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RESUMO

Este trabalho apresenta um programa que extrai uma
descrig3o elétrica de um circuito integrado a partir da
descrigio geométrica de suas miscaras. O extrator, além de
identificar os transistores e calcular as suas dimens8es,
também & capaz de avaliar o valor das resisténcias e
capacitéancias parasiticas. A descrigdo do circuito pode ser
hierarquica, com defini¢g@es e chamadas de simboleos. O
resultado da extragio & um netlist hieradrquico, usando
defini¢g@es e chamadas de subcircuitos. Os resultados da
extragdo podem ser visualizados no layout do circuito,
exibidos em um editor de mascaras, ou desenhados em papel

com uma impressora grafica.
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ABSTRACT

This work presents a program that extracts an
electrical description suitable for simulation from the
layout of an integrated circuit. The extractor can identify
and evaluate the dimensions of the transistors and can also
calculate the parasitic resistances and capacitances. The
program takes advantage of the hierarchy in the geometrical
description of the circuit, generating an hierarchical
netlist. A graphical layout editor allows the user to
identify the components extracted. The layout with the
extracted data may be hard-copied on paper using a graphic

printer.
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1. INTRODUGAO

No projeto de circuitos integrados € necessario que
se tenha certeza da sua correg3o antes que sejam fabricados
os primeiros exemplares. A confecg3o das mascaras e a fabri-
cagdo dos circuitos integrados s3o processos demasiadamente
demorados e dispendiosos para que possam serem usados apenas
para testar um projeto. A grande complexidade dos circuitos
integrados VLSI torna praticamente cbrigatérioco o usoc de com-
putadores para a sua verificagdo. Por este motivo, grandes
esforgos tém sido dedicados ao desenvolvimento de ferra-
mentas de projeto auxiliado por computador CPAC) wvoltadas a
verificagZo e ao teste de projetos de circuitos integrados
antes da sua fabricagdo. Atualmente existem programas gque
realizam verificagBes ou testes em varios niveis de abstra-
¢3o. A verificagdo ¢ feita extraindo par&metros caracteris-
ticos do projeto que estad sendo executado e comparando-os
com os valores desejados. O teste ¢ feito através de

simul agdes.

O nivel mais baixo de abstragio, a descrig3o
geométrica das mascaras, € a Ultima etapa do projeto antes
da fabricag3o. A verificag3io das mascaras ¢ feita com o uso
de um programa verificador de regras de desenho C(DRC) e de
um extrator. O DRC verifica se o©o desenho das mascaras
satisfaz a um conjunto de regras geométricas que precisam
ser cumpridas para que, com as limitagBes da tecnologia, o©
circuito possa ser fabricado de maneira confiavel. Tendo
sido aprovado pelo DRC, o© circuito pode ainda apresentar
erros elétricos ou de légica. Para a localizag3o destes
erros € necessario extrair uma descrig3o elétrica do
circuito, formada pela lista dos seus componentes e a forma
pela qual eles se interconectam. Isto é feito pelo extrator.
Uma inspegdoc direta desta descrig3o do circuito permite
identificar ligag¢g@es erradas e componentes mal formados.
Erros pertecentes a esta categoria podem ser detectados de
forma automatica através do uso de programas para a
comparagdac de netlists. Estes programas comparam o netlist

rmerado nelo extrator com o netlist deseiado para o circuito.
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verificando se eles s3o equivalentes. Erros mais sutis,
envolvendo a funcionalidade ou a ldégica do circuito s3o
detectados somente através de simulag@es. Os programas de
simul agdo também usam como dados de entrada o netlist gerado
pelo extrator. Na figura 1 se procurou ilustrar de forma
grafica como um extrator se enquadra dentro de um ambiente

de projeto de circuitos integradoes.

As simulag@es podem considerar varios niveis de

detalhes, indo desde simulagBes elétricas detalhadas,
incluindo efeitos parasiticos, passando por niveis de
chaves, nivel ldégico, até transferéncias entre registrado-
res. A forma pela qual o circuito deve ser descrito varia de
acordo com © nivel de abstragd3o em que se quer fazer a
simulag3o. As descrig@es adequadas para os niveis mais
elevados, como nivel de chaves, nivel légico ou de transfe-
réncia entre registradores, podem ser obtidas a partir de
uma descrigd3o do circuito a nivel de transistores gerada
pelo extrator. Para que simulag@es a nivel elétrico possam
ser realizadas com precis3o, € necessario que as resistén-
clias dos caminhos e as capacitincias das areas do circuito
sejam levadas em consideragfo. Por ser uma operagi3o muito
complexa e dispendiosa em tempo de computag3o, o calculo das
resisténcias e capacitlncias parasiticas s ¢ feito pelo ex
trator quando se qguer fazer uma simulag3o elétrica
detalhada.

O uso de extratores de circuitos € relativamente
recente, tendo ganhado forga com o© uso intensivo das
estag®es de trabalho para o projeto de circuitos integrados.
Os primeiros extratores operavam sobre uma descrig3o plana
do circuito, sem o calculo de resisténcias e capaciténcias
[Bar 77]. Pouco depois, no inicio dos anos 80, foram
desenveolvidos varios métodos para calcular resisténcias e
capacitancias. Atualmente existem extratores de circuitos
extremamente poderosos, capazes de analisarem circuitos VLSI
inteiros. Porém tais programas requerem o uso de
computadores grandes ou super-minis. Recentemente esta

surgindo um segmento de programas de projeto auxiliadeo por
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computador CPAC. para microeletrénica baseados em
microcomputadores, em especial os tipo PC. O constante
aumento da capacidade de processamento dos computadores tipo
PC esta fazendo com que eles possam ser usados cada vez mais
como estagBes de trabalho de baixo custo. Programas como um
extrator de circuitos, porém, exigem cuidados especiais para
aproveitarem com o médximo de eficiéncia, a capacidade

limitada de meméria dos PC’s. Alguns extratores de circuitos

baseados em PC jaA foram apresentados, como em [Cha 89].

Projetista

1

Descrigio do circuito em
um alto nivel de abstrag3o

:
»| EDITOR GRAFICO CEMAY |¢— — |

!

Descrigio geométrica das
mascaras do circuito

l

EXTRATOR CEXTRIBOD

! l

Lista de Net list detal hado
transistores com resistencias e
| capacitéancias
|_l
Simul ador Extrator ldégico Simulador elétrico
a nivel CEXTRALOD CSPICE ou ARAMOSD

de chaves

Comparador

!

LISTA DE ERROS

~

Figura 1.1. O extrator dentro de um ambiente de projeto de
circuitos integrados full custom.
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QO extrator EXTRIBO foi desenvolvido em computadores

tipo PC, como parte de um conjunto de ferramentas para o
projeto de circuitos integrados. Tendo sido escrito em
linguagem C, com os cuidados necessarios para n3o
comprometer a portabilidade, o programa EXTRIBO podera ser

recompilado em outros tipos de computadores, como, por

exemplo, estag@es de trabalho UNIX.

O extrator EXTRIBO gera uma lista de transistores
com as suas conexSes e dimensBes. Ele pode opcionalmente
calcular também as resisténcias e capacitincias parasiticas
do circuito. A extrag3io com o calculo de resisténcias e
capacitancias é usada'para a verificag3o detalhada de tempos
de propagagdo e analise a nivel elétrico de circuitos
integrados de alto desempenho. O net-list completo deste
tipo pode ser usado em simuladores a nivel elétrico como o
SPICE [VLA 81] ou ARAMOS [GRES7]. Por limitag3io dos
simuladores, e das possibilidades de interpretag3o dos
resultados, a simulag3o elétirica detalhada normalmente sé &

feita em pequenas partes do circuito.

O calculo das resisténcias € feito usando um método
de elementos finitos, descrito no capitulo 6. Este método se
compara favoravelmente em matéria de velocidade e precis3o
com muitos dos melhores métodos apresentados recentemente
[MIT86]1, [KEM88]1, [McC85]1. O método usado consiste em formar
uma rede de resistores sobre a regiio onde est3o sendo
calculadas as resisténcias. Esta malha € modelada através de
uma matriz de admiténcias. A medida que a malha vai se
formandeo através da criag3o de novos nds e resistores, os
velhos v3o sendo eliminados, mantendo na matriz apenas os
nés recém criados. Uma idéia semelhante foi apresentada em
[HAR 86]. A eliminag3o dos ndés durante a formagd@o da rede
propicia uma vantagem muito grande em necessidade de
armazenamento e tempo de computagio. Os métodos usuais de
elementos finitos armam uma matriz para toda a rede antes de

fazer qualquer redug3io.
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A extragd3o sem os elementos parasiticos do circuito
¢ muito mais répida e econdmica de meméria. As operagles
envolvidas neste tipo de extragdo s3o a localizagdo dos

transistores, a avaliag3do das conexdes internas e inter-

niveis e a localiza¢3o dos nés de alimentag3io: VDD e GND.

O extrator EXTRIBO pode verificar circuitos em
qualquer tecnologia NMOS ou CMOS. A independéncia da
tecnologia € obtida com o uso de um arquivo de entrada que
descreve as caracteristicas peculiares da tecnologia. A
tecnologia ¢ descrita de forma textual através de uma
linguagem especial. No arquivo de tecnologia s3o definidos
os niveis, com as suas caracteristicas elétricas como
resistividade e capacitincia. Também s30c estabelecidas as
regras de interconex@es entre niveis e as regras de formag3o
de transistores. A sintaxe da linguagem de descrigZo da
tecnologia ¢ apresentada em varias ocasi@es ao longo de
texto, e ¢ exposta de forma sumaria, porém completa no anexo

A-1.

E na extragf3o de circuitos grandes que se torna
importante o uso de uma descrig3o hierarquica do circuito.
Na descrig3o hierarquica, o circuito ¢ projetado na forma de
varios mddulos. Estes médulos podem usar na sua definig3o
instancias de outros médulos definidos anteriormente. Como
um determinado médulo pode ser chamado varias vezes na
descrigdo de um circuito integrado, a descrig¢3o hierarquica
se torna bem mais compacta que uma descrig3o plana
equivalente. O extrator EXTRIBO ¢ capaz de atuar sobre uma
descrig3co hieradrquica da geometria das mAscaras, gerando uma
lista de componentes também hierarquica. A extrag3o

hierarquica de circuitos €& apresentada no capfitulo 7.

O arquivo de safida do extrator nZIo pode ser usado
diretamente como entrada de dados por um simulador, porque o
simulador exige informag@es adicionais que n3o podem ser

extraidas do layout. Exemplos destas informag@es s3o as
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requisigdes de relatdérios de saida do simul ador,
especificag8Ses de sinais de entrada externos, ou outros
componentes externos acrescentados ao circuito. A entrada
destas informagBes exige a intervengdoc do usuario, com o
auxilio de um editor de texto. Para isto é necessario que o
usudrio possa reconhecer no netlist do extrator os
componentes do circuto. Os resultados obtidos pelo extrator
em um formato puramente textual normalmente s3doc de dificil
interpretagdo. Os numeros de nés, transistores, resistores e
capacitores na lista de componentes tem que ser associades
aos seus correspondentes no desenho do circuito integrado. O
extrator EXTRIBO dispSe de recursos dgraficos que permitem
associar visualmente o desenho do layout das miscaras com os
numeros e nomes dos componentes encontrados. Estes recursos
constam de um editor grafico de mascaras C(EMAY, e do
programa EMAPR, que desenha o circuito na impressora com a
localizagdo dos componentes mostrada no desenho. 0O EMA
permite visualizar no video grafico o desenho do circuito
com a identificagic dos componentes encontrados pelo
extrator. O programa EMA também €& um editor hierarquico de
mascaras, adequado para projetar manualmente circuitos
integrados tipo full custom, standard cell ou gate array. Os

programas EMA e EMAPR s3o descritos nos anexos A-2 e A-3.

O extrator completo é formado por um pacote de

quatro programas e dois arquivos de dados. Os programas s3o:

a) EXPREP. EXE Pré processador hierarquico. Este programa
deve ser rodado antes do extrator propriamente dito. Ele
examina a hierarquia da descrigio geométrica do circuito,
gerando um arquivo que informa a localizag3o das inter-—
faces externas de cada célula. O preprocessador também
simplifica a estrutura hierarquica do circuiteo. Esta
simplificag3do & feita através da eliminag3do dos niveis
hierdrquicos desnecessarios, gerando uma descrigfo equi-
valente do layout. Este programa & descrito em detalhes

no capitulo 8.
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b> EXTRIBO.EXE Programa principal do extrator. Este médulo
usa os dados fornecidos pelo EXPREP para gerar o netlist
do circuito. Ele também pode fornecer uma descrigio do
layout com informag@es a respeito da localizag3o dos
componentes encontrados. Esta descrigdo pode servir como

dados de entrada para os programas EMA e EMAPR.

c) EMA.EXE Este programa ¢ um editor e visualizador hierar-
quico de mascaras. Como editor ele tem todos os comandos
necessarios para projetar manualmente ciruitos integra-
dos. Como visualizador, ele permite ver no video grafico
do computador a localizag3o no laycut dos componentes dos
nimeros dos nds encontrados pelo extrator. No capitulo 8
ele € descrito de forma resumida. Uma descrigio detalha-

da pode ser encontrada em [STE8Sb].

d> EMAPR.EXE Impressor hierarquico de circuitos integrados.
Este programa desenha o© circuitco integrado a partir da
sua descrigio hierarquica, usando uma impressora grafica.
O programa EMAPR pode mostrar no desenho a localizag3o
dos componentes encontrados pelo extrator, usando o mesmo

arquivo de entrada que o editor EMA.

Estes 4 programas est3o atualmente sendo acessados
diretamente a partir do DOS, compartilhando informag8es
através de arquivos. E um objetivo de trabalho tornar estes
programas acessiveis através de um sistema integrado de

gerenci amento de projeto.
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2 EXTRACAO DA CONECTIVIDADE

Uma das operag¢g@es fundamentais que € realizada pelo
extrator & reconhecer no layout das mascaras as partes que
s¥o eletricamente interligadas. O reconhecimento da conecti-
vidade pelo extrator consiste em classificar as regides do
circuito, atribuindo nUmeros de nés para cada regidoc equipo-
tencial. Partindo de uma representagdo do layout do circuito
na forma de um conjunto de retiangulos, a solugdo mais
simples seria, para cada retangulco, pesquisar todos os
outros a procura de algum que tenha contato com ele. Esta
solug8o, porém ¢ muito ineficiente em termos de tempo de
computagdo. Os algoritmos de avaliag3o da conectividade mais
eficientes levam em considerag3oc a propriedade de localidade
das operagdes sobre mascaras de circuitos integrados. A
propriedade de localidade consiste no fato de que uma
determinada regifo do circuito sé se relaciona com partes na
sua vizinhanga. As partes distantes n3oc precisam ser

verificadas.

Enquanto uma comparagio exaustiva sobre todos os
retidngulos tem tempo de computagdo de CKNZD, onde N & o
numero de retingulos, os algoritmos mais eficientes, gue
aproveitam a propriedade de localidade, tem tempo de OCND ou
OCN.logCN2>. Um dos métodos mais eficientes na operagdo
sobre mascaras, € chamado ‘''corner-stitching” [0US841],
[OUS85]. Este método consiste em usar uma geometria baseada
em retingulos normalizados de uma forma especial, mantendo
em cada retangulo, apontadores para os seus vizinhos. Este
método, porém, sé compensa realmente, se todas as operagdes
sobre as mascaras do circuito forem realizadas sobre esta
estrutura de dados, como é descrito em [0OUS85], n3o sendo

necessaria nenhuma convers3o.

Outro método bastante usado para analisar a geome-—
tria das mascaras aproveitando a localidade, consiste em di-
vidir a area do circuito em linhas de varredura. Neste méto-
do, o tempo de computag3o & proporcional a area. O método
das linhas de varredura também exige que seja feita uma

conversdo da estrutura de dados para um formato especial.
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Umn método baseado na estrutura original de retan-
gulos da representag¢gdo do circuito ¢ o das arvores quadru-
plas ’'guad trees’'. [PIT89], [BRO86]. Neste método, ¢ criada
sobre a estrutura geral de retangulos, uma estrutura auxi-
liar em forma de &rvore binaria bidimensional. A rafz desta
Arvore ¢ um retingulo que engloba todo o circuito. Este re-
t4nglulo ¢ partido ao meio horizontalmente e verticalmente,
de modo a criar quatro partigBes. A estrutura de dados usada
inclui apontadores para cada uma destas parti¢gSes, além das
coordenadas dos cantos. Cada partigdo destas tem uma estru-
tura de dados idéntica a da raiz. A altura desta arvore vai
até que estes retangulos auxiliares englobem apenas um
pequeno numero de retidngulos originais do circuito. Com o
auxilio desta &arvore, se pode chegar a qualquer lugar do

circuito, percorrendo longN) retangulos.

O método das guad trees tem a vantagem sobre o das
linhas de varredura e o corner-stitching de que a estrutura
de dados necessaria ¢ facilmente criada a partir de uma
lista de retangulos. A eficiéncia do método em termos de
velocidade ¢ bastante boa. O tempo de computagdo para uma
andlise global do circuito ¢ de OCN.logCN>D>. Os algoritmos
envolvidos s3o relativamente simples. O maior inconveniente
deste método &€ a quantidade de memdéria necessaria. A
estrutura de dados auxiliar em Arvore pode ocupar mais
meméria gque o resto do circuito. Tendo em vista gque o
EXTRIBO foi criado para rodar inicialmente em um sistema
MSDOS, com apenas 640Kb de meméria disponivel, se optou pelo
uso de um algoritmo menos eficiente em termos de tempo de
computagdo porém mais econédmico de meméria. De qualquer
forma, o algoritmo das guad trees ¢ uma opg3o interessante,
que talvez seja implementada em alguma vers3do futura do
EXTRIBO.
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2.1 Ordenag3do dos retangulos

O método usado no extrator EXTRIBO, consiste em
usar uma lista de reténgulos obtida diretamente da descrigdo

CIF ou RS do circuito. Nenhuma estrutura de dados auxiliar &
acrescentada a esta lista, de modo a reduzir ao minimo a
quantidade de meméria necessaria. Os reténgulos s3o defini-
dos pelas coordenadas (X1, Y1) do canteo inferior direito e
(X2, Yz) do canto superior esquerdo. As coordenadas s3o
ndmeros inteiros em unidades A. A dimens3o de A é importante
para a definigdo das areas e perimetros usados para calcular
as dimensSes dos transistores e as capacitincias. A unidade
de distancia A €& especificada no arquivo de descrigdo da

tecnologia pela diretiva LAMBDA que tem a seguinte sintaxe:

LAMBDA < dimensdo em um >;

Os retangulos s3o ordenados segundo uma das
coordenadas. Para obter o maximo de desempenho neste método,
os retangulos s3o ordenados segundo a coordenada
correspondente a maior dimens3o do circuito. A ordenag3o
pode ser feita wusando um algoritmo de OCN.logCNDD. As

operagdies sobre as mascaras serdo de CKNs/?L

A extrag3do da conectividade se divide em duas

rotinas: a conectividade interna para cada nivel e a
conectividade externa, entre niveis. No EXTRIBO, os
retangulos s3o classificados por niveis, formando listas

encadeadas, ordenadas segundo uma das coordenadas.

Os retangulos s3o definidos pelas coordenadas dos
cantos: Cxl. yf) para o canto inferior esquerdo, e sz. yz)

para o canto superior direito, como mostra a figura 2.1.

sz, yz)

Cxi, Yy D

Figura 2.1. Retangulo definido pelas coordenadas dos cantos.
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Se faz com que sempre X, < X, e % < Y, A
ordenagdo ¢ feita sempre segundo a coordenada xi1. Se a maior
dimens3o do circuito corresponder a coordenada y, se faz uma
troca de todas as coordenadas x e y, de modo que durante a

extragdo, a ordenagdo seja segundo xl.

A figura a seguir é um exemplo de conjunto de
retingulos que serid usado para demonstrar a vantagem de se

avaliar a conectividade sobre uma lista ordenada.

R{ R5
R7
R4
R3 R6
R2
R_.x R . x
3’ T4 a’ Tz
Figura 2.2 - Busca de contatos em uma lista ordenada de

retangulos.

Na figura 2.2, os retangulos estio ordenados segun-—
do a coordenada X, - Durante a avaliag3o da conectividade
interna, suponha que esti se procurando os contatos com o
retangulo Ri As ligag@es dos retingulos Ri que estZo a
esquerda de Ra.x1 CRUx% < Ra.xf). jA tiveram suas ligagdes
com Ra verificadas anteriormente. Portanto os retingulos Rt
= Rz s3o eliminados implicitamente da wverificagio. A busca
de contatos com o Ra comega com 24. Rs. ... Chegando ao Rc a
busca de ligagdes com Ra pode ser encerrada, porque Rd.xl >
Ra'xz' Todos os outros reténgulos tem a coordenada x, maior
ou igual a Rd.xf sendo elimindos implicitamente. Desta
forma a busca dos retingulos que tem ligag3io com Ra fica
restrita somente aqueles que tem a coordenada xi1 dentro do
intervalo entre Ea.x‘ = Ra.xz. correspondente ao comprimento
de Ra. No exemplo da figura apenas os retangulos R‘ e Rs

precisam ser verificados.
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A verificag3o da conectividade interniveis € mais
complicada, porque para cada nivel, os reténgulos s3o
mantidos em listas encadeadas ordenadas diferentes. Da forma
gque foi implementada, a verificagdo da conectividade
interniveis também exige que apenas os retangulos com a
coordenada inicial compreendida dentro da largura do
reténgulo que esta sendo verificado precisam ser
pesquisados. Porém a conectividade interniveis precisa ser

verificada em duas etapas. Para verificar as ligagBes entre

os niveis A e B, € necessério verificar as liga¢les de A em
relagdo a B e as de B em relagdo a A. Na primeira passagem
se faz uma varredura ao longo de todos os retidngulos Rb do
nivel B. Para cada retdngulo Rb, se faz uma busca a partir

do retiangulo Ra do nivel A em que:

Ra.x =z Rb.x
1 1

O programa segue testando os retidngulos do nivel A

em relagdo a Rb até que
Ra.x > Rb.x
1 2

Durante esta busca, se aproveita para encontrar

também o retangulo Ra que satisfaz a condig3o

Ra. :»:x Z Rb. proxi mo. x1

Este retangulo sera o ponto de partida na

verificagf3o das ligag@es com o préximo retdngulo do nivel B.

Ent3o se pode passar para o préximo retidngulo Rb.
Ao final desta passagem, a verifica¢fo da conectividade n3o
esta completa, porque as ligag8es de retingulos em que
Ra. X, < Rb. X n3do s3do encontradas. E necessario que se faga
esta mesma operagdo trocando o nivel A com o nivel B para

encontrar estas ligag8es.

N3io sé a avaliagio da conectividade, mas todas as
operagdes sobre mascaras feitas no extrator EXTRIBO usam
algoritmos que conseguem o maximo de eficiéncia com o uso da

ordenag3o dos retangulos.
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2.2 Indexa¢3o dos ndmeros dos nds

A conectividade do circuito é descrita atribuindo
um numero de ndé a cada retangulo. Retadngulos com © mesmo

nimero sdo interligados. A verificagdo da conectividade

consiste em encontrar todos os retangulos que tem contato, e
fazer com que eles passem a ter o© mesmo nudmerc de néd.

Inicialmente todos os retangulos tém numero de nd n3o
definido. O estabelecimento do contato de um retangulo com
nimero de néd definido com um com ndmerc indefinido &
simples. O retdngulo com numero indefinido adquire o numero
do outro retangulo. Quando todos os dois retdngulos tém
numeros de nd definidos, € necessiario mudar o numerc de um
deles para que fiquem iguais. Ent3o também & necessario
mudar os nuUmeros de todos os retingulos que tem o mesmo
numeroc do que foi trocado. Este procedimento exigiria que a
cada contato encontrado seja feita uma revis3o dos nudmeros
de nd de todos os retangulos. A indexagdo dos numeros de nds
permite gque isto seja feito de uma maneira bem mais

eficiente.

C15PR1 | C1DOR5S |
C1OR4 C1DOR7
C2OREB
CadRre
C2OR3
Figura 2.3 - Exemplo de avaliag3io da conectividade

Na figura 2.3 estid sendo avaliada a conectividade
da regifo. Os numeros de nés dos retingulos s3Io mostrados
entre parénteses. Suponhamos que a rotina de avaliag3o da
conectividade acaba de constatar que existe contato entre os
retdngulos R6 e R7. Este contato significa que todos os
retdngulos que tem nudmero de né (1) e numero (20 deverido
passar a ter o mesmo numero. Uma maneira de se fazer isto e
percorrer todos os retangulos, e toda a vez que né=2, fazer

~em AITIe e =1 Poardm evicstem marneiras mitito maie eficientes
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No extrator EXTRIBO os numeros de nés foram
indexados através de um arranjo de inteiros (liglnol>. O
arranjo lig € inicializado de modo que 1liglil=i. Os nUmeros
de nés, em vez de serem considerados diretamente, passam a
ser liglnol. Na situag3o inicial isto vem a dar no mesmo.
Quando se quer estabelecer a conex3do entre RE e R7 basta

fazer com que
liglR6. nol: =1iglR7. nol , OU seja:

liglal:= 1igl11], ou liglal:=1.

Com esta Unica operagfo, todos os retangulos que

tinham né=2 passam a ter ndé=1

Em geral, a interligagio entre um nd A e um néd B
exige que se faga uma procura ao longo do array lig,

substituindo todas as ocorréncias de B por A. Esta busca e
substituigdo ao logo de lig € muito menor do que se fosse

feita diretamente sobre os retingulos.

Periodicamente & feita uma compactag3oc do array
lig, e uma desindexag¢3do dos numeros de nés. A compactagdo
consiste em fazer com que os valores de lig passem a ser
numeros consecutivos, sem saltos. Depois de compactado, o
maior valor de lig € igual ao numeroc de valores diferentes

de lig. A desindexag3o & feita através da operag3o:
Ri.nd := 1liglRi. ndél para todos os retangulos.

Para manter a consisténcia, o array lig deve ser
reinicializado de modo que:

liglil := i.

Apés uma seqiiéncia de operagBes como esta, o array
lig terd a sua dimens3Zoc diminuida. Varios retangulos

apontar3o para um mesmo elemento de lig.
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Operagdes periddicas de compactagdo e desindexagdo
melhoram a eficiéncia do estabelecimento das conexSes
subseqiientes. Porém n3c se deve exagerar na freqgiiéncia
destas operag@es porque elas por si s3o demoradas. Foram
feitas varias experiéncias até encontrar as ocasifes em que
as compactagBes e desindexagBes d3o os melhores resultados.
Na vers3o atual elas s3o feitas apdés a avaliag3do de cada uma

das regras de conectividade.

