com o aumento
do número de est´agios L,� ou T em série. Masé saturado em aproximadamente trˆes ou
quatro est´agios, quando usado um modelo� ou T.
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Na figura 3.7b temos o caso em queRrot >> Rdrive eCrot � Cdrive, ouRrot �
Rdrive eCrot >> Cdrive, representando as conex˜oes curtas do circuito.

Neste caso, a resposta torna-se mais lenta e as aproximac¸ões são melhores. Isto
pode ser facilmente entendido, j´a que a medida que os valores dos elementos parasitas
devido as interconex˜oes diminuem, ´e natural que a parcela de atraso devido a eles tamb´em
diminua, não havendo muita diferenc¸a entre os modelos. Entretanto, o modelo L ´e mais
deficiente que os modelos� e T.

O erro com três est´agios� ou T é menor que 3%, mas n˜ao é prático empregar
este circuito para todas as interconex˜oes de um circuito. Visando um menor custo
computacional, o uso de circuitoslumpedmais simples, dentro de uma tolerˆancia de erro,
é recomendado.

Em [SAK 83a] são apresentadas duas tabelas, com tolerˆancia de erros de 10% e
3%, para a escolha do circuitolumpedadequado. S˜ao empregados dois fatores para a
determinac¸ão do circuito:

� a relaç̃ao entre a capacitˆancia de carga e a capacitˆancia total da rede e

� a relaç̃ao entre a resistˆencia do transistor MOS dodrivee a resistˆencia total da rede.

A resistência do transistor MOS tende a levar em considerac¸ão as condic¸ões do
dimensionamento da porta. O valor desta resistˆencia est´a entre (1/m´axima condutˆancia
do dreno) e (1/m´ınima condutˆancia do dreno). Sabendo-se que as aproximac¸ões se
tornam melhores quando a relac¸ão entre resistˆencia do transistor e resistˆencia da conex˜ao
aumenta, ´e seguro adotar (1/m´axima condutˆancia 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 a trˆes razões
[PON 91]:

� a constante de tempo de Elmore [ELM 48] pode ser calculada quando conectados
modelos T formando uma ´arvore RC.

� a reduc¸ão donetlist é simplificada

� sendo um modelo para linhas de transmiss˜ao, os efeitos distribu´ıdos podem ser
precisamente representados, e indutores podem ser facilmente inclu´ıdos no modelo.

Já no extrator Dr´acula, da Cadence [CAD 98], ´e utilizado o modelo�. Como
vantagem, ele cria um nodo a menos que o modelo T. Considerando que posteriormente `a
extraç̃ao, o circuito ser´a simulado, e que o tempo de simulac¸ãoé proporcional ao n´umero
de nodos do circuito, a reduc¸ão de nodos torna-se um problema relevante.

A escolha da metodologia e do modelamento das redes RC ´e dependente do
projeto, e deve considerar o compromisso entre velocidade e precis˜ao. No LASCA foi
utilizado uma metodologia 21

2
D, baseada em formulac¸ões emp´ıricas, para c´alculo dos

elementos parasitas.

Também foram implementados os modelos L,� e T lumped de um est́agio, de
forma que o usúario possa escolher entre os modelos que representarão todas as
redes do seu circuito.
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3.2 Comparaç̃ao entre Técnicas de Extrac¸ão

Na tabela 3.2 ´e realizada um comparac¸ão entre a utilizac¸ão de metodologias para a
extraç̃ao e a forma de modelamento das redes RC apresentadas, levando em considerac¸ão
fatores como precis˜ao e velocidade.

TABELA 3.2 – Comparac¸ão entre metodologias e modelos de extrac¸ão [SYN 99]

Habilidade Descriç̃ao Precis̃ao Velocidade Uso
Extrai CI inteiro Utilização de boa excelente identificar redes
lumpedC equac¸ões 21

2
D crı́ticas para uma

e lumpedR para obter análise mais
formulaç̃ao valores de cap. aprofundada
empı́rica e identificar

grandes redes RC
RC distribu´ıdo utiliza muito boa muito bom modo preferido
formulaç̃ao formulaç̃ao a excelente para um
empı́rica empı́rica, provê detalhamento

um maior preciso e an´alise
detalhamento através de
das redes simulaç̃ao

RC distribu´ıdo Combina uma excelente bom a análise de redes
análise 3D análise 3D com muito bom crı́ticas, onde ´e

uma biblioteca requerida alta
de padr˜oes de precisão
segmentos de
redes

Análise 3D soluciona cerca de 5% dos bom caracterizac¸ão
equac¸ões usando valores de biblioteca de
as condic¸ões de obtidos pela células
contorno dos caracterizac¸ão
materiais do circuito
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4 Extração das Conectividades

A extraç̃ao das conectividades ´e uma das primeiras tarefas realizadas por um
Extrator Elétrico. Ela tem a func¸ão de identificar as diferentes camadas dos pol´ıgonos
e consequentemente, estabelecer a forma como os dispositivos est˜ao interligados,
atribuindo-lhes n´umeros de nodos para regi˜oes equipotenciais.

Dada uma descric¸ão do leiaute a partir de um conjunto de retˆangulos, a soluc¸ão mais
simples seria, para cada retˆangulo, pesquisar todos os outros de forma a identificar quais
estão eletricamente conectados. Entretanto, uma comparac¸ão exaustiva, onde ´e verificado
todos os pol´ıgonos que comp˜oem o circuito, tem tempo de computac¸ão deO(N2), onde
N é o número de pol´ıgonos, tornando-se ineficiente em termos de tempo de computac¸ão.

Vários algoritmos foram desenvolvidos para realizar tarefas sobre geometrias
de polı́gonos de forma mais eficiente [OUS 84][BRO 86][CAR 87]. Todos levam em
considerac¸ão a propriedade de proximidade entre dois pol´ıgonos, que considera que
polı́gonos somente se relacionam com outros na sua vizinhanc¸a. Deste modo, eles
reduzem drasticamente o conjunto de pol´ıgonos a serem pesquisados. Estes algoritmos
que consideram a propriedade de proximidade entre pol´ıgonos, tem tempo de computac¸ão
deO(N) ouO(N: log(N)).

Um dos algoritmos mais utilizado em Extratores El´etricosé oScanline[CAR 87].
O algoritmoScanlineconsiste numa linha imagin´aria vertical (ou horizontal) que corta o
leiaute no eixo X (ou Y). A estrutura de dados doScanlinecontém todos os pol´ıgonos que
são 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 pol´ıgonos na lista quando passar pela borda esquerda,
e deletando quando passar pela borda direita. Neste caso, o tempo de computac¸ão é
proporcional a ´area do circuito, sendo um dos algoritmos que requer menos mem´oria
para ser executado [MEI 92]. Como ilustrado na figura 4.1, somente parte do leiaute e o
circuito extra´ıdo que est´a sobre a linha de varredura ´e mantido na mem´oria do computador.

FIGURA 4.1 – AlgoritmoScanline

Outro algoritmo eficiente na operac¸ão sobre pol´ıgonos é o corner-stitching
[OUS 84]. Ele consiste em manter, para cada retˆangulo normalizado, uma lista dos
apontadores para os seus vizinhos. Entende-se como retˆangulo normalizado a forma
como o leiaute ´e dividido, sendo que cada retˆangulo pode conter mais de um pol´ıgono
do circuito.
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Um vantagem da estrutura de dadoscorner-stitchingestá no fato de que os espac¸os
vazios tamb´em são representados, sendo importante para ferramentas de compactac¸ão de
leiaute.

É realizada uma divis˜ao do leiaute em retˆangulos normalizados, onde cada um
destes retˆangulos ter´a quatro ponteiros, chamados decorner stitches, dois no canto
superior direito e dois no canto superior esquerdo. Os ponteiros destes dois cantos s˜ao
suficientes para realizar todas as operac¸ões sobre o leiaute.

O extrator Space [MEI 92] ´e um exemplo do uso combinado dos algoritmos
Scanlinee Corner-Stitching. A figura 4.2 mostra uma representac¸ão do leiaute atrav´es
do algoritmoCorner-Stitching.

FIGURA 4.2 – AlgoritmoCorner-Stitching

O algoritmoquad-trees[BRO 86], divide continuamente o circuito em quadrantes.
Ele cria uma estrutura auxiliar em forma de ´arvore binária bidimensional, onde a raiz
destaárvore é um retângulo que engloba todo o circuito. Este retˆangulo é repartido
verticalmente e horizontalmente, dividindo o circuito em quadrantes. Esta subdivis˜ao
continua at´e que os quadrantes sejam pequenos suficientes para conter um pequenos
número de pol´ıgonos. Desta forma, regi˜oes com maior n´umero de pol´ıgonos requerem
uma maior subdivis˜ao.

A árvoreé obtida associando um nodo a cada quadrante e interligando cada nodo
ao nodo do qual foi gerado (figura 4.3). Cada pol´ıgonoé armazenado em cada quadrante
que interseccionar, havendo assim pol´ıgonos que s˜ao armazenados em mais de um
quadrante. E de forma a n˜ao desperdic¸ar memória, somente ponteiros aos pol´ıgonos s˜ao
armazenados, ao inv´es de armazenar o pr´oprio polı́gono. Nota-se que somente os nodos
folhas(quadrantes que n˜ao são divididos) podem armazenar os pol´ıgonos.

Como vantagem, a sua estrutura de dados ´e facilmente criada a partir da lista de
polı́gonos que formam o circuito e o tempo de computac¸ão é deO(N: log(N)). A
desvantagem ´e a quantidade de mem´oria necess´aria, já queé criada uma estrutura de
dados auxiliar em forma de ´arvore. O algoritmoquad-treesusa, em m´edia, 25% mais
memória do que uma simples lista de pol´ıgonos [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 leiaute ´e através de
uma lista encadeada, onde cada nodo da lista representa um pol´ıgono. É claro que um
ordenamento dos pol´ıgonos pode melhorar a complexidade do algoritmo para algumas
operac¸ões. A complexidade de espac¸o para um lista encadeada ´e O(N), onde Né o
número de pol´ıgonos.

Um exemplo da utilizac¸ão de listas encadeadas ´e o extrator Extribo [STE 89].
Apesar do m´etodo de listas encadeadas n˜ao ser muito eficiente em termos de tempo de
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FIGURA 4.3 – Particionamento do circuito segundo algoritmoquad-treese sua
representac¸ão através daárvore binária

computac¸ão, ele requer uma menor quantidade de mem´oria do que os outras estruturas de
dados porque n˜ao necessita nenhuma estrutura de dados auxiliar. E isto foi determinante
na escolha da estrutura de dados para o extrator Extribo, j´a que ele foi inicialmente criado
para ser utilizado em computadores do tipo PC com 640Kb de mem´oria dispon´ıvel.

No extrator Extribo, os pol´ıgonos s˜ao definidos pelas coordenadas do canto superior
esquerdo e do canto inferior direito. Ent˜ao são formadas listas encadeadas para cada n´ıvel,
ordenadas segundo a maior dimens˜ao do circuito. Enquanto que a ordenac¸ão pode ser
feita usando algoritmos deO(N: log(N)), as operac¸ões sobre m´ascaras s˜ao realizadas em
O(N3=2) [STE 89].

Operac¸ões como a extrac¸ão das conectividades de mesmo n´ıvel são facilmente
realizadas, j´a que os pol´ıgonos est˜ao ordenados, mas a extrac¸ão das conectividades entre
nı́veis diferentes ´e menos eficiente, porque s˜ao mantidas listas encadeadas diferentes.
Por exemplo, para verificar conectividade entre os n´ıveis A e B,é necess´ario verificar as
ligações de A em relac¸ão a B, e de B em relac¸ão a A. Logo, qualquer operac¸ão sobre
nı́veis diferentes ´e pouco eficiente.

4.1 Algoritmo Bin-Based

A extraç̃ao das conectividades realizada pelo extrator LASCA ´e feita pelo algoritmo
Bin-Based[SHE 93]. Ele sobrep˜oe uma grade virtual sobre a ´area do leiaute, como
mostrado na figura 4.4. Assim, esta grade divide a ´area em uma s´erie de quadrados,
chamados de ”bins”. Estes podem ser representados por uma matriz bidimensional de
NxN quadrados. A complexidade de espac¸o desta estrutura de dados ´e dada porO(bN),
ondeb é o número total de bins, eN é o número total de pol´ıgonos.

Cada elemento desta matriz ir´a conter todos os pol´ıgonos que est˜ao
interseccionando este quadrado, sendo armazenados atrav´es de uma lista encadeada.
Poderá ocorrer que um pol´ıgono esteja contido em mais de um quadrado, e
conseq¨uentemente estar inclu´ıdo em cada lista encadeada destes quadrados. Pode
parecer um grande desperd´ıcio de mem´oria, mas assim como no algoritmoquad-trees,
somente ponteiros para os pol´ıgonos s˜ao armazenados. Isto tamb´em evita redundˆancia de
informaç̃oes, já que cada pol´ıgono dever´a ter informac¸ões da sua posic¸ão e do n´ıvel a que
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pertence. Na figura 4.4 temos obin em destaque sendo interseccionado por sete pol´ıgonos
que representam vias, metal1 e metal2.

FIGURA 4.4 – Algoritmobin-based

Nota-se algumas semelhanc¸a com o algoritmoquad-trees, como o particionamento
do circuito em quadrados, mas eles diferem principalmente na estrutura auxiliar criada.
Enquanto que oquad-treesutiliza um árvore binária, o bin-basedutiliza uma matriz
bidimensional. Além disto, obin-basednão difere entre regi˜oes mais ou menos densas de
polı́gonos, particionando o todo circuito de maneira igual. Isto pode representar uma
menor eficiência, quando forem analisadas estas regi˜oes, já que as listas encadeadas
destesbins serão maiores do que a m´edia geral dosbins do circuito. Mas isto n˜ao é
tão significante, como ser´a mostrado na sec¸ão 4.2.

