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RESUMO

Tecnologias sub-100nm tém visto um incremento em questBes relativas a
confiabilidade e integridade de sinais. O aumento da densidade dos transistores, 0
aumento da freqliéncia de operacdo, a reducao das dimensdes do chip tém contribuido
para o0 aumento na probabilidade de ocorréncia de quedas de tensdo e de eletromigracao.
Quedas de tensdo afetam a temporizacdo do circuito podendo causar falhas funcionais.
A eletromigracdo pode provocar defeitos fisicos em dispositivos semicondutores.

O principal objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um fluxo capaz de
analisar e detectar falhas causadas por queda de tensdo e eletromigracdo antes do tape-
out. O fluxo criado é inserido em um fluxo de desenvolvimento standard cell utilizado
pela industria. A analise de um projeto ASIC de 90 nm é realizada e os resultados séo
apresentados.

Palavras-Chave: microeletrbnica, circuitos integrados, standard cells, analise de
poténcia, confiabilidade, queda de tensdo, eletromigracéo.



Study and application of a
Rail analysis flow

ABSTRACT

Sub-100nm CMOS tecnologies have seen an increase in reliability and signal
integrity issues. The increase in transistor density, the higher operation frequencies, the
reduction of chip dimensions have contributed to the increasing probability of voltage
drop and electromigration. Voltage drop affects timing and may cause functional
failures. Electromigration can lead to physical failures in semiconductor devices.

The main goal of this work is the development of an analysis flow capable of detect
electromigration and voltage drop failures before the tape-out. The new flow is
integrated into a physical design flow. The analysis of a 90 nm ASIC design is done and
results are presented.

Keywords: microeletronics, integrated circuits, standard cells, power analysis,
reliability, voltage drop, eletromigration.



1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

A miniturizacdo dos transistores e as melhorias no processo de fabricagcdo de
circuitos integrados tém permitido um grande crescimento da industria de
microeletrénica. Com a reducdo do tamanho dos transistores eles também se tornam
mais rapidos, consomem menos poténcia e sdo mais baratos para fabricar. Esta sinergia
tem revolucionado ndo sO a eletronica, mas também a sociedade como um todo
(WESTE, et al., 2004).

No desenvolvimento de circuitos integrados, podem ser utilizados principalmente
dois métodos: full-custom e semicustom. No meétodo full-custom algumas ou todas as
células légicas e mascaras sdo customizadas para o projeto. Desta forma os projetistas
tém a possibilidade de incluir circuitos analdgicos, células de memdria otimizadas ou
estruturas mecanicas no circuito integrado. Além disso, possuem um excelente
desempenho em termos de area, freqiiéncia de operacdo, consumo. Circuitos deste tipo
s80 0s mais caros para projetar e fabricar, sendo utilizados basicamente em alguns
componentes padrdes como memorias e microprocessadores. No método semicustom as
células logicas ja estdo prontas sendo necessario realizar as interconexdes entre elas a
fim de obter o circuito desejado. Isso é feito através de ferramentas de CAD, que na
area de microeletronica também sdo chamadas de EDA. Essa forma de projeto reduz em
muito o tempo de projeto e o custo de desenvolvimento, garantindo uma boa relagdo
entre simplicidade, time-to-market e desempenho (SMITH, 2008).

A tecnologia standard cell € um tipo ASIC semicustom. Sua metodologia baseia-se
em uma biblioteca de células projetadas pelo fornecedor usando o método full-custom.
Cada célula da biblioteca € caracterizada com relacdo a consumo, atraso, interface de
entrada e saida, capacitancia de entrada. Um projeto baseado nessa tecnologia pode ser
dividido em projeto l6gico e projeto fisico, como pode ser observado na Figura 1.1.

O fluxo de standard cells comeca pela definicdo da interface de mais alto nivel do
circuito e o diagrama de blocos. Hierarquicamente o projeto é decomposto em unidades
até atingir os nos folhas (metodologia top-down). A ldgica entdo é especificada
utilizando uma Linguagem de Descricdo de Hardware (HDL), que prové um nivel mais
alto de abstracdo que o esquematico ou o leiaute (WESTE, et al., 2004). O mapeamento
tecnoldgico é realizado: um bloco do circuito, que realiza certa funcionalidade, é
mapeado para uma célula da biblioteca com a mesma funcionalidade, e assim segue até
todo circuito ser representado por células. O mapeamento é normalmente feito de forma
a se reduzir a area ocupada pelo circuito.
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A primeira etapa do projeto fisico é chamada de floorplan. O posicionamento dos
diversos mddulos do circuito e o planejamento das trilhas de alimentacdo s&o realizados
nesta etapa. Com as areas de cada modulo definidas, as células sdo posicionadas em
cada um dos blocos (placement). O planejamento dos sinais de relégio que controlam os
registradores é feito, e finalmente o leiaute das interconexdes que ligam as células em
cada mddulo sdo definidos pelo roteador (routing). Em cada uma das etapas, é possivel
retornar & etapa anterior caso o resultado produzido ndo esteja satisfatorio para a
continuacdo do projeto. Apds a etapa de roteamento a extracdo dos parasitas da rede de
interconexdes pode ser feita, obtendo-se atrasos precisos. Os valores calculados séo
comparados com as restricdes de projeto e, se ndo sdo satisfatérios, uma nova iteracdo
sobre o fluxo do projeto fisico serd realizada. A extracdo dos parasitas da rede de
interconexfes permite uma analise precisa da poténcia do circuito. A poténcia
consumida pelo circuito tem se tornado uma restricdo de primeira ordem no projeto de
circuitos integrados. A Figura 1.1 ilustra as etapas de um projeto ASIC semicustom do
tipo standard cell.

Objetivos de Biblioteca de
projeto células

|

I:I\I'E 4a

Projeto Légico Sintese logica (Otimizagdes)

'

Sintese logica (Mapeamento

Tecnolégico)

'

Projeto Fisico " Floor Planning e Power
Planning

'

Posicionamento R

'

Sintese da Arvore de Relégio <

'

Roteamento -

4

Verificagdes

ﬁ l sim
Produgao Fabricagdo

Figura 1.1: Fluxo de desenvolvimento standard cell

Depois de o projeto ter sido aprovado pelas verificacdes ele é enviado para a
fabrica, para ser produzido. O processo de fabricacdo inicia com uma lamina de silicio
polida. Sobre essa lamina sdo realizados diversos processos fisicos e quimicos até
chegar ao die ou chip. O die € encapsulado, podendo entdo ser soldado a uma placa de
circuito impresso (REIS, 2000).
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1.2 Motivacao

Circuitos VLSI (Very Large Scale Integration) de tecnologias de 100nm e mais
recentes, também conhecidos como tecnologias UDSM (Ultra Deep Sub-Micron) tém
visto um incremento em questdes relativas a confiabilidade e integridade de sinais. Com
a reducdo da tecnologia (de 130nm para 90nm por ex.), reduz-se também tensdo de
alimentacéo e em consequéncia a margem de ruido. 1sso torna o circuito mais suscetivel
a violagdes de glitches e aumentos na probabilidade de falha (CULAU, 2009).
Tecnologias mais recentes também possuem uma quantidade maior de transistores por
area, que associadas com freqiiéncias mais altas de operacéo, significam um aumento no
consumo e demanda de corrente, provocando maiores quedas de tensdo. O resultado é a
reducdo na tenséo de alimentacdo ou o incremento na tenséo de referéncia.

O comportamento de células alimentadas por linhas de alimentagdo com ruido é
diferente de células alimentadas com as tensdes nominais. A diferenca é que, se a célula
é alimentada por uma tensdo reduzida, ela funciona de forma mais lenta. Esses efeitos
fazem com que o respeito as restricdes temporais se torne uma tarefa ainda mais ardua.
A variacdo da tensdo de alimentacdo também reduz o desempenho do circuito, podendo
provocar falhas funcionais

O aumento na quantidade de transistores por area, 0 aumento na frequéncia de
operacdo tem feito com que a quantidade de corrente atravessando as linhas de
alimentacdo aumente também. O aumento significativo da demanda por corrente tem
incrementado a densidade de corrente encontrada nas trilhas de alimentagéo, tornando
0s circuitos mais suscetiveis a falhas por eletromigracdo. O fenémeno da eletromigracéo
é causado por uma densidade excessiva de corrente na linha de alimentacdo. Essa
densidade de corrente excessiva pode causar o rompimento da linha ou o curto-circuito
entre linhas de alimentacio adjacentes®, o que inviabiliza o funcionamento do circuito.
Uma solucdo répida para este problema seria o alargamento de todas as trilhas de
alimentacdo, porém, isso provocaria um grande incremento na area do projeto. E
necessario, portanto, outra abordagem do problema, onde possiveis pontos de falha
sejam detectados e corrigidos durante a fase de projeto.

1.3 Objetivos

O objetivo do trabalho é realizar uma pesquisa bibliogréafica, estudar as ferramentas
existentes no mercado e criar um fluxo de analise de trilha de alimentacdo utilizando
uma das ferramentas. Este fluxo devera ser capaz de prever possiveis ocorréncias de
eletromigracdo e/ou queda de tensdo durante o projeto fisico. Detectando a ocorréncia
de um dos fenémenos, pode-se retornar a uma das etapas anteriores do desenvolvimento
do projeto, efetuar alteracBes necessarias, finalizar o projeto e produzir um circuito
integrado confiavel.

O trabalho esta sendo desenvolvido como parte do projeto do circuito BCS na
equipe de projeto fisico da empresa Bull, tradicional empresa francesa na area de
informatica trabalhando em trés dominios fundamentais: servidores, infra-estruturas
aplicaveis e seguranca. O circuito BCS utiliza tecnologia de 90 nm e tem como

! Nesse caso esta se referindo apenas a circuitos digitais. Em circuitos analégicos a
eletromigracdo pode ocorrer também nas interconexdes de sinais (LIENIG, 2006).
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funcionalidade conectar processadores e memérias de servidores MESCA produzidos
pela empresa.

1.4 Estrutura do documento

O trabalho inicia com uma visdo geral sobre o assunto e uma reviséo da literatura,
desenvolvido no proximo capitulo. O capitulo seguinte apresenta um fluxo de
desenvolvimento de projeto fisico utilizado pela industria. O quarto capitulo mostra o
estado da arte e pesquisas correlatas. Os capitulos cinco e seis sdo de desenvolvimento
do projeto proposto, com escolhas feitas e os resultados obtidos. Os pontos importantes
sdo resumidos e comentados no capitulo sete.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Esta secdo tem por objetivo apresentar alguns aspectos tedricos relativos ao trabalho
realizado. A compreensdo destes itens é importante para uma boa compreensdo dos
préximos capitulos.

2.1 Encapsulamento

O encapsulamento do chip € responsavel por prover uma conexdo mecanica e
elétrica entre o chip e a placa de circuito impresso sobre a qual ele sera fixado. N&o é
mais possivel separar o projeto de um circuito integrado de alto desempenho do seu
encapsulamento (WESTE, et al., 2004).