2.3 Calculo das 4reas e perimetros

O calculo das areas e perimetros das regides
conexas permite estimar varios parimetros importantes do
circuito, inclusive as resisténcias e as capacitincias. No
relatdério SPICE, a area e o perimetro das regi@es de dreno e
fonte s3o dados incluidos nas especifica¢gBes dos transis-
tores. As capacitincias s3o estimadas usando um componente
proporcicnal & A4rea e uma proporcional ao perimetro da

regi3o.

(@

Cp.Perimetro . A+ C .Area.hz
a

A resisténcia pode ser estimada com base na relag3o

entre o perimetro e a area da regido.

O calculo da 4rea e do perimetro de uma regi3o
conexa ¢ feito ao mesmo tempo que € avaliada a conectividade
interna. Cada retangulo tem espago reservado para armazenar
a informagdo a respeito da 4rea e do perimetro da regifo a
qual ele pertence. Estas informag8@es s3o inicializadas com a
drea e o perimetro de cada retangulo. Quando, na avaliag3o
da conectividade, s3o encontrados reténgulos que se inter-
ceptam, a area e o perimetro da regido de intersecgdo s3o
descontadas. Ao final da avaliag3o da conectividade interna
do nivel, & feito o somatdério das areas e perimetros para

cada numero de nd.
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2.4 Regras de conectividade

A maneira pela qual as camadas da tecnologia s3o
interligadas ¢ descrita no arquivo da tecnologia através de
um conjunto de diretivas do tipo CON. A sintaxe ¢ a

seguinte:

CON <nivel 1> <nivel &>

Esta diretiva indica que em todos os lugares onde
houver contato entre retingulos do nivel 1 e do nivel 2,
eles ser3o interligados. A conetividade dentro de um mesmo
nivel & implicita. O exemplo a seguir mostra como se

descreve a conecctividade em uma tecnologia CMOS tipica:

% W: Pogo tipo N

% D: Difus3o N

¥ B: Difus3o P

% P: Silicio policristalino

»* C: Contato

% M: Nivel 1 de metalizag3io CMetal 1D
% H: Nivel 2 de metalizag3o (Metal 23
* V: Via: Ccontato entre metal 1 e metal 22
CON D W

CON D C

CON B C

CON P C

CON M C

CON M V

CON H V

As linhas precedidas de asterisco C 2D sdo
comentarios. Observe que a ligagdo entre metal e difus3o se
da indiretamente através dos contatos. Os niveis de metal 1
e metal 2 s3o ligados indiretamente através das vias. As
difus@es e os pogos do mesmo tipo se ligam diretamente. No
apéndice Al & apresentado o conjunto completo das regras de

descrigdoc da tecnologia.
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2.5 Avaliag3o do desempenho

O método mais usado para verificar a conectividade
¢ o das linhas de varredura. A anilise baseada diretamente
em listas de retdngulos n3o costuma ser muito recomendada na
literatura. O motivo disto ¢ que o método das linhas de
varredura parece mais atraente do ponto de wvista da
escalabilidade. A escalabilidade significa que o esforgo
computacional n3aoc aumenta demais quando se passa a analisar

circuitos maiores. Enquanto o método das linhas de varredura

tem tempo de computagio proporcional ao ndmero de retangulos
OCN), o método da pesquisa sobre a 1lista ordenada de
retangulos tem tempoc de computagioc de OCN$QD. Porém isto
n3o significa que o método dos retidngulos ordenados € mais
lento. Pelo contrario, para circuitos n3o muito grandes, ele

& bastante mais rapido que o método das linhas de varredura.

Para que se possa ter uma idéia comparativa do
desempenho do método apresentado, se procurou na literatura
uma referéncia a um extrator baseado em PC. A maioria dos
extratores de que se tem noticia rodam em computadores mais
poderosos, que tornam invalida uma comparag3do em termos de
tempo de computagio. Em [CHAB3] ¢é apresentado um extrator
baseado em linhas de varredura para computadores tipo PC.
Foram realizados testes comparativos no extrator EXTRIBO
conforme se pode observar na figura 2.4. Os testes foram
feitos sobre circuitos n3o hierarquicos. Por estes
resultados se observa que mesmo no circuito com 100
transistores, o extrator EXTRIBO ainda €& cerca de 4 vezes
mais rapido. A medida que aumentam as dimens@es do circuito,
a vantagem do EXTRIBO tende a diminuir. Porém, como o
EXTRIBO ¢ hierarquico, normalmente nZo haveri necessidade de
se extrair células muito grandes. Os circuitos realmente
grandes ser3o extrafidos como um conjunto de pequenas

células.
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Circuito Ndmero de Ndmero de Tempo em
retdngulos |transistores |segundos

Inversor CMOS 57 2 0,4
Multiplexador de 2 entradas 153 6 1,2
Flip-Flop mestre-escravo 389 26 4,7
PLA em NMOS o84 183 51,2
Modem [REI 89] 6789 528 8:31,0

Figura 2.4 - Tabela que demonstra o desempenho do extrator
EXTRIBO, atuando sobre um layout n3do hierarquico.

Circuito Ndmero de Ndmero de Tempo em
nés transistores |segundos

Buffer de safida de um PLA 10 2 6
Somador serial NMOS 444 47 &7
Médulo multiplicador em
complementos de 2 a3 104 1:30
Figura 2.5 - Desempenho de um extrator baseado em linhas de
varredura [CHA 838]. N3o foi mencionado especificamente o

model o de computador usado no teste.

Os tempos foram avaliados usando um computador tipo
PC XT de 4,77MHz. Destes resultados conclui-se que os
algoritmos usados tem um desempenho plenamente satisfatdério.
Os circuitos usados nos testes s3o células da biblioteca de
células do projeto TRANCA [MOR 88]. O circuito modem foi
apresentado em [REI 89]. Para circuitos n3o muito grandes, o
método da pesquisa sobre uma lista ordenada de retangulos
leva uma vantagem consideravel sobre o método das linhas de
varredura. Esta vantagem € ampliada pelo fato de o extrator
EXTRIBO atuar sobre a descrigd@o hierarquica do circuito, que
descreve circuitos grandes através de varias células

menores.
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3 OPERAGOES LOGICAS SOBRE MASCARAS

Depois da extragdo da conectividade, outra operagao
que o extrator deve realizar & criar novos niveis com base
em operagdes ldgicas sobere as mascaras de niveis ja
definidos. Tais operag8es, além de tornar mais versatil a
lignuagem de descrigdo da tecnologia, s3o necessarias na

extragdo dos transistores, capacitlncias e resisténcias.

Matematicamente, as mascaras dos circuitos integra-
dos podem ser consideradas como conjuntos de pontos do pla-
no. Desta forma, as operagBes sobre as mArcaras s3o opera-
¢8es sobre conjuntos. Estas oper agdes podem ser de uni3o
CA U B, intersecg3o C A N B 2 ou complementag3o C A >. Em
lugar da complementag¢io, nas opera¢gBes sobre mascaras € mais
conveniente usar a operagdo de exclus3o, definida como A N B

A complementag3do n3do ¢ usada porque ela definiria uma
regifo infinita do plano. Estando as mascaras representadas
por conjuntos de retingulos, cada uma destas operagdes da
origem a um algoritmo que a implementa. Novos niveis de
mascaras sdo definidos como sendo o resultado de operagdes

entre niveis ja existentes.

3.1 Uni3o

A geometria resultante da uniio da mascara A com a
B consiste no conjunto de todos os pontos que pertencem a A
ou a B. A operag3doco de unifio ¢ a mais facil de ser

implementada. Para realizar a operagio
c:= AUB €3.1>

basta que se coloque na lista de retangulos de C, todos os
retangulos de A e todos os de B. Na vers&o atual do extrator

EXTRIBO, n3o foi usada a operagio de uniZFo.
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3.2 Intersecgdo

A operag3o de interseg3o exige que se faga uma
busca dos reténgulos das duas listas que tem contato entre
si. Esta busca aproveita a ordenag3o dos retidngulos da mesma
forma que a avaliag¢3o da conectividade entre niveis diferen-

tes. Suponha que se deseja realizar a operagao
C:= AqnB C3.2)

O programa faz uma busca sobre as listas ordenadas
de retangulos A e B, procurando retangulos que se intercep-
tam. O procedimento desta busca € o mesmo descrito para a
conectividade interniveis no {item 2.2. Quando s3o encon-
trados um retingulo Ra do nivel A e um retidngulco Rb do nivel
B que tem contato, ¢ criado um retangulo Rc do nivel C, com

as seguintes dimensdes:

Rc.x1 := maximo C Ra.x1l, Rb.x1 J;
Rc.yl := maximo C Ra.yl, Rb.yl J;
Rc.x2 := minimo C Ra.x2, Rb.x2 DJ;
Rc.y2 := minimo C Ra.yZ2, Rb.yzZ D.
Ra
Rb
Fiura 3.1 - Intersecg3o de dois retangulos

Para obter o maximo de eficiéncia a partir da
ordenagdo dos retangulos, a avaliagdo das intersecgfes entre
dois niveis de mascaras ¢ feita em duas etapas. Uma etapa &
feita percorrendo todos os retingulos Ra do nivel A. Para
cada retangulo Ra & feita uma busca no nivel B a partir do

retangulo Rb em que:
Eb.x1 =2 Ra.x1, indo até que Rb.x1 > Ra.x2.

Nesta primeira etapa n3io s3o encontradas as inter-

secgB@es entre retingulos em que Rb.xd1 < Ra.xxd. Estes
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contatos s3o encontrados repetindo a operagdo, invertendo os

papeis dos niveis A e B.

Na descrig3do da tecnologia se pode definir um novo
nivel como sendo a intersecgdo de dois outros niveis
definidos anteriormente. A sintaxe desta defini¢3oc de novo

nivel na descrigdo da tecnologia ¢ a seguinte:

LET C = A &B

A operagdco de intersecgio também ¢ usada pelo
extrator para extrair os transistores e para calcular as

capacitincias verticais entre dois niveis.

3.3 Envolvente

Para manter uma consisténcia matematica nas
definig@es a seguir, ¢ necessario buscar na teoria dos
conjuntos aplicada & topologia o conceito de envolvente. A
enveol vente de uma determinada regido € esta regifo unida com

o seu contorno.
envol venteCA) = A U contornoCAd

Portanto a envolvente de uma regido do plano A, &

a menor regifo que contem A completamente.

Uma propriedade interessante do contorno e da

envol vente & que:
contornoCA) = envolventeCA) N K

A maneira de representar a geometria que foi usada
no extrator inclui obrigatoriamente os contornos das
regiges. As regides s3o representadas pelas suas
envolventes. Isto faz com que a intersecg3io de regioces
mutuamente exclusivas gera a intersec¢gdo dos contornos
destas regides, em vez de um conjunto vazio, como se iria

esperar, pela teoria dos conjuntos.
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3.4 Exclus3o

A operag3do de exclus3do implementada no extrator

EXTRIBO pode ser definida em termos de conjuntos como sendo:
C := envolventeCA) n B

Isto é: C ¢é o conjunto de todos os pontos que

pertencem a A e n3o pertencem a B, incluindo os contornos de
A e de B. Como na intersecc3o, esta operacio ¢ implementada
como uma busca de todos os retingulos do nivel A e do nivel
B que se interceptam. Quando uma intersecg3oc ¢ encontrada,
varios casos s3o possiveis, dependendo das dimensBes e das
posig¢Bes dos reténgulos. Poder3o resultar no nivel C entre

zero e quatro retangulos.

A A
B B
B
B
Figura 3.2 A operagio A := envolventeCAD N B , nos casos

que resultam em O, 1, 2, 3 ou 4 retangulos.

A operag3do de exclus3do ¢ usada na extragio dos
transistores. Para poupar meméria, o nivel do qual se faz a
exclusdo €& o© mesmo onde ¢ armazenado o resultado. Isto
também melhora a eficiéncia da operagio porque nas regibBes
onde n3o ha intersecgdo entre retingulos de A e de B, o
nivel A permanece inalterado. Portanto a operagf3o realizada

é: A := envolventeCAd N B.
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Como o© resultado ¢ armazenado junto com um dos
operandos, © conjunto de reténgulos do nivel A se modifica
durante a operagdo de exlcusdo. Isto torna necessario que se
tome uma série de cuidados para que ser mantenha a
consisténcia da lista ordenada de retingulos, de modo que se
possa realizar a operag3c em OCNYND. A operag3o precisa ser
realizada em duas etapas: A primeira etapa tem uma passagem
pelos retdngulos do nivel B no loop externo. Para cada

retédngulo Rb do nfivel B s3o verificados os reténgulos Ra do

nivel A no intervalo em que:

Ra.x1 =z Rb.x1 até que Ra.x1 > Rb. x2.

Nesta primeira passagem os retingulos do nivel A
est3o sempre a direita dos de B. S3o identificados os casos

mostrados na figura 3. 3.

A segunda passagem € feita percorrrendo os retan-
gulos do nivel A. Para cada retingulo Ra, o programa procura
retangulos do nivel B, partindo do primeiro retingulo Rb em
que Rb.x1 > Ra.xl, prosseguindo até chegar a um retangulo
Rb para o qual Rb.x1 > Ra.x2.

ZZ———

Z—

Figura 3.3 Casos de de contatos entre retingulos encontrados

na primeira passagem da operagdo de exclus3io. Nesta primeira
s e ™A 1 > Dl a1
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Na segunda passagem s3o reconhecidos os seguintes casos:

Figura 3.4 - Situag3oces cobertas pela segunda passagem pela
lista de retAngulos durante a realizag3o da operagdo de
exclus3o.

Os reté&ngulos que s3o criados durante a operagdo de
exclusio devem ser inseridos na lista com cuidado para
manté-la ordenada segundo a coordenada x1. Nos casos em que
um retingulo do nivel A tem a sua coordenada X1 alterada,
ele tem que ser apagado e reinserido na lista em seu devido

lugar.

Na vers3o atual do extrator, a operagio de exclus3io
¢ usada na extrag3o dos transistores e para preparar a lista
de terminais dos resistores. Nestas operagBes, além da
exclus3o, também se quer obter a intersecg¢do dos mesmos dois
niveis. Para poupar uma pesquisa sobre todos os retéangulos,
a rotina de exclus3do, também pode gerar uma intersecg3do ao

mesmo tempo, com um acréscimo minimo no tempo de computagdo.
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4 EXTRAQKO DOS TRANSISTORES

O extrator EXTRIBO, na vers3o atual, €& capaz de
reconhecer os transistores tipo MOS que s3o usados nos
varios tipos de tecnologias CMOS ou NMOS. Comparada com a
extragdo das resisténcias, a extragdo dos transistores & uma
tarefa facil. Ela se divide em duas etapas. A primeira etapa
é a localizag3o geométrica dos transistores com o recorte da
regifo ativa. A segunda etapa € a determinagfo dos terminais

e o cilculo do comprimento e da largura do canal.

4.1 Localizag3o dos transistores

Os transistores tipo MOS, de modo geral s3o
formados a nivel de mAscaras pela sobreposigdo de tres
camadas: o© substrato, a regidoco ativa e a porta. Para
justificar o procedimento usado na extrag3o dos
transistores, vejamos qual € o significado destas camadas no

processo de fabricag3o do circuito integrado.

A primeira camada ¢ o substrato. O substrato & a
camada basica sobre a qual o transistor serd criado. Esta
camada pode n3ic ser descrita explicitamente ac nivel de
mascaras em certas tecnologias. Do ponto de vista do
extrator, o substrato ¢ usado para determinar de que tipo &
o transistor que foi encontrado. Dependendo da tecnologia, o
nivel de implantagdo wusado para criar transistores tipo
enriquecimento pode ser definido para o extrator como

substrato.

A segunda camada ¢ a regifo ativa. A regidoc ativa
vai formar o dreno e a fonte dos transistores MOS. Esta &€ a
regifo que, no processamento de um circuito integrado, fica
recoberta por uma camada mais fina de édxido, sobre a qual se
faz o implante e a difus3o de dopantes que dar3o o carater P

ou N do transistor.
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A terceira camada ¢ que vai formar a porta Cgated
dos transistores MOS. Normalmente ela é formada por metal ou
silfcio policristalino, que ¢ depositado scobre a camada de
éxido. Fora das regides ativas, esta camada se comporta
simplesmente como um condutor. Nas regides em que a camada
de gate se cruzar com a regido ativa, haverd a formag3o de
um transistor. A difus3o P ou N ¢ feita sobre a regido ativa
depois que a camada de gate foi depositada. Desta forma o

gate serve como mascara de auto-alinhamento para a difus3o.

Ao encontrar um cruzamento das camadas gque formam
um transistor, o extrator deve eliminar da regido ativa a
parte que ficou sob o gate, de modo a separar o dreno da

fonte. Em termos de operag@es sobre mascaras tem—se que:
D := A ) envolvente(PD 4. 1D

onde D é& a regido de difus3o do transistor, A & a regiio
ativa e P &€ o nivel de polisilicio gque vai formar o gate.
Esta equagio informa que o nivel de difusio & formado por
todos os pontos da regido ativa gue ndo estio sob o nivel de
polisilicio. Esta equagido expressa o fato de o nivel de
polisilicio servir como mascara para (o] implante e

subseqiente difus3o de impurezas.

Ao encontrar um transistor, além de separar o dreno
e a fonte, & necessario manter informagSes que permitam, em
uma etapa posterior, reconhecer os transistores encontrados,
e calcular as suas dimens@es. Estas informag@es s3o mantidas
através da criag3o de outros niveis resultantes de operagges
sobre as mascaras que formam os transistores. A primeira

destas operag@es cria um nivel de gate definido como:
G:=AnP c4.2d

Os retangulos do nivel G mantém informa¢gSes sobre o
tipo de transistor encontrado e referéncias aos reténgulos
dos niveis de gate e de difus3do que lhes deram origem. Como
as informagBes a respeito do transistor sZo mais do que se

pode armazenar na estrutura de dados de um retangulo, &
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criado também um segundo nivel de gate com a mesma definig3o

geométrica:

Gz :=AnP 4.3

QO dreno e a fonte dos transistores s3io armazenaos

em um novo nivel DS, definido como:

DS =D NneG C4. 40

Substituindo C4.1) e (4.2) em (4.4), e aproveitando

a propriedade (3.3) vem gque:

DS = A N contornoCP>

Nos casos em que o extrator calcula a resisténcia
da regifoco de difus3o, os retiangulos do nivel DS servir3o

como terminais dos resistores.

Na figura 4.1 s3o mostrados os niveis que resultam
das operagdies sobre mascaras (4.1), (4.2) e (4.4), que s3o

realizadas durante a entragio de um transistor.

Regido ativa (éxido finod Polisilicio

B pifusso ] cate

ZZ—___—_——

Cad Cbd Cc2 cdd

Figura 4.1 Operagdes sobre as mascaras realizadas durante a
extragdo de um transistor. Em Cad wvemos o cruzamento do
retdngulo de polisilicio com a regi3ioco ativa. Em (b) wvemos o
nivel de difus3doc (D = A n envolventeC(P> >, criado pelo
extrator. Em C(cd aparece o nivel de gate ¢ G = A n P 2. Em
Cd> temos o nivel de drenoc e fonte: (DS = D n G D.
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A figura a seguir mostra como o extrator realiza
estas operagdes sobre um inversor CMOS em que os
transistores s3c formados por varios reté&ngulos. Nela também
aparecem os nUmeros de nds criados pelo extrator. Este
desenho foi feito pelo médulo EMAPRINT, incluido no pacote

do extrator.

Cad Cbd

Figura 4.2 Um inversor CMOS: (Ca) O inversor na sua forma
original. (b> O inversor com a difus3o recortada para formar
os transistores.
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Para a avaliagdo da conectividade, considera-se
implicitamente que o nivel de gate tem ligagdo com o de
polisilicio, © que o nivel de dreno e fonte tem ligagdo com

a difus3o.
Portanto as regras

CON DS D
CON G P

s3o implementadas internamente no extrator.

4.2. Calculo das dimensBes dos transistores

As operagdes descritas no item anterior s3o feitas
antes do célculo das resisténcias e capaciténcias e da ex-
tragd3o da conectividade. Nesta ocasifo ainda faltam informa-
¢8Ses para que as caracteristicas do transistor sejam deter-
minadas. Depois que a conectividade foi avaliada, os tran-
sistores encontrados s3o reanalisados, aproveitando as

informagBes de numeros de nds, areas e perimetros.

A conectividade interna do nivel de gate G2 é
avaliada. A conectividade dos niveis G e DS ja foram
avaliadas durante a verificagSo das regras de conectividade
descritas na tecnologia.Varios retingulos interligados do
nivel G2 vdo formar o gate de um dnico transistor. Os retan-
gulos do nivel G2 s3o ordenados segundo os numeros de nds,
para que os que estiverem interligados fiquem em seqgii®ncia
na lista. O dreno e a fonte s3o encontrados, procurando
retangulos do nivel DS correspondentes ao retidngulo de G2
que estia sendo verificado e gue tenham numeros de nés
diferentes. Se um transistor n3o tiver retangulos do nivel
DS com numeros de néds diferentes, correspondendo aos retan-—-
gulos do nivel G2, o dreno e a fonte deste transistor deve-
rdo estar em curto circuito. Neste caso o transistor sera
eliminado da lista de transistores. Opcio?almenti este fato
UFRGS

y

podera gerar uma mensagem de erro.

INSTII

" aome
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As dimensBes do canal dos transistores s3o calcu-
ladas com base no perimetro e na Area das regides do nivel
G2 e do nivel DS. A largura do canal ¢ determinada como

sendo a metade do perimetro do dreno ou da fonte.

L = perimetro(DS) ~ 2 C4.5>

O comprimento do canal € calculado com base na area de gate:

W = area (G2) ~ L C4.6D

Para gerar um net-list em formato do SPICE [VLA8S11]1,
€ necessario também calcular a 4rea e o perimetro das
regiBSes de dreno e de fonte. Esta informag3oco de A&rea e
perimetro & obtida durante a avaliagdo da conectividade e
mantida na estrutura de dados dos retangulos, conforme foi
visto no capitulo 3. A seguir ¢ apresentado o net-list

resultante do inversor da figura 4.2.

UFRGS - PGCC - GRUPO DE MICROELETRONICA
EXTRATOR DE ARQUIVO DE SIMULACAO SPICE VERSAO 3.0

CIRCITO: buf33.cel
TECNOLOGIL A: gren2. tec TIPO CMOS

CELULA BUFZ3

Transistores tipo NMOS: 3
Transistores tipo PMOS: 3

X X X X X X X X X X X X

.SUBCKT BUF2 0 1 2

nn o

MP1L 4 5 1 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=137F AS=109P PD=58U PS=48U
MPZ2 3 4 1 1 PMOS L=2.0U W=21.0U AD=144P AS=204P PD=70U PS=70U
MP3 2 3 1 1 PMOS L=2.0U W=63.0U AD=214F AS=300P PD=94U PS=140U
MN4 3 4 O O NMOS L=3.0U W=12.0U AD=210P AS=168P PD=70U PS=52U
MNS 4 5 O O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=115P AS=64P PD=60U PS=38U
MNB 2 2 0 O NMOS L=3.0U W=36.0U AD=240P AS=232P PD=92U PS=86U
ENDS BUF3
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4.3 Transistores no arquivo de descrig3do da tecnologia

No arquivo de descrig3do da tecnologia, os tipos de
transistor s8o descritos através de uma diretiva MOS, com a

seguinte sintaxe:

MOS <nome> <nivel de gate> <nivel de dreno e fonte> <nivel
de substrato> <comprimento efetivo do canal AL> <largura

efetiva do canal AW>

O <nome> €& o nome do modelo de transistor que
aparecera na lista de componentes. A seguir vem as letras
que designam os niveis que formam gate, dreno e substrato do
transistor. O nivel de substrato € o nivel de base que deve
existir para caracterizar o tipo de transistor. Este nivel
de substrato pode ser o pogo no caso das tecnologias CMOS,
ou wuma implantagdo, que distingue os transistores de
enriquecimento dos de deplegdoc nas tecnologias NMOS. Nos
casos em que nio deve haver nada por tras da regifo do canal
do transistor, usa-se como substrato um nome de nivel n3o
definido na tecnologia. O comprimento e a largura efetiva do
canal s3o valores gque s3o somados ao comprimento e a4 largura

do canal dos transistores no net-list em formato SPICE.
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5 LOCALIZAGAO DA ALIMENTAGAO

Para gerar um netlist completo e correto ¢ indis-
pensavel que o extrator identifique os nés de alimentagdo.
Toda a interpretag¢fio do funcionamento do circuito vai depen-
der disto. O substrato dos transistores vai estar ligado a
terra ou a Vee. As capacitancias parasiticas s3oc normalmente
ligadas a terra. Além disto, © nd de terra deve ter um nome

ou numero especial nos net-lists gerados pelo extrator.

Foram implementados no extrator trés métodos para
descobrir quais s3o os nés da alimentagdo em uma célula do
circuito. Um método & direto através de niveis da tecnologia
que estardo necessariamente ligados a Vec ou a terra. Os
outros dois métodos s3o estatisticos, baseados no numero de

transistores ligados a Vec ou & terra.
5.1 Método direto através de um nivel especial

Este ¢é o© método mais simples e garantido de
descobrir quais s3o os nés da alimentagdo. As diretivas VDD
e GND definem no arquivo de tecnologia quais s3o os niveis
que est3do necessariamente ligados a alimentagdo. O extrator
ent3do passa a considerar todos os retangulos destes niveis
como estando interligados, mesmo que n3o haja uma ligag3o
geométrica entre eles. A sintaxe das diretivas VDD e GND & a
seguinte:

VDD < nivel >
GND < rivel >

Nas tecnologias CMOS, os pogos tipo P s3Eo normal -
mente ligados a terra e os pogos tipo N s3o ligados a Vec
através dos body-tyes. Nestes casos basta usar as diretivas
VDD e GND para os niveis dos pogos. Quando os pogos n3ac s3o
definidos na tecnologia, ou n3o s3o ligados explicitamente
através de body—-tyes, &€ necessario criar niveis especiais
para localizar a alimentagio. O inconveniente de se criar
estes niveis especiais € que isto exige que se modifique a
descrigdo original do circuito através de uma interveng3o

especial do usuirio.



43

5.2 Método estatistico para CMOS

Quando n3o estid disponivel uma informag¢3o direta a

respeito de qual ¢ a regido do circuito correspondente a
terra e a alimentag3do, o extrator precisa recorrer a nogdes
estatisticas para decidir quais provavelmente s3o os nés de
alimentag3o. NZo se pode dar uma resposta com certeza
absoluta neste caso. Os métodos estatisticos usados iniciam

por uma contagem dos terminais de transistores ligados a
cada né do circuito. O palpite de quais s3oc os nds de
alimentagdo ¢ dado com base nas seguintes caracteristicas

dos circuitos CMOS:

a) VDD ou GND normalmente n3o s3o usados como gate de

transistores, ja4 que isto n3o tem utilidade ldégica.

b> VDD normalmente € o nd que tem o maior ndmero de ligagSes
com © dreno ou fonte C(neste ponto ainda n3o se pode

distinguir o dreno da fonte) dos transistores tipo P.