A estrutura de dadosbin-basedpode ainda ser vista como uma vers˜ao melhorada
da estrutura de listas encadeadas, onde o equil´ıbrio entre tempo e espac¸o melhorou
o desempenho do algoritmo. Entretanto, h´a exemplos que causam o pior caso de
desempenho do algoritmobin-based, podendo chegar a ser inferior a estrutura de listas
encadeadas.

Isto é poss´ıvel já que o tamanho dosbins são fixos, enquanto que o tamanho dos
polı́gonos podem variar. Por exemplo, se um circuito tiverN polı́gonos, de modo que
todos os pol´ıgonos pertenc¸am ao mesmobin, então o desempenho da estrutura de dados
é semelhante ao de uma lista encadeada para quase todas as operac¸ões. Mas ´e pior
para operac¸ões como, por exemplo, encontrar pol´ıgonos vizinhos. Isto ocorre porque
mesmo osbinsque não contiverem pol´ıgonos devem ser testados. O pior caso para estas
operac¸õeséO(b+N).

Em geral, a estrutura de dadosbin-based́e altamente sens´ıvel à relaç̃ao entre tempo
e espac¸o. Se osbins forem pequenos em relac¸ão ao tamanho dos pol´ıgonos, ent˜ao os
polı́gonos interseccionariam mais de umbin, e conseq¨uentemente aumenta a mem´oria
requerida. E ainda, muitosbinspodem permanecer vazios, desperdic¸ando mem´oria.

No caso dosbins serem muito grandes, o desempenho decair´a, já que as listas
encadeadas de cadabin, usadas para armazenar os pol´ıgonos, ser˜ao muito grandes. O
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melhor caso seria quando cadabin contiver exatamenteN
b

polı́gonos, e nenhum pol´ıgono
ser armazenado em mais de umbin.

4.2 Avaliação do Algoritmo Implementado

O algoritmobin-basedfoi inicialmente[MOR 99] implementado na sua forma mais
simples. Foi definida uma grade fixa de 300�300 bins com um passo de2�m, ou
seja, cadabin seria um quadrado de 2�m�2�m. O tamanho dobin foi escolhido para
tecnologias submicrˆonicas (� 0; 35�m) de forma estat´ıstica para n˜ao formar longas lista
encadeadas, o que poderia decair o desempenho do algoritmo.

Com estas dimens˜oes, o extrator estaria habilidado a analisar circuitos com at´e

n
0
bins� passo grade = 300� 2�m

tamanho do circuito = 600�m� 600�m

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

� Desperd´ıcio de mem´oria, já que haver´a um grande n´umero debinsvazios.

� Um pequeno aumento do tempo de computac¸ão, já que tamb´em teria que avaliar
estesbinsvazios.

Vamos tomar como exemplo dois circuitosbenchmarksISCAS85, o C1908 e o
C7552, e analisar a distribuic¸ão dos pol´ıgonos na grade. Podemos realizar dois tipos de
análise:

� sobre a taxa de ocupac¸ão dosbins, ou seja, a quantidade de pol´ıgonos em cadabin

� e sobre o n´umero debinsem que um pol´ıgono est´a sendo armazenado, indicando
uma relac¸ão entre o tamanho dobin e o tamanho dos pol´ıgonos.

O circuito C1908, gerado por [MOR 99] com trˆes n´ıveis de metais, ´e formado
por 54471 pol´ıgonos(não considerando n´ıveis como difus˜ao, implantes e poc¸o) e suas
dimensões são de 237,1�m�203,8�m.

Como o tamanho do circuito ´e menor que o tamanho da grade, espera-se uma certa
quantidade debinsvazios, e isto ´e justamente o que pode ser visto na tabela 4.1. Na figura
4.5 temos o histograma da taxa de ocupac¸ão dosbinspara este circuito.

TABELA 4.1 – Distribuiç̃ao da taxa de ocupac¸ão dosbinspara o circuito C1908

Número de pol´ıgonos
dentro de cadabin Número debins

0 (binsvazios) 78427 87,1%
1-5 2924 3,2%
6-10 3685 4,1%
11-15 3247 3,6%
� 16 1717 1,9%
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Neste exemplo, temos cerca de 78427bins vazios, que correspondem a 87,1%
do total dosbins, isto porque o tamanho do circuito ´e inferior ao tamanho da grade.
Apesar de haverem muitosbins vazios, osbins ocupados possuem poucos pol´ıgonos,
o que poder´a ser visto na segunda an´alise, facilitando enormemente a manipulac¸ão das
listas encadeadas. Enquanto que o restante apresenta uma distribuic¸ão variando de 1 at´e
aproximadamente 30 pol´ıgonos porbin. Podemos notar que mesmo n˜ao realizando um
maior número de subdivis˜oes do circuito nas ´areas mais densas, como no algoritmoquad-
trees, a maioria dosbinscontém entre 5 e 15 pol´ıgonos.

FIGURA 4.5 – Histograma da taxa de ocupac¸ão dosbinspara o circuito C1908

A segunda an´alise pretende avaliar o tamanho dosbins em relac¸ão ao tamanho
médio dos pol´ıgonos, considerando a quantidade debinsocupados por um pol´ıgono. O
ideal seria que cada pol´ıgono fosse armazenado em somente umbin, isto permitiria o
menor consumo de mem´oria. Entretanto isto n˜ao ocorre, como pode ser visto na figura
4.6, que demonstra a distribuic¸ão do número debinsocupados por um pol´ıgono para o
circuito C1908.

Na tabela 4.2 temos as informac¸ões retiradas do gr´afico. Neste circuito, grande
parte dos pol´ıgonos s˜ao menores que 2�m (tamanho de cadabin), ocupando somente um
bin. O último ponto do gr´afico representa a acumulac¸ão do número de pol´ıgonos que
ocupam 100 ou maisbins, no caso s˜ao 42 pol´ıgonos.

TABELA 4.2 – Distribuiç̃ao do número debinsocupados por um pol´ıgono para o
circuito C1908

Número debins
ocupados por um pol´ıgono Número de pol´ıgonos

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 do n´umero debinsocupados por um pol´ıgono

Agora vamos analisar o caso em que um circuito seja maior que o tamanho da grade
(600�m� 600�m). Neste caso, o algoritmo foi implementado de forma que os pol´ıgonos
que est˜ao fora da grade, sejam armazenados nosbinsmais próximos, ou seja, nosbinsdas
extremidades da grade.

Na figura 4.7, o pol´ıgono P1 ser´a armazenado nosbins(3,3), (3,2) e (3,1). O mesmo
ocorre quando temos pol´ıgonos com coordenadas negativas, que ´e o caso do pol´ıgono P2.
O principal problema ´e que tende a superlotar osbinsdas extremidades, formando longas
listas encadeadas. Isto pode ocasionar um aumento no tempo de computac¸ão das func¸ões
que devem percorrer estas listas.

FIGURA 4.7 – Circuito maior do que a grade

Agora vamos tomar como exemplo o circuito C7552 e realizar novamente as duas
análises feitas anteriormente. Este circuito ´e formado por 252.748 pol´ıgonos e seu
tamanho ´e de933; 85�m � 364; 0�m. Sendo a largura do circuito maior que a largura
da grade, espera-se que todos osbinsde coordenadas (299,X) com0 � X < 300, ou seja,
osbinsda extremidade direita, armazenem uma quantidade maior de pol´ıgonos do que a
média dos outrosbins.
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Na tabela 4.3 temos a distribuic¸ão da taxa de ocupac¸ão dosbinspara este circuito.
Novamente a maior parcela corresponde aosbinsvazios, no caso 42,6% do total dosbins.

TABELA 4.3 – Distribuiç̃ao da taxa de ocupac¸ão dosbinspara o circuito C7552

Número de pol´ıgonos
dentro de cadabin Número 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 ocupac¸ão dosbins para o circuito
C7552. O último ponto do histograma temos cerca de 265bins acumulados,
representando todos osbins que tenham 100 ou mais pol´ıgonos. É justamente esta
última parcela que representa osbinsda extremidade direita da grade. Analisando mais
detalhadamente este ´ultimo ponto, temos cerca de 100binscom mais de 500 pol´ıgonos
cada um, o que representa um grande variac¸ão no número de pol´ıgonos contidos em um
únicobin.

FIGURA 4.8 – Histograma da taxa de ocupac¸ão dosbinspara o circuito C7552

Analisando o n´umero debins ocupados por um pol´ıgono para este circuito,
podemos novamente verificar a correta escolha do passo da grade para esta tecnologia. Na
figura 4.9 temos o histograma desta an´alise. Temos 127590 (50,5%) pol´ıgonos ocupando
apenas 1bin, 117890 (46,6%) pol´ıgonos ocupando de 2 a 5bins, 5529 (2,2%) pol´ıgonos
ocupando de 6 a 10bins, e 1739 (0,7%) ocupando mais de 11bins.

A partir destas an´alises podemos ressaltar alguns fatores que degradam o
desempenho do algoritmo:
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FIGURA 4.9 – Histograma do n´umero debinsocupados por um pol´ıgono

� grande n´umero debinsvazios

� bins das extremidades da grade podem conter um grande n´umero de pol´ıgonos,
decorrente da relac¸ão dos tamanhos da grade e do circuito

� polı́gonos com coordenadas negativas s˜ao tratados como pol´ıgonos que excedem
o tamanho da grade, e portanto colocados nosbinsdas extremidades esquerda ou
inferior

� passo da grade ´e fixo, não importando a tecnologia utilizada

Baseado nestas observac¸ões realizamos modificac¸ões no algoritmo implementado,
de modo a torn´a-lo mais eficiente. A primeira modificac¸ão refere-se ao tamanho da grade,
que ser´a adaptado ao tamanho do circuito.

Assim o tamanho da grade ser´a dado por:

GRADEX = largura=passo

GRADEY = altura=passo

ondeGRADEX representa o n´umero debinsna horizontal,GRADEY o número debins
na vertical,passo é o tamanho dobin (2�m), e largura e altura são as dimens˜oes do
circuito.

Por exemplo, para o circuito C7552, cujo tamanho ´e 933; 85�m � 364; 0�m

terı́amos
GRADEX = 933; 85�m=2�m = 466bins

GRADEY = 364; 0�m=2�m = 182bins

uma grade de466� 182bins.
Com isto devemos diminuir consideravelmente o n´umero debins vazios e a

superlotac¸ão dosbinsdas extremidades.
Na figura 4.10a temos um exemplo com a utilizac¸ão de uma grade fixa,

apresentando todos os fatores que relatados anteriormente. Na figura 4.10b aplicamos um
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FIGURA 4.10 – Alterac¸ões no algoritmo (a) implementac¸ão inicial (b) deslocamento do
circuito (c) adaptac¸ão da grade ao tamanho do circuito

deslocamento ao circuito, de modo que n˜ao tenhamos mais pol´ıgonos 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 ocupac¸ão dosbins para o circuito
C7552, no qual foi utilizada uma grade de466� 182bins.

Podemos notar duas alterac¸ões fundamentais: uma dr´astica reduc¸ão no número de
binsvazios, e uma melhor distribuic¸ão da taxa de ocupac¸ão dosbins.

Agora temos apenas 4199binsvazios, correspondendo a 1,66% do total dosbins.
Enquanto que a melhora na distribuic¸ão dos pol´ıgonos somente aconteceu devido a
inexistência de pol´ıgonos fora da grade, devido a adaptac¸ão do tamanho. Enquanto que
antes t´ınhamosbinscom mais de 500 pol´ıgonos, agora n˜ao temos nenhumbin com mais
de 45 pol´ıgonos.

FIGURA 4.11 – Histograma da taxa de ocupac¸ão dosbinspara o circuito C7552

Na tabela 4.4 temos uma comparac¸ão no número debinsvazios entre a utilizac¸ão
de uma grade fixa com tamanho de300� 300 bins, e a utilizaç̃ao de uma grade adaptada
ao tamanho do circuito, para os dois circuitos analisados anteriormente. O deslocamento
é aplicado ao circuito, com a intenc¸ão de eliminar pol´ıgonos com coordenadas negativas,
somente no caso da utilizac¸ão da grade adaptada e se necess´ario. Em ambos os circuitos
é evidente a reduc¸ão na quantidade de mem´oria utilizada, proporcionada pela alocac¸ão
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dinâmica da matriz bidimensional.

TABELA 4.4 – Comparac¸ão do número debinsvazios

Número debinsvazios
Circuito grade fixa grade adaptada

C1908 78427 304
C7552 38377 4199

Quanto às alterac¸ões no tempo de computac¸ão, somente houveram quando o
circuito era maior que o tamanho da grade inicial. Na tabela4.5 temos uma comparac¸ão
em termos de tempo de CPU, realizada numa SUN Ultra Sparc 10. Para o circuito C7552
houve uma reduc¸ão de2=3 no tempo, com a adaptac¸ão do tamanho da grade ao tamanho
do circuito, enquanto que o circuito C1908 n˜ao apresentou modificac¸ões significativas.

TABELA 4.5 – Comparac¸ão do tempo de CPU

Tempo1(ms) de CPU numa Ultra Sparc 10
Circuito grade fixa grade adaptada

C1908 4570 4660
C7552 81668 22481

Não foram feitas alterac¸ões no passo da grade, j´a que o tamanho dosbinsde2�m
estava coerente com os tamanhos dos pol´ıgonos para as tecnologias utilizada (0:25�m).

