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RESUMO

O estdgio € um elemento curricular obrigatério do curso de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande. O programa de estdgio integrado foi realizado no periodo de 02 de
abril de 2013 a 30 de agosto de 2013 na empresa Mentor Graphics, que ¢ uma multinacional que
lida com softwares para fabricacdo e andlise de circuitos integrados. O trabalho foi realizado
durante 22 semanas totalizando 880 horas. As atividades realizadas consistiram em estudar e
quantificar os efeitos de acoplamento devido ao fendmeno de crosstalk em um circuito digital. Para
tal estudou-se o design do circuito em questao, o Crystal_3, e foi criado um circuito emulador para
a realizagcdo do estudo. Durante a realizagdo do programa de estdgio, o circuito estudado ainda
estava na fase de fabricacdo e otimizacdo, de forma que a andlise realizada foi importante para

testar a funcionalidade do mesmo antes de langa-lo ao mercado.

Palavras-chave: Estagio Integrado, Crosstalk, Microeletronica.
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1 INTRODUCAO

1.1  JUSTIFICATIVA

A eletrdnica experimenta mudancas constantes com o avanco da tecnologia. Atualmente é
requerido, cada vez mais, que circuitos eletronicos tenham alto desempenho, layout de alta
densidade, tamanho reduzido, alta confiabilidade e alta frequéncia de operacdo ou clock.

Devido as altas frequéncias de clock, as placas de circuito impresso passaram a se comportar
como linhas de transmissdo. A esse comportamento estdo associados problemas de compatibilidade
eletromagnética (EMC), como integridade de sinal, as trilhas podem interagir com trilhas vizinhas,
gerando problemas de crosstalk. Tais problemas podem ser minimizados com a aproximacao fisica
dos componentes do circuito integrado e, consequentemente, a diminui¢do do comprimento das
trilhas (Pinho et al., 2000).

Ao mesmo tempo, a producdo de circuitos integrados deve ser acelerada, respeitando o
tempo do mercado (do inglés Time-to-Market') sem comprometer a qualidade do produto. Para
acelerar o processo de producdo, os circuitos devem ser testados em seus ambientes reais, antes de
serem lancados ao mercado, esse processo € importante porque possibilita a reducio de custos, a
diminui¢do do tempo do mercado e minimiza os riscos de mau funcionamento.

A Mentor Graphics é uma empresa que fornece aos seus clientes meios de otimizar o
desenvolvimento de produtos eletronicos, por meio de solu¢des inovadoras que permitem vencer
os desafios do design e fabricacdo de circuitos integrados, cuja complexidade aumenta
constantemente. A divisdo de emulacdo da Mentor, MED (Mentor Emulation Division), fornece
solugdes de emulagdo que permitem que fabricantes testem a funcionalidade de seus circuitos
eletronicos antes de lanca-los ao mercado. Essas solucdes sdo baseadas, entre outras coisas, em
maquinas configurdveis, chamadas emuladores, que aceleram o processo de verificacao.

A divisao MED trabalhou no desenvolvimento de um novo emulador que possui um bloco
programavel constituido de multiplas instancias de uma macrocélula, Crystal_3. Uma vez que € de
extrema importancia, quando da fabricacdo de circuitos integrados, verificar se o roteamento foi

feito de forma adequada garantindo a qualidade do sinal, o objetivo do trabalho desenvolvido foi

! Time-to-Market: tempo entre a concepgio do produto e sua disponibilizacio ao mercado.
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quantificar os efeitos reais de acoplamento, causados pelo crosstalk, e determinar se esses efeitos

foram significativos ou ndo para integridade e propagagdo do sinal.

1.2 APRESENTACAO DA EMPRESA

Fundada e 1981, a Mentor Graphics € uma corporagdo multinacional, com
aproximadamente 75 escritdrios ao redor do mundo, que atua na drea de automacdo de design
eletrdnico (EDA?) para engenharia elétrica e eletronica. Como sede nos Estados Unidos, em
Wilsonville — Oregon, € a terceira maior fornecedora de ferramentas no mercado mundial de EDA
e a segunda na Europa. Os principais competidores da Mentor Graphics sdo: Candence Design
Systems, Synopsys e Zuken. Na franca, Mentor tem sede em Paris (Meudon La Forét) e foi criada
em 1985.