) GND normalmente € o né que tem o maior numero de ligagSes

com o dreno ou fonte dos transistores tipo N.

Para células muito pequenas como uma porta OU CMOS,
ou para circuitos com poucos transistores e muitas ligag¢des,
este método pode levar a conclus@es erradas. Em circuitos
hierarquicos compostos de varias células este problema &
reduzido, verificando as ligag@es entre as células. Para
cada ceélula, junto com a tentativa de identificag3o da
alimentag¢do, ¢ fornecida uma estimativa do grau de certeza
desta identificag3o. Quando se verifica a ligag3o entre duas
células, casc a identificag3o da alimentagio estiver de
acordo, o grau de certeza ¢ aumentado. Se for encontrada uma
contradig@o na identificag3o da alimentagioc das duas
células, a que tiver o menor grau de certeza sera corrigida,
e o grau de certeza ¢ diminuido. Este método permite
encontrar os nés de alimentagdo em circuitos hierarquicos

grandes com uma probabilidade de erro muito pequena.
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5.3 Método estatistico para NMOS

Nas tecnologias NMOS a localizagdo da alimentagdo €
feita de forma semelhante, com base nos transistores de

carga. As regras usadas s3do as seguites:

a2 Nos transistores de carga tipo deplegdo, existe ligagdo

entre o gate e a fonte; o dreno ent3do sera ligado a VCC.

52 GND normalmente € o né que tem o maior numero de ligagfes
com a fonte de transistores ativos, e n3o tem ligagdo com

os transistores de carga.

Nos circuitos NMOS s3o usadas as mesmas técnicas
para evitar erros na identificagd3o do né de terra na
extragio de circuitos hierarquicos que em CMOS. Em NMOS o né
de alimentagdo Vdd pode ser identificado com toda a certeza

através dos transistores de carga.
5.4 Através da anotag3o no layout das mAscaras

O editor de mascaras EMA permite escrever trechos
de texto sobre o layout. Estes textos s3o usados pelo
extrator para associar locais do layout com nés do netlist.
Desta forma o extrator pode dar nomes aos nés do netlist, de
acordo com os nomes dados aos locais correspondentes do
layout do circuito. Os nomes de nés VDD e GND  tem
significado especial para o extrator. As regi@es conexas do
circuito que tem ligag3o com os locais onde foram colocadas
as anotag@es VDD e GND ser3o consideradas pelo extrator como

sendo os nds de alimentagio correspondentes.
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6 EXTRACAO DAS RESISTENCIAS E CAPACITANCIAS

6.1 introdug3o

Quando se quer calcular as formas de onda deta-
lhadas e os tempos de propagagdoc de sinais com precisfo, nas
partes criticas de circuitos digitais de alto desempenho, ou
em circuitos integrados analdégicos, € indispensavel gque as
capacitancias e as resisténcias das linhas de roteamento

sejam calculadas.

As capaciténcias parasiticas podem ser calculadas
com boa precis3io através do modelo de placas paralelas,
compensando o efeito das bordas, usando Dlperimetro e a area
da regifio de sobreposigdo [BAR 88]. A resisténcia ¢ o
parimetro mais dificil de ser calculado. Ela depende n3o
apenas da geometria da regido, mas também do caminho seguido
pela corrente. No caso de uma resistividade superficial
constante, o problema recai na sclugio da equagdo de Laplace

em duas dimensdes.

Os algoritmos para o calculo de resisténcias, em
geral, s3o um compromisso entre a precisic dos resultados e
a rapidez da solugdo. Os mais simples e rapidos se baseiam
na relagdo comprimento / largura do caminho da corrente. O
caminho da corrente ¢ subdividido em retangulos, gque s3o
convertidos para resisténcias pela relagio comprimento ~
largura dos retangulos. Estas resisténcias s3co ent3o asso-
cladas para formar a malha final desejada. A precis3o deste
método pode ser melhorada com o usco de uma biblioteca de
formas padr3o, com resisténcias equivalentes conhecidas
[McCOR 85]. Outros métodos de cidlculo de resisténcias usam
formas mais gerais, como transforma¢@es conformes, diferen-

gas finitas ou elementos finitos.
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O algoritmo usado no extrator EXTRIBO se baseia no
método de elementos finitos. O método dos elementos finitos

¢ um método de anidlise poderoso e geral, gque consiste na
substitui¢io dos parametros distribuidos por elementos dis-
cretos finitos de comportamento aproximadamente equivalente.
No caso presente, o parlmetro distribuido & a resistividade
do condutor, que ¢ modelada por uma rede de resistores

discretos. 0O método de elementos finitos tem sido um dos

mais usados atualmente (MIT 87]. Este método consiste em
criar uma malha de resistores sobre a area do condutor. Esta
malha & modelada através de uma matriz de admitancias cuja
dimens3do & igual ao nuimero de nds da rede. Esta matriz €&
ent3oc reduzida a wuma equivalente envolvendo apenas os
terminais dos resistores. Como esta matriz de admiténcias
pode atingir dimens@es muito grandes, este método exige
grande capacidade computacional e ¢ limitade a pequenas
regi®es do circuito. No estudo aqui apresentado se procurou
adaptar o método dos elementos finitos para que ele se torne
suficientemente econdmico para poder ser usado até em micro-

computadores como o PC, em que o algoritmo foli implementado.

No método apresentado aqui foi criada uma forma
simples, sistematica e eficiente de formar uma rede de
resistores que modela a condutividade superficial da regiizo
em estudo. Esta malha resistiva wvai sendo simplificada a
medida em que val se formando, de modo que os requisitos de
armazenamento e tempo de computagio sZEo drasticamente redu-
zidos. O resultado € um modelo de resisténcias multiportas
na forma de uma matriz de admitincias. Esta forma de atacar
o problema permite obter as resisténcias de forma completa-
mente geral, sem precisar considerar condig¢g@ies de contorno

complicadas.

As resisténcias em um circuito integrado Lém basica-
mente dois efeitos a serem considerados. Em regime perma-—
nente, quando as variagBes de tensZo sZo bastante lentas
para que se possa desprezar os efeitos das capacitéancias, o

efeito das resisténcias consiste na degradagio dos niveis de
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tens¥o nos caminhos por onde passa corrente e na limitagdo
das correntes de curto circuito. Estes efeitos s3o despre-
ziveis em circuitos em tecnologia CMOS, devidoe as baixis-
simas correntes em regime permanente envolvidas. O outro
efeito das resisténcias no comportamento do circuito se
relaciona com o tempo de carga das capaciténcias. Este é o

efeito predominante em circuitos MOS. A extragdo das

capacitadncias parasitas envolve o problema de se modelar

parametros distribuidos por elementos discretos. N3Io existe
uma representagio exata, por um nuimero finito de elementos
discretos, para a resisténcia e a capacitincia de uma regi3o
do circuito. Neste ponto novamente se faz necessario assumir
um compromisso entre a precisio e a complexidade do modelo.
No programa extrator de circuitos EXTRIBO, em que este
método fol implementado, optou-se pela wutilizagio de um
modelo pi de capacitancias distribuidas, em que a capaci-
tancia de uma determinada regifoco € modelada por capacitores
ligados aos nds terminais das resistencias. Nos locais onde
a capaciténcia ultrapassa determinado valor, um novo nd com
um capacitor ¢ criado. Este tipo de modelo deve apresentar
resultados bastante precisos até para a avaliagio de

circuitos de alto desempenho.
6.2 Matriz de admitancias

O primeiro passo na obtengd3o de um modelo das
resisténcias de um circuito consiste em determinar quais
serdc as regides envelvidas e quais serfo os terminais dos
resistores. A regifc a ser analizada para o calculo de
resisténcias deve ser uma regifo conexa de um mesmo nivel.
Regi®es n3o conexas entre si devem ter suas resisténcias
calcul adas independentemente, j4 que elas nZo se relacionam.
As regi®es devem pertencer a um mesmo nivel, pois os
contatos de um nivel para outro exigem um tratamento
especial. Os terminais ser3io todos os pontos da regiio
considerada por onde pode entrar ou sair corrente elétrica.

Tipicamente estes pontos s3oc os contatos com outros niveis e
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como transistores ou capacitores. Portanto a descrigdo da
geometria da regiio onde serd avaliada a resisténcia e a

lista dos pontos terminais dos resistores devem ser obtidas

como uma etapa preliminar do programa.

De maneira geral, a resisténcia da regi3o com N
terminais ser4 modelada através de resistores conectados em
todas as N.CN 1>/2 combinag@es 2 a 2 de terminais. As

relagdes entre correntes e tensf@es nos terminais também

podem ser modeladas como uma matriz de admiténcias, pela

equag¢gido matricial:
i, =Y .¢£ C6.1D

onde:

it: vetor das correntes que entram pelos nés terminais,
Ya= matriz de admitancias,
¢z= vetor das tensdes nos nds terminais.

Para uma regifo com tres terminais, a matriz Ya se
relaciona diretamente com as resisténcias entre pares de

terminais por:

Cia%C3 ~ G -S43
Yo = | T %24 Co1*Co3 ~ Co3 €8. &
- G4y - G5 G31%C32

onde Gijsﬁo as condutincias entre os nds terminais.

O método aqui apresentado, desta forma, obtém a
matriz Ya a partir da geometria da regidc de resisténcia

superficial e da lista de nés terminais.

£
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6.3 Modelo de resisténcia

E necessario inicialmente obter um modelo para uma
resisténcia laminar de forma poligonal arbitréaria. Assumem-

se as seguintes hipéteses simplificativas:

i) Sendo E o campo elétrico, ¢ a condutividade superficial e
J a densidade siperficial de corrente, ent3do dentro do

condutor:

J = o E £8..3

onde J e E s3Zo fung8Ses bidimensionais de x e y, com
componentes apenas ao longo de x e y. Considera-se que a

condutividade ¢ a mesma em qualquer diregfo.

iid NEo ha fluxo de corrente para fora dos contornos do

condutor a nio ser nos pontos de contato.

iiid A regifo de resisténcia superficial considerada tem
contornos retangulares, horizontais ou verticais, podendo
ser representada por um conjunto de retingulos C(geometria

tipo Manhattand.

ivd) As posigBes e dimensdes dos retingulos usados para
descrever a geometria da resisténcia laminar podem ser
representadas por nUmeros inteiros, variando portanto a

incrementos discretos de comprimento A.

Estas hipéteses n3o chegam a comprometer a precis3o
do método nem a limitar seriamente a sua generalidade. O
processo para o céalculo de resisténcias fol criade com o
objetivo de ser incorporado a um extrator com geometria tipo

Manhattan com coordenadas discretas.

A rede proposta aqui, mostrada na figura (6.10 &
formada por resistores em posig¢gZo diagonal em relag3o aos
contornos das mascaras unindo pontos de rede localizados
dentro do condutor nos peontos em que a soma das coordenadas
x e yv & par Cou impar). Cada um dos resistores desta rede
tem wuma resisténcia R=1-¢. Em uma regifo retangular de

condutividade superficial o,comprimento L e largura W onde a
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corrente é paralela a borda de comprimento L, a resisténcia
equivalente é dada por:

R = (6.4

L
o. W

A malha de resistores usada satisfaz esta relaci3o
desde que as dimens8es do retangulo se ajustem exatamente na
malha. Isto acontece quando as dimens®es do retingulo s3o

multiplas da distincia entre os nds da malha.

L

ES
v

L=10; W=S

L terminals de entrada L terminails de saida

Figura 6.1 A malha de resistores sobre um retingulo.

Na figura 6.1, as linhas diagonais representam os
resistores de resisténcia 1-/¢ da malha. Pode-se observar que
entre os terminais de entrada e os de safda existem 10
resistores em série C(numero igual ao comprimento do
retdngulo), e B resistores em paralelo C(numero igual 2a
largurad. Isto significa que a resisténcia equivalente da
malha ser4d a mesma que a obtida pela equagio (6.4). Em
situag®es em que a corrente nIo &€ paralela a uma das bordas
do retangulo, ou em configurag@es complexas de retéangulos,
este tipo de rede fornece resultados aproximados. Quanto

mais fina a malha melhor a aproximag¢Zo.

Nos casos em que a condig3o iv n3o pode ser
satisfeita, 1. e., as dimensBes dos retAngulos n3Io sao
mdltiplos exatos do passo da malha, se pode usar uma
configuragdoc de resisténcias especial nas bordas destes
retangulos de modo a preservar a regra R = LrsoW, para
correntes paralelas a qual quer uma das bordas. As

configuragfes a serem usadas sfZo mostradas na figura (6.2).
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Fiura 6.2 Malha de resisiténcias ao longo da borda de wum
retangulo de dimens@es fracionarias.

O retangulo da figura tem dimensSes 3+P na direg3o
x e 2+Q na direg¢3o Y. Neste retingulo ¢ ajustada uma rede de
passo 1. As dimensBes P e Q s3o as frag¢gd@es de passo de rede
excedentes em X e em Y. As frag@es de passo de rede P e Q
nas dimensBes do retingulo requerem uma modifica¢fo da rede
junto a borda, para que as relagdes R = L ~ o.W continuem
sendo vAlidas tanto na direg3o x, como em y. A rede da
figura 6.2 satisfaz estas condig¢g@es com os seguintes valores

de condutincias:

G =P.o (B6.5ad G = Qo C6.5bd G _=P.Qo (6.5
p q Pq

€1+ L - P _C1L + PXCL -
G = By ¢ (6.8d 6, = T @ (6.5e
G =ikl T B & B85 G =28 - D 6.5

x1 ci + P v 1 +
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Esta configura¢3o permite que se adote malhas que
n¥o se adaptam exatamente as dimens@es do retangulo,
compensando a parte fracionaria que sobra com resistores
especiais. Desta forma as dimens@es dos retangulos podem

também ser fracionirias e representadas em ponto flutuante.

O tamanho ideal para a malha deve ser determinado
em fungio da complexidade da regifio em estudo. Uma fdérmula
heuristica adotada no extrator EXTRIBO consiste em fazer com
que o passo da malha seja proporcional & relagio entre a
Area e o perimetro da regifo. Desta forma a malha se torna
mais fina para regi@es mais complexas. Aumentando a escala,
o passo da malha aumenta da mesma maneira, mantendo a

precisdo e o tempo de computagdo.

_ Area
A B perimetro C8.89

Quando se adota esta férmula, normalmente a malha
nio se ajusta perfeitamente nos contornos da regifo. Isto
exige que as férmulas especiais para as bordas dos retan—

gulos de dimens@es fracionarias sejam necesséarias.

A malha de resistores ¢ formada por um conjunto de
nés, ligados aos seus vizinhos pelos resistores de resis—
téncia 1-¢. O efeito de cada um destes nés € incluido na
matriz Y como um acréscimo de um em sua dimens3iFo. Um
resistor entre os nés i e j terd os seguintes efeitos na

matriz Y:

yi_;‘ i = yij = aij d C(6.7ad yji i = ij; - ai.j : CB.7bd

Moo SBGL, % .8, 3 CB. 7D Maw 5L, * G 6. 7dd

i1 1 1

A formag3io da malha de resistores, portanto provo-
car4a um crescimento muito grande da matriz Y. Uma matriz Y
grande exige grandes quantidades de meméria para ser armaze-—
nada e grandes esforgos computacionais para ser processada.
E necessario, portanto limitar o seu crescimento. Como a
matriz Y € simétrica, pode—-se armazenar apenas a triangular

superior ou inferior.
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6.4 Redug3o da matriz Y

Ao final dos célculos apenas os nés terminais devem

participar da matriz Y. Os nés intermediarios, criados com a
malha de resistores devem ser eliminados, reduzindo a matriz
Y a uma equivalente. A eliminagdo dos nds intermediarios
deve ser feita sempre que for possivel, para manter limitada

a dimensdo da matriz.

A rede resistiva completa, incluinde os nés

intermediidrios € dada por uma equag¢fo matricial do tipo:
i=Y. ¢ (6.8

Esta equag¢io pode ser decomposta, por partigdo de
matrizes, separando os nés terminais dos nds intermediarios.
Os nés intermediarios ter3o tensdes ¢i' A soma das correntes
que entram nos nés intermediarios ¢ zero. Com uma partig3o
deste tipo a equag3o (6.8) poderia ser reescrita como:

i Y Y ¢t

tl=] 1t 12 6.9

© Y21 YEE ¢i
Através da eliminag3o dos ndés intermedilrios se
pretende obter a equag3io (6.1), que envolve apenas os ndés
terminais. Por partig3o de matrizes aplicada sobre a equagio

C6.9) vem que:
i, =CY = W ¥ Zoy Moo idh C6.10>

Portanto:

Ya = Y11 = YIE'YZZ'YEI c6.11D

A férmul a ¢6.110 permite obter uma matriz
equivalente Ya' eliminando os nds intermediarios ¢i' Um caso
particularmente interessante para o nosso estudo ¢ aquele em
que se quer eliminar apenas um né de cada vez. Neste caso, a
equagdo matricial (6.11) pode ser interpretada comoc uma

operagfo sobre os elementos que elimina uma linha e uma
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guando se quer eliminar a linha e a coluna k, ve-se que:

Yor-Y,s .
y .= y_._.__”“_h-? C6.12d
atj 71y ¥

Depois de feita a operag3o (6.12) sobre todos os
elementos da matriz Y, a linha k e a coluna k deixam de
existir. Para que isto possa ser interpretado como uma
redugcio da dimens3io da ¥, € necessario que a Ultima linha e
coluna da matriz sejam eliminadas. Se a linha e coluna R
n3o forem as ultimas, se faz necessaria uma renumeragdo dos
elementos da matriz, trocando a ultima linha e coluna com a
linha e coluna k. Na matriz Y, isto ¢ feito copiando os
elementos da tltima linha e coluna n sobre a linha e coluna
k, e colocando Y., DO lugar do Yk Feito isto, & linha n e
a coluna n estarfo liberadas, permitindo que a dimens3o da
matriz seja reduzida. A aplicagdo da fdérmula (6.12) sobre a
matriz pode ser mais eficiente com o© aproveitamento da

simetria da Y e n3c operando sobre as linhas em que Vg = 0.

Como a matriz Y normalmente ¢ bastante esparsa,
apesar das constantes redug@es de dimens3o obtidas através
das eliminagBes de néds, técnicas de armazenamento apenas dos
elementos n3oc nulos podem resultar em wuma consideréavel

economia de memdéria e aumento de desempenho.

6.5 Propagag3o da malha de resistores

Uma parte essencial deste algoritmo para o céalculo
de resisténcias por elementos finitos consiste em gerar a
malha descrita no f{tem (6.3 de forma simples e sistematica.
A rede deve crescer de modo a facilitar a eliminagio de nds
com © maximo de frequéncia, para evitar que a matriz se
torne muito grande. Um né pode ser eliminado quando todas as
ligag8es deste nd com os seus vizinhos j& foram incluidas na
matriz Y. Outro aspecto que deve ser considerado para a
formag3do da rede & que ela deve ficar limitada a regifoc do

condutor onde estia sendo calculada a resisténcia, n3o ultra-
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passando os seus contornos, mas preenchendo todo o condutor.

F]
<

.agul os nos ja foram . N
el iminados : ’ . O +— aqutl os nds ainda nio
. —0 . : ; foram criados
—ey -_;:i . : O
; : ’ 2 —estes nds formam a
—0—0 " : o+— frente de onda
e AU

L. Estes nds correspondem ao terminal. Uma lirha e
coluna da matriz & mantida constantemente parac cada
terminal.

Figura 6.3 - A propagagdo dos ndés, formando uma frente de
onda em uma regido retangular com um contato. Os nés ativos,
mantidos na meméria sZo mostrados como "o'. Os nds que ja
foram eliminados aparecem como '.'". Os nés que ainda n3o

foram criados n3do aparecem na figura.

A estratégia usada consiste em manter uma estrutura

de dados com as seguites informag@es para cada nd da rede:

NUMERO = Nuidmero do ndé

TIPO = Indica se o ndéd tem contato com um Lerminal.
X, Y = Coordenadas do nd

VOO = numero do wvizinho & esquerda abaixo

Vo1 = numero do vizinho & direita abaixo

V10 = ndmero do wvizinho &4 esquerda acima

Vi1 = namero do wvizinho & direita acima

PROXIMO = Elo na lista encadeada

Os néds sFo mantidos em uma lista encadeada ou
duplamente encadeada, para facilitar a criagdo de novos nos
e a liberagdco dos nés eliminados. A estrutura informa o
numero do nd, que corresponde ao indice na matriz Y, as
coordenadas X e y correspondentes a localizagdo do nd no
circuito e os numeros dos nés dos quatro vizinhos possiveis.
A informagio dos numeros dos vizinhos tem dupla finalidade:
Informa qual €& o nd vizinho, se ele existir e tiver sido

determinado, permitindo assim identificar os Lterminais do

. L . " Y . .
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n3c existe vizinho naquela direg3o ou que aquele vizinho
ainda n3o foi criado. Na vers3io implementada deste algo-

ritmo, numeros de nés de vizinhos conhecidos e vilidos s3o
indicados por numeros positivos. Se o numero do né for zero,
nio existe vizinho naquela diregdo. Se o numero for -1, o©

vizinho na direg¢3o correspondente ainda n3o foi criado.

A rotina de propagagdo da rede verifica cada né a
procura de vizinhos n3o determinados. Encontrando uma

referéncia a vizinho com numero -1, no né que vamos chamar
de ndé de base, o programa verifica primeiro se as
coordenadas correspondentes a este vizinho ficam dentro dos
limites do condutor. No caso em que ele ficar fora do
condutor, € colocada a indicagio de nd inexistente C(zerod na
tabela de vizinhos do né que estid sendo verificado, e nenhum
nd & criado. Se as coordenadas do vizinho do nd de base que
est4d sendo verificado est3do dentro dos contornos do
condutor, um novo né deve ser criado nestas coordenadas. A
criagfo do néd implica na formagioc de mais uma linha e coluna
na matriz Y. A tabela de nds vizinhos deste ndé recém criado
& preenchida através de uma pesquisa ao longo de todos os
nés da lista, a procura de néds cuja distancia tanto em x
como em ¥y até o novo né seja de 1A. A cada vizinhanga
encontrada desta maneira, deve ser incluido um resistor da
rede na matriz Y, de acordo com as férmulas de inclus3io de

resistores (6.7a), (B.7bd>, (B.7cd>, e (6.7d).

Quando todas as vizinhangas do né de base tiverem
sido verificadas nZo haverid mais nenhuma ligagio que ainda
possa ser feita a este nd. Ent3io o né poderad ser eliminado
da estrutura de dados que especifica as coordenadas e vizi-
nhangas da lista de nds. Quando um né & eliminado, a matriz

Y pode ser reduzida, aplicando a equagdo (6.12) sobre ela.

A propagag3io da rede de resistores, feita desta
maneira faz com que sejam mantidos na meméria apenas aqueles
nés que formam a frente de onda. O resultado disto & que o
numerc de néds, e portanto a dimensio da matriz Y, para de

crescer depois que a largura dos caminhos de corrente &



or

preenchida. A rede ent3o vai crescendo através da criag3o de
novos nés, € apagamento dos velhos. O processo estara
terminado quando todos os nés criados pelo médulo de

propaga¢do da rede tiverem sido eliminados. Quando isto
acontecer, a matriz Y resultante serd a matriz Ya, que
relaciona as tensdes nos terminais com as suas correntes.
Esta matriz pode por sua vez ser interpretada como um
conjunto de resistores equivalentes de dois terminais,

conforme foi mostrado na equagdo (6.2).

Quando um ndé criado durante a propagag3do da rede
atinge wum terminal, este né¢ apresenta caracteristicas
especiais. O numero deste nd serd o numero do terminal. Este
numero corresponde a um dos indices iniciais da matriz Y,
gque permanecerd até o fim da propagagdo da malha. Quando
este nd for eliminado, a matriz Y n3Zo serid reduzida. Outros
nés que tiverem contato com o mesmo terminal, ter3do o mesmo

indice na matriz.

6.6 Preparaglio da lista de terminais e da lista de

retangulos que formam o condutor

O médulo de calculo de resisténcias recebe como
dado de entrada a geometria da regiio onde seria calculada a
resisténcia na forma de uma lista de retangulos, e a loca-
lizag3o dos terminais, também como uma lista de retingulos.
Estas listas s3o obtidas por um levantamento prévio de

conectividade pelo extrator.

Para gque o algoritmo =seja aplicado de forma
eficiente, convém que a regido onde estid sendo avaliada a
resisténcia seja conexa. O calculo das resisténcias em
regies nio conexas & feito de forma muito mais eficiente em
etapas independentes, segundo a estratégia de dividir para
conquistar. Portanto o extrator, para calcular as resistén-—

cias de modo eficiente deve seguir as etapas abaixo:



58

a) Avaliar a conectividade para os niveis em que serio

bd

c)

dd

calculadas as resisténcias, criando uma lista de retangu-
los descrevendo a geometria de cada uma das regides cone-
xas. Quando dois ou mais niveis com resistividades defi-
nidas s3o interligados, eles podem ser incluidos na mesma

regifo para o calculo de resisténcias.

Encontrar os pontos em que ser3o formados os terminais da
resisténcia multiportas de cada regifo conexa. Estes pon-
tos poder3do ser contatos com outros niveis que n3do tem
resistividade definida, terminais de componentes ativos
do circuito ou terminais de capacitores. No caso da
extragZo herarquica, os retidngulos que formam interfaces
externas também devem ser usados como terminais. Os
transistores exigem um tratamento especial, para que os
seus terminais possam ser tratados como terminais de

resistores, conforme foi visto no capituleo 3.

Calcular uma matriz Ya » pelo método de elementos finitos
descrito aqui, para cada regido conexa, obtendo a repre-
sentagf@o equivalente por resistores de dois terminais. Os
terminais dos resistores sZo identificados através de
referéncias aos retiangulos usados para formar a lista dos

terminais da resisténcia multiportas.

Avaliar a conectividade inter niveis incluindo nesta
etapa a resisténcia de contato. As regides onde foram
calculadas as resisténcias nfo devem mais serem conside-
radas interligadas. Isto foi feito marcando os retangulo
das regides com resisténcias, e excluindo estes retangu-

los marcados na avaliag3do da conectividade.
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6.7 Simplificag3do da malha de resistores resultante

O algoritmo descrito aqui gera, para uma regido com
N terminais, resistores entre <cada uma das N»(N-1D>-.2
combinagBes 2 a 2 de terminais. Muitas vezes, nem todas
estas combinag@es devem ser ligadas por resistores. Um caso

tipico é o que estid mostrado na figura 6.5 a seguir:

Figura 6.4 C(a) Padrio de teste para demonstrar que nem
sempre existe um resistor entre todas as combinagd@es 2 a 2
de terminais

R
ac

R R
ab bc
° [ }—m>0

A B c

Figura 6.4 (&) Malha de resistores resultante. A ligag3o
entre os nés A e C através do resistor Rac na verdade n3o

existe.