4.3 Regras de Conectividades

As regras de conectividades entre os v´arios n´ıveis são estabelecidas internamente
ao extrator, de forma a simplificar o uso e minimizar a descric¸ão do arquivo de tecnologia.

Como o extrator est´a apto a lidar com circuitos CMOS com at´e três n´ıveis de metais,
somente s˜ao descritas regras para conex˜ao das seguintes camadas: polisil´ıcio, metal1,
metal2, metal3 elabel. Embora n˜ao sejam consideradas as camadas como difus˜ao e poc¸os,
os parâmetros de ´area e per´ımetro das regi˜oes de dreno e fonte podem ser fornecidos
diretamente pela ferramenta de s´ıntese, TROPIC [MOR 99].

FIGURA 4.12 – Conex˜ao indireta entre dois n´ıveis

1É considerado o tempo para extrac¸ão das conectividades e c´alculo das capacitˆancias ao substrato
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A conectividade dentro do mesmo n´ıvel é implı́cita. Enquanto que a conex˜ao entre
duas camadas d´a-se de forma indireta atrav´es de contatos, via e via2, conforme a figura
4.12.

A partir da descric¸ão CIF do circuito, os parˆametros dos pol´ıgonos s˜ao convertidos
para coordenadas do canto inferior esquerdo (x0,y0) e para o canto superior direito
(x1,y1), conforme a figura 4.13.

FIGURA 4.13 – Pol´ıgono definido pelas coordenadas dos cantos

Então, para que dois pol´ıgonos sejam considerados conectados, eles devem possuir
nı́veis compat´ıveis e obedecer simultaneamente a uma das seguintes relac¸ões para o eixo
x e para o eixo y.

Eixox : P1:x0 � P2:x0 � P1:x0 ou (figura4:14a)

P1:x0 � P2:x1 � P1:x1 (figura4:14b)

Eixoy : P1:y0 � P2:y0 � P1:y1 ou

P1:y0 � P2:y1 � P1:y1

onde P1 e P2 representam os dois pol´ıgonos em que est´a sendo analisada a
connectividade, exi e yi (i=0,1) são as coordenadas dos cantos dos pol´ıgonos, conforme
a figura 4.13.

FIGURA 4.14 – Relac¸ão entre pol´ıgonos para estarem conectados

A compatibilidade entre n´ıveis é implementada internamente ao extrator e indica
quais n´ıveis se conectam aos outros, sendo apresentados na tabela 4.6. Nota-se que a
camadalabeldeve sobrepor um contato, para que o extrator referencie a rede aolabel.
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TABELA 4.6 – Resumo das regras de conectividades implementadas internamente.

Camada Conectadoà
polisilı́cio contato

contato
metal1 via

via
metal2 via2
metal3 via2
label contato

4.4 Verificação das Conectividades

Após formar a estrutura de dados atrav´es do algoritmoBin-Based, inicia-se a fase
de verificac¸ão das conectividades entre os diversos pol´ıgonos.

Dado um pol´ıgono qualquer que ainda n˜ao foi analisado, determina-se a quais
bins ele está contido. Ent˜ao, pesquisa-se nestesbins se há algum outro pol´ıgono que
se encontre conectado.

A figura 4.15 ser´a tomada para exemplificar a avaliac¸ão das conectividades no
circuito, e demonstrar como a estrutura de dadosbin-basedauxilia nesta tarefa.

Na figura 4.15 temos uma grade4 � 4 superposta ao circuito e duas redes a
serem identificadas. Tomamos um primeiro pol´ıgono, correspondendo a ordem que
estava descrito no arquivo do leiaute (.CIF).É importante notar que n˜ao é feito nenhum
ordenamento dos pol´ıgonos, a pesquisa das conectividades sobre os pol´ıgonosé feita
tomando-se os pol´ıgonos segundo a ordem em que estavam no arquivo do leiaute.

FIGURA 4.15 – Exemplo para extrac¸ão das conectividades

Na figura 4.16a nomeamos este pol´ıgono como sendo P1. O pol´ıgono est´a contido
nosbins (1,2) e (2,2). Segundo o algoritmo para extrac¸ão das conectividades, devemos
pesquisar todos os bins em que o pol´ıgono estiver contido.

Então comec¸amos com obin mais a direita, no caso (1,2), procurando algum outro
polı́gono em contato e que satisfac¸a as regras de conectividade descritas na sec¸ão 4.3.
No caso exemplo n˜ao temos nenhum, ent˜ao passamos para obin (2,2). Aqui ter´ıamos
os polı́gonos P2 e P7(figura 4.16b), mas a pesquisa na lista encadeada do respectivobin
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FIGURA 4.16 – Extrac¸ão das conectividades passo-a-passo.

vai até o momento em que encontrarmos um primeiro pol´ıgono, no caso o P2. Ent˜ao
buscamos recursivamente todos os pol´ıgonos conectados a P2.

Quando pesquisarmos obin (3,2) a procura de pol´ıgonos conectados a P2,
encontraremos o pol´ıgono de metal2, entretanto, verificando as regras de conectividade,
vemos que metal1 n˜ao se conecta diretamente a metal2, logo continuamos a pesquisa.
Então encontramos uma via1, que nomeamos de P3 na figura 4.16c. Neste momento
passamos a analisar osbins a que P3 pertence, em busca de contatos com P3, no caso
temos somente obin (3,2). Agora há possibilidade de conex˜ao da via1 (P3) com o metal2
(P4).

Passamos a analisar o pol´ıgono P4, e vemos que nobin (3,2) há um pol´ıgono
de metal1 que intersecciona P4, mas novamente n˜ao há possibilidade de conex˜ao entre
eles. Ent˜ao passa a ser analisado obin (3,3), figura 4.16d. E assim sucessivamente, at´e
encontrarmos P6 (figura 4.16e).

Neste momento, em que P6 n˜ao se conecta a nenhum outro pol´ıgono, voltamos a
analisar osbinsa que o pol´ıgono anterior (P5) pertence. Nota-se que n˜ao serão novamente
verificados todos os pol´ıgonos dosbinsa que P5 pertence, mas somente os que ainda n˜ao
haviam sido verificados, devido a termos encontrado o P6.

Se nenhum outro pol´ıgono for encontrado se conectando a P5, voltamos para P4, e
assim sucessivamente at´e P1. Mas observamos que o pol´ıgono P2 se conecta a P7 (figura
4.16f), logo ele ´e incluı́do na lista dos pol´ıgonos da rede. Terminada a an´alise da rede,
busca-se um pr´oximo polı́gono, ainda n˜ao analisado, para formar outra rede, e assim at´e
que todos os pol´ıgonos tenham sido analisados.
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5 Extração das Capacit̂ancias

Um circuito VLSI pode ser visto como um denso sistema de v´arios n´ıveis de metais
isolados por um diel´etrico, sob um substrato de sil´ıcio. O cálculo das capacitˆancias
para este sistema multicondutor ´e uma tarefa complexa e dif´ıcil. Muitas técnicas foram
desenvolvidas, como o m´etodo da diferenc¸as finitas [SEI 88][UEB 86], m´etodo dos
elementos finitos [RUE 73], m´etodos dos elementos de contorno [NIN 87] e os algoritmos
multipólos [NAB 91]. Entretanto, por se tratarem de m´etodos espec´ıficos para extrac¸ão
3D, eles apresentam um grande custo computacional quando aplicados a circuitos VLSI.

Então, vários modelos emp´ıricos foram propostos [SAK 83][CHE 92]. As
formulaç̃oes são geralmente validadas atrav´es de simulac¸ões num´ericas, exibindo
excelente precis˜ao, e passaram a ser largamente utilizadas pela sua simplicidade e
velocidade. Mas eles se limitam a poucas estruturas f´ısicas para os quais foram
desenvolvidos, n˜ao sendo extens´ıveis a outras estruturas.

Os procedimentos adotados, no extrator de conectividades desenvolvido, para a
estimac¸ão das capacitˆancias das interconex˜oes est˜ao baseados na metodologia descrita
em [CON 96], no qual introduz simplificac¸ões no tratamento de estruturas multin´ıveis.
Aliada a esta metodologia, foram utilizadas formulac¸ões proposta em [CHE 92] e
formulaç̃oes baseadas na ´area e per´ımetro das conex˜oes, ambas as quais foram
comparadas aqui em relac¸ão ao simulador num´erico FastCap1[NAB 91], apresentando
resultados pr´oximos.

5.1 Metodologia de Extraç̃ao das Capacit̂ancias

Dado que nos modernos projetos VLSI pode-se assumir uma infinidade de
interaç̃oes entre os diversos n´ıveis de interconex˜oes, tornando o problema de extrac¸ão
muito complexo, em [CON 96] s˜ao descritos cinco fundamentos aplic´aveis a processos
submicrônicos. Eles visam a introduc¸ão de simplificac¸ões no tratamento do problema de
extraç̃ao de capacitˆancias de interconex˜ao em circuitos multin´ıveis, produzindo suficiente
precisão. Estes fundamentos foram inclu´ıdas no produtoCadence Silicon Ensenble 5.0
[CON 96] e est˜ao baseadas no uso do extrator de capacitˆancias 3D, FastCap [NAB 91].
Em [CON 96] foram utilizados circuitos nas tecnologias0; 5�m, 0; 35�m e0; 18�m para
validar estas simplificac¸ões. Estes cinco fundamentos foram incorporados ao extrator
desenvolvido e s˜ao descritos a seguir:

1. O plano terra e as conex˜oes vizinhas do mesmo n´ıvel influenciam fortemente na
capacitância de acoplamento, tendo que ser consideradas para um modelamento
preciso.

Na tabela 5.1 ´e analisada a influˆencia do plano terra e das conex˜oes vizinhas,
utilizando como parˆametro a relac¸ãoCi;i�2=Ci;i, ondeCi;i�2 é a capacitˆancia entre
conexões nos n´ıveisi ei�2, eCi;i é a capacitˆancia total da conex˜ao do n´ıvel i. Nota-
se que para o caso mais realista, onde temos no m´ınimo um plano terra (substrato)
e duas conex˜oes vizinhas, a capacitˆancia de acoplamento ´e reduzida para 1,8%,
denotando a importˆancia de serem consideradas estas conex˜oes vizinhas.

1FastCap ´e um programa de dom´ınio público dispon´ıvel através de ftpanonymousem rle-vlsi.mit/edu.
É utilizado em alguns produtos comerciais, como por exemplo,da Quantic e Ansoft.
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TABELA 5.1 – Influência do plano terra e das conex˜oes vizinhas

plano terra Número de
no nı́vel i� 3 vizinhos Ci;i�2=Ci;i

Não Nenhum 28,4%
Sim Nenhum 16,3%
Sim dois 1,8%

2. Durante a extrac¸ão das capacitˆancias no n´ıvel i, os nı́veisi � 2 serão considerados
como plano terra, com erro negligenci´avel. Não há necessidade de analisar al´em
destes n´ıveis.

A diferença entre adotar os n´ıveisi � 2 como planos terras ´e de apenas 0,5% para
as capacitˆancias de acoplamento entre vizinhos, e de aproximadamente 5% para os
crossoversecrossunders[CON 96].

FIGURA 5.1 – Nı́veisi� 2 como planos terra

3. A capacitância entre as conex˜oes de um n´ıvel i� 1 e o nı́vel i+ 1 é negligenci´avel
quando a densidade de conex˜oes no n´ıvel i ultrapassar um certo limiar2.

FIGURA 5.2 – Interac¸ão entre os n´ıveisi� 1 e i + 1

Em [CON 96] foi comprovado que, para processos0; 18�m, a capacitˆancia de
acoplamento entre os n´ıveisi�1 ei+1 representa apenas 0,4% da capacitˆancia total

2Nos processos submicrˆonicos, a m´ınimaárea ocupada por um n´ıvel de metal ´e determinada pelafoundry
como sendo de 30%. Observa-se que o m´aximo de ocupac¸ãoé de 50%, onde ter´ıamos o espac¸amento entre
duas conex˜oes igual a largura da conex˜ao [CON 96].
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da conex˜ao do n´ıvel i + 1, para uma ocupac¸ão de 30% do n´ıvel i e com um plano
terra no n´ıvel i�2. E apenas 0,2% para o caso de haver dois vizinhos no n´ıvel i+1.
Dada a m´ınimaárea de ocupac¸ão dos n´ıveis de metais em processos submicrˆonicos,
a capacitˆancia de acoplamento entre uma conex˜ao no n´ıvel i + 1 e no n´ıvel i� 1 é
insignificante, porque o n´ıvel i acaba funcionando como um blindagem.

4. A análise das capacitˆancias entre conex˜oes no mesmo n´ıvel considerar´a somente
os vizinhos mais pr´oximos de forma independente. A variac¸ão da largura ´e
negligenciável.

O estudo na interac¸ão de vizinhos mais distantes do que os vizinhos imediatos,
demonstra que eles podem ser ignorados sem preju´ızo na precis˜ao, causando
um erros menores do que 3% [CON 96], enquanto que variac¸ões na largura dos
vizinhos pode gerar erros de at´e 0,2%.

FIGURA 5.3 – Variac¸ão na largura das conex˜oes

5. A interaç̃ao dos n´ıveisi�1 em conjunto com o n´ıvel i+1 no nı́vel i é negligenci´avel,
podendo ser considerados independentemente.