Atualmente existem diversas opcdes de encapsulamento disponiveis no mercado.
Cada uma apresenta caracteristicas diferentes: numero de pinos de entrada e saida,
capacidade para dissipar o calor produzido no die, forma de conexdo com a placa de
circuito impresso. Uma das tecnologias mais utilizadas em projetos que requerem uma
grande quantidade de pinos de entrada e saida e uma grande banda passante é a
tecnologia Flip Chip BGA. A representagdo de um encapsulamento que usa essa
tecnologia esta representada na Figura 2.1.

_ Esfera de solda

Invohlicra Preenchimento Die | ! Adesivo entre
\ X | do die A&f&hldo.-’[}ie

i

|

i

Capacitor de Substrato
desacoplamento Organico

Esfera de solda

Figura 2.1: Encapsulamento Flip Chip BGA tipico (visdo seccionada) (TEXAS
INSTRUMENTS, 2005)

O termo Flip Chip indica que o die é invertido e as conexBes sdo realizadas
diretamente no encapsulamento, sem a necessidade de fios. Isso € possivel gracas aos
pontos ou esferas de solda que sdo posicionados na parte superior do die. Os pontos de
solda sdo chamados de bumps em inglés. Esse mesmo termo € utilizado para designar
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um tipo especial de célula responsavel por levar a corrente dos pontos de solda ao
interior do die, nas linhas de metal superiores. Entre os beneficios desta tecnologia
pode-se citar:

e Reducdo da indutancia, possibilitando a operacdo em freqiiéncias mais altas;
e Suporte a uma quantidade maior de pinos;

e Melhoria na qualidade da distribuicdo de corrente provendo maior habilidade
para reduzir quedas de tensdo.

2.2 Distribuiciao da alimentacao

O sistema de distribuicdo de alimentacdo prové as tensdes nominais e de referéncia
de fora do circuito para cada dispositivo MOS (VOLTAGE, 2008). O sistema consiste
nas linhas de alimentacdo do chip, do encapsulamento e da placa de circuito impresso.
Em um sistema de distribuicdo de alimentacdo ideal a tensdo fornecida as células
deveria ser estavel, mantendo-se proximo da tensdo nominal. Um sistema ideal deveria
ser capaz de atender a demanda de corrente média e de picos de corrente. Um sistema
ideal ndo sofre falhas em decorréncia de altas densidades de corrente ou
sobreaquecimento (WESTE, et al., 2004).

A natureza resistiva dos fios presentes no chip e as indutancias do encapsulamento
fazem com que seja dificil alcancar o ponto ideal. Por exemplo, a corrente DC meédia
fornecida para um microprocessador de 100 Watts de poténcia, tensdo nominal de 1
Volt é de 100 Amperes. O pico de corrente pode facilmente ser o dobro desse valor, e a
demanda de corrente pode facilmente mudar de zero para o valor de pico em um tempo
muito pequeno, como 1 nanosegundo (RABAEY, et al., 2003).

O grande namero de blocos funcionais, a reducdo das geometrias dos circuitos e o
aumento da freqliéncia de operacdo requerida pelas novas aplicagdes estdo entre as
causas principais de ruidos e falhas na rede de alimentagdo. Os principais ruidos da rede
de alimentacdo sdo a queda de tensdo estatica e dindmica. A falha na rede de
alimentacdo é chamada de eletromigracéo.

A palavra “estatico” é usada com diferentes significados nas diferentes partes de
projetos eletrénicos. Na area de queda de tensdo, estatico se refere a analise que é feita
usando fontes de corrente com valores médios ao longo do tempo, onde os efeitos de
capacitancia e de indutancia sdo ignorados. Na analise temporal, analise estatica
significa propagar todos os caminhos de sinais para encontrar o maior atraso, sem
utilizar nenhum vetor de entrada. Analise dindmica significa realizar uma simulagédo
utilizando vetores especificos, com atrasos reais e observando que a saida esta correta
(VOLTAGE, 2008).

2.2.1 Queda de tensao estatica

A queda de tensdo estatica esta baseada em um consumo médio das células através
do tempo. Com relacdo aos parasitas da rede de alimentacéo, ela leva em conta somente
os elementos resistivos. A corrente atravessa 0s elementos resistivos da rede de
alimentacdo resultando em uma reducdo na tensdo. Células que sdo alimentadas por
uma tensdo inferior a nominal consomem menos, porém trabalham de forma mais lenta,
afetando a temporizacdo do circuito. A queda de tensao estatica € influenciada pelo tipo



15

de material utilizado na rede de alimentacdo, pelo consumo das células e pelas
resisténcias da trilha de alimentagéo.

A equacdo abaixo representa a queda de tenséo estéatica:
Voo' = Vop —Luvg - R

A corrente média que flui através do circuito vezes a resisténcia da linha de
alimentacdo é subtraida de Vpp (tensdo nominal da alimentacdo). O resultado disso é
Vpp® que é a tensdo efetiva sobre a célula ou transistor. Uma equacdo dual pode ser
criada para representar o efeito na tensdo de referéncia (GND).

2.2.2 Queda de tensdo dinamica

A queda de tensdo dindmica realiza a analise que focando ndo apenas nos efeitos
resistivos da rede de alimentacéo, mas também nos efeitos indutivos e capacitivos. A de
manda por corrente nas células ndo é sempre a mesma ao longo do tempo, ela € variavel
no tempo. O consumo de uma célula se divide em estatico e dindmico (assunto visto
mais em detalhes na sec¢do 2.5). O consumo dindmico pode ser compreendido como
variacdes na demanda de corrente durante um curto intervalo de tempo. A variacéo de
corrente produz quedas de tensdo sobre indutores parasitas presentes no circuito.
Indutores parasitas se encontram entre o encapsulamento e o die e nas proprias trilhas
de alimentacdo. Os capacitores presentes no circuito e no encapsulamento, parasitas ou
ndo, atuam como atenuadores de flutuacOes de corrente. Eles sdo capazes de armazenar
energia e fornecé-la quando acontecem os picos de demanda de corrente.

O aumento na frequéncia de operacdo dos circuitos, requerido pelas novas
aplicacBes que exigem alto desempenho (microprocessadores e aplicagcBes moveis por
ex.), tem incrementado os transientes de corrente. O aumento da densidade dos
transistores tem contribuido da mesma forma no aumento dos picos de corrente.
Fazendo com que o efeito indutivo ndo seja mais um fendmeno negligenciavel em
tecnologias UDSM.

A Figura 2.2 apresenta a flutuacdo da tensdo de alimentagdo em um circuito.

Tensdo de -
alimentacdo ideaﬁ

Tensdo de —w=
alimentacéo real

Nivel minimo aceitavel

Figura 2.2: Variacdo na linha de alimentacdo (SYNOPSY', 2007-f)

A queda de tensdo dinamica € um fenbmeno variante no tempo representado pela
equacdo abaixo:

oi

Vop' =Vpp —i(t)-R—L-—

DD DD [: ] at

A equacdo contém uma queda indutiva variante no tempo e uma queda indutiva
variante no tempo, resultado do efeito de chaveamento. Da mesma forma que o caso
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estatico, uma equacdo dual pode ser criada para representar o efeito na tensdo de
referéncia (GND).

Diversas metodologias estdo disponiveis atualmente para resolver problemas de
queda de tensdo. A utilizacdo de linhas de alimentacdo mais largas reduz a resisténcia
dos fios, amenizando o fator IR da equagdo. A insercdo de capacitancias de
desacoplamento reduz flutuag6es na linha de alimentacdo, reduzindo o efeito indutivo
da queda de tensdo. Uma utilizagcdo mais densa de pinos de alimentacéo ao longo do die
ajuda a reduzir a distancia media entre o pino e a célula, reduzindo efeitos resistivos e
indutivos.

2.2.3 Eletromigracéo

O fendbmeno da eletromigracdo é caracterizado pelo deslocamento de atomos de um
condutor causado pela passagem da corrente elétrica.

Quando a corrente elétrica passa por um fio, existe uma interacdo entre os elétrons
em movimento e os ions do metal. Essa interacdo esta exemplificada na Figura 2.3. A
figura mostra um fio condutor de aluminio com elétrons em movimento. A interagéo
entre os elétrons em movimento produz duas forcas sobre as particulas de aluminio:
Fwind € Friels. Friels € @ forca elétrica criada pelo campo elétrico dos elétrons em
movimento. Fying € causado pela transferéncia de momento entre os elétrons e os ions de
aluminio.

Fwind e Fﬁe!d

Anodo ~ =\ Catodo

i A i
o

Figura 2.3: Forgas atuantes nos atomos provocando eletromigracdo (LIENIG, 2006)

As interconexdes de cobre ou aluminio de um circuito eletrénico séo policristalinas.
Isso quer dizer que a estrutura € formada por grdos de cristais de construgdo idéntica,
mas com orientac@es diferentes. Em uma estrutura cristalina homogénea, a transferéncia
de momento é praticamente nula entre os elétrons e os ions do metal por causa da sua
estrutura uniforme.

Em funcdo da transferéncia de momento, os &tomos sdo forcados a seguir a direcao
do fluxo dos elétrons. Portanto, depois de algum tempo, os &tomos do cobre e do
aluminio serdo acumulados na fronteira dos grdos, formando assim os chamados
hillocks. Ao mesmo tempo, lacunas sdo criadas nos espagos antes ocupados pelos ions
que foram movidos (Figura 2.4). Os hillocks podem conectar metais adjacentes gerando
curto-circuito. As lacunas podem reduzir o fluxo de corrente em algumas regides
particulares.
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Figura 2.4: Hillocks e lacunas no metal (LIENIG, 2006)

A Figura 2.5 ilustra o deslocamento de uma quantidade significativa de ions do
metal na direcdo do metal adjacente. Essa é a formacgdo de um curto-circuito.

Figura 2.5: Formacéo de um curto-circuito (W. D. Nix, et al., 1992)

O fisico J. R. Black desenvolveu um modelo para estimar o tempo médio para falha,
Mean Time To Failure (MTTF), de um fio, levando em conta a eletromigracéo
(BLACK, 1969):

MTTF 4 Ea
= — .BX —
P Gy

A: Area da secgdo do metal
J: Densidade de corrente

Ea: Energia de ativagdo
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k: Constante de Boltzmann (constante fisica fundamental)
T: Temperatura
n: Fator (normalmente igual a dois)

Observando a formula fica claro que, para um mesmo material, os dois fatores
decisivos séo a densidade de corrente e a temperatura. Materiais de cobre suportam
cinco vezes mais densidade de corrente que o aluminio em funcdo de sua maior energia
de ativagdo.

2.3 Capacitancias de desacoplamento

O capacitor é um dispositivo eletrdnico capaz de armazenar e fornecer energia
elétrica. Quando conectado em paralelo com uma fonte de alimentacdo e um circuito
integrado, ele atua como um capacitor de desacoplamento. Considerando um caso onde
a fonte é capaz de fornecer corrente suficiente para o circuito com uma tensdo
constante, o capacitor se encontra carregado. Caso o circuito tenha uma demanda grande
de corrente em um curtissimo espago de tempo, 0 capacitor é capaz de suprir essa
demanda mantendo a tenséo (Vpp € GND) sobre os trés dispositivos estavel. Passado o
pico de corrente a fonte recarrega o capacitor e o circuito volta ao seu estado original.