No caso da figura 6.5, por causa da simetria, a
zadmitincia entre os nés A e C & zero. Simplesmente n3o
existe ligagdo direta entre A e C. Em outros casos também
ocorre gque alguns elementos da matriz Y resultante do
calculo das resisténcias n3o s3io exatamente zero, mas s3o
muito menores que os demais elementos da Y. Estes elementos
também n3o sdo considerados. O critério usado no extrator
EXTRIBO foi de n3do considerar os elementos que sejam menores
que um centésimo da média dos elementos da matriz Y. O valor
de um centésimo se justifica pelo fato de que a margem de
erro nos valores das resisténcias ¢ da ordem de 1%. No caso
da figura 6.5, o extrator incluiria no netlist resultante

apenas os resistores R e R, .
ab be
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Ao final da extragio do circuito com resisténcias,
depois de avaliada a conectividade global do circuito, pode

resultar que algumas resisténcias fiquem ligadas em
paralelo, entre o mesmo par de terminais. Existe para isto
um trecho no final da extragdo que reduz estas resisténcias

em paralelo a uma equivalente.

6.8 Resultados dos testes

Foram feitos alguns testes para verificar a
precisdo e a eficiéncia do método de calculo de
resisténcias. O primeiro padrZo usado foi um uUnico retangulo
com dois contatos, conforme aparece na figura 6.5. Por causa
da simplicidade deste padr3io de teste, pode-se usar uma
mal ha extremamente fina, aproveitando a simetria, para obter
um valor de resisténcia considerado "exato' para fins de

avaliagfo da precisio do método.

-
>
v

v

&
— — (O]

Figura 6.5: Padr3o de teste usado para avaliar a precis3io do
método.

A tabela a seguir mostra os resultados dos testes
feitos sobre esta figura. Por extrapolagfo dos resultados
obtidos concluiu-se que a resisténcia "exata"™ deve ser de
3,269. Na tabela € mostrado o valor da resisténcia obtida, o
erro relativo Cem relagdo aoc valor extrapoladol, o tempo de
computag¢do em segundos e o numero de nds da rede usada. A
cada linha da tabela o passo da rede foi reduzido para a

metade.
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Passo da rede N¢ de nés Resisténcia Erro Tempo
.| 34 2,8333 13,33% 0,2s

12 118 3,1618 3,28% 0,8s

174 381 3,22339 1,38% 5,9s

1.8 1315 3,2806 0,563% 42, 3s
1716 1227 3,2615 0,23% 36, 4s

O teste foi tipo PC XT

feito com um computador
rodandeo a 4,77 MHz, com coprocessador 8087. A Ultima linha
da tabela foi feita scobre apenas um quarto da figura de
teste, aproveitando a simetria. A isto se deve o fato de
para o passo de 18 ter dado tempo de computagio e numero de
nés préximo ac que deu para o passo de 1/16. Em relagdo aos
tempos de computag3io, a tabela demonstra que o tempo € apro-
ximadamente proporcional ao quadrado do nUdmero de néds da
rede C(NZD, conforme foli previsto teoricamente. Nos métodos
de elementos finitos convencionais, o tempo de computa¢§o &

de OCN?.

Os resultados obtidos nos testes se comparam de
maneira muiteo favoravel com outros métodos para calcular
resisténcias, tanto em precis3o como em tempo de computag3o.

[KEMP B87]

6.9 Calculo das capacitancias

As capaciténcias s3o calculadas com base no perime-
Ltro e na area de cada regiZo. S3o calculadas apenas as capa-
citdncias verticais na vers3o atual do extrator EXTRIBO. As
capacitincias que acoplam horizontalmente linhas paralelas
préximas, apesar de também terem efeitos consideraveis, n3o
sdo calculadas, porque este tipo de calculo seria muito

compl exo.
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O extrator EXTRIBO calcula as capaciténcias nos

seguintes casos:

6.9.1 Capacitincia contra o substrato de regiBes sem

resisténcia:

—Certas regies com baixa resistividade, desde que n3o
tenham caminhos muito estreitos e longos, s3o consideradas
pelo EXTRIBO como sendo diretamente interligadas. A
resisténcia abaixo da qual o extrator considera como ligag3o
direta é especificada no arquivo de descrigdo da tecnologia.
Nestas regi@es sem resisténcia, o calculo das capaciténcias

contra o substrato é muito simples:
c = Cp.perimetro.l + Ca.érea.Kz

O perimetro e a area s3o calculados em unidades de A. Para
converté-los para unidades métricas existem as multiplica-
¢Bes por A e por %=, Cp € a capacitancia por unidade de
perimetro e Ca € a capaciténcia por unidade de 4area. Esta
férmula € usada para calcular a capacitincia correspondente
a cada ndmero de né. Caso o valor calculado fique abaixo de
um minimo especificade na descrigdo da tecnologia, ela n3o

ser& considerada.
6.9.2 Capacitancias internodais entre dois niveis

As capacitancias internodais entre um nivel A e um nivel B
s3o calculadas desde que sejam satisfeitas as seguintes con-
dig8es. A capacitancia internodal por unidade de &area deve
ter sido definida no arquivo de descrigio da tecnologia, as
regies de ambos os niveis n3o devem ter resisténcia e deve
haver uma area minima de sobreposigio entre estas regides. A
capaciténcia internodal seri proporcional a Area da sobre-

posigdo.
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6.9.3 Capaciténcias nas regi®es com resisténcia

Nas regi®es com resisténcia, a capacitancia distribuida faz
com que o caminho de corrente se comporte como uma linha de
transmiss3o. Os formatos dos netlists usados n3oc permitem
descrever com precisio este comportamento. A solug3do usada &
model ar esta situagio de forma aproximada, usando um modelo

n, como mostra a figura 6.6.

R/5 R/5 R/B R/8S R/5

o e R o o TS L S, PR o, s RN o L T L

oI
o0
1
o0
|
oln
o0
|
|
o0

- 1° 1T T T 1

Figura 6.6 ¢ Uma linha com resisténcias e capaciténcias

R
e —

N

Vi Ee!

Figura 6.6 & Aproximagdo usando um modelo m.

A capacitincia da regifo com resisténcia & calcu-
lada normalmente, com base no perimetro e na aArea da regifo.
A capacitincia resultante ¢ ent3o dividida pelo numero de

terminais e acrescentada a cada um deles.

Para cada retidngulo com resisténcia o programa
verifica antes de calcular as resisténcias se a capacitéancia
deste retanguleo fica acima de um valor minimo especificado
no arquivo de descrig3o da tecnologia. Em caso positivo,
este ret&ngulo passa a ser tratado como um termimal. Desta
forma podem ser criados ndés especiais para acomodar as
capacitiAncias que forem consideradas relevantes C(ver figuras

6.7 e 6.8).



64

Figura 6.7 Padrfo de retiAngulos que faz com que o extrator
crie um nd especial para acomodar a capaciténcia.

Ra1 1 R1ib

—— Ca —— C1 —— Cb

Figura 6.9 Circuito resultante, com o né criado especialmen-
te para incluir o capacitor Ci.

6.10 Exemplo de simulag3o com resisténcias e capacitéancias

O exemplo a seguir mostra os efeitos das resistén-
cias e capacitincias no resultado da simulagdo. O circuito
usado neste teste ¢ uma seqiiéncia de dois inversores em
tecnologia CMOS. O algoritmo de calculo de resisténcias,
implementado no extrator EXTRIBO foi usado para calcular as
resisténcias nos caminhos de difus3o e de polisilicio. As
partes de metal, por terem resisténcias muito baixas, foram

consideradas como condutores ideais.

Para verificar qual ¢ o efeito das resisténcias e
capaciténcias nas formas de onda, foram feitas duas simula-
¢Bes do circuito. Uma permitindo que o préprio SPICE faga
uma estimativa das resisténcias e capaciténcias com base nas
informag®es de perimetro e area das regides de dreno e fonte

dos transistores, e a outra usando o extrator para calcular
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A figura 6.10a mostra o layout do circuito usado no
teste. O netlist gerade pelo extrator sem calcular
resistencias e capacitincias € mostrado na figura 6.10b. O
esquema do circuito correspondente a este netlist €& a figura
6.11. O netlist gerado pelo extrator foi usado no simulador
SPICE para obter a resposta na saida do inversor duplo a uma
onda quadrada aplicada na entrada. O resultado desta
simul agdo, usando o netlist sem resisténcias e capacitancias

¢ mostrado na figura 6.12.

oV
DD
i i
| [e= el
4 =
3 o— 4 2 oV
o
" 2
3—‘ MN4 44' |:MN3
- - 0 0
oV
ss
Cad Cb2

Figura 6.8 C(Cad) Layout do duplo inversor CMOS usado no teste
do calculo das resisténcias e capacitincias.

Figura 6.8 (b)) Desenho esquemidtico correspondente aoc netlist
sem resisténcias e capaciténcias.
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UFRGS PGCC GRUPO DE MICROELETRONICA
EXTRATOR DE ARQUIVO DE SIMULACAO SPICE VERSAO 3.0

CIRCITO: inve.cel
TECNOLOGIA: gren2.tec TIPO CMOS

CIRCUITO PRINCIPAL

Transistores tipo NMOS: 2
Transistores tipo PMOS: 2

Nomes dos nos:

1 PMOS L=2.1U W=7.5U AD=120P AS=1189P PD=60U PS=52U
1 PMOS L=2.1U W=7.585U AD=120F AS=1189P PD=60U PS=52U
O NMOS L=4.2U W=4.3U AD=64P AS=120P PD=38U PS=66U
O NMOS L=4.2U W=4.3U AD=64P AS=120P PD=38U PS=66U

%;%Jk* X XK X X X X X X X X X

oMol W

4
32
MNz 2 4
2

Figura 6.10 Netlist do inversor duplo gerado pelo extrator sem
o cilculo de resisténcias e capaciténcias.

FROE 0BT THDE - POCC/UFROS 6006000 NONNX KN ¥X

9.29E+@0
4,66E400
4.00E+60 -
3,39E+00 — : 5
3'753*995 .................... ..................... ................
2.12E+gghﬁ ..................... ; ...................... E ............... f
1.49E+08 | "
8.51E-01
-4,2E-01 [[

0.03F+38  4.00E-0)  0.86E-09 1.20E-03  1.6OE-08  2.G0E-08

Figura 6.11 Resultado da simulag3oc do circuito sem o calculo
de resisténcias. As resisténcias e capaciténcias s3o estima-

das com base no perimetro e area das regides de dreno e
Carmt s Aace tranci st.arec.
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Figura 6.13 Desenho esquemiAtico do circuito resultante da
extragdo com resisténcias e capacitancias.

Quando © extrator n3o calcula as resisténcias do
nivel de difus3o, as areas e perimetros da regido de dreno e
fonte dos transistores s3o calculadas. Isto permite ao
simul ador fazer uma estimativa dos valores das resisténcias
e capacitncias destas regi@es. O objetivo do estudo feito
com © inversor duplo CMOS foi verificar se existem diferen-
cas consideraveis entre os resultados da simula¢fo usando os
valores precisos de resisténcias e capacitincias calculados
pelo extrator e os resultados da simulagio gquando o
simulador estima os valores das resisténcias e capacitlncias
com base somente no perimetro e na area das regi®es de dreno

e fonte dos transistores.
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UFRGS PGCC GRUPO DE MICROELETRONICA
EXTRATOR DE ARQUIVO DE SIMULACAO SPICE VERSAQO 3.0

CELULA: inve.cel
TECNOLOGIA: gren2.tec TIPO CMOS

Modelos dos transistores

X X X X X X X X

. MODEL NMOS NMOS LEVEL=2 LD=0.15U TOX=440E-10 NSUB=0.95E16
VT0=1.15 UQO=693 UEXP=0.111 UCRIT=10K DELTA=1.68 XJ=1U VMAX=41K
+NEFF=1.16 RSH=45 NFS=1E11 JS=100U CJ=108U CJSW=240P MJ=0. 48

+MJSW=0. 27 PB=0.458V CGDO=270P CGS0O=270P

. MODEL PMOS PMOS LEVEL=2 LD=0.285U TOX=440E-10 NSUB=3. 24E16
+VTO=-0.8 UO=271 UEXP=0.131 UCRIT=10K DELTA=0.89 XJ=2U VMAX=32K
+NEFF=0. 77 RSH=80 NFS=1E11 JS=100U CJ=330U CJSW=430P MJ=0. 48
+MISW=0. 4 PB=1.04V CGDO=350FP CGSO=350P

=

VCC 1 0 DC S

MP1 16 10 17 1 PMOS L=2.5U W=7.1U

MPZ2 15 g 18 1 PMOS L=2.8U W=7.1U

MN3 12 7 14 O NMOS L=4.3U W=4.2U

MN4 11 8 13 O NMOS L=4.3U W=4.2U

R1 4 g 384.1945
R2 4 8 e82. 7746
R3 5 3 316. 1861
R4 S 10 248, 3995
RS S 7 85169. 8872
RG 2 10 a678. 2207
R7 c 7 144. 6652
r8 6 a 280. 2668
RS 65 16 193. 8380
R10 g 15 183. 8380
R11 1 17 125.1184
Ri2 1 18 125.1184
R13 o 11 228. 5308
R14 0 1e 225, 5308
R15 3 13 122. 7246
R16 2 14 122. 7246
ce O o 2. 84F
cz @ 3 8. 76F
C4 0] 4 5. 9=F
cS O 5 g. 48F
Cc6 0 6 4.12F
e 0O 7 18. 6F
c8 O 8 16. 2F
co 0] ] 14. 4F
C10 0 10 16. 8F

xEstas linhas foram acrescentadas usando um editor de texto para
¥especificar a fonte de sinal e requisitar o relatorio de saida.
VIN 4 O PULSECO 5 O O O 10NS 20NsD

. TRAN-OFP O.1NS 20NS

. PRINT TRAN V(3> VCad

=—hiT



638

RO THDE - PGCUHFFGSWMM
| ' ! i
5. 220408 l—J\ --------------------- | ----------------------- '1

4630400 -

RN R | |
13 ALY - — T —
i LR R— — 0 R— S——
1,55F+08 _. ................... ....................... ..................... ...................... ......................
QAL I o - —

3. 135-01 _ ........ Lo T .............. e ...................... .....................

0.60F:E0  4.60E-89  8.0GE-89  1.20E-68  1.6BE-G8  2.BOE-&8

Figura 6.14 Resultado da simulag3o do circuito com resistén-
cias e capaciténcias.

O mesmo inversor duplo CMOS, extrafido com resistén-
cias e capaciténcias, resultou no netlist da figura 6.12,
que corresponde ao circuito mostrado na figura 6.13. Este
netlistfoi simulado no SPICE, obtendo como resultado as
curvas apresentadas na figura 6.14. Foi aplicada uma onda
quadrada na entrada. As curvas correspondem as tensSes na

saida de cada um dos inversores.

Pelos resultados mostrados aqui se observa uma
semelhanga muito grande entre os resultados do célculo com
resisténcias e o calculo em que o SPICE usa as 4areas e
perimetros para estimar os valores das resisténcias e
capaciténcias. Outros testes mostraram que esta semelhanga
foi em grande parte coincidéncia. Através das informag@es de
dreas e perimetros, porém se verificou que o SPICE consegue
quase sempre resultados pelo menos semelhantes aos obtidos
com © calculo preciso das resisténcias e capacitancias. O

simulador ARAMOS, porém n3o faz qualquer estimativa dos

i
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definidos no net-list. Isto faz com que os resultados
obtidos com o cdlculo das resisténcias e capaciténcias fique
muito diferente dos obtidos s6 com os transistores. Por este
motivo recomenda-se que quando se quer fazer estimativas da
velocidade de operagdo de circuitos usando o simulador

ARAMOS, se faga a extragfo do circuito com as resisténcias e

capaciténcias.
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7 EXTRAGAO HIERARQUICA

As mascaras dos circuitos integrados em geral, e
principalmente os VLSI, apresentam freqiientemente regides
com estruturas repetidas, correspondentes a blocos légicos
iguais que sZo necessarios em partes diferentes do circuito.

Estes blocos ldégicos podem serem descritos no layout como

defini¢Bes de células, e podem serem chamados em todos os

locais do circuito onde forem necessarios, como instéancias
de células definidas anteriormente. Varias linguagens de
descrigio de circuitos aproveitam este conceito de descrigdo
hieradArquica para descrever tanto a geometria das mascaras
como a lista de componentes. Como exemplo de linguagens de
descrigio hierarquica do layout temos EDIF, CIF (MEA 801,
Lucie [JER 811 ou RS [JAC 86cl, e para a lista de
componentes temos SPICE [VLA 811 e ARAMOS [UCL 861].

O projeto de um circuito integrade VLSI pode ser
feito de forma modular, definindo as fung8Ses basicas como
ceélulas basicas, os blocos mais complexos como células
definidas usando chamadas das células bésicas, & o circuito
inteiro como chamadas das células que formam os blocos. Do
ponto de vista do projeto, a descrig3o hieradrquica apresenta
pelo menos duas grandes vantagens em relag3o a uma descrigdo
plana. A divis3o do circuito em blocos menores torna muito
mais facil o seu entendimento e projeto. Os blocos
fundamentais se tornam ficeis de entender e de modificar por
serem pequenos. O circuito inteiro ou os blocos maiores
também podem ser analisados com facilidade, por estarem em
um nivel de abstra¢3o elevado. A outra vantagem do uso da
hierarquia na descrigio do circuito estid no fato de que
células repetidas sé precisam serem definidas uma vez. Isto,
além de reduzir o tamanho da descrigfo, poupando memoéria,
também poupa trabalho no desenvolvimento e nas modificagBes

do projeto e reduz as possiveis fontes de erro.
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7.1 Descri¢2o hierdrquica do layout das mascaras

Para entender melhor como ¢ feita a descrigao
hierirquica das mascaras, veremos como uma descrigdo é feita
nas linguagens de descrig¢3o de layout CIF e RS. Descrig@es
de circuitos nestas linguagens servem como dados de entrada

para o extrator. O circuito € descrito nestas linguagens

como um conjunto de definigBes de células. As definigBes de

células podem serem feitas em termos das primitivas geome-

tricas Cretangulos) ou de chamadas de células.

As células sdo definidas como conjuntos de
retangulos, através dos comandos de especificagio de nivel e
definigdo de bloco. A definigio da célula deve iniciar por
um cabegalho, Ccomando "DS" tanto em CIF como em RS), que &
acompanhade de um numero gque serve como identificag3o 4a
célula. Opcionalmente pode-se atribuir um nome a célula
usando o© comando "8". O final da definigdo de célula &

marcado pelo comando "“DF".

A sintaxe da definigZo da célula em CIF & a seguinte:

DS <{numero da célula’>;

[9 <nome> ;]

<especifica¢bes de niveis (LMD, retdngulos (B> ou chamadas
de células>

DF;

r

A sintaxe da definigio de célula em RS & idéntica,

exceto pelo fato de o nome aparecer entre aspas:

DS <{numero da célula>;

[Q "<nome>";]

<especificag8es de nilveis (LMD, retdngulos (B> ou chamadas
de células>

DF;

»



73

As células definidas desta forma podem serem usadas
nas defini¢8es subseqtientes através de chamadas de células.
Nas chamadas podem serem feitas transformagles de
translagdo, rotagdo ou espelhamento. Na linguagem RS, existe
também uma diretiva de repetigdo, que permite em uma chamada
especificar arranjos unidimensionais ou bidimensionais de
insté&ncias da célula. A linguagem CIF n3do permite definir

repetigBes em apenas uma chamada, de modo que arranjos de
instincias de uma célula tem que serem expandidos como

varias chamadas.

Tanto em CIF como em RS, a chamada de uma célula

tem a seguinte sintaxe:
C <numero da célula> [<transformagdes>];
As transformagd@es podem serem as seguintes:

T <int: dx> <int: dy> - TranslagZo: o inteiro dx & somado

W

todas as coordenadas x da célula que estid sendo chamada,

0

dy € somado as coordenadas Y.

Em RS temos as transformag@es de espelhamento MX e MY:

MX - Espelhamento no eixo X: as coordenadas X tem o

sinal trocado.

MY — Espelhamento no eixo Y.

Em CIF as transformagdes de espelhamento sdo: M X e M Y

Ccom um espago nNo meiod.

R <vetor> —Rotagdo C(mesma sintaxe para CIF e R3S). A
rotagio €& especificada por um par de inteiros com o seguinte

significado:

RO 1 —Rotag3do de 90° em sentido antihorario.
R -1 O —-Rotagdo de 180°. O mesmo que MX MY.
R O -1 -Rotag3o de -80-.
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As diretivas de repetigio na chamada de célula s3o
exclusivas do RS. As diretivas PX e PY podem serem

combinadas para formar arranjos bidimensionais.

PX <int: NumRep> <int: deslocamento> -Repete a instancia da

célula NumRep vezes com espagamento em X de <deslocamento>.

PY <int: NumRep> <int: deslocamento> -Repete a instancia da
célula NumRep vezes com espagamento em Y de <deslocamento>.

Exemplo de chamada de célula:
C 45 MX R O 1 T 200 678 PX 3 130;

) A célula 45 € espelhada em X, girada 90° em sentido
antihorario, transladada de 200X em X e B78A em Y, e s3o
feitas 3 copias desta instancia da célula 45, com
deslocamentos de 130A na coordenada X entre as copias. Em
CIF s3o necessarias 3 chamadas de célula para obter o mesmo

resul tado:

C 45 MX R O 1 T 200 678;
C 485 M X R O 1 T 330 678;
C 45 M X R O 1 T 460 678;

No formato interno usado para descrever o layout do
circuito no extrator n3o s3o permitidas diretivas de
repetigdo de chamadas de células. Isto ¢ feito porque
eletricamente cada chamada de um arranjo de chamadas de
células aparece ligada a partes diferentes do circuito, n3o

podendo, portanto serem tratadas da mesma maneira.

A descrigio hierarquica das mascaras propicia
varias vantagens na extragdo de um circuito. A subdivis3io do
circuito em blocos menores proporciona uma melhora em termos
de tempo de computagdo, porque, como ja foi visto no ftem
2.2, o tempo de computagdoc ¢ proporcional ao numero de
retidngulos na poténcia 3/2. Isto significa que tem-se uma
redugio no tempo de computagdo proporcional a raiz quadrada

do numero de divisSes. No final, o tempo de computagio da
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extragdo hierarquica sobre o de uma extrag3o plana ¢ muito
menor. A extragido sé precisa ser feita uma vez nas células
que aparecem repetidas na descrigfio hierarquica do circuito.
Porém ¢ na economia de meméria que estd a vantagem mais
importante do uso de um extrator hierarquico. A extragdo de
um circuito pode ser feita analisando uma célula de cada

vez, mantendo as outras células em arquivos baseados em

disco. Desta forma o© tamanho maximo do circuito a ser
extraido deixa de ser limitado pela capacidade de meméria

disponivel no computador, o que nos computadores tipo PC era

uma limitag3o séria.

7.2 Expans3o local da hierarquia das mAscaras

Em uma descrig3o hierarquica podem haver chamadas
de células que chamam outras células, que por sua vez também
podem chamar outras células, e assim por diante, até chegar
a uma célula descrita em termos de primitivas geométricas
Cretédngulos no caso atual). A cada chamada estid associado um
conjunto de transformagSes (translagfes, rotagBes e espelha-
mentos). A existéncia de uma seqtiéncia de chamadas, uma den-—
tro da outra, até chegar na primitiva geométrica, significa
que esta primitiva deveri sofrer uma seqiéncia de transfor-
magdes, correspondente a cada chamada de célula, indo da
mais interna para a mais externa. Um programa destinado a
expandir a hierarquia, deve ser capaz de realizar as
transformag@es correspondentes a wuma insténcia, sobre os
retadngulos da célula chamada, e também sobre as subcélulas
que foram chamadas de dentro dela. Qualquer seqiiéncia de
transformag@es pode ser expressa por um conjunto de cinco
transformag@es equivalentes, representadas por dois inteiros
e tres indicadores. Estas transforma¢gd@es s3o: translagdo em
X, translag3io em Y, espelhamento em X, espelhamento em Y e
troca das coordenadas X e Y. Quando uma célula deve sofrer
uma série de transformag@es sucessivas, ¢ conveniente
converter esta seqiéncia em uma uUnica transformagio equiva-

lente. Esta transformag3o pode ser usada ent3o para todos os
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retdngulos que compdem a célula. Para obter esta transfor-

magio equivalente s3o fetas as seguites operagdes:

a) A translag3o equivalente a uma sequéncia de duas trans-
formagBes € a soma das translag¢gdes, se a segunda trans-
formagdo ndo tiver espelhamento. Ela € a primeira trans-
lag3o menos a segunda, se a segunda tiver espelhamento.

b) Se houver troca de coorenadas X e Y, trocar o inicador de
espelhamento em X com © indicador de espelhamento em Y.

c) Realizar uma operagdo OU exclusivo com os indicadores de
espelhamento e troca de coordenadas X e Y das duas
transformag@es, para obter os indicadores da transforma-
¢3o equivalente.

A maioria das anilises feitas sobre as descrig3o
hierarquica das mascaras requer uma expansac da hierarquia
restrita a um determinado local do circuito. Por exemplo,
para visualizar uma parte do circuito com um editor grafico,
se deve expandir a hierarquia do layout apenas na regido que
fica dentro da janela de visualizagZo. Expandir a hierarquia

no circuito inteiro seria uma perda de tempo.

Para agilizar a expans3o local da hierarquia, se
criou o conceito de envelope. O envelope de uma célula € o
menor retingulo que engloba Lodos os retiangulos e todos os
envelopes das células que a compBem. Sendo um retingulo, o
envelope sofre as mesmas transformag@es que os demais
retdngulos, quando a célula &€ instanciada. Uma chamada de
célula n3oc tem efeito fora do retangulo resultante do
envelope submetido as +transformag@es da chamada. Isto
permite inferir que se o envelope de uma célula que foi
instanciada estiver fora da regifo de interesse, todos os
retAngulos que seriam gerados na expansio desta chamada
ficar3do fora desta regiio. Esta chamda de cé€lula, portanto,
podera ser decartada como um todo, sem que seja necessario
verificar os seus retingulos individualmente. Apenas as
células cujo envelope estia total ou parcialmente dentro da

reali3o de interesse precisam ser expandidas.
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A expans3do da descrigdo hierarquica da geometria
das mAscaras ¢ feita através de chamadas recursivas de uma

fung3o. O algoritmo para expandir uma célula é apresentado a

seguir usando uma linguagem de programagao informal. CLI €
uma chamada de célula & qual corresponde um conjunto de

transformag®es e uma célula que est4d sendo chamada

CLI. CELULA.

subprograma EXPANDECCELULAD:
Para cada instancia CLI que aparece em CELULA
{
Acrescenta CLI a seqiiéncia de transformagdes;
Obtém a transformagdo TRANSEQ, equivalente a seqlUéncia
transformagdes;
Transforma o envelope de CLI.CELULA segundo TRANSEQ;
Se o envelope estiver dentro da regifo considerada
i
Expande a célula CLI.CELULA,
usando recursivamente o subprograma EXPANDECCLI.CELULAD;
>
Para cada retangulo RET da CELULA
<
Transforma RET segundo TRANSEQ;
Se RET esta dentro da regifo considerada
{ Usa o RET transformado (desenha, por exemplod; 3>
Passa para o préximo retiangulo RET;
>
Retira CLI da seqiéncia de transformagdes;
Passa para a préxima instancia CLI;
>
Fim do subprograma EXPANDE;

O algoritmo para a expans3d3o local da hierarquia
permite expandir um numero ilimitado de células aninhadas
através de chamadas recursivas dele mesmo. Ele também
depende de outro subprograma que acha a transformagio

equivalente a uma série de transformagdes.

de
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7.3 Estrutura de dados da descri¢3o hierdrquica

A estrutura de dados usada para descrever o layout
se baseia em tres tipos de estruturas: os cabegalhos das
definig@es de células, os retldngulos e as chamadas de
células. O circuito como um todo é formado por um conjunto
de definigdes de células. As células s3o definidas usando um

cabegalho de definig¢3o de célula, uma lista de retAngulos

para cada camada, e uma lista de chamadas de células.