FIGURA 5.4 – Nı́veisi� 1 e i+ 1 considerados independentemente

Os cincos fundamentos acima justificam uma simplificada metodologia 21
2
D de

extraç̃ao, onde para cada conex˜ao num n´ıvel i, devemos analisar os vizinhos imediatos do
mesmo n´ıvel, todos oscrossundersno nı́vel i� 1 e oscrossoversno nı́vel i+ 1, tratando
os nı́veis i � 2 como planos terra. Com isto estamos habilitados a tratar estruturas de
múltiplos nı́veis de condutores, mantendo uma precis˜ao aceitável. As sec¸ões seguintes
mostram o algoritmo de an´alise das capacitˆancias e as formulac¸ões utilizadas para o
cálculo das capacitˆancias.
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5.1.1 Algoritmo de Análise das Capacit̂ancias

Uma situac¸ão tı́pica que pode ocorrer em circuitos digitaisstandard cells, gate-
arrays ou full-customestá demonstrada na figura 5.6a. Utilizamos esta estrutura para
exemplificar o algoritmo de an´alise 21

2
D das capacitˆancias. A conex˜ao que est´a sendo

analisada est´a no n´ıvel i, existem dois vizinhos no mesmo n´ıvel, as conex˜oes 1 e 2,
enquanto que as demais conex˜oes est˜ao no n´ıvel i+ 1 (crossovers).

Primeiramente analisamos as conex˜oes que est˜ao no mesmo n´ıvel e que s˜ao
vizinhos imediatos (figura 5.6b). Elas devem ser encontradas at´e uma certa distˆancia
da conex˜ao em an´alise, fornecida atrav´es do arquivo de tecnologia, para que sejam
consideradas. Em seguida s˜ao obtidos os parˆametros geom´etricos do leiaute, como o
comprimento efetivo3(L) e a distância de separac¸ão em relac¸ão aos vizinhos (S). Na figura
5.6c temos os parˆametros L1 e S1 para a conex˜ao 1, e na figura 5.6d, temos L2 e S2 para
a conexão 2. Depois s˜ao analisadas as conex˜oes dos n´ıveis superior e inferior (figura
5.6d), extraindo-se a largura (Wc) e a separac¸ão entre elas (Sc) (figura 5.6e). Al´em destas
análises devemos verificar a existˆencia de conex˜oes paralelas ao lado de largura W.

Com todas estas informac¸ões podemos calcular as capacitˆancias da conex˜ao em
análise, como mostra a figura 5.5.

Para cada conex̃ao em ańalise com largura W e comprimento L
Para cada lado de comprimento L

Encontrar os vizinhos que estejam a uma distância menor que um dado limite
Tomar o comprimento efetivo(paralelo a conexão em ańalise) e o espac¸amento
Para cada vizinho

Calcular as capacit̂ancias de fringing, lateral e de paralelismo
Fim

Fim
Para cada crossover de largura Wc

Encontrar aárea em comum entre as conexões
Calcular a capacit̂ancia de crossover

Fim
Para cada crossunder de largura Wc

Encontrar aárea em comum entre as conexões
Calcular a capacit̂ancia de crossunder

Fim
Para cada lado de largura W

Encontrar os vizinhos que estejam a uma distância menor que um dado limite
Tomar o comprimento efetivo e o espac¸amento
Para cada vizinho

Calcular as capacit̂ancias de fringing, lateral e de paralelismo
Fim

Fim
Fim

FIGURA 5.5 – Algoritmo de an´alise 21
2
D das capacitˆancias [CON 96]

3Comprimento efetivo de um vizinho para um dada conex˜ao é o comprimento em que ambos s˜ao
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 espac¸amento (S1) dos

vizinhos (d) analisar os dois lados (e) encontrarcrossoverse determinar a largura deles

5.2 Modelos de Capacit̂ancia

As capacitâncias de interconex˜ao de cada nodo do circuito s˜ao calculadas seguindo
o modelo da figura 5.7. Ele consiste de trˆes n´ıveis condutores, no qual o n´ıvel 1 pode
ser considerado como o substrato, tratado como plano de referˆencia (plano terra). S˜ao
assumidos condutores perfeitos, com resistividade zero. As capacitˆancias de interesse
para qualquer nodo do circuito, em geral , consistem dos seguintes elementos:

� capacitância deoverlap(Ca) - é devidoà sobreposic¸ão de duas conex˜oes em planos
diferentes

� capacitância lateral (Clat) - é a capacitˆancia entre dois condutores de um mesmo
plano

� capacitância defringing (Cfr) - é o acoplamento entre entre a superf´ıcie de um
condutor e a borda de outro condutor, em planos diferentes.

Então, a capacitˆancia total de uma interconex˜ao, pode ser dada por:

Ctot = Ca + Clat + Cfr

Para a geometria da figura 5.7, a capacitˆancia deoverlap é dada pelo somat´orio
da capacitˆancia devido a sobreposic¸ão dos n´ıveis 2 e 3 (C23a), e dos n´ıveis 1 e 2 (C21a).
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FIGURA 5.7 – Modelo de Capacitˆancias

Similarmente, a capacitˆancia defringing é dada pela soma das capacitˆanciasC21fr eC23fr,
enquanto que a capacitˆancia lateral ´e dada porC22lat. Note queC21fr eC23fr é o somat´orio
da capacitˆancia defringing de ambos os lados da superf´ıcie do condutor, e que o valor das
capacitâncias lateral e defringing são alterados pela presenc¸a ou ausˆencia dos condutores
nos n´ıveis 1 e 3 [ARO 96]. Deste modo, a capacitˆancia total do condutor no n´ıvel 2 pode
ser dada por:

C2tot = C21a + C23a + C21fr + C23fr + C22lat

Os valores das capacitˆanciasCij (i; j = 1���n, onden é o número de condutores) s˜ao
calculados atrav´es de formulac¸ões emp´ıricas, demonstrados nas sec¸ões a seguir, exibindo
excelente concordˆancia com o simulador num´erico de capacitˆancias, FastCap [NAB 92].

5.2.1 Capacit̂ancia Intr ı́nseca

A capacitância intr´ınseca ´e a capacitˆancia entre uma conex˜ao e o plano terra, sendo
formada por duas componentes: capacitˆancia deoverlape a capacitˆancia defringing.

A capacitância deoverlap pode ser modelada como um capacitor de placas
paralelas. Se largura da conex˜ao for substancialmente maior que a espessura do material
isolante, pode-se assumir que as linhas do campo el´etrico são ortogonais `as placas
do capacitor. Sob estas condic¸ões, e assumindo que o material isolante sejaSiO2, a
capacitância deoverlappode ser modelada como:

Ca =
�ox

tox
WL

onde W e L s˜ao respectivamente a largura e o comprimento da conex˜ao, �ox é a
permissividade relativa do ´oxido, e tox é a espessura do ´oxido do gate. Entretanto,
as conex˜oes são geralmente roteadas acima do ´oxido que serve para separac¸ão dos
dispositivos (field oxide), o qualé substancialmente mais espesso do que o ´oxido de gate
(figura 5.8), resultando numa menor capacitˆancia por unidade de ´area. Deste modo, a
capacitância deoverlappode ser dada por:

Coverlap = CareaWL

ondeCarea é a capacitˆancia por unidade de ´area, dada emfF=�m2, eWL representam a
área de sobreposic¸ão.
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FIGURA 5.8 – Diferenc¸as na espessura do ´oxido

A capacitância defringing é formada entre a borda de um condutor e a superf´ıcie de
um segundo condutor (no caso, o plano terra para a capacitˆancia intr´ınseca). Ela somente
é identificada entre dois condutores de planos diferentes.É dada por:

Cfr = 2� CfringingL

ondeCfringing é a capacitˆancia de per´ımetro, dada emfF=�m. Assim a capacitˆancia
intrı́nseca pode ser dada pela equac¸ão 5.1, exatamente como a capacitˆancia do modelo
original, apresentado na equac¸ão 2.1.

Cint = (Carea:W + 2:Cfringing) :L (5.1)

Para o correto c´alculo da capacitˆancia intr´ınseca, os dados necess´arios (Carea e
Cfringing) devem constar no arquivo de tecnologia, atrav´es da diretiva “#CAPACITANCE
INTRINSIC < layer >< n1 >< n2 >”, onde< layer > especifica a camada para o
qual os dados ser˜ao utilizados,< n1 > e< n2 > correspondem respectivamente aCarea

eCfringing.
Note que estes dados devem ser fornecidos em relac¸ão ao plano terra, no qual o

substrato ser´a considerado como um plano terra para o n´ıvel i, somente se i=1 ou i=2,
caso contr´ario, o plano terra ser´a os n´ıveis i�2 (ver sec¸ão5.1 item2).

Foram realizadas comparac¸ões entre a equac¸ão 5.1 e simulac¸ões atrav´es do
FastCap[NAB 91], utilizando-se a estrutura da figura 5.9. Nesta estrutura as dimens˜oes
foram normalizadas em relac¸ão à mı́nima largura da camada correspondente (Wmin). A
conexão apresenta um comprimento igual a 20Wmin e o terraé um plano de40Wmin �
40Wmin. Os resultados comparativos da capacitˆancia intr´ınseca para uma conex˜ao de
polisilı́cio, metal1, metal2 e metal3 s˜ao mostrados na tabela 5.2. Os valores apresentados
estãofF , e os parˆametros utilizados, como largura (Wmin), espessura (T ) e distância ao
plano terra (H), são referentes `a tecnologia0; 25�m.

TABELA 5.2 – Resultados comparativos para a capacitˆancia intr´ınseca (fF )

Poly Metal1 Metal2 Metal3

FastCap 0,568 0,7441 1,155 0,9978
Equaç̃ao 5.1 0,5683 0,7318 1,1277 0,9914
Sakurai[SAK 83] 0,5688 0,7317 1,1270 0,9921
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Na tabela tamb´em foram inclu´ıdos os valores obtidos atrav´es de [SAK 83].
Observa-se uma excelente concordˆancia entre os trˆes métodos, onde a utilizac¸ão da
equac¸ão 5.1 apresentou um erro menor do que 2,5% em relac¸ão ao FastCap. Ressalta-
se que para o c´alculo da capacitˆancia intr´ınseca do metal2 e metal3 foram utilizados,
como plano terra, os n´ıveisi� 2, ou seja, polisil´ıcio e metal1, respectivamente.

FIGURA 5.9 – Estrutura 3D para simulac¸ão da capacitˆancia intr´ınseca no FastCap

5.2.2 Capacit̂ancia de Acoplamento entre Conex̃oes do Mesmo Ńıvel

Quando um sinal em uma conex˜ao transiciona, ele gera uma interferˆencia nas
conexões adjacentes, devido ao acoplamento entre as conex˜oes (podendo ser capacitivo
ou indutivo), istoé chamado de efeitocrosstalk. O distúrbio resultante age como uma
fonte de ru´ıdo, podendo causar erros intermitentes, j´a que ele depende do valor transiente
e da fase do sinal das conex˜oes presentes na vizinhanc¸a. O problema ´e pior em processos
submicrônicos, já que geometrias mais finas e numerosas camadas de metal significam
um maior acoplamento entre conex˜oes.

Este efeito pode afetar o desempenho do circuito de v´arias formas [SIC 93]:
propagac¸ão de transic¸ões esp´urias dentro da l´ogica do circuito (glitchs), aumento e/ou
decremento do atraso das portas l´ogicas, ru´ıdo dentro de c´elulas anal´ogicas. Apesar
de encontrarmos capacitˆancias de acoplamento em qualquer lugar dentro de um leiaute,
somente algumas configurac¸ões, não necessariamente correspondendo aos maiores
acoplamentos, podem ser respons´aveis por comportamentos falhos. Mesmo assim,
determinar a exata quantidade decrosstalké um problema dif´ıcil, j á que além de depender
da capacitˆancia efetiva vista pela porta l´ogica, tamb´em depende do atraso, inclinac¸ão do
sinal e do estado l´ogico das redes vizinhas [SCH 97]. O estado l´ogico, em particular, varia
consideravelmente de um ciclo ao pr´oximo. Deste modo, o comportamento de uma rede
passa a ser func¸ão das redes vizinhas, al´em da própria rede. Devido a estas dependˆencias,
em processos submicrˆonicos, o atraso ou inclinac¸ão de um sinal passa a ser uma escala
de valores, que variam de ciclo para ciclo, dependendo das redes adjacentes [SCH 97].

A capacitância decrosstalk, entre conex˜oes do mesmo n´ıvel, pode ser reduzida
se manter-mos a distˆancia entre duas conex˜oes grande o suficiente para introduzir uma
conexão de blindagem (GND ou Vdd), entre os dois sinais. Com isto, substituimos
a capacitˆancia entre conex˜oes para uma capacitˆancia ao plano terra, eliminando a
interferência [RAB 96]. Entretanto, isto nem sempre ´e poss´ıvel, de modo que uma
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avaliaç̃ao das capacitˆancias laterais ´e realizada pelo extrator de conectividades do
LASCA.

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

� espessura da conex˜ao

� e separac¸ão entre as conex˜oes

Sendo a espessura de uma conex˜ao um fator dependente da tecnologia utilizada
e da camada ao qual est´a avaliando-se a capacitˆancia, a separac¸ão entre as conex˜oes
passa a ser o principal fator dependente da estrutura analisada. Embora as regras da
tecnologia informem o valor da capacitˆancia lateral para cada camada, eles est˜ao restritos
a mı́nima distância de separac¸ão. Sabe-se que em circuitos real´ısticos, a taxa de ocupac¸ão
de uma das camadas pode variar de 30% a 50%, fazendo com que a distˆancia entre duas
conexões não seja sempre igual a m´ınima distância da tecnologia. Com isto a utilizac¸ão
da capacitˆancia lateral fornecida pelas regras da tecnologia podem gerar erros grosseiros.

Então optou-se por utilizar a formulac¸ão emp´ırica descrita em [CHE 92]. Podemos
ter dois casos de acordo com o n´umero de planos terra existentes. Para o caso de apenas
um plano terra, a equac¸ão dada a seguir ´e válida.