Capacitores de desacoplamento ajudam a regular a tenséo de alimentacgéo, reduzindo
o ruido da linha de alimentacao. Eles podem ser posicionados dentro do chip, no interior
do encapsulamento e na placa de circuito impresso.

A fim de evitar quedas de tensdo fora do chip, esses capacitores deveriam ser
colocados em cada pino de alimentacdo, estabilizando a tensdo de alimentacdo vista
pelo circuito integrado e separando a indutéancia do encapsulamento (bonding-wire) da
indudancia da interconexao da placa. Em circuitos de alta frequéncia, esta se tornando
uma pratica comum a integracdo de capacitores de desacoplamento dentro do chip, o
que garante a tensdo de alimentacdo mais limpa. Capacitores de desacoplamento no
interior do circuito integrado reduzem picos de corrente para seu valor médio. Esse
capacitor é tipicamente construido usando um oOxido de gate fino. Um capacitor de
oxido fino € um transistor MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) cujo dreno e fonte estéo
conectados (RABAEY, et al., 2003).

2.4 Tipos de analise

A forma mais precisa de calcular o consumo de uma célula em um projeto é realizar
uma simulacdo do circuito usando a ferramenta Spice e monitorar as formas de onda
nos pinos de alimentacdo. Em funcdo do tempo de simulacdo de um circuito digital de
tamanho consideravel ser muito grande, esse método se torna inviavel. A fim de reduzir
o tempo de andlise pode-se caracterizar 0 consumo de células individualmente na
presenca de eventos de transicdo de entrada. Existem basicamente duas formas distintas
de realizar a andlise de poténcia de um circuito: analise dindmica e analise estatica.

2.4.1 Analise baseada em atividade média (Analise Estatica)

Anélise baseada em informacdo de atividade média utiliza um arquivo SAIF ou
outra informacdo de variagdo estatica do circuito para calcular o consumo médio de
eventos ocorridos nas células do circuito. Para cada tabela da biblioteca cada evento
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possivel é considerado. A probabilidade de cada evento é estimada e a contribuicdo de
cada evento para o consumo médio da célula é calculado. Nesse tipo de andlise o
desempenho tem prioridade maior do que a preciséo.

2.4.2 Analise baseada em eventos (Anélise Dinamica)

Andlises baseadas em evento utilizam um arquivo VCD ou outra informacgdo de
atividade de transicdo dindmica para identificar os eventos ocorridos nas células do
circuito. Para cada evento a energia correspondente é obtida a partir de dados da
biblioteca e a forma de onda da corrente consumida é construida. Para esse tipo de
analise a precisdo é o critério mais importante.

2.5 Modelos de consumo (NLPM, LM View)

O consumo de uma célula é dividido em trés partes: corrente de fuga (leakage),
corrente de chaveamento e corrente de curto-circuito (Figura 2.6). A corrente de fuga é
responsavel pelo consumo estatico do circuito. As correntes de curto-circuito e de
chaveamento s&o responsaveis pelo consumo dindmico do circuito, no sentido de
aparecerem quando existe uma transicdo de sinal de entrada ou de saida.

Historicamente o consumo dindmico é bem superior ao consumo estéatico, portanto o
consumo estatico era freqlientemente ignorado. Porém, isto estd mudando e as correntes
de fuga tém ganhado uma grande importancia em tecnologias mais recentes,
especialmente em aplicagdes moveis.

2.5.1 Corrente de fuga (Leakage)

Quando a tensdo da porta de um transistor € menor que 0 Vi, existe uma corrente
entre a fonte e o dreno. Essa corrente € chamada de corrente de subthreshold. A corrente
de fuga da porta que flui entre a porta e a fonte ou entre a porta e o dreno é chamada de
gate leakage.

A corrente de fuga é dependente dos estados de entrada e também da tensdo de
alimentacéo.

2.5.2 Corrente de chaveamento

E a energia consumida quando existe uma mudanca de estado na saida da célula:
carga da capacitancia da saida. Esse consumo € calculado com a seguinte formula:
1 5
Pm' = E 'Csr:irir:'vdri f
A capacitancia da saida (Csiga) € a capacitancia do fio mais a capacitancia de entrada
das células de carga.

Observando a formula acima percebemos que o consumo do chaveamento é
dependente da capacitancia de saida, da alimentacéo e da freqiiéncia do sinal (f).

2.5.3 Corrente de curto-circuito

Quando a saida de uma célula muda de valor (0->1 ou 1->0) existe um curto instante
de tempo onde os dois transistores conduzem corrente, portanto, existe uma conexao
entre 0 Vyg € 0 GND. Quanto maior o tempo de transi¢cdo do sinal de entrada, maior o
consumo de curto-circuito.
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Vdd
I Corrente de fuga

[N [2

I.c Corrente de curto-circuito

I.pCorrente de chaveamento
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I

Figura 2.6: Correntes de consumo de um inversor

O modelo de consumo NLPM (Non Linear Power Model) possui os valores de
consumo de leakage, chaveamento e curto-circuito, com relagdo aos seguintes
parametros: Vpp, Csida, T € €stado da entrada. Portanto, para ser capaz de calcular o
consumo de uma ceélula, deve-se encontrar esses parametros e ter a caracterizacao
NLPM da biblioteca em questé&o.

254 LM View

LM View é o local da base de dados Synopsys que contém informacGes temporais e
de consumo da biblioteca de céelulas. A biblioteca utilizada neste projeto foi fornecida
pelo proprio fabricante e possui todas as células caracterizadas segundo o modelo
NLPM. Normalmente a caracterizagcdo NLPM ¢é feita variando os parametros PVT
(Processo, Tensdo de alimentacdo, Temperatura).

Avago forneceu trés arquivos com a caracterizacdo de consumo de todas standard
cell e hard macro. Cada arquivo corresponde a uma condicao de operacdo: melhor caso,
caso tipico, pior caso. O melhor, tipico e piores casos sdo com relacdo ao tempo:

e Melhor caso: baixa temperatura (0° C), caso nominal de processo, alta tensdo de
alimentacéo (1.26 V)

e Caso tipico: temperatura nominal (25° C), caso nominal de processo, tensdo
nominal (1.2 V)

e Pior caso: alta temperatura (125° C), caso nominal de processo, baixa tensdo de
alimentacéo (1.08 V)
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3 FLUXO DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
FISICO

O projeto BCS utiliza tecnologia 90 nm, tensdo de alimentagdo 1,2 Volts e o
encapsulamento utiliza tecnologia Flip-chip BGA. Outras caracteristicas fisicas do
circuito séo listadas abaixo:

Consumo: de 80 a 85 Watts

1900 pinos, com distancia de 1 mm entre eles. (50 % dos pinos sdo de
alimentacgéo)

Die: 18 mm x 18 mm
NUmero de transistores: 200 milhdes
Frequiéncia: 400 MHz e local 800 MHz

O fluxo de desenvolvimento standard cell do projeto fisico do circuito BCS esta
mostrado na Figura 3.1.

Netlist Restrigdes Floorplan do

verilog temporais chip
e Floor Planning ‘ \
—— {Design_init_design)

Power Planning
(Design_preroute)

‘

Posicionamento
[Design_placed_opt)

|

Sintese da arvore de Reldgio
{Design_clock_opt)

'

Roteamento
{Design_routed_opt)

‘

Finalizacdo do projeto
{Design]

Figura 3.1: Fluxo do projeto fisico do BCS
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A seta a esquerda do fluxo saindo da etapa de posicionamento em direcdo ao
floorplan, indica que, se na etapa de posicionamento os resultados temporais néo estéo
satisfatorios, é possivel retornar ao inicio e alterar o floorplan.

3.1 Design_init_design: Floor Planning

O floorplan consiste de um posicionamento de macros e de pinos do projeto. A
posicdo de cada pino € definida com relacdo ao floorplan do chip, levando em
consideracdo também a posicdo de outros blocos e de conexBes correspondentes. A
distribuicdo dos diversos modulos/blocos do projeto BCS esta na Figura 3.2.

As restricBes temporais incluem o fanout maximo autorizado, a capacidade maxima
aceita na saida das células e o tempo maximo de transi¢do dos sinais. Encontram-se
também excecdes temporais, como falsos caminhos.

O init_design é a criacdo do projeto a partir da netlist verilog, das restricdes
temporais e do floorplan. A base de dados Milkyway do projeto é entdo criada, com
todas as hard macros corretamente posicionadas e as standard cells posicionadas de
forma aleatoria.

Figura 3.2: Floorplan do projeto BCS (Fonte: criado pela equipe de desenvolvimento)

3.2 Design_preroute: Power Planning

Concluida a etapa de Floor Planning, as trilhas de alimentacdo sdo roteadas para
conectar corretamente todas as hard macros ao VDD e GND. Utilizam-se o0s niveis de
metal de dois a oito para as trilhas de alimentagéo.
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3.3 Design_placed opt: Posicionamento

Esta etapa permite o posicionamento final das standard cells. Apo6s diversas
iteracOes encontra-se um posicionamento que respeite as requisicoes temporais. Nesta
etapa, o roteamento é virtual: as conexdes ndo existem no nivel fisico do design, porém
séo estimadas levando em conta as camadas de metal ou ainda das vias. O roteamento
virtual permite calcular a folga temporal de cada caminho.

3.4 Design_clock opt: Sintese da arvore de relogio

Esta etapa envolve a criacdo das arvores de relégio no projeto: sintese,
posicionamento, roteamento e otimizacdo. Um exemplo de otimizacdo é a insercdo de
buffers para melhorar o clock skew.

3.5 Design_routed opt: Roteamento

Na fase de roteamento, o roteamento dos sinais que antes era virtual torna-se real e
os erros de DRC podem ser detectados e tratados.

3.6 Design: Finalizacio do projeto

A finalizacdo do projeto consiste na inser¢do de capacitancias de desacoplamento
e/ou de células de preenchimento nas zonas insuficientemente densas. Capacitancias de
desacoplamento servirdo para reduzir o ruido das linhas de alimentacdo, os picos de
corrente, conseqlientemente as quedas de tensdo serdo reduzidas e a qualidade dos sinais
sera melhor. Zonas insuficientemente densas do projeto podem fazer com que a
espessura do die fique irregular, por esse motivo elas sdo preenchidas com células de
preenchimento.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA E ESTADO DA ARTE

Diversos artigos foram estudados a respeito de distribuicdo de alimentacdo, queda de
tensdo e eletromigracdo. Este capitulo mostra o estado da arte nesses assuntos, bem
como as diversas ferramentas existentes no mercado.

