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RESUMO

A importancia de blocos de Propriedade Intelectual (IP) para area de
Microeletronica cresceu constantemente nos Gltimos anos. O desenvolvimento desses blocos
requer uma abordagem muito bem estruturada, incluindo etapas, regras bem definidas
relacionadas a caracterizacao (desempenho, tempo de atraso, confiabilidade, etc.), verificagao
e documentacdes detalhadas. Uma vez consolidado, o fluxo desenvolvido pode ser utilizado
para uma grande variedade de projetos de novos blocos IP.

Neste trabalho, serd apresentada a metodologia usada para a caracterizagdo de
blocos IP analdgicos ou de sinal misto, que permite a identificacdo de problemas nos
primeiros estagios do projeto, diminuindo o tempo de desenvolvimento e proporcionando, de

maneira geral, um produto mais confidvel.

Palavras-chave: Blocos de Propriedade Intelectual. Projeto em Microeletronica. Circuitos
Integrados.

1 INTRODUCAO E CONCEITOS BASICOS

Nos ultimos anos, juntamente com a globalizagdo, o desenvolvimento tecnologico
e a consolidagdo da industria de semicondutores, o0 modo de producao de circuitos integrados

(CIs) mudou consideravelmente (ARAUJO et al., 2002). O conceito das Design Houses foi
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criado, sendo definidas como empresas que focam exclusivamente no projeto, na
caracterizacao e na verificagdo dos circuitos integrados. Com isso, as barreiras para a entrada
no mercado de Cls diminuiram drasticamente, visto que a instalacio de fabricas que
demandam altos investimentos nao ¢ mais obrigatoria.

Paralelamente a esse desenvolvimento, a importancia de blocos de Propriedade
Intelectual (IP) cresceu ao longo dos anos, sendo possivel observar um crescimento no
comércio destes blocos (ARAUJO et al., 2002). O tempo de desenvolvimento de novos
projetos e o investimento necessario podem ser reduzidos drasticamente e a confiabilidade de
novos projetos pode ser aumentada devido ao uso de elementos ja verificados (WOLF, 2008).

Blocos IP sdo circuitos integrados previamente projetadas e verificadas, que
podem ser reutilizadas em outros CIs mais avancados. Esses blocos sdo produtos de
tecnologia e experiéncia dos projetistas e estdo sujeitos a patentes e direitos autorais (WOLF,
2008).

O desenvolvimento desses blocos requer um fluxo bem estruturado, incluindo
etapas e regras bem definidas relacionadas a caracterizagdo (desempenho, tempo de atraso,
confiabilidade, etc.), verificacdo e¢ documentagdes detalhadas. Uma vez consolidado, esse
fluxo pode ser utilizado para uma grande variedade de projetos de novos blocos IP.

O projeto de circuitos integrados analdgicos ¢ dividido em varias etapas. Em
geral essas etapas sdo: Elaboragdo do circuito esquematico, projeto do layout, floorplanning,
placement e routing. As verificagdes no projeto, geralmente, sdo realizadas ao fim de cada
etapa através de DRC (Verificagdo de Regras de Projeto), LVS (Layout contra Esquematico) e
testbench (BALKIR, DUNDAR e OGRENCI, 2005).

Neste trabalho, o fluxo foi aplicado no projeto de um conversor ADC (Conversor
Analogico Digital) de tipo PSAC (Conversor Pipeline de Aproximacdes Sucessivas) para

demonstrar a metodologia.
2 METODOLOGIA

O mercado de producdo de circuitos integrados se torna cada vez mais exigente. Isso se
deve ao fato de que o tempo de desenvolvimento e de produgdo de Cls esta cada vez menor. A
utilizacdo de blocos IP ¢ crucial para se atingir tais niveis de exigéncia, j4 que, uma vez

desenvolvidos, podem ser reutilizados em outros projetos. E necessario entdo, utilizar uma



metodologia que permita que os projetistas consigam desenvolver produtos com uma alta taxa
de sucesso ou com pequenas iteragdes no processo de desenvolvimento.

Uma metodologia bastante utilizada para o fluxo de projetos de Cls ¢ a Top-Down, que
permite a identificagdo de problemas nos primeiros estagios do projeto, diminuindo o tempo
de desenvolvimento e proporcionando, de maneira geral, um produto mais confiavel. Nessa
metodologia, o projeto se inicia com uma formulacdo geral das caracteristicas finais do
sistema desejado, feita de maneira abstrata, ou seja, sem detalhes de como sera implementado.
A medida que o fluxo do projeto avanga, ocorre a redugdo do nivel de abstragdo e o sistema
vai sendo refinado. Ao final de cada etapa ¢ preciso assegurar o cumprimento dos requisitos