A empresa fornece solugdes para software e hardware que possibilitam aos seus clientes a
fabricacdo répida e eficiente de produtos eletronicos, tais solugdes permitem a andlise de todo o
fluxo de concepcao, verificacdo e fabricacao de produtos tais como: circuitos integrados, placas de

circuito impresso, FPGAs e computadores.

Figura 1.1: Complexo da Mentor Graphics em Oregon

Fonte: Liu, 2008.

A divisdo de emulagdo, MED, foi criada em 1996, é a composi¢do de duas companhias
compradas pela Mentor: Meta Systems e IKOS. O objetivo da divisdo € prover rdpida interacao do
design, permitindo que erros sejam identificados mais rapidamente. Atualmente MED estd em

primeiro lugar no mercado europeu e japonés de EDA e emprega mais de 240 pessoas, incluindo

2 Do termo em inglés Electronic Design Automation.
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mais de 150 engenheiros de pesquisa e desenvolvimento na India, nos Estados Unidos e Franca.

Os maiores clientes da Mentor sio empresas que atuam no mercado da microeletronica,

semicondutores, telecomunicacdes, multimidia e IT, como a Bull, Alcatel e STMicroeletronics. A

equipe de pesquisa e desenvolvimento da MED € composta de 5 equipes:

1.3

Equipe de hardware: equipe responsdvel pelo desenvolvimento dos circuitos impressos e
pela programacao de diferentes FPGAs

Equipe de compilacdo: compila os programas fornecidos pelos clientes para que os layouts
possam ser carregados nos emuladores para testes.

Equipe ASIC: responsavel pelos designs de frontend e backend. A equipe de frontend é
responsavel pelos testes e sintese do chip que serd utilizado no emulador, os engenheiros
criam os designs RTL e disponibilizam as netlist e parametros dos chips para a equipe
backend. Os engenheiros backend utilizam tais dados para determinar a localizacdo das
trilhas, sempre respeitando as regras de desenho e tecnologia para otimizacao da fabricacao.
Equipe de qualidade: testa os softwares e funcionamento do sistema e realiza o controle
de qualidade.

Equipe de visibilidade: cria as ferramentas necessdrias para lancar as emulacdes nos

emuladores. Responsavel pela interface grafica dos programas.

ProDUTOS DA MED

A divisaio MED tem disponibilizado diferentes tipos de emuladores, como VStation e

CELARO. Desde 2007, a Mentor tem investido em num novo emulador, o VELOCE, que tem

como ‘“‘coracao” do sistema, um ASIC de tecnologia CMOS 90nm e € disponibilizado em trés

versOes para atender as necessidades dos clientes: VELOCE Solo, Trio e Quattro. Cada um

aplicado a diferentes capacidades de carregamento de designs.

Depois do VELOCE, lancou-se o VELOCE?2, primeiramente com circuito integrado em

tecnologia CMOS 65nm, e mais de 800 milhdes de transistores. A geracao mais nova do VELOCE?2

foi desenvolvida com tecnologia CMOS 45nm e possui 5 bilhdes de transistores.
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Figura 1.2: Emuladores Veloce (da direta para esquerda: Solo, Trio, Quattro)

Fonte: www.mentor.com/products, 2016

Figura 1.3: ASIC dos emuladores Veloce e Veloce 2
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1.4 EMULACAO

Sistemas e dispositivos de emulagdo sdo alternativas poderosas para realizar testes em
sistemas e/ou circuitos integrados antes de avancar para a fase de producdo, esses testes sdo
realizados em condic¢des de tempo real ou proximas a estas condi¢des. A emulagdo € uma técnica
baseada em um sistema de software e hardware, que consiste em imitar o funcionamento de um
determinado circuito, a utilizacio de hardware especificos, os emuladores, resultam na aceleracao
do processo de verificacao.