4.1 Modelos de célula

Historicamente as andlises de poténcia, de tempo e de ruido se baseavam em
modelos l6gicos de alto nivel. Atualmente a industria de EDA tem evoluido para uma
caracterizacdo a nivel fisico das células da biblioteca, obtendo-se uma precisdo muito
maior sem comprometer a eficiéncia (FELDMANN, et al., 2008).

4.1.1 Modelos de célula ao nivel de porta

A modelagem de células ao nivel de porta utiliza um modelo de fonte de corrente,
Current Source Model (CSM), para representar a corrente que flui pela porta CMOS
correspondente a cada evento de entrada. Atraves de resistores controlados por tenséo,
Voltage Controlled Resistors (VCR), as celulas da biblioteca sdo entdo caracterizadas
para cada pico de queda de tenséo.

O modelo de fonte de corrente (Current Source Model - CSM) consiste de dois
modelos: Non-Switching-Cell Model (NSCM) e Switching-Cell Model (SCM). NSCM é
0 modelo que substitui células da biblioteca que ndo chaveiam suas entradas. SCM é o
modelo utilizado para as células da biblioteca standard-cell que chaveia(m) sua(s)
entrada(s). O modelo NSCM representa a célula através de uma capacitancia de
desacoplamento. O modelo SCM utiliza uma fonte de corrente e um resistor controlado
por tensdo como representacdo fisica da célula que chaveia suas entradas.

Quando apenas uma das entradas da célula varia seu estado, tem-se uma transicéo
simples, também chamada de Single-Input-Switching (SIS). Sua modelizacdo é simples,
pois gera apenas uma forma de onda de corrente no tempo. Multiplas entradas variando
a0 mesmo tempo s&o também chamadas de Multiple-Input-Switching (MIS). E um tipo
de transicdo onde duas ou mais portas de entrada trocam de estado ao mesmo tempo.
Dessa forma tem-se uma sobreposicdo de ondas de corrente. Mdltiplas transicdes de
entrada eram negligenciadas no passado.

Através dos resistores controlados por tensdo (VCR), as células séo caracterizadas
para cada pico de queda de tensdo, com limites de 0 a 300 mV, o que torna 0 modelo
independente do contexto da grade de alimentacdo e utilizavel para analise em
implementacdes alternativas de redes de alimentacdo (HARIZI, et al., 2007).
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4.1.2 Modelos de célula ao nivel de transistor

Um bom modelo de células deveria ser independente da forma de onda da entrada e
da carga de saida, facil de caracterizar e ndo incrementando a complexidade de uma
biblioteca de células com look-up tables de grandes dimens6es. Ao mesmo tempo, ele
deveria prover uma boa precisdo comparada com uma simulacdo Spice em todos 0s
cenarios de analise incluindo variagdes multiplas na entrada (MIS). Ele também deveria
ser facilmente estendido para uso em STA estatistico e andlises de ruido, e capaz de
fazer simulages rapidas o suficiente para uso pratico em projetos de milhdes de portas.

O uso de nivel de transistor para construir modelos de célula se origina na alta
precisdo obtida na representacdo de suas células. Neste método, cada transistor €
substituido pelo seu equivalente FXM (Fast Transistor Model) da topologia de
transistor da célula. Com este modelo, a corrente drenada da alimentacdo durante a
transicdo pode ser modelada de forma muito precisa. A caracterizacdo é rapida, pois
somente um transistor da biblioteca de células precisa ser caracterizado, ao invés de
todas as células na modelizagdo ao nivel de porta (RAJA, 2008).

4.2 Mapeamento de ruido a priori

Nesta secdo é descrita uma forma diferente de analisar a queda de tensdo dindmica.
O método consiste na previsdo do efeito temporal causado por ruido na trilha de
alimentacéo através da substituicdo de células nominais por celulas ruidosas.

O fluxo executa uma re-caracterizacdo das células da biblioteca standard-cell
utilizando diferentes condi¢cdes de ruido na fonte de alimentacdo. As células re-
caracterizadas sdo agrupadas gerando uma biblioteca ruidosa que deve ser utilizada no
mapeamento do projeto. Uma andlise temporal estatica é realizada, coletando
informacBGes sobre caminhos criticos. Essas informacdes sdo comparadas com
resultados nominais e usados para estimar o efeito ruidoso da trilha de alimentacdo na
temporizacdo do projeto antes que ele entre na fase de projeto fisico (CULAU, 2009).

Este tipo de metodologia fornece uma boa visédo sobre como a rede de alimentagéo
deve ser construida. 1sso reduz o nimero de iteracdes do projeto fisico, reduzindo o
tempo de projeto.

4.3 Ferramentas Comerciais

Atualmente existem diversas ferramentas disponiveis no mercado que realizam
andlises de trilha de alimentacdo. Elas sdo fornecidas por diferentes fabricantes e por
isso cada uma possui suas particularidades e caracteristicas.

4.3.1 Apache RedHawk

RedHawk é uma plataforma para verificacdo de poténcia, ruido e confiabilidade em
projetos System-on-Chip (SoC) complexos. A solucdo inclui os seguintes produtos:
RedHawk-NX, RedHawk-ALP, RedHawk-PSI e RedHawk-SEM. RedHawk-NX é a
proxima geracdo de analise dindmica full-chip. A ferramenta permite otimizacdo e
prototipacdo em estagios anteriores do fluxo, analise do impacto temporal da queda de
tensdo dindmica, identificacdo de fraquezas no projeto fisico e modificacdes na origem
da fonte de ruido.
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A anélise dindmica considera os elementos resistivos, indutivos e capacitivos da
rede de alimentacdo do chip e do encapsulamento. A ferramenta considera também a
corrente dindmica drenada por chaveamentos simultdneos das saidas e cargas
capacitivas presentes no projeto. Através de uma caracterizacdo integrada ao nivel de
transistor, ela pode analisar precisamente o impacto temporal de SSN, capacitancias,
induténcias do chip, do encapsulamento e de parasitas do sistema em SoCs de alto
desempenho.

RedHawk-SEM ¢é a solucdo para verificacdo de eletromigracéo, incluindo suporte a
EM média, RMS e picos de corrente. Ela suporta checagem da rede de sinais entre
células e intra-célula (macros). Quando operando em redes intra-celulares, a ferramenta
fornece analises de violagdes por eletromigracdo no nivel de transistor (APACHE,
2009).

4.3.2 Cadence Encounter Power System

Encounter Power System fornece a equipe de projetistas uma completa e precisa
visdo da distribuicdo da alimentagao, da queda IR, eletromigracdo nas linhas de
alimentacdo, eletromigracdo nos sinais (sobreaquecimento de fios), leakage, analise
térmica e de ruido.

Projetistas de floor planning e power planning podem usar Encounter Power System
para prototipar seus posicionamentos de entradas/saidas, posicionamento de macros, e a
estrutura de alimentacdo mais cedo no projeto. A ferramenta ajuda 0s projetistas a
identificar areas de grande poténcia dindmica causadas por chaveamentos simultaneos, e
podem fornecer otimizacdo automatica de capacitancias de desacoplamento necessarias
para contornar as violacdes de quedas de tensdo dinamica (CADENCE, 2009).

4.3.3 Magma Quartz™ Rail

Magma desenvolveu Quartz Rail, incluindo a analise de queda de tenséo e o atraso
que ela provoca. Enquanto que as ferramentas de analise de queda de tensdo geralmente
operam em ambientes diferentes das ferramentas de implementacdo, Quartz Rail pode
ser integrado no fluxo de projeto RTL-para-GDSII das ferramentas Magma. Quartz Rail
prové caracterizacdo on-the-fly para capturar as formas de onda de corrente durante o
chaveamento e informacg6es de capacitancias de desacoplamento usando um mecanismo
SPICE. Essa funcionalidade pode aumentar a precisdo da andlise da queda de tensdo
dinamica (MAGMA, 2007).

4.3.4 Mentor Olympus-SoC™

Olympus-SoC™ ¢ uma ferramenta de posicionamento e roteamento que acelera a
integridade de sinais e incrementa a confiabilidade do silicio manufaturado. A
capacidade de multi-corner, multi-modo da andlise estadtica de Olympus
concorrentemente calcula o atraso e o glitch em qualquer cenario de modo e corner. A
analise multi-corner, multi-modo permite ao projetista verificar problemas de
confiabilidade como atraso de crosstalk, glitches, poténcia, e eletromigracdo reduzindo
o tempo de finalizacdo do projeto (MENTOR, 2007).

4.3.5 Synopsys PrimeRail

Construido sobre produtos consolidados na industria de EDA PrimeTime® Sl e
StarRC™, PrimeRail oferece grande precisdo, analise estatica e dinamica full-chip SoC
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para acelerar o fechamento do projeto. Com um tempo de execugdo muito mais rapido,
a andlise estatica pode ser freqlientemente usada durante o processo de implementacao
fisica. Isso possibilita projetistas a facilmente encontrar e corrigir violagdes como
conexdes de vias inadequadas, regides ndo conectadas a trilha de alimentacdo, ou
reduzir o tamanho das trilhas de alimentacdo. PrimeRail oferece suporte a analise
dindmica baseada em vetores e livre de vetores.

PrimeRail oferece Unica e flexivel capacidade Dynamic White-box Modeling
(DWM) para fornecer modelos de macros compactas, de alta precisdo baseados em
parasitas a nivel de transistor e simula¢do de circuitos. A analise “what if” permite
trabalhar o compromisso entre leakage e queda de tensdo durante o processo de
implementacdo do projeto. (SYNOSPSY'S, 2008-a)
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5 CONCEPCAO GERAL

Neste capitulo apresenta-se uma visdo geral de cada uma das formas de analise dos
circuitos: a analise de consumo médio e a analise dindmica. A analise de consumo
médio é mais rapida e simples de ser executada.

A andlise dindmica leva em conta mais informacBes para encontrar possiveis
irregularidades na construcéo do projeto. Dessa forma ela é bem mais elaborada para ser
implementada e demanda um tempo muito maior para executar. Por outro lado ganha-se
muito mais precisdo e pode-se encontrar irregularidades que o primeiro tipo de anélise
ndo é capaz de detectar.

5.1 Analise de consumo médio

A analise de consumo medio leva em conta as resisténcias das trilhas de alimentacéo
e 0 consumo medio de cada celula.

As etapas da analise de consumo médio séo:

e Extracdo da trilha de alimentacdo (extracéo R)

e Extragdo dos sinais (extracdo RC)

e Calculo da atividade de mudanca dos sinais do circuito
e Célculo do consumo médio de cada célula

e Simulacgéo do circuito

A extracdo dos sinais e da atividade de mudanca dos sinais serve para calcular o
consumo médio de cada célula. Ao final da analise, é feita a simulacdo do circuito
gerado.

Para determinar se ocorreu uma violacdo por eletromigracdo basta encontrar a
corrente que atravessa cada metal e cada via. Se essa corrente ultrapassa o limite
especificado, existe uma violagéo.

5.2 Analise dinamica

O objetivo da andlise dinamica é o de encontrar o pior caso de queda de tensdo e
eletromigracéo.