O cabegalho da definig¢io de uma célula apresenta
informag@es de carater geral da célula. Estas informagBes

s3o:
a) Nome da célula;

b) Ndmero da célula;

c) Dois pares de coordenadas que definem os cantos opostos
do envelope;

d> Apontador para o inicio da lista encadeada dos retiangulos

que compdem a célula;

e) Apontador para o inicio da lista de chamadas de células;

f2 Apontador para a defini¢3o da préxima célula.

Os retangulos s3o os elementos fundamentais na
descrigfo da geometria das maAscaras. Além dos dois pares de
coordenadas que determinam a localizagfo e as dimens@es dos
retangulos, esta estrutura de dados mantém algumas informa-

¢8es especificas para o extrator. Estas informagBes s3o:

a) Camada a que o retangulo pertence (Cindica se o reténgulo
faz parte da mascara de difus3o, de polisilicio, ou de
metal etc.)

b) Ndmero de ndé elétrico do retangulo. (Ver extragio da
conectividade no capituleo 2);

c) Nudmero de niveis da hierarquia segundo os quais o
retangulo deve ser promovido durante a extracio



79

d) Perimetro e area da regido onde esta o retéangulo;
e) Elo na lista de retingulos para o calculo de resisténcias;

f) Elo na lista de retangulos promovidos em uma chamada de
ceélula.

g) Apontador para o préximo retangulo da lista.

As chamadas de células informam que celula esta

sendo chamada, e que transformagdes esta célula deve sofrer.
As transformag@es podem ser de translagdo, rotagdo ou
espelhamento. Os campos da estrutura de dados das chamadas

de células s3o os seguintes:

ad) Apontador para o cabegalho da definigdo da célula que
esta sendo chamada. Através deste apontador se tem acesso
a todas as informag¢g@es a respeito da célula chamada.

b) Valores das translagBes em X e em Y. As translacgSes
consistem em somar estes valores as coordenadas corres-—
pondentes de todos os componentes da célula chamada.

c) Indicadores de espelhamento em X e espelhamento em Y. O
espelhamento consiste em trocar o sinal da coordenada
correspondente.

d) Indicador de troca das coordenadas X com as coordenadas
Y. Esta troca de coordenadas, junto com os espelhamentos,
permite realizar rotag®es de qualquer angulo multiplo de
90¢. Por exemplo, uma rotagdaoc de 90° pode ser obtida
através das troca das coordenadas X e Y, seguida de um
espel hamento em X.

e) Apontador para a lista de ret&ngulos que foram promovidos
de modo a formar a lista de par&metros da chamada da
célula. Esta 1lista de parémetros ¢ o conjunto de
retangulos através dos quais a célula onde estd a chamada
tem ligag3do elétrica com a célula que estid sendo chamada.
O significado desta lista de par&metros sera explicado
com mais detalhes mais adiante.

f3> Apontador para a préxima chamada de célula. Este
apontador € o elo da lista encadeada das instincias de
células usadas em uma definig3o de célula.

Estas tres estruturas permitem armar o grafo em
arvore correspondente a4 descrigdo hierarquica da geometria

das mascaras de um circuito integrado. Uma definigdo formal
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da estrutura de dados usada pode ser vista pelo cabegalho em
linguagem C do programa. Além das estruturas usadas para
representar a geometria das mascaras, que s3c o reténgulo, a
defini¢3o de célula e a instancia de célula, aparece aqui a
estrutura transistor, usada para armazenar o resultado da

extracg3o, e o texto, que o extrator usa para atribuir nomes

aos nés.
I e e e e e e e *./
% EXTRATOR HIERARQUICO DE CIRCUITOS 3 EXTRIBO VERSAO 3.0 ¢/
/3 %/
Vg ARQUIVO DE CABEGALHO */
P e %/
e e e e e e e e 3/
/% A estrutura retang define a primitiva geométrica basica */
% do layout para o extrator, que é o retingulo. No retangulox/
/% estFo incluidas informag@es a respeito da regifio equipo- %/
7% tencial a que ele pertence. */
e e e %/
typedef struct retang
<
int x1, yl, x2, y2; % Coordenadas dos cantos »*/
float area; % Area da regiio equipotencial *7
int per, 7% Perimetro da regiao »*/
tag; 7% Ndmero de nd da equipotencial *®/
char niv, #¥ nivel a que o reténgulo pertence »/
rank; /% rank € o nimero de niveis herarquicos %/
7% em que o retlngulo devera ser promovido »*/
7% durante a extragdo do circuito »*/
struct retang
*prox, % Elo por niveis *x/
*®pcli, 7% Elo na lista de para&metros da chamada */
*pno; 7% Elo na lista de terminais de resistores */
> %*PRET;

typedef struct texto 7% O texto tem o tamanho de 2 retangulos -
{
int x, y, tamanho, tag;
char textol18]1;
struct texto *prox;

> %*TEXTO;
M */
7% A estrutura celdef € o cabealho da célula no extrator */
% hieradrquico. Ela tem os apontadores para os retingulos */
/% que tem ligag¢gBes externas. »*/



typedef struct celdef

{

PRET liret;
void *linst;

char nomedef(20]; /% Nome da célula
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7% lista de retangulos
7% [Lista de instancias de células »/

int
numero, 7% Numero
mbb( 41, /% Minimo
nret, /% Numero
ntr(41, 7% Numero

suprimido; /% I

ndica

da célula

reténgulo en
de retangulo

vol vente
=

de transistores
que a célula n3do consta do netlist %/

*/
*/
*®/
»*/

*x/

*/

/% Porque nao tem nenhum componente préprio. %/
struct celdef %ant, *proxdef; % Elo na lista encadeada */
> »CELDEF;

M e e e 3%/
% A estrutura celinst descreve uma chamada de célula. Nesta 7
7% estrutura estd uma referéncia a célula que esti sendo *7
% chamada e as informagSes que especificam as transforma- *x/
7% ¢Bes que esta célula deve sofrer. */

typedef struct celinst

<

int mr, % Indicador
7% Os 3 bits

7% bit O0: mx = indicador de
% bit 1: my = indicador de
7% bit 2: txy= indicador de
trl2l; 2% Translagdo em X: tr(0] e

numero; % Numero da ceélula que estid sendo chamada

de espelhamento e rotag3o:
menos significativos s3o indicadores: %/

espel hamento em X
espel hamento em Y
troca de X com Y

em y: trl1

]

CELDEF celula; 7% Apontador para a célula chamada €~
struct celinst %proxinst;

PRET param;

> »*CELINST;

7% A estrutura transistor informa as caracteristicas,

7% dimensdes e terminais dos transistores.

struct transistor

<

char tipo;

float wg, lg;

struct retang
*pns,
»*pnd,
*png,
*pnb,
*pnc;

struct transistor

Y-

e
Ve .3

%
/%
/%
Ve
7
*pr ox

Tipo de tra

nsistor

7% Apontador para a lista encadeada de
% retangulos que foram promovidos

7

txy my mx »/

*
L 7
*x/

»*,/

%/

./
7

*x
*/
*x/

Largura e comprimento do canal 7

Apontador para source
Apontador para drain
Apontador para gate
Apontador para bulk
Apontador para canal

3 3 ~% Elo

*/
»*/
»*/
»*/
*x/
»*/
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7.4 Netlist hierdrquico: isomorfismo da hierarquia

Do ponto de vista da teoria dos grafos, a descrig3o

hierdrquica da geometria das mAscaras apresenta uma
estrutura em &rvore, onde s3o permitidas reconvergéncias,
mas ciclos ou lagos n3o s3o permitidos. Esta restrigdo

permite que as varias definigles de ceélulas que compSem o
circuito sejam ordenadas de modo gque uma determinada

defini¢cio de célula dependa apenas de células que j& foram
definidas anteriormente. Neste caso, diremos que as células
estio definidas em ordem ascendente na hierarquia. No nivel
mais baixo, temos as células que n3o apresentam chamadas de
células em sua definigfo, devendo serem as primeiras a
aparecerem na descrig¢io do circuito. A medida que sobe-se na
hierarquia, comegam a aparecer células que chamam instincias

das células hierarquicamente mais baixas.

O extrator gera uma lista de componentes com a
mesma topologia hierarquica que a descrigio geométrica das
mascaras. Portanto a hierarquia da lista de componentes
gerada pelo extrator e a da geometria das mascaras devem ser
isomérficas. Na lista de componentes a definigio de célula
corresponde a uma definigio de subcircuito. Em formato SPICE

esta definigdo de subcircuito tem a seguinte sintaxe:

. SUBCKT <nome do subcircutto> <noi> [(<no2> <no3>...1
<lista dos componentes internos do subcircuito>
.ENDS [<nome do subcircuito>]

A linha .SUBCKT marca o infcio da definig3o do
subcircuito. Depois do nome do subcircuito vem uma lista de
nimeros dos nés gque tem ligagBes externas C(par&metros do
subcircuito). Os numeros de néds usados na descrigdo dos
componentes internos tem validade 1local, exceto © né O
Cterrad. A linha .ENDS marca o final da definig3o do

subcircuito.
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UFRGS - PGCC - GRUPO DE MICROELETRONICA
EXTRATOR DE ARQUIVO DE SIMULACAO SPICE VERSAO 3.0

CIRCITO: dois
TECNOLOGI A: grene.tec TIPO CMOS

SUBCIRCUITO CORRESPONDENTE A CELULA INVERSOR

Transistores tipo NMOS: 1
Transistores tipo PMOS: 1

X K XK X X X X XK X X X X

.SUBCKT INVERSOR O 1 z 3 4

X

MP1 2 4 1 1 PMOS L=2.1U W=8.5U AD=72F AS=72P PD=34U PS=34U
MN2Z 3 4 O O NMOS L=3.2U W=6.3U AD=48P AS=54P PD=28U PS=30U
. ENDS INVERSOR

SUBCIRCUITO CORRESPONDENTE A CELULA BUFFER

Transistores tipo NMOS: 2
Transistores tipo PMOS: 2

X X X X X X

. SUBCKT BUFFER 0O 1 e 3 4 5

X

X1 O 1 a 4 3 INVERSOR
Xa 0O i 3 3 5 INVERSOR
. ENDS BUFFER

SUBCIRCUITO CORRESPONDENTE A CELULA BARRAMENTO

3
£

2

* Transistores tipo NMOS: 8
% Transistores tipo PMOS: 8
E3
X1

0 1 6 7 6 12 BUFFER
Xa 0 1 3 a2 3 10 BUFFER
X3 0 1 4 5 4 11 BUFFER
X4 0] 1 8 13 8 9 BUFFER
. END
Figura 7.2 - Netlist resultante da extrag¢3o hierarquica do

circuito descrito em RS na figura 7.1.
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As chamadas de subcircuitos, correspondendc as
chamadas de cé¢lulas na descrig3o hierarquica da geometria

das mascaras, tem a seguinte forma geral:

X{indice da chanadad <nold [<no2> <no3>...]1 <nome do
subcircutto>

A chamada é feita usando um pseudo=componente cujo

nome deve comegar com a letra X. A lista de ndimeros de nds
que vem a seguir corresponde, na mesma ordem, aos nos da

lista de parametros na definigfo do subcircuito.

A correspondéncia entre a descrigdoc do layout do
circuito e o netlist hierarquico gerado pelo extrator, pode
ser observada no exemplo a seguir. Inicialmente foi definido
um inversor CMOS. Na célula "BUFFER", foram feitas duas
chamadas consecutivas do inversor de modo a inverter o sinal
duas vezes. Na célula "BARRAMENTO", foram feitas duas
chamadas duplas do "BUFFER", formando um barramento de 4
bits. A descrigio RS da geometria deste circuito € mostrada

na figura 7.1.

DS 1;

g "INVERSOR'";

CAqui vai a lista de retidngulos que descreve o inversor);
DF;

DS 2;

8 "BUFFER"; (Buffer formado por 2 chamadas do inersor);
C1Tegao a;

C1 TOZg;

DF;
DS 3;

9 "BARRA"; (4 Chamadas do buffer, formando o barramento);
cCa2TO -100 MY PY 2 g96;

C 2 PY 2 g96;

DF;

L]

Figura 7.1 - Descrig3oc RS do inversor duplo. A lista de
retidngulos na definigdo da célula INVERSOR foi omitida.
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UFRGS - PGCC - GRUPO DE MICROELETRONICA
EXTRATOR DE ARQUIVO DE SIMULACAO SPICE VERSAO 3.0

CIRCITO: dois
TECNOLOGIA: greneg.tec TIPO CMOS

SUBCIRCUI TO CORRESPONDENTE A CELULA INVERSOR

Transistores tipo NMOS: 1
Transistores tipo PMOS: 1

XK X X X X X XK X XK X X X

.SUBCKT INVERSOR O 1 2 3 4

%

MP1 2 4 1 1 PMOS L=2.1U W=8.8U AD=72P AS=72P PD=34U PS=34U
MNE 3 4 O O NMOS L=3.2U W=6.3U AD=48P AS=854F PD=28U PS=30U
. ENDS INVERSOR

SUBCIRCUITO CORRESPONDENTE A CELULA BUFFER

Transistores tipo NMOS: 2
Transistores tipo PMOS: 2

X X X X X X

. SUBCKT BUFFER 0 1 2 3 4 5

k3

X1 O 1 2 4 3 INVERSOR
Xa O 1 3 3 5 INVERSOR

. ENDS BUFFER
SUBCIRCUITO CORRESPONDENTE A CELULA BARRAMENTO

s
£

%

¥ Transistores tipo NMOS: 8
¥ Transistores tipo PMOS: 8
x
X1

O 1 6 7 6 12 BUFFER
Xa 0] 1 3 2 3 10 BUFFER
X3 O 1 4 5 4 11 BUFFER
X4 o} 1 8 13 8 9 BUFFER
. END
Figura 7.2 - Netlist resultante da extragfo hierarquica do

circuito descrito em RS na figura 7.1.



85

7.5. Extrag3o hierarquica

A técnica de extragdo hierarquica de circuitos
adotada aqui consiste em analisar em detalhes uma célula de

cada vez, n3o se preocupando com as demais. Isto traz uma

série de vantagens, dentre asc quaic a principal € a economia
de meméria. O relacionamento de uma determinada célula com
as outras que compdem um circuito se da de duas maneiras. A
célula pode se relacionar com outras abaixo dela na
hierarquia através das chamadas de células, que se traduzem
no net-list, como chamadas de subcircuitos. A célula também
se relaciona com células hieridrquicamente superiores atraveées
do cabegalho do subcircuito, com a sua lista de parémetros.
Portanto para que se possa fazer uma analise ascendente
deste tipo € necessario que se tenha um conhecimento prévio
de que partes de cada célula podem ter contato com outras
células do circuito. Estas partes que podem ter contato com
outras células &€ que dar3do origem aos parlmetros na

declaragdio .SUBCKT do cabegalho do subcircuito.

A solugio encontrada para descobrir onde se locali-
zam as ligagBes externas de cada célula foi escrever um
programa independente do programa principal, especialmente
para esta finalidade. Este programa serve como um preproces-—
sador, que gera um arquivo intermediiario que informa, junta-
mente com a descrigdo RS das mascaras, que retingulos de
cada célula tém ligagSes externas. O arquivo intermediario
também diz em quantos niveis hierarquicos cada retingulo
deve ser promovido para que a sua ligagido externa seja

encontrada.

O programa principal do extrator analisa as células
em ordem ascendente, uma de cada vez, mantendo na meméria
apenas a ceélula que estid sendo analisada no momento e a
lista dos retingulos que tem ligagSes externas de cada uma
das células que ja foram extraidas. Quando o©o programa

encontra uma chamada de célula, os retingulos com ligagdes
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ativa no momento. A promogio de um retidngulo consiste em
buscar um retéangulo na célula que estid sendo chamada,
transformd-lo segundo a transformagdoc da chamada, e incluir
este retangulo transformado na lista de retangulos da célula

que esti sendo extraida.

A extragdo da célula entdo se dd da mesma forma que
a extrag3@o plana de um circuito, porém incluindo os

retingulos promovidos como se eles fizessem parte da célula.
As chamadas de células incluem uma lista dos retangulos
promovidos que elas geraram. Isto permite que o extrator
obtenha, em uma etapa posterior, uma lista de parametros de

cada chamada de célula.

A lista de parimetros da declaragio .SUBCKT =
obtida wusando as informagd®es a respeito das interfaces
externas de cada célula fornecidas pelo pré-processador. A
cada retangulo ¢ associado um numero CRANKD que indica
quantos niveis hierarquicos um retidngulo deve ser promovido.
Todos os retingulos que tiverem este ntmero RANK diferente
de zero ter3o seus nuUmeros de néds incluidos na lista de

parametros do cabegalho .SUBCKT.

cad Cbd

Fiaqura 7.3 - Ca) O inversor com o numero de promoces C(RANKD
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12

o

T
i Sttt

A e

Cad Cbd

Fiura 7.4 - (Ca> Um barramento formado por 4 chamadas do
buffer. (b)) O barramento com apenas os retinqulos promovidos
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7.6 Preprocessador para identificar as interfaces externas
das células

Enquanto o programa principal do extrator analisa
uma célula de cada vez, seguindo de baixo para cima na
hierarquia, © médulo para encontrar as interfaces externas
das células exige uma verificagdo ascendente e descendente
de virias ¢élulas cimultaneamente. Para isto, o programa
mantém a descri¢io completa do circuito na meméria, usando

as tres estruturas de dados basicas, as definigBes de

células, os retingulos e as chamadas de células.

Celula principal

Célula S

Celula 2 Celula 3

I Célula 6

Célula 4

Celula 1

Célula 7

Figura 7.5- Esquema de uma estrutura hierdrguica de células.
Se a célula 7 tiver uma ligagdo com a célula & atravds da
célula principal, as interfaces da célula 7 terdo RANK=3, e
as da célula & terdo RANK=Z.

O algoritmo de localizag3o das interfaces de uma
célula C(que chamaremos de CELAT) inicia pela busca de
chamadas da celula CELAT em todo o circuito. Quando uma
chamada ¢ encontrada, o programa procura todos os retingulos
que tem contato com o envelope da chamada da CELAT. Para
achar estes retingulos, além de verificar os retingulos
préprios da célula gque chamou CELAT, todas as células
vizinhas ou sobrepostas a chamada de CELDEF s3Zo expandidas.
Os retangulos encontrados s3c entfo transformados para as
coordenadas préprias da CELAT. Ent3o o programa verifica se
estes reténgulos tem contato com algum dos retangulos

rranrinse da CELAT. sequndo as reqras de conectividade da
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contatos externos nesta etapa ¢330 marcados com RANK=1. Isto
cignifica que eles devem serem promovidos uma vez na analise
ascendente da estrutura hierdrquica do circuito pelo segundo

médulo do extrator.

As ligagBes externas, porém, n3o aparecem somente

nas células que chamam a célula CELAT. Também podem existir
ligagBes que sé v3o se revelar em alguma das células que

chamam uma das células que chamam a célula considerada
CELAT. Os retiAngulos da CELAT que tem liga¢g@es deste tipo
s%o marcados com RANK=2. Eles dever3Zoc ser promovidos duas
vezes na andlise de baixo para cima da hierarquia. A
localizagio de interfaces externas da célula, que se revelam
depois de um numero qualquer de chamadas de profundidade, €&
feita através da chamada recursiva de um subprograma. O
subprograma INTERFACE descrito a seguir serve para encontrar

os retangulos da célula CELPROC que tem contato externo.

Subprograma INTERFACECCELPROC):

1.RANK := RANK + 1;
2.Para cada célula CLD do circuito:
2.1.Para cada chamada de ceélula CLI que aparece em CLD:
2.1.1.Se CLI ¢ uma chamada da célula CELPROC:
2.1.1.1. Acrescenta CLI a seqiéncia de transformagdes;
2.1.1.2.Encontra a transformag3o equivalente TRANSEQ;
2.1.1.3. Transforma o envelope de CELPROC segundo TRANSEQ;
2.1.1. 4. EXPANDECCLD) dentro do envelope de CELPROC;
2.1.1.85.Para todos os retangulos RET da ceélula CLD expandida:
2.1.1.5.1.Se RET foi gerado pela chamada CLI, passa para o
préximo retangulo RET;
2.1.1.8.2.Se estiver dentro do envelope transformado de CELPROC:
2.1.1.8.2.1.Se RET tem contato com algum retingulo de CELPROC:
2.1.1.5.2.1.1.Marca o retangulo de CELPROC com RANK, se ele
ainda n3o estiver marcado com um valor maior
de RANK;

1.1.5. 3. Passa para o préximo retingulo RET;

1.1.6.Chama recursivamente INTERFACECCLDD;

1.1.7.Retira CLI da seqtiéncia de transformagdes;

1.2 Passa para a préxima chamada de célula CLI;

.2.Passa para a préxima célula CLD;
.RANK := RANK - 1;
.Fim do subprograma INTERFACE.

PODDDDD



(0]

0O subprograma INTERFACE & chamado para cada célula
do circuito com RANK inicializado em O (zero). Ao final da
operat;ﬁo, o campo RANK dos retangulos estara marcado com a

profundidade de chamadas de células que fol necessaria

verificar para encontrar a interface externa.

Para agilizar ¢ funcionamento do programa, oOs

retingules das células jA analisadas, que nio tem ligagdo
externa s%o eliminados cada vez que o programa termina de

verificar as liga¢gBes externas de uma célula.

c1

c1.1
Ci.a

L—— Reténgulo Rl1, com Rank=1

€1.41.4

«—— Retingulo com Rank=2. Precisa ser pro-
R2 movido 2 vezes até que a conexdo
externa seja encontrada.
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A figura 7.6 ilustra o significado do numero RANK
em uma descrigfio hierarquica do layout. A célula Cl1.1.1 se
liga com a célula Cl1.2 indiretamente através da célula C1.
Para que esta conex3o seja encontrada, Rl precisa ser

promovido uma vez, e RZ precisa ser promovido duas vezes.

7.7 Simplificag3o da estrutura hierarquica

Quando um numero grande de niveis hierarquicos &
usado para descrever um circuito, o©o netlist gerado pelo
extrator tende a se tornar confuso. Todos o©os sinais de
interface das células basicas tem que ser passados como
parametros de chamadas de subcircuitos através de todos os
niveis intermedidrios da hierarquia até chegar na célula
onde as ligagd8es se realizam. Isto faz com que aparegam no
net-list defini¢g8es de subcircuitos com um numero muito
grande de parametros que muitas vezes n3o contribuem com
nada de novo no circuito. O resultado €& um netlist confuso,

e desnecessariamente grande.

A solug3o encontrada para resolver este problema
fol simplificar a estrutura hierdrquica da descrigfo do lay-
out, eliminando os niveis desnecessarios. Esta operagio de
simplificagdo da hierarquia & feita no médulo pré-proces-
sador, antes da localizagio das interfaces externas das
células. As definigBSes de células que formam niveis interme-—
diadrios na hierarquia, isto ¢, que chamam outras subcélulas
e que s3o chamadas apenas uma vez em todo o circuito, sZo
eliminadas. A eliminagdo & feita promovendo os retingulos e
as chamadas de subcélulas da célula que estid sendo eluminada
para a célula onde ela ¢ chamada, com as transformagdes
necessarias. Feito isto, a definigdo da célula pode ser

eliminada da estrutura de dados em memdria.
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Com esta simplificagdo, todas as definig@es de sub-
circuitos apresentam componentes novos ou definem ligag@es

entre vaArias células. O numero de interfaces externas das

células se torna muito menor quando a hierarquia ¢ simpli-
ficada, permitinde que um netlist claro e compacto seja

gerado pelo extrator.

7.8 Parametros das chamadas de subcircuitos

O cabegalho do subcircuito, correspondente ao cartio
.SUBCKT do relatério SPICE deve apresentar como lista de
parametros os nudmeros de nés dos retingulos que tem interfaces
externas. NZo devem haver parémetros repetidos. Para evitar a
repetigdo de parimetros, os retingulos com interfaces externas
s5o ordenados segundo © numero de ndé, e os retingulos com
numeros consecutivos s3o omitidos da lista de parémetros do
cart3o .SUBCKT.

No inficio da operagio de extragioc de uma célula, as
chamadas de subcélulas s3o analisadas. Os retingulos com liga-
¢Bes externas, de cada célula que € chamada, s3o promovidos para
a célula que estia sendo extraida. Os retingulos resultantes
desta promog3do s3o colocados em uma lista encadeada especial,
associada A& respectiva chamada de célula. Quando o© programa
escreve o net-list, os parametros da chamada de subcircuito s3o
obtidos através desta lista. E importante garantir a correspon-
déncia entre os paridmetros da defini¢io da célula e os
parimetros usados nas chamadas desta célula. Para garantir esta
correspondéncia, a lista dos retingulos com interface externa da
célula que esti sendo chamada e a lista de retingulos promovidos
correspondentes a instlncia s3o percorridas simultaneamente. Uma
chamada de célula pode ter na lista de retingulos que devem ser
promovidos varios retingulos com o mesmo nimero de néd. Isto da
origem a uma série de conex@es no circuito que s3o feitas
através da célula chamada. Estas conexSes s3o levadas em

consideragio depois que a conectividade interna do circuito foi
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Quando a extragido de wuma célula ¢ concluida, os
componentes obtidos a partir desta célula s3o anexados ao
arquivo de safida. Feito isto, a maior parte das informagdes
referentes a esta célula n3o serd mais necessaria, e sera
apagada da meméria. Devem ser mantidos na meméria o cabegalho da
celula e os retangulos que tem interfaces externas. Mais

adiante, quando esta célula for chamada, estas informagdes serdo
necessarias. Os retangulos com interfaces externas serado

promovidos, e servir3o comc paré&metros para as chamadas. Células
que s3o usadas apenas como conexdo ou roteamento, n3o dando
origem a nenhum componente como transistor, resistor ou
capacitor, n3o aparecerdoc no netlist. Estas células, porém s3o
mantidas normalmente na estrutura de dados em meméria. Elas
poderdo influenciar nas interligag¢g@es das células que as

chamarem.