(Browy, Gullikson e Indovina, 2014).
2.1 Fluxo de desenvolvimento

Este trabalho propde utilizar a metodologia Top-Down dividida em quatro etapas de
desenvolvimento: Sistema, Blocos, Circuito e Layout. Paralelamente ao desenvolvimento,
serdo realizadas verificagdes para garantir que todas as etapas sempre atendam as

especificagdes do projeto. A Figura 1 ilustra o fluxo da metodologia Top-Down proposta.
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Figura 1 - Fluxo da Metodologia Top-Down

Em cada etapa, o circuito ¢ especificado em um grau de abstragcdo diferente. Em nivel
de sistemas, as fungdes gerais do circuito sdo especificadas; os blocos que compdem o
sistema sdo detalhados no nivel de blocos; um esquematico de sistema ¢ definido em nivel de
circuito, onde parametros elétricos sdao simulados e, em layout, o sistema ¢ definido no nivel

fisico.

2.2 Caracterizacao
A caracterizacdo de circuitos analdgicos ¢ uma etapa de grande importancia para
garantir a confiabilidade dos blocos IP. A Figura 2 resume o fluxo da caracteriza¢do de blocos

IP.
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Figura 2 - Fluxo da etapa de caracterizagio

Antes do inicio do desenvolvimento (sistema), a caracterizagdo ¢ feita a partir de
requisitos previamente definidos que refletem o funcionamento desejado para o sistema.

A caracterizacdo em niveis mais baixos ¢ uma extensao da caracterizagdo em niveis
mais altos, sendo assim mais detalhada. Na etapa de blocos a caracterizagao ¢ feita para cada
subsistema individualmente e, para cada um deles, sdo definidas especificagdes que atendem
aos requisitos. Em seguida os blocos sdo conectados e ¢ feita a caracterizagdo de todos os
blocos unidos.

Em geral a caracterizacdo de um projeto analdgico pode ser dividida em caracterizacao

geral e especifica. Alguns parametros (area, consumo, etc.) estdo presentes na especificacao



de cada projeto enquanto que outros (atraso, ganho, etc.) aparecem somente em alguns,

levando a esta divisdo mencionada.

Neste trabalho serao utilizadas diversas andlises que nos permitem checar se as
especificagdes foram atendidas na medida em que o fluxo do projeto avanga (Veja também a
Figura 3). Para a execucdo das verificagdes serdo utilizados modelos (Verilog-A,
componentes ideais, etc.) e festhbenchs, que permitem o DUT (dispositivo sob teste) passar por
diversas simulacdes (Andlise DC, Analise AC, Andlise Transiente, etc.). Nas simulagdes,
serdo utilizados diferentes sinais de estimulos que, em alguns casos, terdo seus pardmetros
(valor de tensdo, frequéncia, temperatura, etc.) modificados para que um o valor de uma

variavel de saida seja verificado.
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Figura 3 - Fluxo da realizacdo de verificagdes das caracteristicas

3 APLICACAO DO FLUXO EM UM CONVERSOR PSAC

A metodologia Top-Down proposta deve ser capaz de realizar a caracterizagao
tanto de sistemas analdgicos simples, quanto de sistemas mais complexos. Para ilustrar essa
aplicabilidade, o fluxo foi utilizado na caracterizagdo de um conversor ADC (Conversor
Analogico-Digital) do tipo PSAC (Pipelined Successive Approximation Conversion ou
Conversor Pipeline de Aproximagdes Sucessivas) com resolucdo de 10 bits (SILL e DE

LIMA MONTEIRO, 2009).



O PSAC combina diferentes tipos de conversores para obter o melhor equilibrio
entre a dissipagdo de poténcia e velocidade de conversdo. Ele mistura caracteristicas de um
Conversor de Aproximacdes Sucessivas (SAR) e de um Conversor Pipeline. Sua estrutura ¢é
composta por dois blocos de 3-Bit SAC e um bloco 4-Bit SAC conectados por dois
amplificadores de ganho. O controle e temporizacdo sdo feitos por uma logica digital

(VISINTAINER, 2012). O esquematico do circuito pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 - Esquematico de circuito PSAC (SILL e DE LIMA MONTEIRO, 2009)

Inicialmente sdo definidas as especificacdes gerais, sendo elas: arquitetura do
ADC (nesse caso uma resolug¢ao de 10 bits), frequéncia de clock (1 MHz) e tempo de atraso.
A caracterizacdo foi feita através de simulacdes, utilizando modelos (Verilog-A, componentes
ideais, etc.) e testbenches.