As etapas de analise de consumo dinamico sao:

e Extragéo da trilha de alimentacgdo (extracdo RC)
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e Extragéo dos sinais (extracdo RC)

e Curvas de consumo de cada célula por evento e pela capacitancia de carga do
circuito

e Simulag&o do circuito

A extracdo dos sinais do circuito seve para escolher a curva de consumo correta de
cada célula e também a laténcia de cada caminho.

A simulagdo desse circuito utiliza um arquivo VCD com vetores de entrada. Quanto
maior a atividade do circuito, melhor € o arquivo VCD. Dessa forma ele serd mais
préximo do pior caso de consumo e provavelmente do pior caso da queda de tensdo e
eletromigragéo.
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6 CONCEPCAO DETALHADA

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do trabalho. No capitulo anterior os dois
tipos de andlise de trilha de alimentacdo foram apresentados brevemente, de forma
introdutoria. Neste capitulo, cada uma das etapas do fluxo serd detalhada, com a
descricdo do que é feito em cada uma delas e as informacBGes que sdo geradas ou
utilizadas.

6.1 Cadeia de analise de consumo médio por bloco

As etapas da analise de consumo médio por bloco estdo descritas na Figura 6.1,
sendo que a etapa de Verificacdo da base de dados e do Projeto € opcional.

Preparacdo da base de dados

'

Preparacio para Hard Macros

|

Rail Setup

|

Verificagdo da base de dados edo
projeto

'

Extracdo da trilha de alimentacao

|

Analise de consumo

|

Analise da trilha de alimentacdo

|

Visualizagio dos resultados

Figura 6.1: Etapas da analise de consumo médio por bloco
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6.1.1 Preparagéo da base de dados

Antes de iniciar a execucdo dos fluxos no PrimeRail é necessaria a geracdo de
alguns dados com relagdo ao projeto utilizando o programa ICC (Synopsys IC
Compiler).

Os arquivos gerados sdo 0s seguintes:
e Arquivo com a arvore de clock do design: ${cell}.sdc
e Netlist Verilog: ${cell}.v

e Parasitas de sinal (formato SPEF, min e max corner): ${cell}.spef.max et
${cell}.spef.min

e synopsys_pr_setup

No arquivo synopsys_pr_setup encontramos as seguintes informacoes:
e CondicOes de operagédo

e PVT paraa extracdo dos parasitas

e Localizacdo do arquivos TLUPIlus

e Localizacdo e nomes das bibliotecas l6gicas (LM View : arquivos .db).

Todos os arquivos gerados pelo programa ICC nesta etapa sdo gravados no diretério
synopsys_rail_setup_${cell}. Esses arquivos sdo posteriormente lidos e gravados na
base de dados Milkyway.

6.1.2 Preparacdo para as Hard Macros

1) poConnViewPreparation

Nesta etapa ¢ realizada a extracdo da trilha de alimentacdo das hard macros, que é
chamada entdo de CONN View (Connectivity View) das hard macros. Este comando
também cria o CSF (Current Source File). O arquivo CSF € do tipo ASCII e contém a
localizacdo de fontes de corrente na trilha de alimentacéo.

Na célula SRAM sdo utilizados quatro niveis de metal para a alimentacdo. Nas
regibes onde existem vias conectando os niveis um e dois de metal, 0 consumo é maior
porque elas estdo mais proximas dos transistores. Portanto as fontes de corrente séo
geradas para nos locais de Vial2.

Na Figura 6.2 encontra-se um exemplo de arquivo CSF para a trilha de alimentacdo
VDD da célula SRAM hard_macro_04 Module3. O numero -1 na primeira coluna
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indica a Vial2, os dois nimeros seguintes indicam a posicdo XY da fonte de corrente
no layout e 0 1.0 é o valor da fonte de corrente.

35 3R 3R 3 R 3R 3R R 3R 3R R R 3R R R SRR 3R R R 3R SR 3R 3R R 3R R R OR R ROR R R R R R SRR SRR R SRR SRR R R GR R R R Rk

* Current Source Report

* Cell Master Name  : asdrfsokt2p8x73cm1sw0_llxh
Net Name : VDD

Length Precision  : 1000

Supply Voltage 0V

Power Consumption : 0.000000e+00 W
Equivalent Current : 0.000000e+00 A

Current Source Count : 5488

35 3k 3 3 sk s sk i 3ok 3k sk sk sk i skosi siosk i sk s sk i sk i sk sk i sk ok i sk ko ok RokoR ok Rokok ok
-1367542351.0

-1367539551.0

-1815542351.0

-1 815539551.0

-1 1263542351.0

-1 1263539551.0

P

Figura 6.2: Exemplo de arquivo CSF

6.1.3 Rail Setup

1) poPurgeRail
2) poLoadRailSetup

O RAIL View é a parte da base de dados Milkyway onde é gravada uma grande
parte das informacgdes durante a andlise da trilha de alimentacdo. A fim de iniciar o
fluxo é necessario garantir que ndo existam informacdes de analises anteriores. Para isso
é utilizado o comando poPurgeRail.

O comando poLoadRailSetup carrega as seguintes informacgdes: localizacdo e nomes
de arquivos (TLU+, LM View), corner parasita e condi¢des de operacao.
6.1.4 Verificacdo da base de dados e do design

Antes de iniciar a analise de consumo e a analise da queda de tensdo, é importante
garantir que o design foi bem criado. Para tanto existe o fluxo de verificacdo do projeto:

1) poCheckDesignDB
2) poCheckPGNetlist
3) poRailChecking

O primeiro comando verifica se 0 arquivo de tecnologia esta correto (unidades e
caracteristicas de cada camada), se as soft macros e 0s hard macros do projeto possuem
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as informacdes necessarias para realizar a analise de consumo e a analise de queda de
tensdo. Os dados para as soft macros sdo: CEL View, FRAM View. Os dados
importantes para as hard macros sdo: CEL View, FRAM View, CONN View e CSF.

O Segundo comando (verificacdo l6gica) verifica quatro aspectos:
e Se existe um pino VDD conectado a um sinal ou um VSS.
e Se existe um pino VSS conectado a um sinal ou um VVDD.

e Se aalimentacdo de cada célula estd bem conectada a alimentacdo do nivel mais
elevado.

e Se existe uma porta de alimentagdo sem valor associado.

O terceiro comando (verificacdo fisica) verifica se cada instancia esta conectada aos
pinos de alimentagdo e de sinais. Ele também verifica metais ou vias ndo conectados
(chamados de floating geometries).

6.1.5 Extracdo da trilha de alimentagéo

Nesta etapa é realizada a extracdo da trilha de alimentagdo. As informagdes
necessarias para a extracdo foram geradas no inicio do fluxo atraves da ferramenta ICC.

O arquivo de tecnologia pode ser usado na extracdo de resisténcias parasitas que séo
necessarias para o fluxo de consumo médio. Porém, quando a extracdo das
capacitancias parasitas € efetuada utiliza-se o arquivo TLU+. Em ambos os fluxos, a
extracdo de resisténcias e capacitancias é realizada.

Com relacdo ao corner parasita, geralmente € utilizado o pior caso disponivel (P=1,
V=1,26, T=125° C).

6.1.6 Analise de consumo

1) poCreatePTPXScript
2) poCallPTPX
3) poTransientPowerAnalysis

As informacdes que serdo utilizadas neste momento séo: netlist verilog, arquivo com
restricdes temporais (SDC), parasitas dos sinais (SPEF), arquivo com as informacdes de
atividade (SAIF, VCD).

Com a netlist verilog, a informacdo de atividade (se disponivel) e o arquivo de
restricdes temporais ele vai encontrar a atividade de mudanca de cada sinal do circuito
com relacdo ao periodo do reldgio (toogle rate). Ele faz isso utilizando o método de
simulacdo sem atraso (zero-delay method). Esse método nédo leva em conta o atraso das
células. Se o arquivo com as informacdes de atividade ndo esta disponivel, ele utiliza
uma entrada padrdo e 0 método mencionado para encontrar a atividade de sinal de todo
o circuito. Se a informacéo de atividade ndo esta completa ele utiliza 0 mesmo método.

Portanto, as informacdes seguintes: atividade de mudanca (toogle rate), tempo de
transicdo, parasitas do sinal e LM View permitem calcular o consumo absoluto da
célula por evento.
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6.1.6.1Timing Window

Na Figura 6.3 encontra-se um circuito com dois Flip-flops, uma porta And, trés
circuitos combinacionais. O caminho um compreende a saida do primeiro Flip-flop até a
saida da porta And e ele possui uma laténcia de trés nano segundos. O caminho dois
compreende a saida do Segundo flip-flop até a saida da porta And e possui uma laténcia
de cinco nano segundos.

O circuito também mostra dois eventos independentes: o evento 1 representado por
vermelho e o evento dois representado por azul. Para o primeiro evento (vermelho), o
sinal muda de 1 para 0 no caminho um e permanece em 1 no caminho dois. Para o
segundo evento (azul), o sinal permanece estavel em um no caminho um, mas muda de
1 para 0 no caminho dois (Figura 6.3).

1->0
1->1
—1P QM caminho 1
laténcia = 3 ns
— CLK
AND — Saida
—D Q- _—
— CLK
caminho 2
laténcia=5ns 1 ->1

1>0
Figura 6.3: Circuito logico representando dois caminhos

No primeiro evento, a saida é alterada ap0s trés nano segundos da borda de subida
do relogio. No segundo evento a saida € alterada apds cinco nano segundos da borda de
subida do rel6gio. Portanto a diferenca entre o tempo minimo e o tempo Maximo para
que o sinal mude € definido como o timing window (Figura 6.4).

ak 1|
Saida T
ak T
Saida —|_

)
Sns
i

Timing Window

evento 1

evento 2

Figura 6.4: Representacdo de Timing Window
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Possuindo o valor de timing window de cada evento e o seu consumo absoluto,
pode-se encontrar o consumo médio relativo a esse evento utilizando a seguinte
formula:

consumo absoluto * timing window

Consumo médio do evento = - —
periodo do relégio

A maior parte das células possui mais de uma saida e para cada saida existem dois
eventos (borda de subida e borda de descida), sendo assim para encontrar 0 consumo
médio verdadeiro da célula falta adicionar os consumos médios associados a todos 0s
eventos e dividir pelo periodo do relégio.

T
Consumo médio da célula = Z Consume do evento i
i=0

O consumo médio de cada célula é gravado na estrutura chamada RAIL View
atraves do terceiro comando desta etapa: poTransientPowerAnalysis.

6.1.7 Analise da trilha de alimentacao

1) poRailAnalysis

De posse dos parasitas da trilha de alimentacdo, dos parasitas intrinsecos e do
consumo médio de cada célula, o comando poRailAnalysis é capaz de encontrar a queda
de tensdo sobre cada uma das células e as correntes que atravessam as trilhas de
alimentacéo.