C
0 = 1; 064

�
T
S

�
(F1)

0;695 + (F2)
1:4148(F1)

0;804 + 0; 831(F2)
0;055

�
2H

2H+0;5S

�3;542

ondeF1 =
�

T+2H
T+2H+0;5S

�

F2 =
�

W
W+0;8S

�

C
0 é a capacitˆancia normalizada, por unidade de comprimento

� é permissividade do diel´etrico, para oSiO2 é igual a3; 9� 0; 008855 fF=�m

W é a largura da conex˜ao
T é a espessura da conex˜ao
H é a distância de separac¸ão entre a conex˜ao e o plano terra
S é a separac¸ão entre as duas conex˜oes
L é o comprimento efetivo, em que as duas conex˜oes são paralelas

E para o caso de dois plano terra, teremos:

C
0 =

T

S

�
1� 1:897e

�H

0;31S
�

�T

2;474S + 1:302e
�H

0;082S � 0; 1292e
�T

1;326S

�
+

1; 722

�
1� 0; 6548e

�W

0;3477H

�
e

�S

0;651H

Considerando que o diel´etrico seja ´oxido de sil´ıcio(SiO2), então a capacitˆancia
lateral pode ser dada, emfF , por

Clat = C
0 � 3; 9� 0; 008855| {z }

�

�L (5.2)

Com o intuito de validar estas formulac¸ões, realizamos comparac¸ões entre a
equac¸ão 5.2 e simulac¸ões no Fastcap, utilizando-se da estrutura da figura 5.10. Nesta
estrutura temos todas as dimens˜oes normalizadas em relac¸ãoà largura m´ınima da conex˜ao
(Wmin).
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FIGURA 5.10 – Estrutura 3D para simulac¸ão da capacitˆancia lateral no FastCap

Para o caso da figura 5.10b temos H1 e H2 como sendo as distˆancias ao plano terra
1 e 2, respectivamente. Apesar de [CHE 92] n˜ao explicitar qual das distˆancias deve ser
utilizada para o c´alculo da capacitˆancia, foi tomada uma m´edia entre os dois valores.

Na tabela 5.3 temos os resultados comparativos, variando o espac¸amento entre as
duas conex˜oes (S), onde todas as dimens˜oes representadas na figura 5.10 s˜ao referentes
à camada de metal1 da tecnologia0; 25�m, e considerando o substrato e o metal3 como
planos terra (este ´ultimo, apenas para o caso da figura 5.10b).

Os valores das capacitˆancias para um plano terra mostraram-se concordantes com
as simulac¸ões no FastCap, apresentando erros menores do que 2,5%, e na presenc¸a de
dois planos terra, o erro ´e menor do que 10%.

Comparando-se os resultados entre os dois casos, nota-se a influˆencia do segundo
plano terra, diminuindo o valor das capacitˆancias em at´e 20% (no caso de S=4).

TABELA 5.3 – Resultados comparativos para a capacitˆancia 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 Equaç̃ao 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 Equaç̃ao 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 necess´arios para o c´alculo da capacitˆancia lateral devem ser fornecidos
através do arquivo de tecnologia pela diretiva “#CAPACITANCE CROSSTALK<
layer >< n1 >< n2 >< n3 >”, onde< layer > especifica a camada,< n1 > é
a espessura da camada,< n2 > é a distância ao plano terra, e< n3 > é a máxima
distância em que ser˜ao analisadas as conex˜oes vizinhas.

Recomenda-se que o parˆametro< n3 > seja no m´aximo igual a 2,5 vezes a m´ınima
distância de separac¸ão entre duas conex˜oes (Smin), garantindo assim que somente os
vizinhos imediatos sejam analisados (ver sec¸ão 5.1 item 4) e que a equac¸ão 5.2 seja
apropriada. Na figura 5.11 temos a representac¸ão da escolha deste parˆametro, onde
temos três conex˜oes (C1, C2 e C3). De acordo com o algoritmo da figura 5.5, quando
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analisarmos C1 devemos procurar somente as conex˜oes que forem paralelas ao lado de
comprimento L ou ao lado de largura W, e que estejam dentro da ´area tracejada. Assim,
as conex˜oes que estiverem dentro da ´area achurada (n˜ao são paralelas) ou fora da ´area
tracejada (excederam a distˆancia máxima) não serão consideradas como vizinhos. No
caso da figura 5.11 considerar´ıamos apenas a conex˜ao C2 como vizinho de C1.

áreas não
analisadas

Smin

n3 ≤   2,5.S min

c1 c2 c3

n3 ≤  2,5.S min

FIGURA 5.11 – Máxima distância entre conexões vizinhos

Para que o extrator utilize a equação especı́fica ao número de planos terra existente,
deve ser fornecido informações da ordem crescente em que as camadas estão dispostas no
processo de fabricação. Com esta finalidade, deve ser incluı́da no arquivo de tecnologia a
diretiva “#CAPACITANCE ORDER < layer1 > ::: < layern >” .

5.2.3 Capacit̂ancia de Acoplamento entre Conex̃oes de Ńıveis Adjacentes

A capacitância entre nı́veis diferentes somente é calculada quando houver uma área
em comum entre duas conexões. Esta área em comum pode ser obtida através da operação
lógica AND entre duas conexões de nı́veis adjacentes.

Assim como a capacitância intrı́nseca, a capacitância entre nı́veis pode ser
decomposta em duas componentes: capacitância de overlape a capacitância de fringing.
Considerando as conexões de nı́veis adjacentes como sendo ortogonais, o que é
frequentemente verdadeiro num leiaute, a capacitância de overlap, devida a sobreposição
de uma camada sobre outra, pode ser dada por

Coverlap = Carea:W1:W2

onde Carea é a capacitância por unidade de área entre os nı́veis 1 e 2, dada em fF=�m
2,

W1:W2 representa a área em comum entre as duas conexões. E a capacitância de fringing
é dada por

Cfr = 2:Cfringing:(W1 +W2) (5.3)
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onde Cfringing é a capacitância de perı́metro entre os nı́veis 1 e 2, dada em fF=�m. Note
que agora o efeito fringing ocorre nas duas direções, ou seja, do nı́vel 1 para o nı́vel 2, e
vice-versa, de modo que os perı́metros W1 e W2 são somados na equação 5.3.

Logo, a capacitância entre nı́veis é dada por

Ccross = Carea:W1:W2 + 2:Cfringing:(W1 +W2) (5.4)

Foram realizadas comparações entre os resultados obtidos através da equação 5.4
e simulações da estrutura da figura 5.12 no FastCap. As simulações consideraram o
cruzamento de duas conexões de largura mı́nina (W1 e W2), submetidas a dois planos
terra, reproduzindo as condições em que são encontradas num leiaute. O tamanho
das conexões e dos planos terra foram normalizados em relação a mı́nima largura da
camada de metal1 (Wmin), e todas as simulações e cálculos através da equação 5.4 foram
realizadas com parâmetros referentes a tecnologia 0; 25�m.

FIGURA 5.12 – Estrutura para simulação da capacitância entre nı́veis no FastCap

Na tabela 5.4 são mostrados os resultados comparativos. Mesmo apresentando um
erro de 10% em relação a uma simulação 3D (no caso do cruzamento de metal1 e metal2),
através da simples equação baseada na área e perı́metro, consegue-se uma rápida avaliação
da capacitância entre nı́veis.

Os dados necessários para o cálculo da capacitância entre nı́veis devem
ser fornecidos através do arquivo de tecnologia pela diretiva “#CAPACITANCE
CROSSOVER < layer >< n1 >< n2 >” , onde < layer > especifica a camada (i),
< n1 > e < n2 > são respectivamente a capacitância de área e de perı́metro em relação à
camada superior (i+1). Note que a ordem das camadas é especificada através da diretiva
“#CAPACITANCE ORDER”.

TABELA 5.4 – Resultados comparativos entre avaliações de capacitâncias entre nı́veis

poly - metal1 metal1 - metal2 metal2 - metal3

FastCap 0,0658 0,1168 0,1386
Equação 5.4 0,0649 0,1046 0,1283
Erro (%) -1,36 -10,44 -7,43
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6 Extração de Resist̂encias

O valor da resistência de uma região é dependente de como a corrente flui através
desta região, e as direções do fluxo de corrente são determinadas pela forma da região,
e pela forma e localização dos terminais de contato. A resistência, em geral, pode ser
obtida numericamente resolvendo a equação de Laplace r2

 = 0 em duas ou três
dimensões, com as condições de contorno derivadas das formas da região e dos contatos.
Entretanto, esta técnica apresenta um alto custo computacional quando utilizadas em
circuitos maiores.

Geralmente as geometrias encontradas em leiautes são suficientemente regulares,
de forma que a equação de Laplace para duas dimensões pode ser resolvida para gerar
expressões analı́ticas. Então, o problema de encontrar o valor da resistência, se reduz a:

� particionar uma região em componentes regulares, onde as expressões analı́ticas
possam ser utilizadas

� determinar a direção do fluxo de corrente nestas componentes

� somar a resistência ao longo da direção do fluxo de corrente

� adicionar a contribuição das regiões de contatos e/ou vias

Muitos programas são baseados no conhecimento do fluxo de corrente
[HOR 83][CHI 89] , de modo que a resistência de uma região retangular é simplesmente
calculada pela razão entre o comprimento e largura, e pela resistividade do material.
Então, nestes métodos, o programa estima a direção do fluxo de corrente por vários
métodos, como o algoritmo de Lee, e então divide a região em retângulos. Os valores
individuais da resistência dos retângulos são somados ao longo do fluxo de corrente.
Em muitos casos o fluxo de corrente através de curvas, regiões de contatos, e outros
efeitos são considerados para melhorar a precisão. Entretanto, estes métodos são restritos
a algumas formas de regiões, e pode ser formada uma biblioteca de formas padrões com
suas resistências conhecidas.

Por outro lado, existem métodos mais gerais, que não ficam limitados a um
conjunto de formas fixas. A maioria destes métodos calculam a resistência por análise
numérica de equações fı́sicas. Estes métodos numéricos incluem o método da diferença
finita, o método dos elementos finitos (FEM), e a transformação de Schawartz-Cristoffel
[CHA 70]. Dentre estes métodos, o FEM é o melhor método para resolver equações
diferenciais e tem sido adotado por muitos programas [BAR 85][MIT 87], inclusive pelo
Extribo [STE 89], que já foi desenvolvido na UFRGS.

O método FEM consiste na substituição dos parâmetros distribuı́dos por elementos
discretos finitos de comportamento aproximadamente equivalente. No caso, o parâmetro
distribuı́do é a resistividade do condutor, que é modelada por uma rede de resistores
discretos. Esta rede de resistores é representada através de uma matriz de admitâncias,
cuja dimensão é igual ao número de nós da rede. A principal desvantagem deste método
é que esta matriz pode atingir dimensões muito grandes, exigindo grande capacidade
computacional, e portanto deve ser restringida a pequenas regiões do circuito.

No extrator desenvolvido optou-se por utilizar um método mais simples, o cálculo
da resistência através do número de quadrados, que apesar de ser menos preciso, obtêm-se
uma maior velocidade de extração. Na seção seguinte é descrito em detalhes este método
e as simplificações efetuadas.
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6.1 Modelamento das Resistências

Em circuitos VLSI, há dois tipos de mecanismos fı́sicos que causam a resistência
elétrica. Uma é a resistência de contato, que ocorre na interface entre dois diferentes
materiais, por exemplo, metal e silı́cio. O outro é devido à própria resistência do material
no qual é percorrido por um fluxo de corrente. Na figura 6.1 temos uma vista das conexões
com seu respectivo modelamento. Nota-se que existem contatos empilhados, sendo
representados pelas resistências de contato em série, e uma capacitância de acoplamento
entre as duas conexões vizinhas.

FIGURA 6.1 – Modelamento das Interconexões

A resistência de um pedaço uniforme de material condutor pode ser dada por

R =
�

T

L

W

onde � é a resistividade do material, T é a espessura, L é o comprimento e W é a largura
do material. Dado que T é constante para cada camada de material condutor, dentro de
uma mesma tecnologia, então a equação da resistência pode ser reescrita:

R = R2
L

W
(6.1)

onde R2 é a resistência por quadrado, dada em 
=2. Desta forma, para obter-se a
resistência de uma conexão, simplesmente multiplicamos o comprimento da conexão pela
resistência por quadrado e dividimos pela largura.

Então, a resistência pode ser relacionada a um fator puramente geométrico e a uma
constante dependente da tecnologia. Para uma região retangular, o fator geométrico é o
número de quadrados entre dois contatos, ou a razão comprimento/largura.

Assim, devemos reduzir uma rede a um conjunto de regiões retangulares, para
aplicarmos a equação 6.1. Para realizar este particionamento, o extrator assume algumas
simplificações:



60

� não considera-se geometrias irregulares, ou seja, somente linhas ortogonais são
permitidas (geometria Manhattan)

� os contatos ou vias possuem o tamanho mı́nimo especificado pela tecnologia

� o particionamento de regiões mais complexas, como uma curva (figura 6.2), não é
considerado o distúrbio na corrente, tratando como regiões retangulares separadas

O cálculo da resistência de contato e/ou vias é feito simplesmente multiplicando
o número de contatos e/ou vias de uma rede pela resistência fornecida no arquivo
de tecnologia, de modo que esta resistência está relacionada ao mı́nimo tamanho
destes elementos.

A figura 6.2 mostra a principal propriedade do fluxo de corrente nos polı́gonos.
Quando um polı́gono tem uma curva, ocorre um distúrbio na corrente somente nesta
curva. Distanciando-se deste curva, o efeito é muito pequeno. Outras situações,
como uma abrupta mudança na largura de uma conexão ou uma junção T, também
podem causar um distúrbio semelhante. Embora estes distúrbios influenciam na
resistência desta região, eles não são considerados pelo extrator desenvolvido,
particionando em regiões retangulares distintas.