O sistema de emulacgdo € composto essencialmente de trés partes: uma plataforma hardware
programavel (emuladores), um compilador e um software que permite controlar e acompanhar o
processo de emulacdo. A plataforma programdvel pode ser uma rede de processadores ou varios
FPGAs interconectados, o compilador transforma a descri¢do alto nivel do circuito (VHDL,
Verilog) em um modelo a ser executado pelos emuladores (Serrestou, 2008).

Estimulos sdo entdo aplicados ao emulador, a fim de verificar o funcionamento do circuito
segundo o esperado. O circuito passa a funcionar a uma frequéncia de varios MHz, bem mais réapido
que a simulagdo por software. Portanto, em comparacdo ao processo de simulacdo, a emulacio
apresenta performance temporal superior, em contrapartida, os emuladores sdo ferramentas
bastante caras.

Por exemplo, um simulador pode tratar 100 ciclos por segundo, enquanto que um emulador
pode tratar 1 Mega ciclo por segundo, portanto, para tratar 1G de instru¢do € necessario:

— 10 Ms para um simulador, ou 116 dias;

— 1000 segundos por um emulador, ou 16 minutos.

Tabela 1.1: Comparag@o entre simulagdo e emulagéo

Simulacao Emulacao
Velocidade de Ix 1000x
execucao
Velocidade de 10x Ix
compilacao

Fonte: Liu, 2008 (Adaptado)
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1.5 VELOCE 2 E CRYSTAL3

O emulador Veloce?2 estd disponivel em 3 versodes: Solo, Trio e Quattro, para cada tipo de
emulador o nimero de placa de verificagcdo (AVB, acceleration verification boards) é diferente.
Cada placa € constituida por 16 circuitos integrados, chamados Crystal3. Os circuitos Crytal3 sio
responsaveis pelo carregamento do design do cliente e pela simulagdo do funcionamento desse
design.

O Crystal3, consiste de macros células, chamadas M120K, e vérios blocos 16gicos que
executam observagdo e deteccdo de eventos nos circuitos mapeados na macro célula. Cada macro
célula M120K possui 20 sub macro células M6K que compreendem 6000 blocos programdveis
(CPBs, configuration programmable blocks). A capacidade de emulacdo estd relacionada com a
quantidade de CPBs e AVBs, de forma que os emuladores Veloce2 atendem diferentes

necessidades. Na Figura 1.4 ilustra-se o chip do Crystal3.

Figura 1.4: Crystal 3
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2 CROSSTALK

Grande parte dos problemas que ocorre em circuitos integrados, ou impressos, sao causados
pelo crosstalk, ou acoplamento mutuo, entre trilhas adjacentes das placas. Os efeitos desse tipo de
ruido acabam sendo acentuados de acordo com a densidade e a frequéncia de operagdo de tais
circuitos. Dessa forma é importante verificar como as trilhas devem ser dispostas de modo que o
acoplamento ndo interfira na integridade do sinal, € importante que essa andlise seja feita antes da
fase de producdo dos circuitos integrados.

O crosstalk é a interferéncia causada pelo acoplamento eletromagnético e de impedancia
comum em trilhas adjacentes no circuito. O acoplamento de impedancia comum, normalmente
acontece quando dois ou mais sinais compartilham um retorno comum, ocorre principalmente em
baixas frequéncias e € mais simples de ser analisada. J4 o acoplamento eletromagnético, indutivo
ou capacitivo, advém do comportamento nao ideal dos componentes (Carlsson, 1998).