6.1.8 Visualizacdo dos resultados

Na visualizacdo dos resultados os seguintes arquivos sdo gerados:

o ${cell} VSS EM.txt: Lista de violacdes de eletromigracdo da trilha de
alimentacdo VSS

o ${cell} VDD _EM.txt: Lista de violagdes de eletromigracdo da trilha de
alimentacdo VDD

o ${cell} VSS VD.txt: Relatorio da andlise da queda de tensdo da trilha de
alimentacdo VSS

o ${cell}_ VDD_VD.txt: Relatorio da analise da queda de tensdo da trilha de
alimentacdo VDD
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6.2 Cadeia de analise dinAmica por bloco

A Figura 6.5 representa as etapas que sdo realizadas para se completar a analise
dindmica por bloco. Algumas dessas etapas sdo as mesmas descritas na secdo Cadeia de
analise de consumo médio por bloco. As quatro etapas marcadas com um quarto de
circulo azul a direita sdo as etapas distintas com relacdo a outra cadeia e serdo
explicadas em detalhes nesta secdo. A etapa de Verificacdo da base de dados e do
Projeto é opcional.

Preparagdo da base de dados

'

Preparagdo para Hard Macros -
Dindmica ‘

Caracterizagdo dindmica para
Stdandard Cells ‘

'

Rail Setup

|

Verificagdo da base de dados e do
projeto

|

Extracdo da trilha de alimentagdo

|

Analise de consumo ‘

'

Anélise da trilha de alimentag“

|

Visualizagdo dos resultados

Indica as etapas que s3o
diferentes das etapas da
analise de consumo médio

Figura 6.5: Etapas da analise de consumo dinamico por bloco

6.2.1 Preparacdo para Hard Macros

O objetivo desta etapa € o de extrair informacgdes que serdo utilizadas na simulacdo
final do circuito. Essas informacdes sdo os parasitas da trilha de alimentacéo e as curvas
de consumo de cada célula. Para cumprir esse objetivo, sera utilizado o modelo DWM.

O modelo DWM é uma estrutura de dados Milkyway gravada no Rail view. O
modelo contém a corrente dindmica associada a cada modo de operacdo da macro
(leitura, escrita ou estado desativado). Além disso, ele contém a capacitancia intrinseca
e a capacitancia e resisténcia da trilha de alimentacéo.
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O fluxo utilizado para a criacdo do modelo DWM das macros esta esquematizado na
Figura 6.6 e seré explicado em seguida.

LM
view

Create DWM configuration file
poTxCreateDiMConfig

Generate input vectors

poTxGenVector

r——--r - - - - - - - - - - - - —_— - — - - 71T — - - /"

SPICE device Input
models, NXTGRD file .. vecb:!rs

Transistor-level power analysis

poTxPowerAnalysis

! v I

DWM
config file'

-

Generate macro models

poTxGeniil Transistor-leve! library

Import generated macro models

poTxImpor tDNM

This DWM configuration file contains

additional timing information from the .
Cell-level library

poTxGenVector command.

Figura 6.6: Fluxo de analise de hard macros através do modelo DWM (SYNOPSYS,
2008-a)

O comando poTxCreateDWMConfig 1€ a LM View e cria o arquivo DWM Config
com os pinos de entrada e saida, alguns modos de operacdo do circuito e seus
respectivos valores de consumo.

O segundo comando copia o Ultimo arquivo e anexa 0s tempos iniciais e finais para
cada um dos modos de operacdo. Esse comando também gera um arquivo com 0S
vetores de entrada para uma simulacdo NanoSim.

As tarefas efetuadas pelo comando poTxPowerAnalysis sdo trés: extracdo de
parasitas, simulacéo do circuito e importacdo de resultados na base de dados Milkyway.
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Extracdo de parasitas com
a ferramenta Star-RCXT

poTxPowerAnalysis » Simulacdo de circuitos com
a ferramenta NanoSim

Importacdio de parasitas e
resultados das simulacdes
na base de dados Milkyway

Figura 6.7: As trés etapas da analise de consumo das hard macros

6.2.1.1Hard Macros: Extracéo de parasitas

A primeira agdo desse comando é chamar a ferramenta Hercules para gerar a
conectividade do circuito até o nivel de transistor. A conectividade do circuito quer
dizer todos 0s nos e todas as conexdes existentes entre esses nds. Conectividade até o
nivel de transistor significa que além de extrair os diversos niveis de metais existentes,
ela enxerga os drenos, as fontes e as portas dos transistores como parte da extracao. Eles
séo chamados de nodos do circuito.

O arquivo nxtg contém as informagdes das capacitancias e das resisténcias de todas
as camadas de metal utilizados pela tecnologia.

Possuindo o arquivo nxtg e as informacg6es de conectividade, Star RC XT ¢é capaz de
gerar 0s arquivos com as informacgdes parasitas. O arquivo SPF que ele gera é um
circuito Spice contém o circuito ideal e todos os parasitas de transistor e de sinal. Ele
gera ainda um arquivo SPEF com os parasitas da trilha de alimentacao.

6.2.1.2Hard Macros: Simulacéo dos circuitos

As entradas da simulacdo NanoSim sdo: os circuitos Spice com os parasitas da trilha
de alimentacao, sinais e transistores, os vetores de entrada gerados pela etapa anterior e
os modelos Spice utilizados nos circuitos.

De posse de todas essas informacdes, é possivel realizar uma simulagédo do circuito a
fim de encontrar as formas de onda do consumo dindmico. As formas de onda
resultantes sdo semelhantes a mostrada na Figura 6.9.

6.2.1.3Hard Macros: Importacdo de parasitas

A (ltima etapa consiste em registrar 0s dados gerados. O comando
poTxPowerAnalysis grava os resultados da simulacdo NanoSim (arquivo .IVEC) e os
parasitas da trilha de alimentacdo (arquivo .SPEF) no diretério PARA da base de dados
Milkyway da biblioteca em questao.
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A Figura 6.8 mostra os arquivos que sdo utilizados e gerados em cada etapa da
analise transiente das hard macros.

.GDS (layout)  .CIE (esquematico)

N/

Star-RCXT——» .SP, .SPF, .SPEF

Modelos Vetores de
Spice entrada
poTxPowerAnalysis »NanoSim
IVEC
(formas de onda)

Importacao
de Parasitas

Figura 6.8: As trés etapas da analise de consumo das hard macros de forma detalhada

A Figura 6.8 mostra 0s arquivos mais importantes para a compreensdo do
mecanismo. Existem diversos outros e, ente eles, o arquivo de comando do Star RC XT.
Ele possui informagdes como a localizacdo de alguns arquivos, nome e formato dos
arquivos de saida e, sobretudo os parametros utilizados na extracao.

6.2.2 Caracterizacdo dinamica para Standard Cells

A caracterizacdo de Standard Cells é bastante semelhante ao modelo de
caracterizacdo CCS. Se os modelos CCS ja existem na biblioteca, este etapa ndo é
necessaria. A biblioteca de células utilizada ndo possui a caracterizagdo CCS portanto
esta etapa € necessaria.

A caracterizacdo dinamica de standard cells tem dois objetivos. O primeiro é o de
encontrar a corrente dindmica associada a cada evento de transi¢do da entrada. A Figura
6.9 mostra a curva de corrente que produzida quando ocorre uma mudanca na entrada.
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5
==

Figura 6.9: Curva representando o consumo de uma NAND (SYNOPSYS, 2006-b)

O segundo objetivo é o de encontrar a capacitancia e a resisténcia intrinseca da
célula, conforme a Figura 6.10.

1 i> ———— E———
T E—
‘ CIoad Cpar Clc::ad
Figura 6.10: Representacao dos parasitas internos de uma NAND (SYNOPSYS, 2006-

b)

A Figura 6.11 mostra as simulacdes realizadas para medir os elementos parasitas.
Estas simulacdes sdo realizadas para cada estado de entrada e cada pino de saida. Para
medir a resisténcia aplicamos uma diferenca de tensdo entre o pino de alimentacdo e a
saida. Com a corrente encontrada na resisténcia e a tensao aplicada calcula-se o valor da

resisténcia.
a
D :

—
?’af TCpar

- —_

Y|

(a) Cpar (b) Rpar

Figura 6.11: Circuitos usados para o célculo dos parasitas internos da célula
(SYNOPSYS, 2006-b)
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O procedimento para medir a corrente dindmica € 0 seguinte: varia-se uma das
entradas da porta, deixando as outras constantes; mede-se a corrente que atravessa 0S
pinos de alimentacdo durante o tempo de variagdo da porta de entrada; esta forma de
onda é gravada utilizando uma funcdo linear por partes (Piecewise Linear
Format/Function), com cinco pontos. Esse procedimento é realizado variando o tempo
de transicdo (slew rate) e a capacitancia de carga. A Figura 6.12 ilustra 0 mecanismo
descrito e a Figura 6.13 mostra a curva com a corrente que atravessa o pino de VDD na
simulagé&o.

B e

rampa de

entrada current ‘

© A
g ul ¥ IALA[A
'g‘ B8 | [N | N |
- J__ a 98| P | P | P | P
e capacitancia E il EASI PANY AN FAS
estado de @ de saida £ 03 D L L P
entrada  corrente ® .023 .047 .065 .078
Lt — capacitancia de saida

Figura 6.12: Mecanismo utilizado para medir o consumo da célula (SYNOPSYS,
2006-b)

[ ]

.
»

t

Figura 6.13: Curva representando o consumo da célula (SYNOPSY'S, 2006-b)

As células de preenchimento (filler cells) sdo utilizadas para preencher areas nao
suficientemente densas do projeto. Elas possuem capacitancias internamente que atuam
como capacitancias de desacoplamento. A corrente de fuga deste tipo de células deve
ser calculada, conforme mostra a Figura 6.14. Para cada um dos estados de entrada €
medida a corrente que passa pelos pinos de alimentacdo.
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estado de
entrada
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Figura 6.14: Forma de medir a corrente de fuga (SYNOPSY'S, 2006-b)

A fim de ter os resultados gerados pela caracterizagdo, deve-se utilizar o comando
pgDumpCharacterize. Ele cria um arquivo ASCII com o resultado da caracterizagdo da
base de dados Milkyway. Podemos escolher entre: Current Waveform, Gate Instrinsic
Parasitic, PM Cell e Filler Cell Leakage.

A Figura 6.15 mostra uma parte do arquivo ASCII gerado pelo
pgDumpCharacterize, com a op¢do Current Waveform.

1) (2) (1) 3) @) (5)
Cap Index Slew Index I (Peak) t(0.5peak) t (Peak) t(0.9%peak) t(0.1lpeak) t (end) Area
4] 0 2.713e-04 1.107e-11 1.721e-11 2.267e-11 3.597e-11 4.53%e-11 4.844e-15
4] 1 2.545e-04 3.453e-11 5.015e-11 5.163e-11 6.8662-11 7.84%e-11 &.752e-15
4] 2 2.627e-04 T.083e-11 9.753e-11 1.014e-10 1.322e-10 1.36le-10 1.26%e=-14
1 5 4.017e-04 3.4T78e-10 4.355e-10 4.487e-10 5.547e-10 5.67%e-10 &.758e-14
1 6 3.62T7e-04 4.192e-10 4.935e-10 5.080e-10 6.240e-10 6.385e-10 7T7.15le-14

Figura 6.15: Arquivo ASCII com resultados de uma medida de consumo

6.2.3 Analise de consumo

1) poCreatePTPXScript
2) poCallPTPX
3) poTransientPowerAnalysis

Nesta etapa as entradas importantes sdo: netlist verilog, arquivos de restricdo
temporal (SDC), parasitas de sinais (SPEF), arquivo com as informacGes de atividade
(VCD).