O procedimento completo do extrator hierarquico fica

mais claro na lista de etapas a seguir:

PROGRAMA PRINCIPAL

1.Ler o arquivo de descrigdo da tenologia

2. Abrir o arquivoe RS ou CIF da descrig3o geométrica da
célula e o arquivo de saida.

3.Ler o arquivo RS ou CIF até encontrar um fim de célula DF

.Chamar o subprograma EXTRATOR DE CELULA

s

5. Repetir as operagdes a partir do passo 3 até chegar ao fim
do arquivo RS ou CIF

6. Fechar os arquivos.

7.Fim

Subprograma EXTRATOR DE CELULA

1.O0rdenar os retiangulos da célula atual
2.Para cada chamada de célula CLI feita na célula atual

2.1.Promover os retingulos de CLI, realizando as transfor-

- B . o . N Ve Gy . oy . o ) 21 e e emt B o
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11.
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13.
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2.2.0s retidngulos promovidos ter3io o campo RANK reduzido
de um.

.Realizar as operagBes sobre as mascaras especificadas no

arquivo de descrig3do da tecnologia.

.Realizar as operacdes de mAsearas para a primeira etapa da

extragdo dos transistores. Promover a separag3do entre o
dreno e a fonte.

.Se for requisitada a extragio detalhada com resisténcias e

capacitancias:

5.1.Preparar as listas de retangulos que formam as regides
com resisténcia. Isto é feito através de uma avaliagio
de conectividade interna do nivel em questio, gerando
uma lista de retingulos para cada nimero de noé.

S5.2.Preparar a lista de terminais de cada uma destas
regies. Estes terminais podem ser retangulos de
outros niveis que tém contato ou terminais dos
transistores.

5.3.Calcular as resisténcias para cada regifo, usando o©
algoritmo descrito no capitulo 6.

5.4.Indicar que os retingulos usados no cilculo de resis-
téncias n3o serfdo mais considerados na avaliag3o da
conecti vidade.

.Avaliar a conectividade interna e inter niveis de acordo

com as regras de interconexfes especificadas no arquivo de
descrig3o da tecnologia.

.Verificar as possiveis conex8@es feitas através de chamadas

de células.

.Segunda etapa da extragdo dos transistores: Reconhecer os

retangulos que formam os terminais e calcular as dimensSes
do canal e as areas e perimetros de dreno e fonte.

.Se tiver sido solicitado o célculo de resisténcias, rea-—

lizar as possiveis ligagBes das resisténcias em paralelo.

Localizar a alimentagdc pelos métodos descritos no
capitulo 5.

Determinar os pardmetros das chamadas de subcircuitos.
Usar a lista de retadngulos promovidos gerada por cada
chamada de célula.

Anexar ao arquivo de safida os resultados correspondentes
A célula extraida.

Criar um cabegalho para as informa¢g@es resumidas da célula.
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14.Passar os retangulos que s@¢ interfaces externas (RANK#0D
para o conjunto de informag@es resumidas da célula. Estes

retidngulos ser3o os parimetros para as préximas chamadas.
15.Desalocar a meméria usada para a extracio desta célula.

16.Fim do subprograma EXTRATOR DE CELULA.

Estas etapas apresentam uma vis3o global do
funcionamento do segundo médulo do extrator, que é o médulo
que realiza a exiragd@o propriamente dita. A cada rodada do
subprograma extrator de células, um trecho do netlist
correspondente a um subcircuito é escrito e a meméria usada

¢ desalocada. Desta forma o circuito extraido pode ser maior

do que © maior circuito que cabe inteiro na memdéria.

7.9 O pés-processador

O extrator gera um netlist correto do ponto de
vista das ligag®es, a n3oc ser pelo fato de que pode ter
ocorrido um erro na identificag3o da alimentagio, em algumas
células, conforme foi visto no capitulo 5. Para corrigir
estes erros de identificag3o da alimentagfio e simplificar o
netlist, eliminando a passagem de parametros desnecessarios
ou repetidos para os subcircuitos ¢ necessario que o netlist
seja analizado globalmente. Esta enalise é feita como uma
terceira etapa da extrag3o, com o uso de um pds-processador.
Nesta etapa os dados geométricos do layout do circuito nZo

s¥o mais necessarios.
O pés-processador realiza as seguintes tarefas:
a) Verifica, e corrige se necessario, a identificag3o da
alimentag3io das células.

b> Elimina os parimetros desnecessirios ou repetidos das

chamadas de subcircuitos.
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Verifica se existem no circuito configurag@es anémalas de
transistores, como portas CMOS n3c complementares, entra-
das em aberto, transistores de carga NMOS n3ao ligados a
VDD etc. Encontrando algum destes casos o programa emite
um aviso, denunciando um provavel erro no layout do

circuito.

Atualiza o arquivo de visualizagdo do layout com os novos

numeros de nés obtidos pelo pds—-processador.
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8 RELATORIOS DE SAIDA

Atualmente o extrator EXTRIBO pode fornecer quatro

tipos de relatdério de sajida. Dois deles sZo listas de

componentes para simuladores: o SPICE e o ARAMOS. Um ¢ uma
descriclo do netlist em formatoe binArio, que serve para

passar informag@es para o pés processador. O outro relatdrio

¢ uma escricgfo geométrica do layout do circuito a gqual s3o
acrescentadas informag@es a respeito da localizagdo dos
componentes encontrados pelo extrator. Todos estes
relatérios s3o fornecidos em formato ASCII, de modo que eles
podem ser lidos ou editados com um editor de texto. Os
relatdérios SPICE e ARAMOS usam apenas um subconjunto das

diretivas admissiveis.

8.1 Relatdério SPICE

Os relatdérios SPICE e ARAMOS n3o est3o prontos para
serem usados em simuladores, da forma gque sXo gerados pelo
extrator. E necessario acrescentar as requisi¢d@es de apre-
sentagio dos resultados da simulagdo e as descrigfes dos

sinais de entrada usados como excitagZo.

No caso em que n3o ¢ solicitado o calculo das
resisténcias e capacitéincias, o relatdrio SPICE sera sim-
plesmente uma lista de transistores com as especificagBes
das 4reas e perimetros das regides de dreno e de fonte. O
préprio simulador fard uma estimativa das resisténcias e

capacitincias com base nas informagd@es de perimetro e area.

Quando ¢ inclufido ©o célculo de resisténcias e
capacitincias, as areas e perimetros das regides de dreno e
fonte poderfo ser incluidas ou n#Eo, dependendo de especifi-
ca¢Bes encontradas no arquivo de descrigdo da tecnologia. As
Areas e perimetros s3o omitidos quando a capaciténcia e a

resisténcia da regifo de difus3o que forma o dreno e a fonte
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capacitéincia da regifo de difus3o, com base na area de dreno

e de fonte. Desta forma, o simulador pode levar em conside-
ragao a variagdo da capacitéancia da jungdo da difusdo com ©

substrato, em fungdo da tensdo.

8.2 Relatério ARAMOS

O simulador ARAMOS usa um formato de descrigdo do

cir— cuito similar ao SPICE, apenas com regras de sintaxe

diferentes. A op¢do de fornecer relatérios também neste
formate foi feita por gque este simulador tem sido muito

usado no CPGCC da UFRGS.

O simulador ARAMOS n3o estima automaticamente as
resisténcias e capacitincias das interconex@es. Por este
motivo, para obter resultados precisos ¢ indispensavel que
se faga a extragd3o do circuito com resisténcias £

capacitincias.
8.3 Relatdrio grafico

A lista de componentes obtida pelo extrator tem
pouco ou nenhum valor se n3o poder ser interpretada pelo
usuario. O arquivo gerado pelo extrator n3io pode ser usado
diretamente como entrada para um simulador porque faltam
algumas informagd@es, que n3io podem ser obtidas a partir do
layout do circuito. As informagd@es que faltam normalmente
s3o as requisigBes dos relatdérios de safida do simulador e a
especificagdo dos sinais de entrada e componentes externos
ao circuito. O usuario deve acrescentar estas informagdes a
lista de componentes gerada pelo extrator, com o uso de um
editor de textos. Isto exige que o© usuiario seja capaz de
identificar os componentes e os numeros dos nédés obtidos pelo
extrator. A maneira mais adequada de se fazer isto &€ asso-
ciando os componentes obtidos pelo extrator com os padrdes
geométricos que os geraram, através de uma identificagdo
visual. Esta necessidade de identificag3o visual deu origem
as interfaces graficas EMA e EMAPR, que s3o programas

acessérios do extrator.
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Levando em considerac3o a grande importincia da

visualizagdo dos resultados para que o extrator seja uma

ferramenta eficaz na verificagdo de circuitos integrados,

foi dedicado um grande esforgo na elaboragio das interfaces

graficas. Foram escritas mais de 4000 linhas de programa em

linguagem C (Quase metade de todo o pacote do extrator)

dedicadas a visualiza¢3o dos resultados.

Para aproveitar ao maxime os 640Kb do MSDOS, as
interfaces graficas foram implementadas como programas
independentes, que transmitem informag@es entre si através
de arquivos de texto. Estas ferramentas de projeto e
verificag8o de circuitos integrados dever3do ser integradas
entre si e com outras ferramentas que est3do sendo
desenvolvidas no PGCC da UFRGS através de uma interface
gerenciadora de menus (o sistema GIM [BAG8S]>. O objetivo &
criar um sistema integrado para o projeto de circuitos

integrados, de onde se possa acessar ferramentas de sintese

automatica [LUB8S], [MOR8Sal, o editor de mascaras EMA, um
DRC [GOM88]1, um banco de dados [MORS89b] e o extrator
EXTREIRO.

O extrator EXTRIBO, além de fornecer as listas de
componentes do circuito em formatos compativeis com os
simul adores SPICE e ARAMOS, também pode gerar uma descrigdo
do layout com a localizag3io dos componentes encontrados. A
linguagem usada para esta descrigdo do layout com a
localizag3o dos componentes e dos numeros de nés € um
superconjunto da linguagem RS. A instrugdo que define um
'reténgulo, nesta linguagem, além das dimensBSes e das
coordenadas do canto inferior esquerdo, passa a ter um
quinto campo inteiro opcional. Este campo define o numero de
nd da regido equipotencial a que o retangulo pertence. Ele é&
opcional para manter a compatibilidade com a linguagem RS.
Desta forma a sintaxe da definigio de wum reténguleo ¢ a

seguinte:
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Os transistores podem ser localizados no layout

através dos reténgulos do nivel de GATE. Os numeros de nds
destes retadngulos servem como identificag3o para os

transistores.

A localizag3o dos resistores € feita através de um
comando especial. A declaragdao R define o indice que

identifica o resistor, as coordenadas dos terminais e o

valor da resisténcia. A sua sintaxe € a seguinte:
R<indice> <*i) <y{> <x§> <yf> {ndl> <nd2> <resisténcia>;

Esta diretiva permite que o editor EMA leia os
dados necessarios para desenhar os resistores obtidos pelo

extrator sobre o layout do circuito.

Un recurso muito importante para a documentagio do
funcionamento de um circuito integrado ¢ a possibilidade de
incluir textos no desenho. Os textos s3o definidos através
da diretiva 4N.:

4N < 2 > < y > " string >";

Este comando associa um texto a wum par de
coordenadas. O editor EMA permite criar, editar e visualizar
textos deste tipo. Para o extrator, textos incluidos desta
forma no layout do circuito tem um significado maior do que
uma simples documentagio. O texto lido pelo extrator passa a
ser considerado como © nome da regifo equipotencial para
onde apontam as coordenadas. Se no local das coordenadas
‘houverem niveis sobrepostos com nuimeros de nés diferentes,
serd considerado o nivel mais alto no processamento do
circuito integrado. Desta forma, o extrator pode usar nos
Netlists gerados nomes de nés em vez de apenas numeros de
nés. Com o uso abundante de nomes adequados para os sinais
que s3o usados em um circuito integrado, o net-list gerado

pelo extrator pode tornar-se claro a ponto de ficar auto
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A visualizagfo de um circuito com os componentes
encontrados pelo extrator e nomes e numeros de nds, além de
facilitar a interpretagdo dos resultados das simulagdes,

permite detectar varios tipos de erro de layout, como

conexes erradas ou faltando.
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9 EMA - O EDITOR DE MASCARAS E INTERFACE GRAFICA DO EXTRATOR

O programa EMA ¢ um editor grafico de maAscaras para
microeletrénica que permite visualizar e modificar a
descrig3o hierarquica do layout circuitos integrados. Um

conjunto de comandos de edig3o com visualizag3do direta dos
resultados na tela C(tipo WYSIWYG), junto com uma estrutura

de menus, tornam o programa ficil e agradivel de usar. Além
da possibilidade de criar, modificar e apagar retangulos e
das facilidades de copiar e mover blocos no &mbito da edigdo
de células, o editor permite atuar na estrutura hierarquica
da descrigio do circuito. Com o uso do EMA se pode criar
novas definigdes de células, percorrer livremente as
diversas células que compSem a descrig3o do circuito, e
criar instAncias de células, editando interativamente as

transformag@es que a célula deve sofrer ao ser chamada.

fAbre para edicao una celula

. §

[~ P

Figura 9.1 - Tela tipica do editor EMA
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O editor EMA também pode ser usado como interface

grafica para o extrator. A comunicagio ¢ feita passando um
arquivo gerado pelo extrator para o EMA. Este arquivo contém
informag@es sobre numeros de nés, localizag3o dos transis-
tores e as descrigBes dos componentes extraidos. Estes

componentes podem ser localizados ou visualizados no layout

usando comandos especiais para a visualizag3do do programa.

O editor EMA pode ser usado com varios tipos de
placas graficas para computadores tipo PC, usando em todos

eles os modos de maior resclugdo.

No apéndice A2 ¢ apresentado um manual de instru-

¢Bes com uma descrigdo de alguns dos comandos do editor.
9.1 Algoritmos

Para ter-se o maximo de flexibilidade na edig3o,
inclusio e remogdc de elementos, o© editor wusa listas
encadeadas para localizar os 3 tipos de objetos com que ele
trabalha: definig@es de simbolos, instincias de simbolos e
retangulos. Os retangulos s3o ordenados segundo uma das
coordenadas dos seus cantos. A ordenagio dos retangulos
torna muito mais rapida a localizag3do de contatos ou

sobreposig¢fes de retingulos.

A expans3o da hierarquia para desenhar o circuito é
feita através da chamada recursiva de uma fungio para dese-—
nhar células. Esta fungdio mantém a informag3io da sequéncia
de chamadas de células ao longo da hierarquia e determina
qual serd a transformag3do equivalente a seqiuéncia de
transformagfes que cada retingulo deveri sofrer. Desta forma
os retingulos sé precisardo ser transformados uma vez, mesmo
que a célula a gque eles pertencem tenha sido transformada
varias vezes. Isto faz com gque o© circuito possa ser

redesenhado muito mais rapidamente.
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As informagSes do extrator em relacdo aos
componentes s3o passadas para o editor/visulaizador através
de um arquivo de texto que contém o resultado da extragdo em

formato SPICE, junto com uma descrigdo tipo RS do layout do

circuito que associa um nimero de ndé a cada retingulo. 0=
transistores e resistores podem ser localizados usando

niveis especiais acrescentados pelo extrator.

9.2 EMAPRINT - programa para desenhar um circuito na

impressora

O programa EMAPRINT serve para desenhar o layout de
um circuito integrado na impressora a partir da sua
descrigdo hierarquica em linguagem RS extendida. O programa
EMAPRINT também reconhece todas as informag®es adicionais
fornecidas pelo extrator no relatério grafico. O programa
EMAPRINT inclui no desenho os numeros dos nds, identifi-
cagdes dos transistores e textos, se estas informagdes
estiverem disponiveis na descrigdo do circuito. O programa
usa as técnicas de expansdo local da hierarquia descritas no

capituleo 7.

O EMAPRINT permite imprimir o circuito de varias
maneiras, selecionaveis pelo usuario. A escala em que o
desenho & feito & calculada automaticamente, de acordo com o
tamanho do circuito e o espago disponivel no papel. As
opgBes de impressio e dados sobre o espago no papel s3o
especificados na linha de comando. Uma lista completa das

op¢Bes do EMAPRINT & apresentada no apéndice AZ.
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10 CONCLUSAO

Foi apresentado um programa extrator de circuitos
hieradrquico para computadores tipo PC. Alguns algoritmos
novos ou solugdes pouco usuals foram necessarias para tirar
O maximo proveito dos recursos limitados do computador. Para

acelerar as pesquisas sobre as listas de retiangulos, foi
adotado o método da ordenagdo dos retéingulos segundo uma das
coordenadas. Este método, mesmo n3o sendo o mais eficiente
em tempo de computagio para circuitos grandes, & bastante
rapido para células pequenas e médias, e n3c necessita

nenhuma estrutura de dados auxiliar.

O método para calcular resisténcias tem como prin-
cipais vantagens a generalidade e a precis3o dos resultados.
Também no calculo das resisténcias se tomou bastante cuidado
para usar a meméria com o maximo de eficiéncia. O padri3o
usado para formar a rede de resistores mostrado no capitulo
6 foi criado especialmente para ser wusado no extrator

EXTRIBO.

A maior economia de memdéria, porém, sSe conseguiu a
partir da extragdo hierarquica. O extrator hierarquico
analisa apenas uma célula de cada vez, mantendo na memdéria
apenas as interfaces externas das células ja analisadas.
Desta forma € possivel realizar a extragio de circuitos que
ndo caberiam interamente na memdéria. Todos estes cuidados
para poupar memdéria permitiram extrair com sucesso um
circuito com mais de 1000 transistores com apenas 256Kbytes
de meméria livre. Deve ser possivel realizar a extragdo de
circuitos com mais de 2000 transistores em um PC com 640K.
Os tempos de computagio também foram bastante bons: O cir-
cuito de teste modem, com 524 transistores, levou 60 segun-

dos na extragdo hieradrquica em um PC AT Cver apéndice A4D.

O conjunto de programas do extrator evoluiu através

de varias vers@es mais simples, que foram usadas em projetos

- —n v es b e B . P ™S ™= il il = 1R Mritd ¢+ —~= =
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alunos do CPGCC. Um exemplo € o editor de mascaras EMA. O

plano inicial era de apenas criar uma interface grifica para

o extrator. Porém um editor de mascaras hierdrquico capaz de
tirar proveito das placas graficas EGA ou VGA estava sendo
muito necessitado. O fato de as ferramentas estarem sendo
utilizadas a medida que o programa foi sendo desenvolvido

foi muito produtivo para o aperfeigoamento do extrator.

O plano inicial era de criar o extrator como uma
unica ferramenta integrada. Foi necessario separar o
extrator em 4 programas para permitir wum aproveitamento
eficaz da memdéria. Os programas que compdem o pacote ainda
deverZo ser integrados através de um sistema grafico de
menus [BAG 89], incluinde nesta integragdo varias outras
ferramentas de CAD para microeletrénica desenvolvidas no
CPGCC da UFRGS, formando uma estagdo de trabalho grafica

para projeto de circuitos integrados.

Apesar dos esforgos para tirar o maximo de proveito
dos recursos do PC, o programa também foi feito com vistas a
poder ser portado para sistemas maiores. Todo o extrator foi
escrito em linguagem C, evitando usar fungBes especificas do
MSDOS. Vers®es futuras do extrator deverdo ser portadas para

estagBes de trabalho em sistema UNIX C2).

A possibilidade de se extrair um netlist de um
circuito integrado inteiro abre caminho para a utilizagdo de
novas ferramentas para verificagdo de circuitos integrados.
Programas para a comparag3do de netlists e simulag3do capazes
de lidar com milhares de transistores dever3o ser adquiridos

ou escritos para aproveitar o potencial desta ferramenta.

(%> O extrator EXTRIBO ja fol portado com sucesso para
estagBes de trabalho SUN.
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ANEXOS
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ANEXO A1 - ARQUIVO DE DESCRIQKO DA TECNOLOGIA

O arquivo de descrigdo da tecnologia mantém ainda

certas caracteristicas de vers8es antigas do extrator. Estas
caracteristicas permanecem apenas para garantir a compatibi-

lidade com as versdes anteriores.

Basicamente as referéncias a nomes de niveis sfo
feitas no formato RS. Os nomes dos niveis na descrigdo CIF

aparecem apenas em uma tabela de conversZ3o.

A parte inicial do arquivo ainda ¢ quase idéntica a
definida para uso no antigo editor de mascaras de circuitos
integrados usado no CPGCC da UFRGS, o MicroEditor [JAC83S]1. A
primeira linha do arquivo de descrig3o da tecnologia informa
qual € o tipo da tecnologia. Atualmente o tipo pode ser
apenas CMOS ou NMOS. Segue o© numero de niveis basicos.
Outros niveis poderd3o ser criados mais adiante usando a
diretiva DEF. A seguir aparece a designagdo de cada nivel C
normalmente apenas uma letra no formato RS D, seguida de um
numero que indica a cor a ser usada pelo editor EMAZ. Nas
oito linhas seguintes aparecem oito numeros binarios de 8
bits que definem o padr3dc de pontos a ser usado para pintar
os retingulos de cada nivel quando o circuiteo for desenhado

no video pelo editor EMAZ ou na impressora pelo EMAPRINT.

A segunda parte do arquivo de tecnologia fornece as
informagBes especificas para o extrator. Esta parte tem um
formato bem mais flexivel, sendo formada por um conjunto de
diretivas. Estas diretivas sZo interpretadas pelo EXTRIBO
seqiencialmente como uma linguagem de programagio. Todas as
diretivas iniciam com uma palavra chave gque identifica o seu

tipo. As diretivas disponiveis s3o as seguintes.

CIF <nome RS do ntvel > < nome CIF do nivel >
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A diretiva CIF serve para estabelecer a correspon-
déncia dos nomes dos niveis na descri¢do RS com os nomes em

CIF. E necessaria uma diretiva deste tipo para cada nivel da
tenoclogia. Com esta informagio o editor EMA pode ler ou
gravar circuitos descritos em CIF. As diretivas CIF n3o s3o
obrigatdérias, porém a sua falta faz com que os programas

possam ler ou gravar apenas arquivos RS.

VDD <{nivel>

Esta regra indica que o nivel referenciado esta

necessariamente ligado a VDD.

GND <nivel>

Esta regra indica que o© nivel referenciado esta

necessariamente ligado a GND.

DEF <novo nivel> = <nivel > & < nivel 2 >

A regra DEF permite definir um novo nivel como
sendo a intersecgdo de dois niveis definidos anteriormente.
Depois da diretiva DEF, o nove nivel pode ser wusado em

gualgquer outra regra (inclusive outra regra tipo DEFD.

EXPANDE <nivel> <expangdo>

A regra expande diz que todos os retangulos do
nivel especificado devem ser aumentados em todas as diregges

pelo valor da <expangdo>.
APAGA <{nfvel>

Certos niveis de mascaras apenas prejudicam os
resultados da extragdo. Estes niveis podem ser apagados

usando esta diretiva.

CON <nivel 1> <nivel 2>



110

A palavra chave CON indica que os niveis 1 e 2 s3o

mutuamente interligados. Normalmente  s3o necessarias
diversas regras do tipo CON para descrever a coneclividade

em uma determinada tecnologia.

MOS <nome> <nivel do gate> <{nivel do dreno> <{(nivel do

substrato> <acréscimo no comprimento efetivo do canal > <

acréscimo na largura efetiva do canal>

A regra MOS descreve como s3o formados os
transistores. Logo apds a palavra chave MOS vem o© nome do
modelo de transistor que estia sendo descrito. Ent3do vem o
nivel que forma o gate, o nivel que forma dreno e fonte do
transistor, e o nivel do substrato, que é o que deve estar
por tras da regifo de canal para que fique caracterizado o
tipo de transistor. Em certos tipos de transistores, n3o
deve aparecer nenhum retingule por baixo como nivel de
substrato. Estes tipos de transistores devem ser os
primeiros a serem especificados. Como nivel de substrato
deve aparecer uma letra n3o definida na tecnologia. Os acrés
cimos na largura e comprimento efetivo do canal, sZo levados

em consideragio na geragio do relatério em formato SPICE.
RES <nivel> <resisténcia superficial> <resisténcia de contato>

A declarag3do RES define a resisténcia da supericie
do nivel e a resisténcia de contato com outros niveis.
Quando o extrator calcula as resisténcias de uma regi3o, a
resisténcia de contato €& somada a cada resistor equivalente

calcul ado. Ambos os valores s3o numeros reais em Ohms.
RTH <resisténcia minima a ser considerada>

RTH (Threshold Resistance) & a resisténcia minima
que ainda deve ser considerada pelo extrator. Resisténcias
menores que a definida em RTH s3o consideradas como ligag¢@es
diretas. O valor de RTH & dado em Ohms e ¢ valido para todos

os niveis.
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XCAP <nivel> <capaciténcia CuF/m>>>

XCAP especifica a capacitédncia por 4rea do nivel contra o

substrato.