De forma simplificada, o crosstalk pode ser caracterizado como um “vazamento” do sinal
de uma linha para outras adjacentes. E um fendmeno equivalente a interferéncia em sistemas de
transmissdo de voz, como chamadas telefonicas. Quando um sinal percorre uma trilha, uma onda
eletromagnética se propaga através dela gerando linhas de campo magnético, essas linhas induzem
tensdes e correntes indesejadas em trilhas vizinhas (Santos, 2013). As trilhas que emitem os campos
magnéticos sdo chamadas de trilhas agressoras, ou fontes, e as que t€m campos induzidos sdao

chamadas trilhas vitima, como mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Acoplamento entre trilhas

1

Vituna

Far End

Agressor

Referéncia

Near End

Fonte: Carlson, 1998. (Adaptado)
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O ruido entre as duas trilhas pode ser medido nas duas extremidades e cada medi¢cdao
apresenta um padrdo diferente. O crosstalk medido na extremidade mais préoxima da fonte é
chamado crosstalk near end, ja o medido na extremidade mais distante é chamado de crosstalk far
end.

Na Figura 2.2 pode-se observar o efeito do sinal da trilha agressora sobre a trilha vizinha,
idealmente a tensdo na trilha vitima deveria ser zero, o que ndo ocorre devido efeito de
acoplamento. O indice de crosstalk na vitima é proporcional ao tempo de subida do agressor,
quanto mais rapido o tempo de subida maior o efeito do crosstalk, além disso, a proximidade com

o plano terra pode diminuir consideravelmente o acoplamento capacitivo.

Figura 2.2: Efeito do crosstalk na trilha vitima

5 @00

4080—— | inha agressora

3 ¢00

a oo R e S I

v imvy| Linha witima (crosstalk)

Fonte: Santos, 2013

O espacamento entre os componentes também influencia no aparecimento do crosstalk. Em
placas de circuito impresso, o aumento do espacamento, ou seja, aumento dos terminais, provoca,
em altas frequéncias, a adi¢ao de efeitos indutivos e capacitivos. Dessa forma, um bom desenho na
fase de concepg¢do do circuito integrado € de fundamental importancia, podendo atenuar ou, até

mesmo, evitar as interferéncias eletromagnéticas no circuito.
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3 FERRAMENTAS UTILIZADAS

3.1 Orymprus_SoC

Quando se trata de implementacio fisica de designs, existem véarios problemas que devem
ser considerados como a variabilidade do processo, o densidade e tamanho o design. Olympus_SoC
¢ uma ferramenta que permite lidar com esses problemas além de garantir roteamento automatico,
respeitando as regras de desenho.

O sistema de roteamento dessa ferramenta € capaz de gerar andlises detalhadas das regras
de design e minimizar o nimero de operagcdes que o roteador tem que executar, garantindo assim,

um tempo de execugdo mais rapido sem perdas de precisdo.

Figura 3.1: Tela inicial do Olympus_Soc
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3.2 CALIBRE

Calibre xACT 3D e Calibre nmLVS foram as ferramentas de extracdo usadas ao longo do
trabalho. A constante necessidade para diminuicao dos circuitos integrados resulta em um aumento
parasitas das interconexdes do circuito. O Calibre XACT 3D fornece uma netlist com os elementos
parasitas do sistema analisado a partir do GDS do circuito, que € um arquivo bindrio que contém
as informacdes sobre o a arranjo fisico e a hierarquia desenho.

As netlists sdo fornecidas em diversos formatos padrdes, tais como: SPICE, DSPF, SPEF,
Eldo, Spectre e CalibreView. As informag¢des adquiridas do Calibre x ACT 3D sdo necesséarias para

prever com precisdo o comportamento do circuito.

Figura 3.2: Calibre xACT 3D

Desiqn e’ Traretiph . Sebig Help

Environment Calibre® xACT 3D e T, S
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Fonte: www.mentor.com/products, 2016 (Adaptado)

Calibre nmLVS € uma ferramenta de verificacao fisica Layout vs. esquematico. Com essa
ferramenta € possivel comparar os dispositivos e conectividades do desenho do circuito integrado
com o esquematico. No contexto do trabalho, foi utilizado para fornecer o esquematico do circuito
impresso estudado e uma netlist SPICE, que foi utilizada na simulacao.