FIGURA 6.2 – Particionamento de um curva para o cálculo da resistência

O fator caracterı́stico da tecnologia, R2, deve ser fornecido via arquivo de
tecnologia pela diretiva “#RESISTANCE < layer >< n1 >, onde layer é a camada,
e n1 é a resistência por quadrado, dado em 
=2.

6.2 Renomeac¸ão dos nodos

Para realizar a extração de resistências são necessários três arquivos de entrada,
conforme a figura 6.3, os quais são:

� Arquivo de leiaute - é o principal arquivo, contendo a descrição do leiaute através
de polı́gonos. A descrição das máscaras do circuito deve ser feita na linguagem
CIF, e somente a geometria Manhattan é válida.

� Arquivo dos dispositivos - este arquivo deve conter a relação dos transistores, já que
esta extração não é realizada pelo extrator de conectividades desenvolvido. Este
arquivo somente é necessário para realizar a extração das resistências.

� Arquivo de saı́das de células - este arquivo deve conter a relação dos nodos que são
saı́das de células. É definido como uma saı́da de célula, o encontro dos planos p e
n. Somente é necessário para o caso de extração de resistências.
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FIGURA 6.3 – Fluxo para extração de resistências

Os arquivos contendo a relação dos dispositivos e das saı́das das células são
necessários porque ao extrairmos as resistências do circuito, as redes são particionadas e
novos nodos devem ser criados para acomodarem as resistências. Desta forma, devemos
renomear os nodos dos transistores, logo estes arquivos são necessários para manter
a compatibilidade entre os nodos dos elementos parasitas extraı́dos e os nodos dos
transistores. Note pela figura 6.3 que estes dois arquivos são gerados pelo TROPIC
[MOR 99] juntamente com o leiaute, disponibilizando um ambiente integrado para
geração e extração de leiaute.

Atualmente, o extrator LASCA está habilitado a extrair resistência somente a partir
de circuitos gerados pelo TROPIC [MOR 99], porque não é realizado a extração de
dispositivos. No entanto, a extração de capacitâncias pode ser realizada a partir do leiaute
de qualquer circuito.

Podem ocorrer três situações em que devemos analisar a necessidade de
renomeação dos nodos dos transistores:

1. Redes de saı́das de células - são redes que conectam duas células entre si, ou a saı́da
de uma célula a uma saı́da primária do circuito. Neste caso, devemos renomear o
dreno e/ou fonte dos transistores de saı́da da célula. Note que deve ser informado
ao extrator os nodos do circuito que são saı́das de células (ver anexo 1).

2. Redes de entradas primárias - são redes que conectam as entradas do circuito com
as entradas de células. Como uma entrada primária sempre está conectada ao gate
de um transistor, então renomeamos todos os gatesque não pertencem à lista de
saı́das de células.

3. Redes internas às células - estas redes não são renomeadas porque não são
modeladas por resistências, já que geralmente são redes pequenas, causando um
erro desprezı́vel ao negligenciá-las.
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Note a importância dos arquivos que devem ser fornecidos para a extração de
resistências. O arquivo que contém a relação dos transistores indica quais nodos podem
ser renomeados, e o arquivo que contém a relação dos nodos de saı́da de células, fornece
informações para decidir quais nodos devemser renomeados.

FIGURA 6.4 – Exemplo de renomeação de nodos

Na figura 6.4a temos um exemplo de duas células conectadas entre si, e os três casos
assinalados. E na figura 6.4b temos o modelamento das redes através de resistências,
sendo eliminadas as capacitâncias para melhor visualização. Estas resistências podem
representar um modelo � ou L lumped, porém para o caso do modelo T lumpedseria
adicionada mais uma resistência a cada rede, e consequentemente, mais um nodo.

6.3 Consideraç̃ao das Capacit̂ancias de Acoplamento nos Modelos
RC

Ao incluirmos os efeitos resistivos das conexões, com uma segmentação da rede
resistiva em mais de uma parte, esta rede que equivalia a um único nodo, passa a conter
vários nodos interligados pelas resistências. Com isto, o modelamento das capacitâncias
de acoplamento também é alterado. Apesar de não haverem muitas referências na
bibliografia do melhor método para modelar estas capacitâncias de acoplamento, elas
são representadas pelo extrator conforme [CAD 98] e [GEN 92]. Os modelos L e �
são modelados igualmente, como mostra a figura 6.5, enquanto que a distribuição das
capacitâncias de acoplamento do modelos T é mostrada na figura 6.6.

Foi realizada uma comparação do desempenho dos circuitos extraı́dos e dos tempos
de simulação e extração para o circuito RIP (16 bits) entre os diversos modelos que podem
ser extraı́dos, sendo mostrados na tabela 6.1.
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FIGURA 6.5 – Distribuição da capacitância de acoplamento nos modelos L e � lumped

FIGURA 6.6 – Distribuição da capacitância de acoplamento no modelo T lumped

Para o caso em que extraı́mos apenas as capacitâncias, tomamos o extrator
comercial Diva como referência (resultados apresentados na sétima coluna). Na segunda
coluna temos os resultados obtidos pelo extrator original, EXT [MOR 99], onde são
consideradas apenas as capacitâncias intrı́nsecas (Cground). Nota-se que este caso gera
o atraso mais pessimista, apresentando uma diferença no atraso do circuito extraı́do de
12,59%. Enquanto que ao considerarmos as capacitâncias de acoplamento e intrı́nseca
(terceira coluna) temos um erro de apenas 1,81%. Entretanto, o número de capacitâncias
aumenta de um fator de 5,2 e conseqüentemente, os tempos de extração e simulação
também são maiores. Deste modo, temos um caso em que são extraı́dos apenas as
capacitâncias ao plano terra, apresentando um erro maior, mas com menor número de
elementos extraı́dos, podendo ser uma primeira aproximação do atraso do circuito. E
outro caso em que foram extraı́dos as capacitâncias de acoplamento e ao plano terra, onde
a extração efetuada pelo LASCA ainda é cerca de 25 vezes mais rápido do que o Diva, e
com melhor precisão do que o caso anterior.

Ao modelarmos o circuito como RC lumped, temos uma equivalência entre os
modelos � e T em termos de atraso, mas o modelo L gera uma sobreestimação do atraso do
circuito, assim como descrito no capı́tulo 3. Os tempos de simulação são muito maiores
quando é adotado um modelo que considere capacitâncias e resistências, o que é evidente
devido ao tempo de simulação ser proporcional ao número de nodos do circuito.

O número de capacitâncias dos modelos L ou � aumenta por um fator de 13 em
relação ao modelo Cground, enquanto que para o modelo T o fator de aumento é de 20.
Isto acontece no exemplo de um circuito pequeno com 9066 polı́gonos e 528 transistores,
revelando que o netlistgerado pode facilmente “explodir” para circuitos maiores, sendo
inútil para posteriores simulações. Com isto o usuário deve estar atento a relação precisão-
número de nodos-tempo de simulação para que consiga o melhor desempenho da extração
e simulação.
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TABELA 6.1 – Resultados comparativos do modelamento do circuito CLA (16bits)

EXT LASCA

Cground
1 C lumped2 L lumped � lumped T lumped DIVA

N0

¯resistores 0 0 80 80 160 0
N0

¯capacitores 162 853 2009 2089 3165 1378
Tempo de

Extração3 (ms) 1841 1749 1997 2032 2124 37900

Tempo de

Simulação4 (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 capacitâncias intrı́nsecas
2 Foram consideradas as capacitâncias intrı́nseca e de acoplamento
3 Simulações realizadas numa SUN Ultra Sparc 10
4 Simulações realizadas no Hspice [MET 92]

Na figura 6.7 temos um exemplo de um cruzamento de duas conexões com o seu
respectivo modelamento. Note que foi utilizado o modelo � lumped, e que a extração de
um simples crossovergerou 10 elementos parasitas.

FIGURA 6.7 – Cruzamento de duas interconexões e o modelo extraı́do



65

7 Resultados

A avaliação do extrator LASCA foi efetuado segundo os seguintes critérios:

� Tempo de extraç̃ao - visa avaliar o tempo de CPU consumido durante a extração.

� Precis̃ao da extraç̃ao de circuitos- visa avaliar o grau de precisão dos elementos
parasitas extraı́dos.

� Taxa de distribuição dos poĺıgonos- visa avaliar o desempenho do algoritmo bin-
basedimplementado em relação a distribuição dos polı́gonos.

� Curvas de Simulaç̃ao- visa comparar a resposta a um salto de tensão para os vários
modelos extraı́dos.

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

7.1 Tempo de Extraç̃ao

Na tabela 7.1 temos os tempos de extração para circuitos aritméticos (primeiro
bloco) e benchmarksISCAS85 (segundo bloco), numa SUN Ultra Sparc 10.

TABELA 7.1 – Comparação do tempo de CPU para extração

EXT LASCA (ms) DIVA
Circuito xtors polı́gonos

Cint 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
Rip16 448 7270 1210 1551 1833 1816 2007 0:41
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 1:41

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
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A tabela está organizada, como segue: na três primeiras colunas temos o nome dos
circuitos, o número de transistores e o número de polı́gonos, respectivamente. Na quarta
coluna temos os tempos de extração para o caso de considerarmos apenas as capacitâncias
intrı́nsecas (Cint). Na quinta coluna foram consideradas as capacitâncias de acoplamento
e as capacitâncias intrı́nsecas (modelo C). Na três colunas seguintes, temos a extração RC,
utilizando os modelos L, � e T, respectivamente. E na última coluna, temos os tempos de
extração através do Diva. Todos os tempos são dados em milisegundos, salvo o caso do
Diva, onde estão em minutos e segundos.

Comparando os tempos de extração através do Diva e do LASCA (modelo C),
notamos que o LASCA é em média 25 vezes mais rápido do que o Diva. Para um circuito
contendo 256563 polı́gonos, todas as capacitâncias são extraı́das pelo LASCA em menos
de 45 segundos, enquanto que o extrator Diva leva 19 minutos.

FIGURA 7.1 – Comparação do tempo de CPU, numa SUN Ultra Sparc 10

Na figura 7.1 foram plotados os resultados da tabela 7.1 para os circuitos extraı́dos
através do LASCA.

Entre os modelos L, � e T não há grandes diferenças nos tempos de extração,
entretanto, o tempo de extração para os circuitos modelados como T lumped é pouco
maior, principalmente quando os circuitos são maiores. Isto ocorre porque existe um
número maior de elementos parasitas extraı́dos.

Comparando-se os modelos de capacitância (Cint e C), temos um aumento médio
no tempo de extração do modelo C de 50% em relação ao modeloCint, devido a função de
encontrar todos os vizinhos das conexões, que para circuitos muito densos e/ou maiores,
pode provocar um aumento desta relação.

As funções de cálculo das resistências e renomeação de nodos, presentes na
extração dos modelos RC, foram otimizadas e apresentaram um aumento médio de apenas
20% no tempo de extração, em relação ao modelo C.

Deste modo, ao incluirmos novas funções ao extrator original, EXT [MOR 99],
representado pela quarta coluna na tabela 7.1, tornamos o extrator LASCA mais adequado
a tratar dos atuais efeitos das tecnologias submicrônicas, sem exonerar o tempo de
extração.
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FIGURA 7.2 – Tempo de extração para o modelo C

Na figura 7.2 temos uma análise da complexidade do tempo de extração para
o caso em que são consideradas as capacitâncias de acoplamento e intrı́nsecas. As
linhas representam uma complexidade O(n) e O(

p
n) de 100 poligonos=segundo. A

principal vantagem do algoritmo bin-basedimplementado está no fato de que podemos
rapidamente analisar as conectividades de uma grande quantidade de polı́gonos, e assim
estimar as capacitâncias do circuito com uma boa precisão.

Entretanto, uma maior velocidade de extração requer um maior consumo de
memória do que outros algoritmos como o scanline, porque todo o circuito é armazenado
na memória.

Deste modo, temos uma complexidade de memória de O(bn), e uma complexidade
de tempo de CPU de O(

p
n), onde b é o número de binse n é o número de polı́gonos.

7.2 Precis̃ao da extraç̃ao de circuitos

Para avaliar qualidativamente os valores das capacitâncias e resistências extraı́das,
os circuitos após serem extraı́dos foram simulados através do simulador elétrico HSPICE
[MET 92] e foi tomado o atraso como fator de comparação.

Na tabela 7.2 temos a comparação do atraso para os circuitos aritméticos, no qual
foram extraı́das as capacitâncias através do LASCA e do Diva. Para todos os circuitos
foi utilizada uma capacitância de carga de 35fF, equivalente a um fanoutigual a 5 para
a tecnologia 0; 25�m. As simulações foram realizadas com vetores de entradas que
sensibilizassem o caminho crı́tico dos circuitos.

Nas duas primeiras colunas temos os nomes dos circuitos e o número de
transistores. Na terceira, quarta e quinta colunas é feito uma comparação do número de
capacitâncias extraı́das por cada método. E nas três colunas seguintes, temos os resultados
das simulações elétricas. Enquanto que nas duas últimas colunas temos o erro relativo ao
Diva.
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TABELA 7.2 – Comparação do atraso de circuitos extraı́dos pelo LASCA e Diva

N0

¯de capacitâncias Atraso (ns) Erro (%)1

Circuito xtors LASCA LASCA

Cint C DIVA
Cint 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 0,4247 -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
Rip16 448 162 853 1377 3,3713 3,7872 3,8571 -12,59 -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 ao considerarmos apenas as capacitâncias intrı́nsecas (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 capacitâncias de
acoplamento juntamente (sétima coluna), o erro médio diminui para apenas 3,63%. Isto
evidencia a importância das capacitâncias de acoplamento para circuitos submicrônicos.