Para avaliar o desempenho do conversor foram utilizados o Erro de Linearidade
Diferencial (DNL) e o Erro de Linearidade Integral (INL). O DNL ¢ a diferenca entre a
largura real do degrau e o valor ideal de 1 LSB (Bit menos significativo). Caso a largura do
degrau for exatamente 1 LSB entdo o DNL ¢ zero. Se o DNL for maior que 1 LSB entdo o
conversor podera tornar-se ndo monotdonico, ou seja, a magnitude da saida serd menor para

um aumento da magnitude da entrada. Em contrapartida, caso o DNL seja menor ou igual a



1 LSB, pode-se garantir que sua func¢do de transferéncia ¢ monotdnica, com nenhum codigo
ausente (TEXAS, 1999).

O INL ¢ o desvio dos valores na funcdo de transferéncia de uma reta. A
magnitude do INL depende diretamente da posicdo escolhida para esta reta. Existem duas
escolhas comuns para tragar-la: a “melhor reta” e a “reta que liga os pontos extremos da
fung@o”. A primeira reta procura minimizar os desvios, determinando a melhor aproximacao
da funcao de transferéncia real. Além disso, fornece informagdes sobre o offset e o erro de
ganho. A posi¢do exata da linha ndo ¢ definida, mas esta abordagem produz a melhor
repetibilidade, e serve como uma representacao verdadeira da linearidade. J4 a reta que liga os
pontos extremos, passa através de pontos finais da funcao de transferéncia do conversor,
definindo assim uma posi¢ao precisa para a linha (TEXAS, 1999).

Foram utilizados os programas VIRTUOSO, MMSIM e ASSURA da Empresa

Cadence e uma tecnologia comercial de 180 nm.

3.1 Nivel de sistema

Para representar o ADC em nivel de sistema, foi utilizado um modelo em
Verilog-A que permite descrever o funcionamento do conversor e definir caracteristicas gerais
(KUNDERT e ZINKE, 2004). Esse tipo de modelo permite a descri¢do do comportamento do
circuito antes de sua implementacdo em hardware, possibilitando uma analise exploratoria do
sistema. Nessa etapa foram definidos pardmetros como resolugao, tempo de conversao, tensdo
de saida maxima e minima, limiar de tensdo do clock, tempos de subida e descida da saida,
entre outros. A Figura 5 mostra um diagrama com os principais aspectos da especificagao do

conversor no nivel de sistema.
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Figura 5 - Diagrama da caracterizacdo em nivel de sistema

O testbench consiste em um conversor ADC formulado em Verilog-A conectado a
uma fonte analdgica de entrada servindo como estimulo. A saida ¢ observada para se verificar

o correto funcionamento do sistema. O arranjo do testbench pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 - Diagrama do testbench



Ao especificar o tempo de conversdo para 6ms foi possivel observar que o
conversor € capaz de realizar as conversdes necessarias quando operando a 1 MHz. O tempo
de subida da saida também foi dimensionado para Ims. Esses valores podem ser verificados

na Figura 7.

tempa (ms)

Figura 7 - Tempos de atraso da caracterizagdo em nivel de sistema

3.2 Nivel de Blocos

No nivel de blocos, o PSAC foi dividido em subsistemas, segundo a sua
arquitetura. A divisdo escolhida consiste em dois blocos SAC de 3-Bit e um bloco de 4-Bit
conectados por dois amplificadores de ganho. Um bloco digital (Control and Time Alignment
Logic) realiza o controle do sistema. As especificagcdes gerais do nivel anterior devem servir
como base para definir caracteristicas mais detalhadas.

O fluxo da caracteriza¢do dos SACs em nivel de blocos é mostrado na Figura 4. E
importante garantir que os SACs continuem atendendo as especificacdes estabelecidas no
nivel de sistemas. Caracteristicas como frequéncia de clock e o valor do DNL e INL foram
definidas nessa etapa. Os blocos dos SACs sdao detalhados no trabalho (SILL ¢ DE LIMA
MONTEIRO, 2009).
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Figura 8 - Caracterizacdo dos SACs em nivel de blocos

Para a caracterizagdo da taxa de amostragem, foi utilizada novamente a anélise
transiente. Nesse caso, verificou-se o funcionamento dos dois SACs para uma frequéncia de
clock de 1 MHz. Tanto o 3-Bit SAC quanto o 4-Bit SAC conseguiram realizar a conversao
com essa frequéncia. Os valores de DNL e INL também foram extraidos através dessa analise.
Um sinal analégico de entrada foi variado de 0 a 1 V de amplitude. As respostas obtidas da

conversao podem ser verificadas nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9 - Resposta do 3-Bit SAC
4-Bit SAC
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Figura 10 - Resposta de 4-Bit SAC

Para o 3-Bit SAC, foram encontrados valores de DNL que variam entre -0,2857 e
0,01142 e valores de INL variando entre -0,88 e 0,08. Para o 4-Bit SAC, o DNL variou entre
-0,1 ¢ 0,12 e o INL entre -0,12 ¢ 0,04. O projetista deve avaliar se os valores encontrados sao
adequados e, caso necessario, deve realizar mudancas no projeto dos SACs em nivel de
blocos e refazer a caracterizagdo para atender as especificagdes.