A informacao dos elementos parasitas do circuito € extraida para um arquivo do tipo DSPF
(do inglés Detailed Standard Parasitic Format). Esse arquivo pode conter apenas os elementos
parasitas como também pode extrair as conexodes internas do circuito. O arquivo possui um
cabecalho com as informagdes da edicao da ferramenta que foi usada, uma se¢do com os valores

dos elementos parasitas e nomes, instancias e conexdes das portas.
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3.3 ELDO

Eldo permite a verificacio da funcionalidade do circuito a partir do arquivo DSPF extraido
utilizando o Calibre, é utilizado para verificacdo e fabricagdo de circuitos impressos aplicados a

diferentes dreas como comunicagdes e automagao.

Figura 3.3: Fluxo de simulag@o do Eldo
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DRC
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Simulagdo apds disposi¢cdo fisica
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Design corresponde
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Montagem

Fonte: Manual Eldo, Mentor Graphics,2013. (Adaptado)
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Eldo ainda fornece uma plataforma que permite verificar e analisar os dados apds o
processamento, o EZwave, que pode carregar grandes quantidades de dados em segundos. E
possivel observar as formas de onda geradas tanto para sinais analégicos como para sinais digitais.
O EZwave foi utilizado para observar os sinais nas trilhas e medir os efeitos do crosstalk por meio

da determinac¢do dos atrasos na propagac¢do do sinal. A Figura 3.4 mostra um exemplo da tela do

EZwave.

Figura 3.4: Tela do EZwave
FTTEeese—— =10 x|
Fie Eot View Formal Tools Cursor, Whindow Help
FEEHE  wEX o BEFLSBFHAARS S EE HWAEDR

| Workspacel

Fonte: Eldo datasheet, Mentor Graphics. 2016
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4 METODOLOGIA

O objetivo principal do trabalho desenvolvido € determinar o impacto do crosstalk sobre as
trilhas do circuito integrado Crystal3, por meio da quantificagdo dos atrasos durante a propagacao
do sinal no circuito. Nesse contexto a realizacdo do trabalho foi dividida em etapas, que serdo
discutidas em detalhes posteriormente:

1. Compreensdao do fendmeno de crosstalk e de como o mesmo influencia na
integridade do sinal;

2. Estudo da macro célula, nessa fase estudou-se o design da tecnologia,
especificamente a macro célula M120K, a fim de identificar e fazer as devidas
medicdes da parte do circuito que viria a ser o objeto principal do estudo
realizado;

3. Criagao do ‘circuito teste’, um circuito criado no Olympus_SoC, com as mesmas
caracteristicas do circuito identificado na etapa anterior;

4. Extracdo dos elementos parasitas;

5. Simulagdo do ‘circuito teste’ utilizando Eldo e EZwave.

4.1 EsTUuDO DA M120K

A fase de implementacdo do circuito teste comeca com o estudo da macro célula do
Crystal3. Analisou-se especificamente a instancia “canal horizontal” (channel_horizontal) da
macro M120K, cujos parametros foram utilizados como referéncia para implementacao fisica do
circuito teste. A partir do arquivo GDS do macro foi possivel identificar as trilhas e os
componentes do canal_horizontal, como pode ser visto na Figura 4.1.

As linhas azuis sdo as trilhas, em Metal 4, e cada interrupc¢io nas trilhas representa um
buffer. Esses buffers serdo extraidos e, juntamente com o circuito teste, utilizados na simulagao.
Mediu-se os espagamentos entre as trilhas, o comprimento de cada trilha entre dois buffers e a

largura da trilha. Os valores podem ser vistos na Tabela 4.1 abaixo:

Tabela 4.1: Dados medidos no canal_horizontal

Espacamento Largura Comprimento

0,072 um 0,072 um 1000 pm

Fonte: Propria autora, 2013
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Figura 4.1: Canal horizontal da M120K