MCAP <ntvel 1> <nivel 2> <capacitdncia (pF/m2)>

MCAP especifica a capacitincia por area da intersecgao entre

o nivel 1 e o nivel 2.
XCMIN <capacitdncia em FF C(Femto Faradd >

XCMIN especifica qual € a menor capacitiancia que
ainda deve ser considerada pelo extrator. Capacitéancias

menores que XCMIN sZo eliminadas da lista de componentes.
LAMBDA < dimensdo em um >

As coordenadas do layout do circuito s3o
especificadas em unidades A parametrizadas. Para calcular
corretamente as capacité&ncias, dimens8es dos transistores e
Areas e perimetros, o extrator precisa converter as
dimens8@es em unidades de A para um. Portanto as dimensdes

lineares s3o multiplicadas por A e as Areas por A%,

FIM

A palavra chave FIM sem parametros indica o fim das
regras de conectividade e formagdo dos transistores. A
seguir vem dois textos englobados entre chaves < >. O

primeiro deles & copiado no infcio do arquivo de safida do
extrator, e o segundo no fim. Estes textos podem servir para

definir os modelos dos transistores para o SPICE.
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Al.1 Exemplo completo de um arquivo de tecnologia

CMOS

10

L
00000000
00000000
00000000
0001 0000
00000000
00000000
00000000
00000000
S B
00000000
Q0000000
1 0000000
00000000
00000000
00000000
00001 000
00000000
A2
10001000
00100010
10001 000
00100010
10001000
00100010
10001000
00100010
N 3
01000100
00000000
00100010
00000000
01000100
00000000
00100010
00000000
I a2
01000100
00000000
00100010
00000000
01000100
00000000
00100010



P 4
00100010
01000100

10001000
00010001

00100010
01000100
10001000
00010001
M1

00100100
01000010
01000010

00100100
00100100
01000010
01000010
00100100
c7

b e e % e i 5
10011001
10011001
11111314
11111111
10011001
10011001
11111111
H 14
11110000
00001111
11110000
00001111
11110000
00001111
11110000
Q0001111
Vs
10001000
00100010
10001000
00000000
10001000
00100010
10001000
00000000
G 8
11001100
00110011
11001100
00110011
11001100
00110011
11001100
00110011

113
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P — e %
¥ DESCRICAC DA TECNOLOGIA CMOS COM 2 NIVEIS DE METAL DE GRENOBLE
¥ PARA SER USADA PELO EXTRATOR EXTRIBO V 3.0 *
A ¥
% GDSII CIF RS Descrigdo da camada %*
P e e e e e e e e e e e e e e e e e e e %
x 01 CNWI W Pogo tipo N

x 02 CTOX A Area ativa (éxido finod

¥ 11 CPOL P Polisilicio

*x 12 CNPI N Implantag3do N+

* 14 CPPI I Implantagdo P+

x 16 CCON G Contato

* 17 CME1 M Metal 1

* 18 CVIA Vv Via

* 19 CMEZ2 H Metal 2

¥ 20 CPAS G Passivag3do

e 2

* Tabela de tradugio entre CIF e RS 3

B e e e e e ——————————————————————————— £

CIF W CNWI

CIF A CTOX

CIF P CPOL

CIF N CNPI

CIF I CFPFI

CIF C CCON

CIF M CME1

CIF V CVIA

CIF H CME2

CIF G CPAS

M *

* Definigdo do fator de escala A em um %

e 2
LAMBDA 1.0

B e E3

* Localizagdo da Alimentag3o %

P e Ed

vVCC S

GND W

Y 3

€ Definigdo de novos niveis *

B e B3

¥ Difus3o N+: intersecgdo entre area ativa (AD e implante N+
LET DN = A & N

% DifusZo P+: intersecgdo entre area ativa CAD) e implante P+
LET DP = A & 1

% Os niveis I, N e A n3o sZo mais necessarios.

»* Devem ser apagados.

APAGA 1

APAGA N

APAGA A
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P e e e 2

%* Regras de Conectividade %*

P e »
CON DN W

CON DN C

CON DP C

CON P C

CON M C

CONM V

CONH V

—————— e E 3
* Regras de Formag3do dos Transistores: *®
*¥MOSFET <nome> <gated <drain> <substr> <eff. len> <eff. widtd
P e —————————————————————————— P
MOSFET NMOS P DN W 0.2 0.3

MOSFET PMOS P DP X 0.5 0.3

P e ES
% Resisténcia Minima a ser Considerada COhmd »*
P P
RTH 100

e e €
* Resisténcia Laminar e Resisténcia de Contato COhmd 2
e ——————— ——————————————————————————————————— e
RES DN 40.0 35.0

RES DP B80.0 &£5.0

RES P 22.0 20.0

RES M 0.1 0.0

RES H 0. 08 0.2

P 2
% Capacitancia minima a ser considerada C(fFD %*
T T e €
XCMIN 1.0

P e e e e e e e e e e ———— e
£ Capacitancia em uF/m2 de cada nivel *
B e e ¥



116

ANEXO A2 - INSTRUCOES DE USO DOS PROGRAMAS

O pacote do extrator deve incluir os seguintes arquivos:
x3%% Programas

EXPREP.EXE - Pré-processador para encontrar as interfaces

externas das células.
EXTRIBO. EXE — Extrator.
EMAZ2. EXE - Editor de MAscaras e interface grafica do extrator.

EMAPRINT. EXE - Programa para desenhar o circuito na impres-—

sora grafica.
»*¥¥ Arquivos auxiliares

%, TEC - Arquivos de descrigdo da tecnologia.

»* CEL - Descrig3o RS do circuito.

¥ BGI - Drivers para os dispositivos graficos C(CGA.BGI,
EGAVGA.BGI...>. Estes drivers s3o fornecidos pela Borland
International junto com as bibliotecas graficas dos

compiladores Turbo C. Eles s3o usados no programa EMAZ.
A2.1 Chamada do extrator

A extragdo hierarquica de um circuito ¢ feita ini-
cialmente executando o programa EXPREP. EXE. Suponhamos que o
nome do circuito €& CIRCUITO.RS, e o arquivo de descrigdo da
tecnologia ¢ TECNOL. TEC. Ent3o a chamada do programa & feita

a partir do DOS através da linha de comando:

EXPREP CIRCUITO. RS TECNOL. TEC

As extens@es .RS e .TEC s3o usadas como default.



117

O programa mostra o nome da célula do circuito que
est4d sendo processada no momento. Ao final da execugdo &

gerade o arquive CIRCUITO.RNK. Este arquivo contém as

informag®es de interfaces entre células necessarias para a
segunda parte da extragao. O arquivo CIRCUITO.RNK pode ser
visualizado wusando o EMAZ ou o EMAPRINT. A extragdo do
circuito ent3o é feita chamando o programa EXTRIBO:

EXTRIBO CIRCUITO. RNK TECNOL. TEC <op¢8es de linha de comando>

As extensSes .RNK e .TEC s3c default, e podem ser
omitidas. As opgBes de linha de comando podem estar
presentes ou n3o. Elas s3o as seguintes (as letras podem ser

maitiscul as ou minusculas):

-R A presenga desta opg3do indica que deve ser feita a

extragio com resisténcias e capacitiancias.

-S(nome> O programa deverad gerar um relatério em formato
SPICE. Ser& criado um arquivo com o nome especifi-
cado, usando a extensio .CIR como default. Caso o
nome n3ao seja especificado, seria criado um arquivo
com © mesmo nome do circuito original, com a
extensdo .CIR (no exemplo usado: CIRCUITO.CIRD. Se
a opgio -S for omitida, o arquivo SPICE n3o sera

ger ado.

—A{nome> A opgdo —-A é similar a opg3io -S, porém requisitando
a geragdo de um arquivo em formato ARAMOS. A

extens3o default & . ARA.

-E<nome> A opg3o -E requisita a gerag¢io de um arquivo de
descrigdo do lavout, com os numeros dos nds e a
localizagdo dos componentes encontrados pelo extra-
tor. Este arquivo & para ser lido pelo programa

EMAZ2 ou EMAPRINT. A extens3io default & .EMA.
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-B{nome> Com a opg3o -B, o extrator gera um netlist em
formato binario, C(<nome>.EX7) para ser lido pelo
pés-processador. A extrag3o de circuitos hierarqui-

cos € feita normalmente usando os comandos:

EXPREP <nome do circuito> <tecnologia>

EXTRIBO <nome do circutto> <tecnologia> -b

EX7POS <nome do circutto>

Exempl o:

EXPREP CIRCUITO. RS TECNOL
EXTRIBO CIRCUITO TECNOL -B -E
EX7POS CIRCUITO

@] resul tado deste exemplo sera um arquivo
CIRCUITO. RNK, produzido pelo pré-processador, indicando o
numero de promogdes que os retangulos com inteface externa
devem ter; um arquivo CIRCUITO.EMA, que ¢ uma descrigio do
layout anotada pelo extrator com os numeros dos nés e os
nomes dos transistores; um arquivo CIRCUITO. EX7, que ¢ uma
descrig3io do netlist em formato binario, gerada pelo EXTRIBO
para ser lida pelo péds-processador EX7POS; e um arquivo

CIRCUITO.CIR, que é o netlist em formato SPICE.

A seleg3do das opgSes ¢ feita completamente pela
linha de comando. Isto torna facil automatizar a sequéncia
de chamadas de programas para extrair um circuito usando um

arquivo BATCH.

Emitindo o comando EXTRIBO, a partir do DOS sem
nenhum argumento, o programa vai gerar na tela, uma pagina
de ajuda listando as opgdes de linha de comando e descre-—

vendo o seu significado.
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A2.2 Uso do emaprint

O programa EMAPRINT pode receber todos os dados

necessarios na linha de comando, ou perguntar por eles

durante a execugdo do programa. A forma geral da chamada do

programa é&:

EMAPRINT <nome do circuito [.CEL]> <arguivo tecnologia
[.TEC]> [<op¢gBes>]

O nome do circuito tem a extens3o default .CEL, mas
pode ser usado o CIRCUITO.EMA como dado de entrada, quando
se quer ver no papel os ndmeros de nds e os componentes

encontrados pelo extrator. As op¢gSes s3o as seguintes:

—C<{numero de colunas da impressora>
Este comando especifica qual €& a largura do papel. O
numero de colunas deve ser 80 ou 132. Se a opgac -C for
omitida ou invalida, o programa assumirada que a largura

do papel & 80 colunas.

—R<{resolugdo>
Esta opgdo seleciona o modo de resolugdo da impressora.
A resolugio pode ser simples (-R1> ou dupla (-RaD.
Outros wvalores de densidade nZEo s3Fo considerados. A

resolugdo dupla & assumida em caso omisso.

A resolugio, combinada com a largura do papel
determina o ndmeroc maximo de pontos da impressora que cabem

em uma linha.

480 na impressora de 80 colunas em resolugio simples.
960 na impressora de 80 colunas em resolugio dupla.
816 na impressora de 132 colunas em resolugcio simples.

1632 na impressora de 132 colunas em resolug3do dupla.



120

-L<largura>

Esta opg3o especifica que largura, em numerc de carac-
teres da impressora deve ser aproveitada no desenho. Em
caso de omiss3o, a largura do desenho seréd igual a lar-
gura do papel. Se a largura especificada para o desenho
for maior que a largura do papel, o desenho sera feito

em partes, que poderdo ser recortadas e coladas.

-M{margem esguerda>

A margem esquerda € especificada em numero de caracte-
res da impressora. Esta opgio permite que o desenho
fique deslocado para a direita no papel. Em caso de

omissio,é assumido o valor zero para a margem esquerda.

—H Posig¢3do horizontal. Esta opg3o diz que o circuito deve
ser desenhado na mesma posigdo em que ele foi criado no
editor.

-V Posig3o vertical. Faz com que o circuito seja desenhado
com uma rotagdo de 90° em relagdo a sua posigdo
original. A opg3do -H € usada nos casos omissos.

U< profundidade>

A profundidade & um numero inteiro que especifica
quantos niveis hierarquicos de profundidade devem ser
expandidos. A profundidade ¢é o© numero de células
aninhadas que s3o expandidas. Quando a profundidade
especificada ¢ atingida, o programa apenas desenha os
envelopes das chamadas de células mais internas.
Portanto profundidades menores que o© numero maximo de
chamadas de células aninhadas do circuito faz com que o
circuito n3o seja completamente expandido. Isto muitas
vezes € conveniente, quando se quer ver o circuito em

um nivel de abstragio mais elevado.
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- lista de niveis>
Esta opg3o especifica uma lista de niveis que ser3do
desenhados. Desenhar um nivel neste caso ¢ marcar o
contorno dos retingulos deste nivel. A lista de niveis
¢ especificada usando os nomes das camadas usados na
descrig3o RS, como uma seqiéncia de caracteres. A opg3o

-DT faz com que todos os niveis sejam desenhados. Se a

opgdo -D for omitida, o programa fard a pergunta:

Desenhar niveis ({lista dos niveis da tecnologia>)?

A lista de niveis da tecnologia aparece como um

lembrete.

-P{lista de niveis>
A opg3o —P CPintar) funciona de forma similar a opg3o
-D. Pintar um nivel para o EMAPRINT significa preencher
o interior dos retidngulos deste nivel com o padrdo de

bits correspondente, definido no arquivo de tecnologia.

-N<lista de nitveis>
Numerar os niveis: O funcionamento da opg3do -N é
similar ao da -D e da -P. Através desta opgac s3o
selecionados os niveis a serem numerados. Numerar um
nivel significa mostrar dentro do desenho de cada

retidngulo o seu numero de nod.
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ANEXO A3 USO DO EDITOR DE MASCARAS EMA

O editor EMA exige para ser usado os seguintes

arquivos, além da desrig¢3o RS do circuito a ser editado:

%, TEC - Arquivo de descrigdo da tecnologia.

% BGI - Interfaces graficas: Dpendendo do tipo de video do
computador ¢ necessaria uma das <seguintes interfaces
graficas: CGA.BGI, EGAVGA.BGI, HERCULES.BGI, IBM8514.BGI,
ATT400. BGI ou PC3270.BGI. Estes drivers graficos s3o
fornecidos pela Borland junto com o compilador TURBOC 2. 0.

A3.1 Chamada do programa

Ao chamar o EMA podem ser postos dois nomes de

arquivo na linha de comando da seguinte forma:

C>EMA <nome da célula a ser editadal.CEL]l>

<arguivo tecnologia [.TECI>

As extensSes .CEL e .TEC sZio default. O nome da
célula a ser editada pode ser omitido. Neste caso o editor
comegara com o buffer de edigio vazio. Se o nome do arquivo
tecnologia for omitido, ele serd scolicitado explicitamente

pelo programa.
A3.2 Comandos baisicos de edig3o

No modo de edig3io se pode visualizar uma janela do
circuito na maior parte da tela, tendo a direita um menu e
informag®es sobre os niveis a serem desenhados ou pintados e
a posig3io do cursor. O cursor pode ser movimentado usando as
teclas de flexas. O tamanho de cada passo, indicado como INC
na janela de status pode ser duplicado usando a tecla "+"
Csinal de mais) ou reduzido a metade usando a tecla "-"
(sinal de menos). Sempre que o cursor bater em uma das

bordas da janela de visualizagdo do circuito, a janela sera
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mudada de lugar de modo que o cursor fique no meio da
janela, e o circuito seri redesenhado. Pode-se também forgar

o programa a atualizar a janela de visualizagdo usando a

tecla de espago

As opgBes do menu que aparecem & direita da tela
s3io selecionadas acionando a tecla correspondente a letra
inicial de cada palavra. A seguir s3o apresentados algus dos

principais comandos do editor:
<ESC> - Cancela qualquer comando pendente.
flexas, home, pgup, end, pgdn - Movimentam o cursor.

<ENTER> = Esta tecla, quando acionada no modo normal de
movimentagio do cursor, inicia a criag3io de um retingulo. A
tecla <ENTER> também ¢ usada para concluir outros comandos

pendentes.

A - "Abre" - Permite abrir Cou fechar) espagos no circuito.
Quando o comando Abre for concluido Cteclando <ENTEE>2> toda
a porg3o do circuito que estiver a direita do cursor sera
movida tanto quanto o cursor tiver sido movido enquanto o
comando estava ativo. Se o cursor tiver sido movido para a
direita, sera aberto um espago no circuito, que podera ser
usado para incluir novos componentes. Se o cursor tiver sido
movido para a esquerda, serad fechado o espago percorrido.
Este comando também funciona na vertical, abrindo espago
quando © cursor ¢ movido para cima e fechando o espago

quando o cursor € movido para bai xo.

B - "Bloco" = Permite definir wuma A&rea retangular do
circuito. Esta area podera ent3oc ser apagada, copiada ou
movida para outro lugar. Ao concluir a definigio do bloco
com <ENTER>, se poderid selecionar uma das 4 operagdes de
blocos disponiveis: Remover, Mover, Copiar ou Definir nova

célula; através das letras iniciais (R, M, C ou D).
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C - Célula - Chama o menu de operagBes com células.

D - "Desenhar" - Seleciona os niveis que ser3o desenhados.

E - "Escala" = A escala determina qual ¢ o tamanho da
janela.

F - File - Chama o menu de controle de arquivos.

I - Incremento - Ajusta o tamanho dos incrementos em x e y.
M - "Modifica" - Modifica o retingulo do nivel corrente em

que o cursor estid dentro. Este comando se subdivide em 2
opgdes: Dimens3io - Altera apenas a posigio do vértice mais
préximo do cursor;

Posig3do - Move todo o reténgulo de acordo com o cursor.

O comando M fica pendente até que seja apertada a tecla

<ENTER>, que tornarid as altera¢gdes definitivas.

N - “"Nivel" - Permite alterar o nivel corrente.

O - OpgBSes = Chama o submenu de selegio de opgdes.

P - "Pintar" - Permite especificar que niveis devem ser

pintados.

R - "Remove' - Remove o retingulo sob o cursor.

X - Este comando permite especificar uma nova coordenada X
do cursor como um dado numérico. Respondendo a pergunta
"Nova coordenada X=" com um valor numérico, o© cursor sera
movido para a nova coordenada, e a tela sera atualizada, se
necessario. Se o valor numérico especificado for precedido
pelo sinal "+'", o valor dado seri4d somado com a coordenada X
atual para dar a nova coordenada X do cursor. Veja o exemplo

a seguir:
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Coordenadas atuais: X=200 Y=100
Dados fornecidos ao programa com o comando “"X'™:
Nova coordenada X=+40

coordenadas resultantes: X=240 Y=100

Y - O comando Y & similar ao comando X, porém atuando scbre

a coordenada y do cursor.

Z = Zahlen = Seleciona quais niveis dever3o ser numerados de
acordo com oS numeros de nds usados pelo extrator. Este
comando sé € ativo com os arquivos Lipo % ELE gerados pelo

extrator. .

T - Texto - Ativa o submenu de texto. Se pode criar um texto
de até 16 caracteres em qualquer 1lugar do circuito. Os
textos também podem ser eliminados, ou modificados. Uma das

opgdes do menu de texto permite procurar um texto no

circuito, localizando o cursor sobre o texto encontrado.
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A3.3 Submenus

A3.3.1 Submenu de CELULA - Este submenu ¢ acessado usando a
tecla "C" a partir do ambiente normal de edig3o. S3o

apresentadas as opgOes descritas a seguir:

Abre - Abre uma c¢élula para edig3o. Selecionando a opgfo

ABRE, aparece um menu com toda a lista dos nomes e numeros
de todas as células presentes na meméria. Se o espago n3o
for suficiente para mostrar todas elas, ser3do mostradas
aquelas gque couberem, havendo a possibilidade de rolar a
janela do menu (scroll) quando o cursor tocar em uma das
extremidades do menu. Uma das células poderia ser selecionada
posicionando © cursor com as teclas de flexas e pressionando
<ENTER> na opg3do desejada. A célula selecionada seria a nova

célula aberta para edigdo.

Numera - Esta fungZo permite selecionar uma das células para
receber um novo nuUmerco usando © mesmo tipo de menu que a
fungido ABRE. A célula selecionada poderid ser designada pelo

novo numero especificado neste comando.

Instancia - Chama uma instidncia de célula. As ceélulas s3o
selecionadas em um menu com © nome © © nUmero ou em uma
jJanela com o desenho da célula. A transformag3io ¢ determi-
nada através de outro menu, com a visualizag¢g3io imediata do

efeito da transformagdo.(F3 ¢ equivalente).

Compacta = O comando C procura encontrar uma forma
equivalente de representar o layout com um nUmero menor de
retangul os, evitando assim que os retaAngul os fiquem
fragmentados. Retingulos completamente sobrepostos em um
mesmo nivel s3o eliminados e retangulos adjacentes com a

mesma largura sZo transformados em um sé.

Cria célula - O usuirio informa © nome e o numero da nova

célula, e ela € criada e aberta para edicg3o.
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Profundidade - Este comando permite especificar até que
profundidade a descrigdo hierarquica deve ser expandida

guando © programa desenha o circuito. O programa que desenha
o circuito expande células que tem chamadas de células, que
também podem ter chamadas de células, etc, até que a
profundidade especificada ¢ atingida. Quando isto acontece,
apenas os retlngulos envolventes das células chamadas

naquele nivel hieradrquico s3io desenhados.

A3.3.2 Submenu de ARQUIVOS (FILES) - Selecionado usando a
letra F a partir do modo normal de edigdo. As opgSes s3o as

seguintes:

Grava - Grava em disco uma descrigdo do circuito inteiro
usando o formato RS - EMHIR. Se n3o for fornecido um novo
nome para o© arquivo, serd gerado um arquivo 7?777.BAK
correspondente a vers3do anterior, e a nova vers3do sera
gravada com o mesmo nome pelo qual foi lida. Os comandos
GRAVA, CARREGA, LE CELULA e SALVA CELULA chamam um menu para
selecionar © formato de leitura ou gravagfZo, com as opgdes

CIF e RS.

CPOCC -~ UFANS e EMA U 2 05 =

r ;-_. liu -ngii;!-:uj:! [JJ;FLFJ "‘ %.fnqu.. s ';1" EE?E%:
L——f—ﬁ_ﬂf; WML L (I Tl | i fietitoes

T - gy e ) . Py ; i Yatelal ..'..<.> - 5 - : y :
T % T p s : é 9 | 3 nonies
: . 5 - ' ¥ o ca
. 2T e e ] P ] e || Zebian

YL

Pinta
asuoPnc
Desenha
aipopPnc
IncH:
IncYy:

Figura A3.2 - Tela do editor com o menu de arquivos
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Carrega - Carrega na meméria a partir do disco um novo
circuito para edig¢3o. Tudo o que estava na meméria antes de
carregar o novo circuito é apagado. O nome do arquivo a ser
carregado pode ser fornecido de trés maneiras: Se for
fornecido um nome completo de arquivo, com nome e extensio,

este arquivo seri lido, se for encontrado (sdao admitidas

especificag®es de drives e caminhos para diretériosd. Se o

nome do arquivo for fornecido sem extensio, serd assumida a
extensdo .CEL como default. Se o nome do arquivo for
fornecido usando coringas ¢ % ou 7 > do DOS, C(e.g.: % CEL ou
%, ) seri apresentado um menu na direita da tela contende os
nomes dos arquivos do diretdério corrente que satisfazem a
esta especificagdo. O arquivo a ser lido poderid entio ser
escolhido movendo a barra seletora com as flexas 7T v e
consumando a escolha com a tecla <ENTER>. Se apenas um
arquivo satisfizer a especificagdo com coringas, ele sera

lido automaticamente sem que aparega o menu do diretdrio.

Le célula - L& uma célula a partir do disco, acrescentando-a
as gque ja est3o na meméria. Este comando ¢ util para criar
um circuito a partir de uma bibioteca de células em disco. A
forma de selecionar o arquivo em disco a partir do qual a
célula sera lida €& feita da mesma maneira que no comando

CARREGA.

Salva célula - Este comando permite gravar um subconjunto
das células presentes na memdéria do computador como um
arquivo separado. Selecionando esta opgdo obtém—-se um menu
listando todas as células pelo numero e nome, semelhante ao
das fung@es do menu de Célula. A diferenga ¢ que este menu &
de multipla escolha. Se pode correr o cursor sobre a lista
de células usando as flexas. Usa-se <ENTER> para marcar as
células a serem incluidas no arquivo. <ESC> sai do menu sem
fazer nada. <ESPAQO> faz com que o programa pegunta qual
deve ser o© nome do Aarquivo onde as células selecionadas

ser3o gravadas. Esta fung3do ¢ Gtil para quebrar um circuito
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Tecnologia - Esta fung3o serve para ler um outro arquivo de
descrigdo da tecnologia de dentro do editor. A selegdo do
arquivo a ser lido como descrigio da tecnologia pode ser
feita usando um menu de diretério que funciona da mesma
maneira gque nos comandos para leitura de um circuito ou
células de um circuito, porém usando a extensdo .TEC como

default.

OS Shell - Chama o interpretador de comandos do MSDOS. Esta
opgdoc permite realizar comandos do MSDOS ou executar outros
programas sem perder o trabalho que estiA sendo feito no
editor. Se pode voltar para o editor usando o comando EXIT.

Fim = Abandona o programa.

CPGCC - UFRGS = EMA U 2.07 =

Figura A3.3 - Desenho do circuito com numeros de nés

identificag3o de transistores.
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A3.3.3 Submenu de VISUALIZAGAO

No csubmenu de visualizagdo est3o as opgSes que
fazem com que o EMA seja realmente uma interface grafica do
extrator, além de ser um editor de mascaras. As opgdes

disponiveis s3o:

Numerar niveis - Permite fornecer uma lista dos niveis a
serem numerados com os numeros de néds usados pelo extrator.

Também s3ao mostrados os nomes dos transistores.

Ver Resisténcias - As resisténcias criadas pelo extrator s3o

desenhadas no circuito.

Identificar R - A resisténcia mais préxima do cursor &
identifiada na linha de texto. Nesta linha aparecem o nome

da resistencia, os nimeros dos néds terminais e o seu valor.
A3.3.4 Submenu de TEXTO

No submenu de texto est3o as opgBes que permitem
associar nomes a locails do circuito. As opgBes disponiveis
permitem criar um texto na posigdo atual do cursor, apagar
ou modificar o texto mais prédximo do cursor, ou procurar um
texto, localizando o cursor sobre o texto encontrado. O
extrator & capaz de ler estes textos e associid-los a numeros

de ndéds.

Atraveés do menu de textos, se pode também auxiliar
o extrator na identificagdo da alimentag3do, colocando os

nomes VDD e GND nos devidos lugares do layout.
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A3.4 Comandos hierarquicos

F1 - Passa para a célula anterior na lista de células
presentes na meméria. O nome e nimero da célula seré
mostrado na parte superior da tela. Esta serd a nova ceélula

corrente em edigi3o.

Opcoes

e T4 o Celuln

Uisualiza

Modifica
L Zahlan
TR IV L TiT Pints

A TYIYTYLT, GSBDPIMC
e ons Desenha

T 1
Sy IncY: H
Tis dx: a
0

2

Fig A3.4 - Janela de selegdo de células para instanciagdo.

F2 - Passa para a célula seguinte na lista de células na

meméria. Este € o comando inverso de F1.

F3 = Cria instancia: Este comando permite chamar uma
instadncia de qualquer uma das células cuja definigdo esteja
presente na meméria, desde que isto n3o implique em uma
chamada recursiva. Ao chamar o© comando F3, aparecera na

parte inferior esquerda do video uma janela com a imagem da

P . T T . e e POy, ol TR [ e It 2l v i e, TG SNt Tt I o o S |t st A, g R Ty v Tl e e e g
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poderid ser selecionada wusando as teclas Fl1 e F2 para
retroceder ou avangar na lista de células. Pressionando

{ESC> a janela serd retirada e a execugdo do comando sera

suspensa. Pressionando <ENTER>, sera criada uma instancia da
célula selecionada na posigd3o atual do cursor (o cursor
ficardA no canto superior direito da célulad, a janela de
seleg3o serd removida, e aparecerd o menu de transformagdes
de instancias. Quando uma célula ¢ selecionada desta
maneira, o programa procura reordenar as definig¢des de
células em ordem ascendente de modo que cada célula tenha
apenas instincias de células definidas anteriormente. Se n3o
for possivel colocar as células em ordem ascendente na
hierarquia, serd dada a mensagem de erro "Definig3o

recursiva'", e o comando seréi cancelado.