Na figura 7.3 temos os resultados destas simulações dos circuitos plotados num
gráfico. Na tabela 7.2 são mostrados os resultados das simulações dos circuitos extraı́dos,
onde as interconexões foram modeladas como RC.

FIGURA 7.3 – Comparação do atraso para circuitos extraı́dos pelo LASCA e Diva

Foi realizada uma comparação do número de elementos extraı́dos em cada modelo
(L, � e T), das resistências na segunda e terceira coluna, e das capacitâncias na quarta,
quinta e sexta coluna. Note que a segunda coluna equivale para ambos os modelos, L e �,
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TABELA 7.3 – Comparação do atraso para extração RC realizada pelo LASCA

N0

¯de Resistências N0

¯de capacitâncias Atraso (ns)
Circuitos L ou � T L � T 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
Rip16 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

já que o número de resistências é igual.
Analisando estes resultados, vemos que os modelos � e T possuem uma resposta

muito próxima, enquanto que o modelo L apresenta uma sobreestimativa do atraso,
assim como descrito na seção 3.1. Também nota-se a enorme diferença no número de
capacitâncias do modelo T em relação aos outros dois modelos. Na figura 7.4 foram
plotados os resultados das simulações de atraso dos circuitos aritméticos.

FIGURA 7.4 – Comparação do atraso para circuitos extraı́dos pelo LASCA

Não foram realizadas comparações com o extrator Diva, porque não tı́nhamos
disponı́vel um arquivo de tecnologia para a extração das resistências.

7.3 Taxa de distribuição dos poĺıgonos

A taxa de distribuição dos polı́gonos visa avaliar as alterações referentes à
adaptação do tamanho da grade virtual ao tamanho do circuito feitas no algoritmo bin-
based.
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Circuit name: C17 Circuit name: C432
P 0 6.3 % [4] P 0 4.5 % [19]
P 1-5 9.5 % [6] P 1-5 1.2 % [50]
P 6-10 20.6 % [13] P 6-10 24.0 % [101]
P 11-15 31.7 % [20] P 11-15 33.6 % [141]
P >16 31.7 % [20] P >16 25.9 % [109]

100 % [63] P 100 % [420]
Circuit name: C1355 Circuit name: C1908

P 0 1.3 % [101] P 0 2.3 % [270]
P 1-5 15.9 % [1262] P 1-5 18.8 % [2244]
P 6-10 26.1 % [2068] P 6-10 29.4 % [3506]
P 11-15 28.2 % [2231] P 11-15 28.8 % [3429]
P >16 28.6 % [2269] P >16 20.7 % [2469]

100 % [7931] P 100 % [11918]
Circuit name: C3540 Circuit name: C7552

P 0 3.3 % [1072] P 0 3.0 % [2290]
P 1-5 25.3 % [8300] P 1-5 30.2 % [23058]
P 6-10 28.2 % [9223] P 6-10 26.9 % [20544]
P 11-15 25.2 % [8239] P 11-15 23.4 % [17897]
P >16 18.1 % [5923] P >16 16.8 % [12856]

100 % [32757] P 100 % [76375]

Acima foram apresentados alguns relatórios da taxa distribuição dos polı́gonos para
circuitos ISCAS85.

A emissão destes relatórios e do histograma da distribuição dos polı́gonos são
disponibilizados pelo extrator LASCA.

Uma rápida análise destes relatórios, informa a existência de uma pequena
quantidade no número de binsvazios, em média 3 a 4% do total dos bins. Isto confirma
a eficiência das alterações implementadas, já que o extrator EXT [MOR 99] apresentava
mais de 50% dos binsvazios para os circuitos analisados.

Outra análise importante é referente a escolha do tamanho dos bins(2�m x 2�m).
Nos exemplos analisados tivemos 80% dos binsem média, possuindo até 16 polı́gonos.
Desta forma, temos pequenas listas encadeadas, e consequentemente, o tempo de pesquisa
nestas listas é pequeno, garantindo um bom desempenho do algoritmo.

7.4 Curvas de Simulac¸ão

A seguir apresentamos as curvas de simulação do circuito Rip16 (ripple carry
additionneur 16 bits), utilizando uma capacitância de carga de 35fF , equivalente a
um fanout igual a 5 para transistores com W=2�m e L=0,25�m. Na figura 7.5 temos
a resposta a um salto de tensão para o circuito modelado através dos cinco modelos
disponı́veis: Cint, C, L, � e T.

Nesta ampliação das curvas de simulação, podemos identificar o tempo de descida
do circuito Rip16, conforme a tabela 7.4. E na figura 7.6 temos a ampliação das curvas
de simulação dos modelos RC.

Como visto anteriormente, o modelo Cint apresenta uma estimativa pessimista
do atraso do circuito, não sendo suficiente para circuitos submicrônicos. Mas
ao considerarmos as capacitâncias de acoplamento juntamente com as capacitâncias
intrı́nsecas, temos uma estimativa mais realista do atraso do circuito.

Comparando as curvas de simulação para o caso em que as interconexões são
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modeladas como circuitos RC, podemos notar que o modelo L apresenta o maior tempo
de descida, enquanto que os modelos � e T apresentam tempos similares, assim como
descrito em [SAK 83a]. Entretanto, o erro do modelo L em relação aos modelos � e T é
de apenas 1%.

FIGURA 7.5 – Ampliação da simulação do circuito Rip16

FIGURA 7.6 – Simulação dos modelos RC para o circuito Rip16

TABELA 7.4 – Tempo de descida para o circuito Rip16

Cint C L � T

Rip16 3,3713 3,7872 4,2228 4,1815 4,1793
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8 Conclus̃oes

Este trabalho trata do desenvolvimento de uma ferramenta para extrair rapidamente
as resistências e capacitâncias de acoplamento e as capacitâncias intrı́nsecas a partir da
descrição do leiaute de um circuito integrado, com uma aceitável precisão. Este extrator
está integrado a um gerador automático de leiaute, TROPIC, resultando num ambiente
integrado para uma rápida implementação de macro-células e posterior extração dos
elementos parasitas.

Tomando-se como base o extrator de conexões, EXT, que avalia as capacitâncias
parasitas em relação ao substrato, implementamos o extrator LASCA, adequado para
tratar circuitos submicrônicos.

Primeiramente otimizamos o algoritmo de extração de conectividades, bin-based,
fazendo com que 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 desperdı́cio
de memória quando analisamos circuito pequenos, e conseguimos um aumento do
desempenho, principalmente para circuitos grandes. Enquanto que no algoritmo
inicialmente implementado no extrator EXT, podı́amos ter mais de 90% dos binsvazios
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 extração em até 2/3.

A análise das capacitâncias de acoplamento foi realizada utilizando uma simples
metodologia 21

2
D, onde foram consideradas as interações mais relevantes: os vizinhos

imediatos, crossoverse crossunders, tratando os nı́veis i � 2 como planos terra.
Aliada a esta metodologia foram empregadas formulações empı́ricas para o cálculo das
capacitâncias. Os valores obtidos através destas formulações foram confrontados com
simulações 3D no FastCap, apresentando uma ótima concordância.

Com a finalidade de validar as capacitâncias extraı́das, tomou-se alguns circuitos
aritméticos para realizar uma simulação elétrica do atraso. Então foram feitas
comparações em relação ao extrator comercial Diva. Há duas possibilidades de extração
de capacitâncias no LASCA: extrair apenas as capacitâncias intrı́nsecas, ou extrair
juntamente as capacitâncias de acoplamento. No caso em que foram extraı́dos somente as
capacitâncias intrı́nsecas, tivemos um erro médio de 8,25%, e o pior caso foi de 15%. Mas
ao considerarmos todas as capacitâncias, o erro diminuiu para 3,63%. Isto demonstra a
importância em considerar as capacitâncias de acoplamento, principalmente para circuitos
submicrônicos, já que elas contribuem enormemente para o atraso total do circuito.

A extração de resistências foi feita através da relação entre o comprimento e a
largura das conexões, multiplicada pela resistência por quadrado. Embora seja um dos
métodos mais simples para extração das resistências, temos um ganho no tempo de CPU
ao realizar esta tarefa.

Foram disponibilizados três modelos RC: L, � e T lumpedde 1 estágio . Assim
o usuário pode definir qual o melhor modelo que representará as redes do circuito.
Comparações entre os três modelos, indicaram que ao modelar as redes como L lumped,
temos uma sobreestimação do atraso do circuito, enquanto que os modelos � e T
apresentaram uma resposta muito semelhante.

No extrator estão disponı́veis 5 modelos: Cint, C, L, � e T. À medida que o tamanho
do circuito a ser extraı́do aumenta, devemos considerar o número de elementos extraı́dos,
para que o netlist gerado seja útil para uma ferramenta de simulação ou de análise de
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timing.
Nos modelos RC, o número de capacitâncias cresce muito rapidamente, já que

as capacitâncias de acoplamento são divididas entre os nodos criados. Isto ocorre
principalmente no modelo T, onde uma capacitância de acoplamento é substituı́da por 7
capacitâncias, enquanto que nos modelos L ou � é substituı́da por apenas 4 capacitâncias.

Deste modo, a escolha do modelamento das redes passa a ser um fator fundamental,
onde o projetista deve considerar o compromisso entre velocidade de extração e precisão,
juntamente com a finalidade do netlistgerado pelo extrator LASCA.
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Anexo 1 Instruções de Uso do Programa

A.1 Especificaç̃ao do diretório de trabalho

Para a extração de capacitâncias é necessários apenas o arquivo contendo o leiaute
do circuito, enquanto que para o caso da extração de resistências, também será necessário
os seguintes arquivos:

� flat - contém a relação dos dispositivos ativos (transistores e diodos)

� cin - contém a relação dos nodos que são saı́das de células

No arquivo de tecnologia existem duas diretivas que fornecem os diretórios de
trabalho. A diretiva “#dirIN” não é utilizada pelo extrator, somente pelo gerador de leiaute
TROPIC [MOR 99]. Enquanto que a diretiva “#dirOUT” contém o diretório em que os
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 subdiretório /cxfile, onde file é o
nome do arquivo de leiaute. A primeira vista, pode parecer estranho a existência das duas
diretivas (#dirIN e #dirOUT) e a utilização de apenas uma (#dirOUT). Mas o arquivo
de tecnologia é utilizado tanto pelo extrator como pelo gerador de leiaute TROPIC. Isto
também explica a existência das regras geométricas, existentes neste arquivo, mas não
necessárias para a etapa de extração.

De acordo com o fluxo da figura 6.3, quando o leiaute é gerado pelo TROPIC,
a diretiva #dirIN estará apontando para o diretório em que se encontra o arquivo de
descrição do circuito, e o leiaute gerado será colocado no diretório especificado em
#dirOUT. Ao realizar a extração, os arquivos necessários serão buscados de #dirOUT
e o netlist Spice gerado será colocado em #dirOUT. Isto permite uma maior integração
entre as duas ferramentas. Podemos, inclusive, gerar o leiaute de um circuito e realizar a
extração juntamente, a partir da chamada do TROPIC, sem a necessidade de executarmos
separadamente ambas as ferramentas.

A.2 Chamada do extrator

A extração dos parasitas é feita executando o programa EXT5, onde obtemos:

use: lasca [options] < techfile >< file >

OPTIONS:
[g] plot a histogram of wire lengths
[a] plot the algorithm eficency histogram
[l] create a CIF file for each net
[c] extract only ground capacitances
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[rl] extract resistance of nets (L lumped model)
[rp] pi lumped model
[rt] T lumped model

read a CIF layout file, extracting all wire lengths,
routing capacitances and resistances

Por exemplo, para o circuito CLA (carry lookahead adder), farı́amos:

) lasca garp t25f4 cla

graph mode
Resistance mode (pi lumped model)
** file found in: /home/pinot/fklein/bin/t25f4

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

Numero de buffers 46 - Poligonos 9066

Extracting the conectivities
Finding all neighbors to calculate coupling capacitances
Number of neighbors=8097

------- Lenght Wire 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]
-------- Resistance 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]
-------- Polygons Distribution (pol/bins)------
# P 0 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]

Number (estimated) of buffers:32
Width/Height(um) = 115.85 x 64.40
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Size grade = 57 X 32
Capacitances to ground = 332
Coupling capacitances = 2565
Total number of capacitances = 2897
Total number of resistances = 119
#CPU time (ms) : user 2010 system 100 [TOTAL 4971]

As opções “g” e “a” conduzem o extrator ao modo gráfico, onde são gerados os
histogramas da distribuição do comprimento das redes (figura A.1a) e da taxa de ocupação
dos bins(figura A.1b). Juntamente com o histogramas, são emitidos relatórios referentes
ao tamanho das conexões (0-100�m, 101-200�m ...) e do número de polı́gonos em cada
bin (0, 1-5, 6-10 ...).

Através da opção “ l” podemos gerar um arquivo CIF para cada rede do circuito.
A opção “c” desabilita a extração das capacitâncias de acoplamento, extraindo apenas
as capacitâncias intrı́nsecas. Note que a utilização desta opção faz com que o extrator
LASCA execute as mesmas funções do extrator EXT [MOR 99], o qual serviu de base
para o desenvolvimento deste trabalho.

Para extrair as resistências, estão disponı́veis as opções “ rl” , “ rp” e “ rt” , que geram
os modelos L, � e T lumped, respectivamente. Quando for realizada a extração das
resistências, será emitido um relatório com o número de redes com resistências próximas
(0-2k
, 2k
-4k
,...).