Com a netlist verilog, a informacéo de atividade e o arquivo de restricdes ele realiza
uma simulacdo do circuito calculando as curvas de consumo de cada célula.
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Com o terceiro comando as curvas de consume de cada célula sdo gravadas no RAIL
View da base de dados Milkyway. Os parasitas intrinsecos a cada célula sdo gravados
também na estrutura RAIL View e anexados a rede de alimentacéo.

6.2.4 Analise da trilha de alimentacao

Com os parasitas da trilha de alimentacdo, os parasitas intrinsecos e 0 consumo de
cada célula, o comando poRailAnalysis é capaz de encontrar a queda de tensdo e 0s
valores de corrente nas trilhas de alimentagé&o.

6.3 Metodologia escolhida

A metodologia escolhida para a analise é a hierarquica (ou bottom-up). Isso quer
dizer que, de inicio, é feita a analise de cada unidade do projeto (Modulo 1, Modulo 2,
Modulo 3, ...) e ap0s a instanciacdo de todas as unidades, é possivel realizar a analise
do projeto completo.

As seguintes raz0es sdo citadas para justificar a escolha da metodologia hierarquica:

e Asintese do chip é feita da mesma maneira: sintese de cada unidade, em seguida
é feito o core e o padring e depois 0 BCS (unidades -> core e padring -> BCS).

e A metodologia hierarquica permite a deteccdo de problemas de queda de tenséo
e/ou eletromigracdo mais cedo, caso existam, e sua correcdo pode ser feita
durante a criacdo do projeto.

e Quando o design do chip estiver concluido, sua analise levara menos tempo,
visto que as extracbes dos parasitas e o consumo das celulas ja terdo sido
computados e armazenados anteriormente.

6.4 Integracio das cadeias no fluxo de desenvolvimento

Neste momento os fluxos de analise de consumo médio e dindmico da trilha de
alimentacdo ja foram estudados e desenvolvidos, deve ser feita a sua integracdo no
fluxo de desenvolvimento utilizado no projeto fisico de circuitos integrados.

6.4.1 Verificacdo da base de dados e do projeto

A etapa que foi indicada como opcional em ambos os fluxos apresentados, trata-se
de uma etapa que independe das outras. Esta etapa realiza uma fungdo importante
dentro do desenvolvimento de circuitos integrados, pois ela é capaz de indicar
irregularidades na base de dados e no projeto fisico. A verificacdo fisica realizada por
esse comando informa se cada uma das instancias estd conectada aos pinos de
alimentacdo e dos sinais. Ela também verifica a existéncia de metais ou vias nao
conectados (floating geometries) e de possiveis vias que faltam.

Quanto mais cedo alguma irregularidade de projeto for detectada melhor. O
comando descrito necessita de um projeto com uma base de dados estruturada (o que é
feito no floor planning) e de que o projeto contenha as trilhas de alimentacdo
posicionadas e conectadas as células, mesmo que estas ndo estejam ainda em suas
posicBes finais ou com os sinais ja roteados. Sendo assim, optou-se por realizar a
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verificagdo da base de dados e do projeto sobre o Design_preroute, segunda etapa do
projeto fisico, onde é feito o power planning (Figura 6.16).

Netlist Restrigdes Floorplan do
verilog temporais chip
—— Floor Planning
— {Design_init_design]

Power Planning
{Design_preroute)

|

Posicionamento
(Design_placed_opt)

|

Sintese da arvore de Reldgio
{Design_clock_opt)

!

Roteamento
{Design_routed_opt]

!

Finalizacdo do projeto
{Design)

Figura 6.16: Etapa onde sera feita a anélise da base de dados e do projeto

6.4.2 Analise da trilha de alimentacéo

Para a analise da queda de tensdo e eletromigracdo as seguintes informacdes sdo
necessarias: trilha de alimentacéo extraida, posicionamento de todas as hard macros e
standard cells finalizado, roteamento entre as células prontas e a arvore de relogio
roteada. Portanto a Unica etapa onde somos capazes de utilizar as cadeiras de analise da
trilha de alimentacéo € a ultima (Figura 6.17).

Com as celulas estdo posicionadas e 0s sinais roteados é possivel detectar mais
precisamente a capacitancia de carga das células. Conforme visto a capacitancia de
carga da célula exerce uma forte influéncia no calculo do consumo. Através de valores
de consumo mais precisos, 0s resultados das analises de queda de tensdo e
eletromigracdo também serdo mais precisos.
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Netlist Restrigdes Floorplan do
verilog temporais chip
— Floor Planning
e (Design_init_design)

Power Planning
(Design_preroute)

|

Posicionamento
{Design_placed_opt]

|

Sintese da arvore de Relégio
{Design_clock_opt]

4

Roteamento
(Design_routed_opt)

4

Finalizag3o do projeto
{Design]

Figura 6.17: Etapa onde sera feita a anélise da trilha de alimentacao

6.5 Resultados das analises para o bloco Modulo 1

A partir do momento em que o bloco “Modulo 1” esta finalizado, pode-se aplicar o
fluxo criado e verificar os resultados. Esta secdo contém as informacfes que foram
geradas pelo fluxo de consumo médio aplicado sobre o bloco “Modulo 1”.

6.5.1 Verificacdo da base de dados e do projeto

A quarta etapa das cadeias de consumo medio e dinamico, sugerida como opcional
em (SYNOPSYS, 2008-a), que € executada ap0s a insercéo das trilhas de alimentacdo
no projeto, apresenta os resultados de verificagdo do arquivo de tecnologia, de
verificacdo dos dados de macros e da verificacdo l6gica na forma de arquivos de texto.

6.5.1.1Verificacdo do arquivo de tecnologia

As regras de utilizacdo de cada uma das camadas de metal e via é verificada para
garantir que sejam coerentes. A densidade maxima de corrente informada sera utilizada
posteriormente para a identificacdo de violagcdes por eletromigracao (Figura 6.18).
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xxxxxxx TECH: DATA LISTING *Xxxixx LAYER and RULE-——————————————
UNIT and CONSTANT-—————————————— Layername : M1l (31) (Maskname: metall)
Unit UserUnit Capacitance: 0.000000

distance micron 1000 Resistance: 1000.000000
time ns 1000 Minimum width: 120
capacitance pf 10000000 Minimum Spacing: 120
resistance kohm 10000000 Max current density: 20
inductance nh 100
voltage v 1000 ViaLayername : VIAl (51) (Maskname:
current mA 1000 vial)
power pw 1000 Capacitance: 0.000000
dielectric constant Resistance: 0.000000

3.730000e-05 Minimum width: 130

Minimum Spacing: 150

Layername : M2 (32) (Maskname: metal2)
Capacitance: 0.000000

Resistance: 650.000000

Minimum width: 140

Minimum Spacing: 140

Max current density: 26

Figura 6.18: Resultado da verificacdo do arquivo de tecnologia

6.5.1.2Verificacdo dos dados das macros (hard e soft)

As informacgdes mais relevantes contidas na Figura 6.19 sdo que as hard macros
contém FRAM, CONN e CSF View. A FRAM View ¢ importante por que as portas de
entrada e saida. O comando ndo detecta a estrutura CSF porque ela estd anexada ao
arquivo CONN.

TOP CELL: MODULE 1 copy (library: Module 1)

CEL view : Yes
FRAM view : Yes
PARA Vview : Yes
HARD MACRO hard macro 01 Module 1 (library: atts vrg)
CEL view : Yes
FRAM view : Yes
PARA view : No
CONN view : Yes
CSF data : No

White-Box Model: No

Gray-Box Model: No

WARNING: Hard macro has a CEL view
HARD MACRO hard macro 02 Module 1 (library: atts vrg)

CEL view : Yes
FRAM view : Yes
PARA View : No
CONN view : Yes
CSF data : No

White-Box Model: No
Gray-Box Model: No
WARNING: Hard macro has a CEL view

Figura 6.19: Resultado da verificacdo dos dados das macros

6.5.1.3Verificacdo logica

A verificacdo l6gica ndo encontrou nenhum erro no projeto, porém ela informa
inimeros Warnings em um arquivo de texto (Figura 6.20).
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poCheckPGNetlist Summary

Total Number of Errors ....... 0
Total Number of Warnings ..... 1832
Total Number of Information .. 1834

Detail report is in PR _LOG_DETAIL/poCheckPGNetlist rpt.txt

Figura 6.20: Resultado da verificacdo logica

6.5.2 Analise da trilha de alimentacéo

A (ltima etapa do fluxo de analise de consumo médio da trilha de alimentacdo, que
utiliza um valor médio de consumo para cada célula é realizada sobre 0 Modulo 1. Os
resultados obtidos com relacdo a queda de tenséo estética e eletromigracdo com corrente

média sdo estudados nos itens subsequientes.

6.5.2.1Queda de tensdo

Na Figura 6.21 esta o relatorio da queda de tensdo com uma tensao de ativacao de -
20mV. Isso quer dizer que ele mostra as quedas de tensdo maiores ou iguais (em
modulo) do que 20 mV. O valor da tenséo de ativagdo pode ser especificado no arquivo

de configuracédo do fluxo (pw_setup.tcl) antes dele ser iniciado.

3k ok 2k 3k ofe 3k o 2k ok 2k 3k ok 3k ok 2k ke ok 3¢ ok 3k ke vk 3¢ ok 3k ok 2k 3 ok 3k ok 2k e vk 3k ok 3k ke vk 3 o 3k ok vk 3k ok 3k ok 2k e vk 3¢ ok ok ok ok e ok kK sk R

* Voltage Drop Violation Report
%

* Units:
*  Length Unit Jum
* Voltage Unit :mV

ES

* Cell Name : MODULE 1 _copy
* PG Net : VDD

* Transient Condition: AVG

*

* Threshold: -20

ES

* Format: cell instance name
¥ Node/Edge id [left bottom right top] on Layer is voltage

ES

MODULE 1 copy

Node 1177202 at [2180.130 -1421.795 2180.570 -1421.595] on metal?2 is -27.392
Node 1182454 at [2180.130 -1379.795 2180.570 -1379.595] on metal?2 is -27.387
Edge 26273 at [2180.130 -1379.935 2180.570 -1379.795] on metal?2 is -27.385
Node 1427816 at [2180.130 -1379.935 2180.570 -1379.795] on metal2 is -27.384
Edge 905937 at [2180.130 -1379.595 2180.570 -1379.250] on metal2 is -27.376

Figura 6.21: Resultado da queda de tensdo estatica do bloco Modulo 1
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A Figura 6.22 mostra o resultado da andlise da queda de tensdo. A cor vermelha
indica a regido onde existe uma queda de tensdo maior do que a tensdo de ativacdo (20
mV).