O amplificador também foi modelado no nivel de blocos, utilizando
caracteristicas como ganho e taxa de varredura (slew rate). A Figura 11 mostra o diagrama

utilizado para o amplificador.
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Figura 11 - Caracterizag@o do amplificador em nivel de blocos

Para verificar o ganho do amplificador, foram utilizados dois tipos de analise:
Transiente e AC. Na andlise transiente, ¢ possivel observar a relagdo entre o sinal de entrada e
de saida do amplificador. Observou-se que o amplificador possui o ganho desejado de 8,

como especificado anteriormente. O grafico de resposta pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12 - Curva de resposta de amplificador no tempo em nivel de blocos

Na andlise AC foi retirada a resposta em frequéncia do amplificador. A frequéncia
de corte de dispositivo foi de, aproximadamente, 10° Hz.

A taxa de varredura do amplificador foi verificada ao inserir-se um pulso
retangular na entrada do mesmo. A partir da analise transiente, a resposta pode ser observada
na forma de onda da saida. A Figura 13 mostra a verificacdo de slew rate. A taxa de variagao

calculada foi de 0,15 V/us.
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Figura 13 - Taxa de variag@o da tensdo do amplificador em nivel de blocos
3.3 Nivel de Circuito

Em seguida, o sistema ¢ representado em um nivel de abstragao de circuito. Nesse
tipo de representagdo, sdo definidas as caracteristicas de cada componente do circuito
(transistores, resistores, etc.) de acordo com os requisitos definidos.

No PSAC, para fins de simplificagdo, somente o amplificador foi representado na
forma de esquematico. Foram definidas as caracteristicas dos elementos discretos do circuito,
sendo possivel representar o amplificador com caracteristicas bem proximas da realidade.
Foram definidos como requisitos para essa etapa que o ganho e a taxa de varredura do
amplificador estejam condizentes com a especificacdo do amplificador.

Assim como na caracterizagdo em nivel de Blocos, as andlises feitas para o
amplificador foram de transiente ¢ AC. Em nivel de Circuito, no entanto, o ganho de
amplificador caiu para 7,5, aproximadamente. A saida do amplificador pode ser vista na

Figura 14.
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Figura 14 - Resposta de amplificador em nivel de Circuito

Assim como na etapa de anterior, para a verificagdo do slew rate, foi utilizada a
analise transiente. Pode-se observar na Figura 15 que, para o modelo esquematico a taxa de
varredura do amplificador foi de 0,02 V/us. Percebeu-se uma grande queda na taxa de
varredura do amplificador, nesse caso o projetista deve avaliar se houve algum erro de projeto

e se necessita de alguma alteragdo. Caso seja necessario, a caracterizacao deve ser refeita.
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Figura 15 - Taxa de variacao de tensdo do amplificador em nivel de Circuito



4. CONSIDERACOES FINAIS

Foi discutida nesse trabalho a importincia que os blocos de Propriedade
Intelectual (IP) t€ém no desenvolvimento de Cls. A utilizacdo de blocos IP consegue reduzir o
tempo de desenvolvimento de novos projetos € o investimento necessario, além de prover
maior confiabilidade. Outro ponto importante ¢ que o desenvolvimento de blocos IP requer
uma abordagem bem estruturada, ou seja, a caracterizagdo e a verificagdo devem seguir etapas
e regras bem definidas.

O objetivo deste trabalho foi propor um fluxo para a caracterizagdo de blocos IP.
Para isso, foi feita a analise das varias fases de um projeto de blocos IP, determinando as
necessidades, ambiente e estratégias de verificacao.

O fluxo proposto foi utilizado na caracterizagdo de um circuito complexo PSAC.
Esse foi dividido em subsistemas e para cada um deles foi feita a caracterizagdo. Em nivel de
sistema, procurou-se definir caracteristicas mais gerais do ADC, como frequéncia de clock e
atraso. Para as etapas seguintes, caracteristicas mais especificas foram definidas, como DNL e
INL para os SACs e ganho e Slew Rate para o amplificador.

Para a caracterizagdo e verificagdo dos requisitos, foram utilizados testbenchs, que
permitiram a realizagdo de simulagdes e obtencao dos resultados. As verificagdes utilizadas
conseguiram apresentar resultados satisfatorios, mostrando diferentes formas de checar as
caracteristicas desejadas definidas em cada etapa.

A divisdo do desenvolvimento em etapas bem definidas permite uma melhor
precisdo em relacdo a implementacao dos Cls com os requisitos desejados. Na medida em que
o nivel de abstragdo diminui, os requisitos do sistema vao sendo refinados. Isso faz com que a

implementagao em niveis mais baixos se torne mais confiavel.
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