Eile Edit View Layer Object Tooks Opfions Verfication facros

Z @ =& m & £ W oL ] O o
Fi Zelect Move Box  Path  Poly ‘erlex Hofch Sgit  Cig

M Bookrarks A L | Gani™| i 4] a7 | = Ferstance W

[ % METALS_METALS_ 3120047900
9 METALE_METALY 518007500
|-& METALS METALS_32000x7200_
|6 METALS_METALS_40800,7000_ (7
|-& METALS_METALS_40800x7500_ (2
|6 METALS_METALI0_408004000

15 channel_borizontal (25

L channel serteat ¢

- dlock_tree_mela logic (4

|0 ook _tren_meta_wirs. ()

¥ esd_ueta,_oecsuplig. (90
rfase_fiarizontal (111
ace_vertial laft (%)
rfase_vertical_right (4

% program_dec_macrosslectd (135)

% program_dec_facrosslecd] (50
i iorizontal_acittom (5 )

Fonte: Prépria autora, 2013 (Adaptado)

4.2  IMPLEMENTACAO FisicA DO CIRCUITO TESTE

A partir dos valores medidos anteriormente, implementou-se o circuito teste no
Olympus_Soc, para isso criou-se, primeiramente, um arquivo VERILOG contendo as defini¢des
das portas, pinos, trilhas e suas conexdes. Ap0s carregar o arquivo VERILOG no software foi
possivel a criacdo do plano de terra, baseado na drea estimada do médulo.

Na etapa seguinte, os pinos, portas e trilhas foram alocados de acordo com o espacamento
medido na etapa anterior (0,072 um), criou-se a rede de alimentacdo e o roteamento. Como no
circuito do Crystal3, as trilhas e os pinos de entrada/saida foram criados em Metal 4, e a rede de
alimentag@o em metal 3 e 5, as vias para a conexao dos dois metais da malha de alimenta¢do foram
criadas em Metal 1, como visto na Figura 4.2. Na Figura 4.3 pode-se observar o circuito teste

implementado.

Figura 4.2: Vista 3D roteamento rede de alimentacdo

VIA MS

Fonte: Lui, 2008 (Adaptado)



Figura 4.3: Circuito teste implementado no Olympus

fi—.

1000um

g - & - & # = - = -
- goiaw g & # & & & - & -
8 # 8 o # & H ) #® H &
- = - - - & # - - - &

1= 8 8 . 3 £ & H 8 8 £ &
18 = 3 = 3 i = - = = = T EEEEE— EE—
# 8 8 = B ] - E - B - | ——
8 B 8 8 8 & W & ! & n
- - - - & # - - - = -
& - & - & & & E s 8 - r =—

Fonte: Prépria autora, 2013

Com a finaliza¢do do design gerou-se arquivos .gds e .def, com as informagdes fisicas do
design e conexdes e alocacdes dos elementos do circuito. Esses arquivos foram usados para

extracdo dos elementos parasitas, processo explicado a seguir.

4.3 EXTRACAO

Como no canal_horizontal do Crystal3, além das trilhas, também estdo presentes os buffers,
esses componentes também devem ser considerados na simulac@o. Dessa forma o processo de
extracdo se deu em duas etapas: a primeira etapa foi a extrag@o, usando o Calibre nmLVS, da netlist
SPICE, contendo as informagdes dos pinos e conexdes dos buffers do canal_horizontal; a segunda
foi a extracdo dos elementos parasitas do circuito teste implementado no Olympus, utilizando o

Calibre xACT 3D.

Figura 4.4: Extragdo com Calibre nmLVS
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Fonte: Propria autora, 2013. (Adaptado)
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A partir do GDS da M120K, como ilustrado na Figura 4.4, selecionou-se os buffers
“repeater_vertical9” para a extracdo, no Calibre nmLV selecionou-se o tipo de extracdo a ser
realizada e os tipos de arquivos resultantes da extracdo. Nesse caso gerou-se o arquivo .gds do

buffer bem como sua netlist SPICE, o arquivos gerados podem ser vistos nas figuras 4.5 e 4.6.