Figura 6.22: Mapa da queda de tenséo estatica do bloco Modulo 1

Na analise do bloco da Figura 6.22 considerou-se que as fontes de tensdo ideal
estavam localizadas nas bordas do projeto. Isso justifica o fato de que as maiores
diferencas de potencial (em torno de 27 mV) serem encontradas no interior do projeto.

O projeto analisado (Modulo 1) representa apenas um dos blocos do projeto
completo do circuito integrado. As células chamadas de pads ainda ndo estdo
posicionadas nesta versdo. Este tipo de célula é responsavel por conectar VDD e GND
do encapsulamento para o interior do die. Quando estas células estdo posicionadas de
forma uniforme ao longo do projeto (projeto final e cada um dos blocos), considera-se
que as fontes de tensdo ideal estdo localizadas nas posi¢des dos pads. Dessa forma o
bloco analisado teria inimeras fontes de tensdo ideal no interior do projeto, e as
diferencas de potencial seriam menores.

6.5.2.2Eletromigracdo

O resultado da analise de eletromigracdo é colocado em um arquivo de texto,
semelhante ao encontrado na Figura 6.23. O arquivo de texto possui 0s valores maximos
e minimos de densidade de corrente encontrados no projeto do bloco Modulo 1. A
altima linha mostra que o projeto foi bem construido, pois nenhuma violacdo de
eletromigracdo foi encontrada.
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Current density ranges:

metall (mA/um): min = 0, max = 0.654329
metal2 (mA/um): min = 0, max = 2.25496
metal3 (mA/um): min = 0, max = 2.87588
metald (mA/um): min 0, max = 0.757173

metal5 (mA/um): min
metalé (mA/um): min

4.1667e-07, max = 1.24105
0, max = 0.741732

metal7 (mA/um): min = 3.19359e-06, max = 3.61903
metal8 (mA/um): min = 3.63505e-05, max = 2.01713
vial (mA/um”2): min = 0, max = 1.57641

via2 (mA/um”2): min = 0, max = 8.44702

via3 (mA/um”2): min = 0, max = 8.19716

via4d (mA/um”2): min = 0, max = 6.88175

via5 (mA/um”2): min = 0, max = 3.23563

via6 (mA/um”2): min = 7.8756e-05, max = 1.19239
via7 (mA/um”2): min = 0, max = 0.937138

Report Total EM violations = 0

Generating EM violations report...
Memory: 1.658e3 MB CPU: 2 seconds Elapse: 4 seconds

EM report successfully generated

There are 0 EM violations

Figura 6.23: Resultado da analise de EM sobre o bloco Modulo 1

A Figura 6.24 contém um trecho de um relatorio de uma outra versdo do mesmo
maédulo. Nele encontramos uma violacdo de eletromigracdo no nodo R100036,
localizado na camada de metal um, e pertence a trilha de alimentacdo VSS. O tipo de
andlise realizada foi a de consumo médio, o que esta indicado em MODE = avg.

CELL:micro INST: NET:VSS
NODE LAYER No MODE CURRENT (>CURRENT WIDTH NEW WIDTH (LEFT, BOTTOM)
(RIGHT, TOP)

R10036 metall 16 avg -0.31(>0.2) 1.06 1.64 (102.000, 251.600)
(107.599, 292.659)

Figura 6.24: Resultado de EM sobre o bloco Modulo 1 apresentando violacGes

A seqliéncia -0.31 >0.2) 1.06 1.64 significa: a corrente neste ponto é de 0.31 e
ultrapassou o limite de 0.2. A largura atual do metal é de 1.06. Ele ainda sugere que a
largura do metal deva ser ajustada para 1.64 para corrigir o problema.
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7 CONCLUSOES

Questdes relativas a confiabilidade de circuitos integrados tem se tornado um
problema ndo mais negligenciavel em tecnologias sub-100nm. O incremento na
densidade de transistores, freqiiéncia de operagdo tem feito com que a poténcia
dissipada aumentasse drasticamente. Dessa forma, falhas decorrentes de quedas de
tensdo e eletromigracdo tem se tornado mais freqientes. Analises que detectem
possiveis falhas antes da fabricacdo sdo necessarias.

O desenvolvimento de fluxo de analise de consumo médio da trilha de alimentagéo e
0 desenvolvimento de um fluxo que utilizasse modelos de célula mais precisos, com
vetores de entrada para a simulacdo foram propostos. A forma de integra-los a um fluxo
de desenvolvimento ASIC baseado em standard cells também fez parte da proposta.

O estudo e desenvolvimento do fluxo de anélise de trilha de alimentagcdo foram
realizados atraves de diversas pesquisas e estudos feitos em livros, artigos e material
disponivel na Internet. O fluxo de analise de consumo médio da trilha de alimentacao
foi desenvolvido e integrado em um fluxo de desenvolvimento de projeto fisico. A etapa
de verificacdo do projeto € realizada logo apds o posicionamento das trilhas de
alimentacdo, o que permite identificar erros de projeto o mais cedo possivel. A anélise
da trilha de alimentacdo, que detecta violagdes em quedas de tensdo e eletromigracéo, é
realizada na finalizacdo do projeto: quando as células estdo posicionadas e 0s sinais
roteados. Desta forma é possivel detectar mais precisamente a capacitancia de carga das
células, obtendo-se valores de consumo e resultados de quedas de tensdo e
eletromigracdo mais proximos do real.

A execucdo do fluxo de consumo médio em um bloco de um projeto ASIC digital de
90 nm foi efetuada utilizando o método livre de vetores. Nao foram encontrados riscos
de ocorréncia de eletromigracdo nas trilhas de alimentacdo. As maiores quedas de
tensdo foram em torno de 27 mV, no interior do bloco.

A caracterizacdo da biblioteca de células utilizando um modelo de caracterizacéo
por fontes de corrente foi realizada. Esse tipo de modelo é necessario para a realizacao
da andlise dinamica que leva em conta os efeitos resistivos, indutivos e capacitivos da
trilha de alimentacdo. Em decorréncia de bugs encontrados no software PrimeRail, a
andalise de consumo dinamica ndo pode ser concluida.

Observando o desenvolvimento do trabalho e os resultados apresentados no capitulo
6, € perceptivel que o trabalho tenha atingido seus objetivos. O desenvolvimento e a
integracdo dos fluxos criados foram bem sucedidos.
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9 GLOSSARIO

${cell}: Variavel que contém o nome da célula que esta sendo analisada.

Avago Technologies: Fabrica de semicondutores responsavel pela fabricacdo do
circuito integrado BCS. Ela € a fornecedora de IPs ASIC (Hard Macros e Standard
Cells). Site: http://www.avagotech.com

CEL View: Arquivo com o design da celula. Esse tipo de arquivo € encontrado nas
Standard Cells e Soft Macros. As Hard Macros podem fazer uso dele também mas isso
ndo é obrigatorio. O arquivo pode ser visualizado utilizando os softwares Prime Rail,
Milkyway, ICC entre outros.

Formato Liberty: Padrdo de fato na industria de EDA para a modelizacdo de
bibliotecas com relacéo a ruido, poténcia, tempo e testabilidade.

Fluxo estatico: Fluxo de consumo médio ou cadeia de consumo médio.

FRAM View: Arquivo que contém portas, trilhas de alimentagéo e as regides onde
existe metal na célula.

GDS View: Arquivo com o design da célula. Este tipo de arquivo é somente
utilizado para as Hard Macros. O arquivo pode ser visualizado utilizando os softwares
Prime Rail, Milkyway, ICC entre outros.

Hard macros: Células compostas por Standard Cells, Hard Macros e uma parte Full
Custom. Essas células sao fornecidas por Avago.

Hercules: Software que realiza extracdes de conectividade.

LM View: Logic Model View. Contém a caracterizacdo temporal e de consumo de
todas as células da biblioteca. Mais detalhes na secdo Aspectos tedricos deste trabalho.

Modelo CCS: Modelo de consumo mais preciso do que o0 modelo NLPM. Para mais
informacGes verificar [Syn06-1].

Transferéncia de momento: (Momentum transfer): é a quantidade de momento que
uma particula passa para outra no caso de uma colisao.

Novaescale: Familia de servidores abertos desenvolvidos por Bull desde 2003.

NanoSim: Software da Synopsys que realiza simulacdo de circuitos no nivel l6gico
ou a nivel de transistor. Ele é mais rapido que HSpice, por outro lado menos preciso.

Probabilidade do sinal: E o tempo que o sinal permanece em um légico e zero l6gico
com relacdo ao tempo total.
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Quantidade de movimento: Grandeza fisica associada a velocidade e massa de um
objeto. Em um sistema mecénico isolado, a quantidade de movimento é a Unica
grandeza que se conserva ap6és uma colisdo inelastica.

—5

P=muxv

RAIL View: A parte da base de dados Milkyway onde sdo registradas as
informagdes intermediérias e os resultados de consumo médio e dindmico.

SAIF file: Arquivo ASCII com informacdes de atividade de sinal (toogle rate e
probabilidade do sinal). Ele €é utilizado somente no fluxo de consumo médio.

Soft macros: Células compostas por Standard Cells, Hard Macros e Soft Macros. A
célula é feita utilizando as ferramentas PC e Astro conforme a cadeia mostrada no
capitulo Fluxo de concepcao do projeto BCS.

SPF format: E um formato padrdo criado por Cadence Design Systems para a
descricdo de elementos parasitas. DSPF e RSPF sdo as duas formas de SPF. As vezes 0
termo pode ser usado para se referenciar a parasitas em geral.

SPEF: Formato criado por Open Verilog Initiative (OVI) é hoje um formato IEEE
para a definicdo de parasitas. E utilizado da mesma maneira que o formato SPF. Ele
pode representar resisténcias e capacitancias parasitas nas formas detalhada ou reduzida
(modelo PI). Arquivos SPEF sdo menores do que SPF.

Slack: Diferenca de tempo entre a laténcia encontrada em um caminho e a laténcia
encontrada no arquivo de restricdes temporais.

Star RC XT: Ferramenta da Synopsys que realiza a extracdo de elementos parasitas
dos circuitos.

TLUPIlus: Arquivo com as informagdes de capacitancias e de resisténcias de cada
nivel de metal. Ele permite fazer a extracdo de elementos parasitas de sinais e da trilha
de alimentacéo.

Toggle Rate: Atividade de mudanca de um sinal com relacdo ao periodo do relégio.
Na Figura 9.1 encontra-se um sinal que se altera duas vezes mais lento do que o reldgio,
portanto o seu toggle rate é de 0,5.

Relogio [
Sinal [ |
Figura 9.1: Toogle rate

VCD file: (Value Change Dump file) é um arquivo que contém informacdes de
atividade dos sinais do design. Ele permite a realizacdo das analises de consumo medio
e dindmico. No caso da analise de consumo médio este arquivo € convertido para um
arquivo SAIR, com o aplicativo vcd2saif.
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