Quando uma célula foi selecionada desta forma, ela
aparece no circuito em edigdo, de modo que o seu canto
inferior esquerdo fique na posig3do do cursor. Neste momento
¢ ativado o menu de selegdo de transformagdo, com as

seguintes opgSes:

(R)otagio espelhamento (X ou YD) (DDranslada (P> repete X
(O repete Y

R - Faz a célula girar 80 graus em sentido anti-horario,

mantendo © canto inferior direito na posigdo atual do

cursor.
X ou ¥ - Espelha a célula segundo as coordenadas X ou Y.
T — Translada - Permite mudar o lugar onde a célula esta

sendo instanciada. Ao emitir este comando aparece o envelope
da célula, que poderid ser movimentado usando os comandos
normais de movimentagio do cursor Cinclusive os comandos X e
Y>. Quando o envelope estiver posicionado no lugar desejado,
se deve concluir com <ENTER>, wvoltando para o menu de

selegdo de transformagdo.
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P — Repetigio em X; Q - Repetigdo em Y - Os comando P e Q
servem para criar um array insténcias de células. Depois de
fornecer © numero de repetigBes, a disténcia entre os
elementos do array ¢ definida através de movimentos do

cursor, que s3o concluidos com <ENTER>, de forma similar ao

comando "T" de translagdo de células.

{ENTER> - Emitido de dentro do menu de definigdo de

transformagfo, conclui a criag¢fo da insténcia, de modo que o
editor volta ao modo normal de operagdo, e a nova instancia

da célula & criada.

<ESC> - A tecla ESCAPE usada de dentro do menu de selecio de
transformagio cancela a criagdo da instancia. O editor wvolta

ao modo normal e nenhuma instancia € criada.

F4 - Modifica chamada de célula - Este comando permite
alterar a transformag3do aplicada sobre uma instancia de
célula j4 presente no circuito, ou eliminar uma chamada de
célula. A chamada a ser modificada é selecionada
posicionando o cursor sobre ela e chamando F4. O envelope da
célula selecionada serid posto em destaque e sera feita a

pergunta:
Modificar instincia da célula: {numero>: <{nome> (S /ND7

Respondendo 'S’ o cursor passard para o canto
inferior esquerdo da instancia selecionada e o editor
passard ao menu de selegio da transformagio, que ja foi
descrito para a fungdo F3. O menu de transformagdo vai

funcionar como se a insténcia selecinada tivesse sido recém

criada.

Se houverem diversas instancias sobrepostas no
lugar onde o©o cursor estava gquando se pressionou F4, a

instdncia desejada poderad ser selecionada respondendo n3o

s il SES Zamacloas | s B gl A e E A Py R e LT w e iy, [RowTie st [x-h)
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também ser cancelado sumariamente respondendo a pergunta com

<ESC>. O comando F4 pode ser usado para apagar uma chamada
de célula, pressionando <ESC> quando o programa estiver no

menu de selegdo de transformagdo.

FS - Cria nova definig3o de célula - Para criar uma nova
definig3c de célula usa-se a fung3do FB, especificando o nome

e o numero da nova célula. Feito isto o editor continuari na
célula que estava sendo editada. Para editar a nova célula,
¢ necesséario procuri-la usando as teclas Fl1 ou F2, depois de

te—-la criado.

F6 - Modifica ou apaga definig¢3do de célula = Esta fungio
permite mudar o nome e o numero de uma célula. A célula a
ser modificada ¢ sempre a célula em edigfo no momento. Se a
célula em edigio estiver completamente vazia (se ela n3o
tiver nenhum retingulo ou instincia de célulad, apertando a
tecla <ESC> enquanto esti4 sendo pedido o seu nome ou numero
em conseqiiéncia do comando F6 fard com que esta célula seja
apagada da lista de células na memdéria. Quando se tenta
alterar o nUmero da célula, o programa verifica se este
numero ja foli usado em outra célula. Em caso afirmativo, o
programa dard a mensagem de erro "Numero ja usado em outra
célula", e manterd o ndUmero inalterado. Quando o nuUmero de
uma célula € alterado, a consisténcia do resto do circuito
permanece inalterada, porque em todas as referéncias a esta

célula o nimero irad automaticamente mudar de acordo.



138

ANEXO 4 EXEMPLO DE EXTRACAO HIERARQUICA

O circuito usado como exemplo ¢ o um ASIC para

modem [REI 831, desenvolvido por André Reis, Fernando Moraes

e Ricardo Reis. O circuito foli feito usando a biblioteca de

células do projeto TRANCA (LUR 83], [(REI 871, em tecnologia
CMOS no CPGCC da UFRGS. O circuito é de tamanho médio, com

524 transistores.

O circuito foi projetado usande varios niveis
hieradrquicos intermediarios. Ao ser submetido ao pré proces-
sador, com a simplificagd3oc da estrutura hierarquica, o
circuito passou a ter apenas dois niveis: as definig@es das
células e a célula que forma o circuito inteiro através de
chamadas de células. A chamada do pr¢ processador foi feita

com o comando:
EXPREP MODEM. RS GRENZ2

O pré processador levou 23 segundos em um computa-—
dor tipo PC AT de 12 MHz para gerar o arquivo MODEM. RNK, que
informa quais s3o as interfaces externas das células e tem a

estrutura hieradrquica simplificada.

A extragfo, usando o médulo EXTRIBO, ¢ feita depois

de obtido o resultado do pré processador através do comando:
EXTRIBO MODEM GRENZ2 -B -E

O programa assumiu como default as extengdes .RNK
para o circuito e .TEC para a tecnologia. As opgdes -S e -B
significam que o extrator deve gerar um arquivo de saida
MODEM. EX7, em formato binario, e um arqguivo MODEM. ELE, para
ser lido pelo editor EMA para a visualizagZo dos componentes
do circuito no layout. Durante a extragioc, o EXTRIBO fornece
um grande numero de informag@es, gque servem para deixar o
usui4rio ao par do andamento da extragdo. O extrator levou 40

segundos para realizar a extragfo.
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O arquivo de simulagio MODEM.CIR, em formato SPICE
¢ obtido com o usoc do pdés-processador EX7POS, através do

comando:
EX7POS MODEM

A seguir € apresentdo o desenho do layout do modem

e o netlist hierdrquico em formato SPICE gerado pelo

extrator.

; o ilf
CKDEC == = PUSOEE
: ey E'.“Fiﬁ b
L Yaunx '
TPCOD jert 5
NAMD
§ . 8~ NDADO
HTX: :
; {DADO
TD;-=| s TPDEC
CKCOD =4

Figura A4.1 - Layout do circuito integrado usado como
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»*

x UFRGS - PGCC - GRUPO DE MICROELETRONICA
EXTRATOR DE ARQUIVO DE SIMULACAO SPICE VERSAO 3.0

X

CIRCITO: modem~\modem
TECNOLOGI A: greng2. tec TIPO CMOS

Modelos dos transistores

X X X X X X

. MODEL NMOS NMOS LEVEL=2 LD=0.18U TOX=440E-10 NSUB=0.S9SE16 VTO=1.15
+U0=693 UEXP=0.111 UCRIT=10K DELTA=1.68 XJ=1U VMAX=41K NEFF=1.16 RSH=45

+NFS=1E11 JS=100U CJ=105U CJSW=2840P MJ=0,48 MJSW=0.27 PB=0. 45V
+CGDO=270P CGSO=270P

*

.MODEL PMOS PMOS LEVEL=2 LD=0.25U TOX=440E-10 NSUB=3.24E16 VTO=-0.8
+U0=271 UEXP=0.131 UCRIT=10K DELTA=0.88 XJ=2U VMAX=32K NEFF=0.77 RSH=80
+NFS=1E11 JS=100U CJ=330U CJSW=430P MJ=0.48 MJSW=0.4 PB=1.04V
+CGDO=350P CGSO=350P

e
» CELULA FFD_MS

k3

¥ Transistores tipo NMOS: 13

¥ Transistores tipo PMOS: 13

a

.SUBCKT FFD_MS 0 1 9 11 13 16 17

MP1 314 1 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=169P AS=63P PD=82U PS=32U
MP2 9 17 32 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=63P AS=169P PD=32U PS=82U
MN3 7 16 O O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=12P AS=60P PD=14U PS=36U
MN4 7 14 9 O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=12FP AS=114FP PD=14U PS=5BU
MNS g 17 O O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=114P AS=144P PD=56U PS=78U
MP6 316 1 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=16CP AS=112P PD=82U PS=46U
MN7 17 9 O O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=160P AS=160F PD=80U PS=76U
MP8 2 16 1 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=191F AS=63F PD=78U PS=32U
MPG 17 9 2 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=63P AS=191P PD=32U PS=78U
MN1O 6 15 17 O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=28P AS=160P PD=22U PS=80U
MN11 6 16 O O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=28P AS=160FP PD=22U PS=76U
MP1l2 218 1 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=191P AS=112P PD=78U PS=46U
MP13 8 11 1 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=180P AS=56FP PD=86U PS=30U
MN14 S 13 0O O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=12P AS=60P PD=14U PS=36U
MN15 S 11 1S5 O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=12P AS=114P PD=14U PS=S6U
MP16 15 14 8 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=63F AS=180P PD=32U PS=86U
MN17 15 14 O O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=114P AS=144P PD=5S6U PS=78U
MP18 8 13 1 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=180P AS=10S5SF PD=86U PS=44U
MN19 14 15 O O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=160P AS=160P PD=80U PS=76U
MP20 10 13 1 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=1Q1P AS=63P PD=78U PS=32U
MP21 14 15 10 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=63P AS=191P PD=32U PS=78U
MN22 4 12 14 O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=28FP AS=160FP PD=22U PS=80U
MN23 4 13 0O O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=28P AS=160P PD=22U PS=76U
MP24 10 12 1 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=1Q1P AS=112P PD=78U PS=46U
MN25 12 11 O O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=72P AS=100F PD=42U PS=56U
MP26 12 11 1 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=203P AS=63P PD=72U PS=32U

.ENDS FFD_MS



Transistores tipo NMOS:
Transistores tipo PMOS:
.SUBCKT NOR2z O 1 2 4 5
MP1 S b 1 PMOS L=2
MP2 4 1 PMOS L=2.
MN3 S O NMOS L=3
MN4 4 O NMOS L=3
. ENDS a
P
» CELULA NAND4
x
* Transistores tipo NMOS:
»* Transistores tipo PMOS:
>
.SUBCKT NAND4 O 1 4 6 7 8
MP1 4 9 1 1 PMOS L=2
MP2 4 8 1 1 PMOS L=2
MP3 4 7 1 1 PMOS L=2
MP4 4 6 1 1 PMOS L==2
MNS 2 7 3 0 NMOos L=2
MNG 2 9 4 0O NMOS L=2
MN7 5 6 3 O NMOS L=2
MN8 5 8 0O O NMOs L=2
. ENDS NAND
*
»* CELULA AND2
=
* Transistores tipo NMOS:
¥ Transistores tipo PMOS:
€
.SUBCKT AND2 0 1 3 4 5 6
MP1 6 1 1 PMOS L=2
MP2 4 1 1 PMOS L=2
MP3 5 1 1 PMOS L=2
MN4 4 O O NMOs L=3
MNS 6 4 O NMOS L=3
MNG 5 0O O NMOS L=3
ENDS AND2
E
¥ CELULA XOR2
*
% Transistores tipo NMOS
¥ Transistores tipo PMOS
B3
.SUBCKT XOrR2 01 2 4 S
MP1 2 5 4 1 PMOS L=2.
MP2 3 5 1 1 PMOS L=2.
MP3 2 4 5 1 PMOS L=2.
MN4 2 3 4 0 NMOs L=3.
MNS 2 4 3 0O NMOsS L=3
MNB 3 5 0O O NMOSs L=3

CELULA NORzZ2

. ENDS XOR2

e
2

.0U W=7.
.OU
.OU

. OU

ou

. OU
. OU

.0U
. OU
. OU
. OU
.0U
.0U
. OU
.OU

. OU
. OU
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ou
ou
ou
ou
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I
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o
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.OU
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. OU

.0U
.0u
.0u
.Ou
. OU
.OuU

.OU
.0U
. 0U
. OU
. OU
.0uU

AD=38P AS=63P PD=24U PS=32U

AD=154P AS=35P PD=58U PS=24U
AD=152P AS=168P PD=76U PS=78U
AD=152P AS=168P PD=76U PS=78U

AD=195P AS=243P PD=86U PS=104U
AD=195P AS=243P PD=86U PS=104U
AD=195P AS=243P PD=86U PS=104U
AD=195SP AS=243P PD=86U PS=104U
AD=168P AS=64FP PD=88U PS=32U
AD=168P AS=116P PD=88U PS=64U
AD=32P AS=136P PD=24U PS=66U
=32P AS=72P PD=24U PS=34U

AD=195P AS=222P PD=86U PS=983U
AD=118F AS=122P PD=62U FS=64U
AD=195P AS=z222P PD=86U PS=98U
AD=64P AS=108F PD=38U PS=60U
AD=20P AS=84F PD=18U PS=48U
AD=20P AS=56P PD=18U PS=34U

AD=133P AS=70P PD=52U PS=34U
AD=133P AS=133P PD=52U PS=52U
AD=105P AS=105F PD=50U PS=50U
AD=84P AS=52P PD=48U PS=3c2U
AD=72P AS=64P PD=42U PS=38U
AD=76P AS=96F PD=44U PS=54U



CELULA NAND3

3
»*
*
% Transistores tipo NMOS:
* Trancictores tipo PMOS:
3

.SUBCKT NAND3 O 1 356 7
MP1 3 7 1 1 PMOS L=2
MP2 3 6 1 1 PMOS L=2
MP3 3 5 1 1 PMOS L=2
MN4 & 7 3 0 NMOS L=3
MNS 2 5 4 O NMOs L=3
MN6 4 6 O O NMOS L=3
. ENDS NAND3Z

*

» CELULA INVea

*

¥ Transistores tipo NMOS:
* Transistores tipo PMOS:
B

.SUBCKT INV O 1 2 3

MP1 2 3 1 1 PMOS L=2.
MNZ O 3 2 0O NMOs L=4.
. ENDS INV

k3

»* CELULA NANDZ2

ko3

% Transistores tipo NMOS:
% Transistores tipo PMOS:
*

.SUBCKT NAND2 O 1 2 4 5

MF1 2 5 1 1 PMOs L=2.
MPZ2 2 4 1 1 PMOS L=2.
MN3 3 4 2 0 NMOs L=3.

MN4 3 5 0O O NMOsS L=3
. ENDS NANDZ2

*

»* CELULA FFJK

S

* Transistores tipo NMOS:
% Transistores tipo PMOS:
»*

.SUBCKT FFJK O 1 9 10 11

MP1 10 14 1 1 PMOS L=2.
MN2 5 14 O O NMOS L=3.
MN3 5 13 10 O NMOS L=3
MP4 10 13 1 1 PMOS L=2.
MPS 13 12 1 1 PMOS L=2.
MPGE 13 14 1 1 PMOS L=2.
MN7 4 11 13 O NMOsS L=3.
MN8 32 14 4 O NMOS L=3.
MNS 3 12 0 O NMOs L=3.
MP10 13 11 1 1 PMOS L=2.
MN11 2 11 8 O NMOS L=3.
MN12 7 10 2 O NMOS L=3.
MN13 7 9 O O NMOS L=3.
MP14 8 11 1 1 PMOS L=2

3
3

. OU
. 0U
. OU
. QU
. OU
.0u

[

ou
ou

ouU
ouU
ou
. OU

10
10
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W=19. OU AD=250F AS=170FP PD=78U PS=76U
W=11.0U AD=0O9FP AS=132P PD=40U PS=46U
W=11.0U AD=99P AS=113P PD=40U PS=48U
W=19. OU AD=250P AS=170P PD=78U PS=76U

ou
ou
. OuU
ou
010)
ouU
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
. 0U

w="7.
. OU
. OU
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. OU
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.OU
. OU
. OU
. QU
.OU
.0U

. OU
.0U

. 0OU
. QU
. OU
. 0U

ou

AD=203P AS=63P PD=72U PS=32U
AD=205P AS=2854P PD=86U PS=100U
AD=205F AS=254P PD=86U PS=100U
AD=152P AS=80F PD=84U PS=46U
AD=152P AS=120P PD=84U PS=68U
AD=120P AS=48P PD=68U PS=30U

AD=126P AS=108F PD=62U PS=48U
AD=104P AS=70F PD=58U PS=40U

AD=180P AS=233P PD=84U PS=102U
AD=180P AS=233P PD=84U PsS=102U
AD=12P AS=100F PD=14U PS=56U
AD=12P AS=48P PD=14U PS=30U

AD=231FP AS=56FP PD=80U PS=30U
AD=231FP AS=231FP PD=80U PS=80U
AD=20P AS=52P PD=18U PS=32U
AD=20P AS=20P PD=18U PS=18U
AD=20P AS=56FP PD=18U PS=34U
AD=70P AS=231P PD=34U PS=80U
AD=20P AS=56F PD=18U PS=34U
AD=20P AS=20P PD=18U PS=18U
AD=20P AS=52P PD=18U PS=32U
AD=252P AS=70P PD=86U PS=34U



140

MP1S 8 10 1 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=252P AS=238P PD=86U PS=82U
MP16 8 9 1 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=70P AS=238P PD=34U PS=82U
MP17 14 8 1 1 PMOS L=2.0U W=19.0U AD=250P AS=170P PD=78U PS=76U
MP18 14 10 1 1 PMOS L=2.0U W=19.0U AD=250P AS=170P PD=78U PS=76U
MN19 6 8 14 O NMOS L=3.0U W=11.0U AD=55P AS=113P PD=32U PS=48U
MN20 6 10 O O NMOS L=3.0U W=11.0U AD=55P AS=176P PD=32U PS=54U
.ENDS FFJK

%

% CELULA BUF1

E3

% Transistores tipo NMOS: 1
% Transistores tipo PMOS: 1
€

.SUBCKT BUF1 01 2 3
MP1 2 3 1 1 PMOS L=2.0U W=19.0U AD=166P AS=170P PD=74U PS=76U

MN2 2 3 O O NMOS L=3.0U W=11.0U AD=134P AS=138P PD=66U PS=68U
. ENDS BUF1

*
»* CELULA BUF3

>

% Transistores tipo NMOS: 3

% Transistores tipo PMOS: 3

>

LSUBCKT BUF3 01 2 5

MP1 4 5 1 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=137P AS=109P PD=5S8U PS=48U
MP2 3 4 1 1 PMOS L=2.0U W=21.0U AD=144P AS=204F PD=70U PS=70U
MP3 2 3 1 1 PMOS L=2.0U W=63.0U AD=214FP AS=300F PD=94U PS=140U
MN4 3 4 O O NMOS L=3.0U W=12.0U AD=210P AS=168P PD=70U PS=52U
MNS 4 S5 O O NMOS L=3.0U ¥W=4.0U AD=115P AS=64F PD=60U PS=38U
MNB6 2 3 0 O NMOS L=3.0U W=36.0U AD=240P AS=232P PD=S2U PS=886U
. ENDS BUF3

2

» CELULA FFDC_MS

*

¥ Transistores tipo NMOS: 15

»* Transistores tipo PMOS: 15

£

.SUBCKT FFDC_MS O0 1 12 14 15 18 19 20

MP1 5 16 1 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=169P AS=63P PD=82U PS=32U
MP2 18 20 5 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=63P AS=169P PD=32U PS=82U
MN3 g 16 18 O NMOS L=3.0U W=4.,0U AD=12P AS=114FP PD=14U PS=586U
MN4 9 19 O O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=12FP AS=60P PD=14U P==36U
MNS 18 20 0O O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=114P AS=144F PD=5S6U PS=78U
MP6& 5 19 1 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=169P AS=112P PD=82U PS=46U
MN7 20 18 O O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=84FP AS=88F PD=48U PS=50U
MP8 4 14 20 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=168P AS=84FP PD=62U PS=38U
MNG 20 14 O O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=172P AS=148F PD=86U PS=70U
MP10O 3 19 1 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=170P AS=63P PD=72U PS=32U
MP11 4 18 3 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=168P AS=170F PD=62U PS=72U
MNiz2 8 17 20 O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=28P AS=172P PD=22U PS=86U
MN13 8 19 O O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=28F AS=148F PD=22U PS=70U
MP14 3 17 1 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=170P AS=105FP PD=72U PS=44U
MP1S5 2 12 1 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=180F AS=S6FP PD=86U PS=30U
MN16 7 15 O O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=12P AS=60FP PD=14U PS=36U
MN17 7 12 17 O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=12P AS=114P PD=14U PS=56U
MP18 17 16 2 1 PMOS L=2.0U W=7.0U AD=63P AS=180P PD=32U PS=86U
MN19 17 16 O O NMOS L=3.0U W=4.0U AD=114P AS=144F PD=56U PIZ=78U



MP20 2
MNZ21 16
MPz22 10
MNE3 16
MPz24 11
MP25 10
MNZ2E 6
MNe7? 6
MPz8 11
MNZ2S 13
MP30 13

15
17
14
14
15
17
13
15
13
12
12

.ENDS FFDC

*

% CELULA FFDS_MS

1

_MS

PMOS
NMOS
PMOS
NMOS
PMOS
PMOS
NMOS
NMOS
PMOS
NMOS
PMOS

non o

o nn

I"I.‘“E"I._‘l"‘[;'l'l"l_‘l_‘r'l"
DONOORDD ON WD

¥ Transistores tipo NMOS:
¥ Transistores tipo PMOS:

. SUBCKT
MN1 12
MP2 5
MP3 4
MP4 5
MNS 1&
MNG g
MP7 4
MNS g
MNS 20
MP10 3
MP11 20
MN1z 8
MN13 8
MF14 3
MN1S5 17
MP18 2
MP17 10
MP1E 2
MN1S 17
MN20 7
MP21 10
MNzz 7
MNE3 19
MPZ24 11
MP25 19
MN2& 6
MN27 6
MPZ28 11
MNZ2g 13
MP30 13

. ENDS FFDS_]

FFDS_MS 0 1 12 14
16 ©0 O NMOS L=3.
16 12 1 PMOS L=

19 1 1 PMOS L=2
20 4 1 PMOS L=2
20 O O NMOs L=3
19 12 O NMOS L=3
18 1 1 PMOS L=2
18 0O O NMOs L=3
12 O O NMOs L=3
18 1 1 PMOS L=2
12 3 1 PMOS L=2
17 20 O NMOsS L=3
18 O O NMOS L=3
17 1 1 PMOS L=2
16 O O NMOs L=3
16 17 1 PMOS L==2.
18 1 1 PMOS L=2
19 10 1 PMOS L=2
19 O O NMOS L=3
15 17 O NMOS L=3
14 1 1 PMOS L==2
14 O O NMOS L=3
17 O O NMOS L=3
14 1 1 PMOS L=2
17 11 1 PMOS L=2
14 © O NMOsS L=3
13 19 O NMOS L=3
13 1 1 PMOS L=2
15 O O NMOS L=3
1 1 1 PMOS L=2

MS

ou

. OU

ou
ou
OouU
ou
ou
ou
ou

ou

.0U

15
15
15
ou

. 0u
. OU
. OU
. OU
. OU
. 0u
. OU
. OU
. OU
. QU
. OU
. OU
. OU
. OU

ou

. OU
. OU
. OU
. OU
. OU
. OU
.0uU
. OuU
. OU
. OU
. OU
.0uU
. 0uU
. OU

141

.0U
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AD=180P AS=105SF PD=86U PS=44U
AD=84P AS=88P PD=48U PS=50U
AD=168P AS=84P PD=62U PS=38U
AD=168P AS=152P PD=84U PS=72U
AD=170P AS=63P PD=72U PS=32U
AD=168P AS=170P PD=62U PS=72U
AD=28P AS=168P PD=22U PS=84U
AD=28P AS=152P PD=22U PS=72U
AD=170P AS=105P PD=72U PS=44U
AD=72P AS=100P PD=42U PS=56U
AD=203P AS=63P PD=72U PS=32U

18 20 186

AS=48P PD=68U PS=30U
AS=Q1FP PD=48U PS=40U
AS=63P PD=100U PS=32U
AD=119P AS=245P PD=48U PS=100U
AD=122P AS=76P PD=60U PS=44U
AD=84P AS=122FP PD=50U PS=60U
AD=2485F AS=63P PD=100U PS=32U
AD=84P AS=48P PD=50U PS=30U
AD=160P AS=160P PD=80U PS=76U
AD=1G1P AS=63P PD=78U PS=32U
AD=B3P AS=191P PD=32U PS=78U
AD=28P AS=160P PD=22U PS=80U
AD=28P AS=160FP PD=22U PS=76U
AD=1G1P AS=112P PD=78U PS=486U
AD=108FP AS=64F PD=60U PS=38U
AD=11QP AS=56P PD=48U PS=30U
AD=242P AS=56F PD=102U PS=30U
AD=119P AS=242P PD=48U PS=102U
AD=118F AS=80F PD=58U PS=46U
AD=84P AS=118P PD=50U PS=58U
AD=242P AS=63P PD=102U PS=32U
AD=84P AS=48P PD=50U PS=30U
AD=160F AS=160F PD=80U PS=76U
AD=1G1P AS=63P PD=78U PS=32U
AD=63P AS=191P PD=32U PS=78U
AD=28P AS=160F PD=22U PS=76U
AD=28P AS=160FP PD=22U PS=80U
AD=1G1P AS=112P PD=78U PS=46U
AD=72P AS=100P PD=42U PS=586U
AD=203P AS=63P PD=72U PS=32U

AD=124P
AD=110P
AD=245P
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CIRCUITO PRINCIPAL

Transistores tipo NMOS: 262
Transistores tipo PMOS: 262

Nomes dos nos
18:
18:

=1
e2:
31:
38:
42:
46:
50:
59:
61 :

TMCOD
TPDEC
TMDEC
CKCOD
TD
TPCOD
HTX
NDADO
NAMD
DADO
CKDEC
14 32 23 NAND2
23 13 60 56 24 FFD_MS
32 20 60 56 34 FFD_MS
34 11 60 24 46 FFJK
50 60 11 24 NAND3
53 60 46 34 NAND3
54 50 53 NAND2
56 60 BUF3
14 B4 60 28 56 27 FFDC_MS
33 27 60 56 35 FFD_MS
43 35 60 56 44 FFD_MS
44 54 60 58 56 45 FFDC_MS
5 21 30 55 18 22 55 FFDS_MS
22 41 21 39 18 38 FFDC_MS
48 38 21 18 8 FFD_MS
10 21 9 51 18 59 51 FFDS_MS
51 2 3 55 AND2
55 49 57 NOR2
57 39 5 10 48 NAND4
7 21 0 55 18 40 55 FFDS_MS
29 40 21 18 26 FFD_MS
19 26 21 18 4 FFD_MS
16 4 6 XOR2
18 21 BUF1
17 21 BUF1
25 16 21 17 6 FFD_MS
15 6 52 XOR2
31 15 INV
12 21 31 8 NAND3
36 12 INV
37 21 42 15 NAND3
42 8 INV

8 47 6 XOR2
3 52 21 17 47 FFD_MS

52

59 47 XORz
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