FIGURA A.1 – Histogramas (a) do comprimento das conexões (b) da taxa de ocupação
dos bins

A.3 Arquivos de sáıda

O seguintes arquivos são gerados pelo extrator:

� file.est - este arquivo contém o netlist Spice gerado, com as capacitâncias,
resistências e transistores. Estes dois últimos, somente se foi fornecido os arquivos
cin e flat.

� /cxfile/wire.ps- é o arquivo postscript do histograma do comprimento das conexões.
Somente é gerado se for incluı́da a opção “g” .
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� /cxfile/algo.ps- é o arquivo postscript do histograma da taxa de ocupação dos bins.
Somente é gerado se for incluı́da a opção “a” .

� /cxfile/res.ps- é o arquivo postscript do histograma das resistências das redes.
Somente é gerado se for incluı́da a opção “ rx” , onde x pode ser l,p ou t.

� /cxfile/report- este arquivo fornece um relatório contendo informações referentes a
capacitâncias relativas, capacitâncias absolutas, dados topológicos de cada gatee o
número estimado de buffers. Podemos dividir este relatório em cinco partes:

1. Capacitâncias relativas aCin - nesta parte são descritos: o nome da rede
(net name), o comprimento total da rede (l total) e as capacitâncias relativas:
Cactive=Cin, Crot=Cin, Cdif=Cin e Cload=Cin, onde Cload = Cactive+Crot+Cdif . A
mensagem buf indica que relação Cload=Cin é maior do que o fator Climit, definido
no arquivo de tecnologia.

***
** Circuit Name: alu
** Date: Mon Feb 15 11:01:40 1999
**

--- RELATIVE CAPACITANCES-------------------------------------
net name l total act/Cin rot/Cin dif/Cin Cload/Cin
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
l3 80.9 3.00 1.10 1.25 5.35 buf
h3 86.4 5.00 1.27 1.25 7.52 buf

2. Capacitâncias absolutas- nesta parte são descritos: o nome da rede (net name),
o comprimento total da rede (l total), e os valores das capacitâncias Cactive, Crot e
Cdif .

---CAPACITANCES----------------------------------------
net name l total Cact Crot Cdif Cload Cin Cload/Cin
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
h0 197.8 48.27 19.50 8.64 76.41 6.90 11.08 buf

3. Comprimento do roteamento - nesta parte são descritos: o nome da rede (net
name), o comprimento total da rede (l total), o número de transistores conectados
a rede (tr(n,p)), o comprimento das camadas de polisilı́cio (l poly), metal1 (l m1),
metal2 (l m2), metal3 (l m3), e o número de contatos, vias e vias2 da rede.
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--- ROUTING ----------------------------------------------
net name l total tr(n,p) l poly l m1 l m2 l m3 ctos via1 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 11.4 9.4 103.4 9 4 12

4. Topologia das ćelulas - nesta parte são descritos: a função das células, número de
entradas, número de pares de transistores conectados a entrada da célula (fanin),
número de pares de transistores conectados na saı́da (fanout), dimensões médias da
largura do canal dos transistores N e P (avg(Wn)e avg(Wp), número de transistores
em série nos planos N e P e o número de transistores conectados em série nos ramos
N e P mais longos (drainNP).

--- drainN/drainP corresponds to the number of
--- drain/sources connected to the branch containing
--- the maximum number of serial transistors
--- (GENERATED BY TROPIC3)

net cell inputs fanin fanout avg(Wn) avg(Wp) serieNP drainNP
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. Informações complementares- esta parte contém informações do arquivo de
tecnologia. Em negrito temos o número de vezes em que Cload=Cin > Climit

Capacitances:
Cox: 6.895200
Cref: 1.206660
DiffN: Cjn:0.799200 Cjnsw:0.147900
DiffP: Cjp:0.818700 Cjpsw: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
Climite: 5.00

W source: 0.50

lmin:0.350000 wmin:0.250000

Widths: poly:0.250 metal:0.400 metal:0.600 metal:0.600

Number (estimated) of buffers:9
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Anexo 2 Arquivo de Descriç̃ao da Tecnologia

O arquivo de descrição da tecnologia tem a função de tornar o uso do extrator
independente do processo utilizado para a fabricação do circuito. Preferiu-se criar um
arquivo de tecnologia com comandos especı́ficos ao invés de utilizar-se algum arquivo
relativo a um extrator comercial. Com isto consegue-se uma maior simplificação, menor
número de operações e facilidade na criação do arquivo.

O arquivo de tecnologia é formado por uma série de diretivas iniciadas por “#” , que
são interpretadas seqüencialmente. Basicamente, ele pode ser dividido em três conjuntos
de regras:

� regras geométricas (28 regras)- são regras especı́ficas para a geração do leiaute,
como a largura mı́nima, espaçamento e distância de contatos e vias para cada
camada, distância e margem para o metal, regras de desenho do transistor e largura
das linhas de metal. Estas regras não são utilizadas pelo extrator, apenas pelo
TROPIC.

� regras CIF (14 regras) - é a definição dos nomes CIF para cada camada do leiaute.

� regras elétricas (6 regras) - estas são as regras utilizadas pelo extrator para o cálculo
dos elementos parasitas. Estão incluı́dos as capacitâncias de perı́metro e de área
de cada camada, capacitância do óxido, limite de fator de carga e resistência das
camadas.

B.1 Regras Geoḿetricas

As regras geométricas podem ser divididas em:

� Regras relativas as camadas de interconexões - definem a distância de separação
e a largura mı́nima das conexões. As diretivas que definem estes parâmetros
são formadas pelo identificação da camada, precedida da letra “L”para a largura
mı́nima, ou pela letra “D”para a distância mı́nima (figura B.1). Por exemplo:

DPOLY é a distância mı́nima entre duas conexões de polisilı́cio, e
LPOLY é a largura mı́nima do polisilı́cio.

As camadas são identificadas por “POLY”para polisilı́cio, “DIF”para difusão,
“M1”para metal1, “M2”para metal2 e “M3”para metal3.

FIGURA B.1 – Regras relativas às camadas de conexões



80

� regras relativas aos contatos e vias - definem o comprimento e a distância de
separação dos contatos ou vias, e a margem para o metal (figura B.2). As diretivas
também são formadas pela identificação do elemento (contato ou via) precedidos
pela letra “L”para comprimento, “D”para distância de separação ou “M”para a
margem. Então terı́amos:

LCTO é a largura do contato,
MCTO é a margem do contato para o metal 1, e
DCTO é a distância de separação entre dois contatos.

Os contatos são identificados por “CTO”, a via 1 por “VIA1” , e a via 2 por “VIA2” .

FIGURA B.2 – Regras relativas aos contatos e vias

� regras relativas aos transistores - definem os parâmetros para a implementação dos
transistores. Alguns parâmetros estão definidos na figura B.3.

1. MINPWELL - é a distância entre o implante P e o poço N.

2. MDIFIMP - é a distância entre o implante N/P e a região ativa.

3. MTIEIMP - é a distância entre o implante N/P e a região ativa para contatos
ao substrato (body-ties).

4. DTIEWELL - é a distância entre o implante N/P para contato ao substrato e
poço N.

5. DIMPWELL - distância entre implante P e o poço N.

6. XTRPOLY - extensão do polisilı́cio.

7. XTRPOLYDIF - margem da difusão do transistor.

8. DCTOPOLY - distância entre contato e o polisilı́cio.

E “XTRW”representa a mı́nima largura do transistor e “XTRL” é o mı́nimo
comprimento do transistor.

� regras relativas a alimentação - define apenas a largura das linhas de alimentação,
dada pela diretiva “WSUPLLY”.

Todas as regras geométricas são dadas em �m=1000(10�9m), por exemplo, para
o caso da distância entre dois contatos for de 0; 5�m, no arquivo de tecnologia terı́amos
“DCTO 500” .
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FIGURA B.3 – Regras para implementação dos transistores

B.2 Regras CIF

Estas regras servem para estabelecer uma correspondência entre os nomes dos
nı́veis definidos no arquivo de leiaute e os nomes da descrição CIF. São formadas por
duas diretivas:

� LABELCMD - define o comando para os labels.

� CIFLAYERS - é uma lista formada por duas colunas, que irá estabelecer a
correspondência entre a descrição 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 CIFLAYERS não é obrigatória, porém a sua falta faz com que seja
assumida a seguinte correspondência:

metal1 CME1
metal2 CME2
metal3 CME3
poly CPOL
cont CCON
via CVIA
via2 CVIA2
nwell CNWI
pimp CPPI
nimp CNPI
ndif CTOX
pdif CTOX
label CLAB
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B.3 Regras Eĺetricas

Estas são as principais regras utilizadas pelo extrator, do qual depende,
fundamentalmente, a sua precisão. São definidos os parâmetros necessários para o cálculo
das capacitâncias e resistências. As seguintes diretivas devem ser definidas:

� CAPACITANCE ORDER - define a ordem em que as camadas estão dispostas no
processo de fabricação. Isto é importante para verificar qual camada representa o
primeiro plano terra e a existência de um segundo plano terra.

� CAPACITANCE CROSSTALK < layer >< n1 >< n2 >< n3 > - define
parâmetros para o cálculo da capacitância de crosstalk. Os parâmetros necessários
são:

layer - é a camada para o qual os parâmetros a seguir são válidos.
n1 - é a espessura da camada
n2 - é a distância vertical ao substrato
n3 - é a máxima separação em que será calculada a capacitância.
Recomenda-se que seja no máximo 2,5 vezes o valor de n1.

� CAPACITANCE INTRINSIC < layer >< n1 >< n2 > - define os parâmetros
para o cálculo das capacitâncias ao plano terra (substrato). Os parâmetros são:

layer - é a camada para o qual os parâmetros são válidos
n1 - é a capacitância de área entre o layer e o substrato, em fF=�m

2

n2 - é a capacitância de perı́metro entre layer e o substrato, em fF=�m

� CAPACITANCE CROSSOVER < layer >< n1 >< n2 > - define os parâmetros
para o cálculo da capacitância entre duas camadas diferentes. Os parâmetros são:

layer - é a camada para o qual os parâmetros são válidos
n1 - é a capacitância de área entre o layer é a camada superior
n2 - é a capacitância de perı́metro entre o layer e a camada superior

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

� CAPAS - define parâmetros para o cálculo da capacitância de difusão, o fator de
carga limite e permissividade relativa do óxido.

Cjn e Cjp - são as capacitâncias de área para a difusão, em fF=�m
2

Cjnsw e Cjpsw - são as capacitâncias de perı́metro para a difusão, em
fF=�m

Eox - é permissividade relativa do SiO2

Tox - é a espessura do óxido, em metros
Climit - é o fator de carga limite
FDIF - é o divisor da capacitância de difusão

� RESISTANCE < layer >< n1 > - define os parâmetros para o cálculo das
resistências. São eles:

layer - é a camada na qual será calculada a resistência
n1 - é a resistência, dada em Ohms para o caso das vias e contatos, e
em Ohm=2 para as camadas de conexões (polisilı́cio, metal1, metal2 e
metal3)
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B.4 Exemplo de um Arquivo de Tecnologia

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
Rules file for tropic 3.1 - TECH HCMOS7 - O.25um - 04/02/1999
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

directory containing the input spice file
#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
#LM1 400
#DM2 400
#LM2 600
#DM3 400
#LM3 600

#LCTO 300
#MCTO 100
#DCTO 500

#LVIA1 400
#MVIA1 100
#DVIA1 500

#LVIA2 400
#MVIA2 100
#DVIA2 500

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

#MDIFIMP 250
#MIMPWELL 600
#DIMPWELL 350

#MTIEIMP 250
#DTIEWELL 0
#WSUPPLY 1500
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#LABELCMD 94
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
Interconnection order for calculate the capacitances
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
#CAPACITANCE ORDER poly metal1 metal2 metal3
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
Interconnection Capacitances
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
CAPACITANCE CROSSTALK layer n1 n2 n3

n1 - layer tchikness
n2 - distance to the ground plane
n3 - maxima distance between neighbors

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
#CAPACITANCE CROSSTALK poly 200 350 625
#CAPACITANCE CROSSTALK metal1 600 1400 1000
#CAPACITANCE CROSSTALK metal2 720 2300 1500
#CAPACITANCE CROSSTALK metal3 720 4320 1500

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
CAPACITANCE INTRINSIC layer n1 n2

n1 - area capacitance
n2 - perimeter capacitance

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
#CAPACITANCE INTRINSIC poly 0.0987 0.0445
#CAPACITANCE INTRINSIC metal1 0.0247 0.0408
#CAPACITANCE INTRINSIC metal2 0.0150 0.0380
#CAPACITANCE INTRINSIC metal3 0.0080 0.0328

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
CAPACITANCE CROSSOVER layer n1 n2

n1 - area capacitance layer i+1
n2 - perimeter capacitance layer i+1

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
#CAPACITANCE CROSSOVER poly 0.0432 0.0466
#CAPACITANCE CROSSOVER metal1 0.0384 0.0477
#CAPACITANCE CROSSOVER metal2 0.0384 0.0477

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
Interconnection Resistance
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
#RESISTANCE poly 10
#RESISTANCE metal1 0.25
#RESISTANCE metal2 0.055
#RESISTANCE metal3 0.055
#RESISTANCE cont 12
#RESISTANCE via 1.5
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#RESISTANCE via2 1.5

#CIFLAYERS
nwell nwell
pimp pplus
nimp nplus
ndif active
pdif active
poly poly
metal1 metal1
metal2 metal2
metal3 metal3
cont contact
via v1
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 /* defines the load limit */
FDIF 2.0
END
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �end
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