Figura 4.5: Netlist buffer “repeater_vertical”
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Fonte: Prépria autora, 2013. (Adaptado)

Figura 4.6: GDS do buffer

Fonte: Propria autora, 2013
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A segunda etapa da extracao consistiu na extragdo dos elementos parasita do circuito teste,
0 objetivo desse processo € gerar um arquivo com as informacdes desses elementos para ser
implementado na simulacdo. O Calibre x ACT usa arquivos LEF/DEF sem conversao intermedidria,
o que garante a integridade da informacao do design, arquivos .def contém a alocacdo dos pinos e
as especificacdes de roteamento, ja o arquivo .lef fornece a informacio sobre a tecnologia e a
geometria do circuito.

Essa ferramenta suporta varios fluxos de extracao, o fluxo utilizado foi o fluxo LEF/DEF,
e utiliza os arquivos SVRF, que contém os parametros e regras de extragdo. O resultado da
informacdo é fornecido em um arquivo DSPF, com o modelo do sistema com elementos parasitas

e 0 arquivo .cap que contém os valores de todos os capacitores de acoplamento.

Figura 4.7: Segmento do arquivo de extracao
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Fonte: Propria autora, 2013.

4.4  SIMULACAO

Com o modelo de elementos parasitas do circuito teste e com a netlist do buffer iniciou-se
o processo de simulacdo usando a software Eldo. O fluxo de simulacdo consiste em criar um
arquivo .cir com a netlist do circuito, os estimulos aplicados e os comandos de simulacdo. Como
resultado tem-se trés tipos de arquivos: .chi, arquivo que contém dados ASCII e mensagens de
erro; e arquivos .wdb e .sdb, que sdo os arquivos interpretdveis pelo EZwave, que permitem a

visualizacdo grafica e numérica dos resultados de simulacdo.
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Figura 4.8: Fluxo de simulacdo
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Fonte: Propria autora

Como citado anteriormente, o primeiro passo para a simulagdo € a criacdo de um arquivo
.cir incluindo a conectividade, os parametros, os componentes e as op¢des de simulacdo para o
circuito teste. Como o objetivo € verificar o efeito do crosstalk na instancia canal_horizontal do
circuito Cyrstal3, criou-se um arquivo que descreve um conjunto de fios e buffers com os mesmos
parametros medidos e mostrados na Tabela 2, dessa forma, o circuito teste utilizado na simulagdo
€ composto por um conjunto de 10 entradas e 10 saidas, portanto 10 fios, e 3 buffers entre cada

uma delas, como ilustrado na Figura 4.9.

Figura 4.9: Circuito teste implementado no arquivo .cir (Eldo)
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Fonte: Prépria autora, 2013
Os comandos utilizados no Eldo foram: .dspf_include: adiciona a informagao dos
elementos parasitas extraidos para o arquivo DSPF; .param: usado para estabelecer os parametros
das fontes, ou estimulos, tais como o tempo de subida, os valores de tensdo etc; .tram: Inicia a
andlise em regime transitério; .connect: usado para colocar a varidvel ‘ground’ como zero;
.subckt: define um subcircuito dentro do arquivo de descricdo de um circuito; .ends: finaliza a
descricdo de um subcircuito, depois desse comando todo texto € ignorado. Na Figura 4.10 pode-se

observar o arquivo <teste>.cir criado para a simulacio



Figura 4.10: Circuito teste implementado no arquivo .cir (Eldo)
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No processo de extragdo o circuito € dividido em seguimentos o software calcula os valores
das resisténcias e capacitancias de cada seguimento segundo o modelo RC distribuido, como
ilustrado na Figura 4.11, ja na Figura 4.12 pode-se observar os valores calculados das capacitancias

totais entre os fios, das capacitancias totais entre fios e o plano terra e as resisténcias totais de cada

fio.
Figura 4.11 : Modelo RC distribuido
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Fonte: Prépria Autora, 2013. (Adaptado)
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5 RESULTADOS

Com objetivo de medir os atrasos, causados pelo crosstalk, na propagacdo dos sinais
transmitidos ao longo das trilhas do canal_horizontal do circuito Crystal3, simulou-se o circuito
teste descrito na sec@o anterior. Foram observados os pontos no comeco e final de cada trilha, ou

seja, antes e depois de cada buffer, como ilustrado na figura abaixo:

Figura 5.1: Figura de referéncia - pontos de observacdo do circuito teste

S* O* 00%* / Out*

Fonte: Prépria autora

5.1 CASO 1 - CARACTERISTICAS DO CANAL_HORIZONTAL

Aqui simulou-se o circuito teste considerando os valores das varidveis medidas na instancia

canal_horizontal do Crystal3, tal como mostradas na tabela 4.1:

— Espacamento entre trilhas: 0,072 pm;
— Largura de cada trilha: 0,072 um;

— Rede de alimentacdo em Metal 3 e Metal 5.

Simulou-se inicialmente um caso de referéncia, no qual a primeira trilha € estimulada com
uma fonte de onda quadrada que varia entre zero e um, enquanto as outras trilhas permanecem sem
alimentacdo, de forma que ndo existem linhas agressoras e, portanto, a integridade do sinal da trilha
alimentada ndo sofre interferéncia.

Mediu-se ainda os valores dos atrasos do sinal em cada ponto de observacdo. Graficamente,
pode-se observar os sinais em cada ponto de observagao, ilustrados na Figura 5.1, na Figura 5.2 e

5.3.
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Figura 5.2: Saidas Caso 1 - Referéncia

_Jupyuuyuuy

Fonte: Propria autora, 2013

Figura 5.3: Delays em cada secdo do circuito

T
|
|
N

d(S1,IN1)=46.43ps

|
|
|
I
I
: d(001,0UT1)=103.23 ps \

Fonte: Propria autora, 2013

Ainda para o caso 1, considerou-se duas situacdes diferentes, ambas com uma vitima de
dois agressores. Na situacao 1, caso la, estimulou-se as trés trilhas com fontes iguais, mesma
amplitude, mesmo atraso inicial e que variam da mesma forma, j4 na situacio 2, caso 1b, quando

a vitima varia os agressores variam de forma inversa, como visto na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Estimulos agressores e vitima, caso lae 1b

Caso 1a Caso 1b

o ] aBuBm

/__L: L ARERERN

Agressores +— Vitima—»

L

Fonte: Propria autora.

De forma andloga ao que foi feito para a simulacdo de referéncia do caso 1, determinou-se

os atrasos das secdes do circuito teste. Os valores podem ser vistos na tabela 5.1 abaixo:

Tabela 5.1: Tempo de propagagéo do sinal - Caso 1

Referéncia Caso 1a Caso 1b

46,43 ps 48,71 ps 49,69 ps

d(IN*, O%) 241,83 ps 119,24 ps 476,27 ps

d(O*,1I%) 122,60 ps 74 ps 151,76 ps

ddr*, 00%) 250 ps 128,26 ps 382,37 ps

d(00%*, Out¥*) 103,23 ps 64,03 ps 116,36 ps
d(S*,0ut*) 764,09 ps 434,24 ps 1,18 ns

Fonte: Prépria autora.

Pode-se observar que quando as fontes que alimentam vitima e agressores variam da mesma
forma, o delay da transmissdo € menor do que aquele medido para o caso de referéncia, onde ndo
existem trilhas agressoras. Ja quando as fontes da vitima e agressores variam de forma inversa uma
a outra, como no caso 1b, ocorre uma desaceleracio na transmissdo do sinal desde a entrada até a

saida do médulo teste em comparagdo ao caso de referéncia.
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5.2 CASO 2 — EFEITO DO ROTEAMENTO DA MALHA DE ALIMENTACAO

Como ja explicado, os efeitos de acoplamento podem ser minimizados com a aproximagao
do plano terra, de forma que, nessa simulacdo, procurou-se identificar o efeito da malha de
alimentag@o no circuito teste estudado. Considerou-se os mesmos valores de design apresentados
na Tabela 4.1, os agressores estimulados por fontes de onda quadrada de amplitude 1V e vitima

conectada a zero, os pontos de referéncia sdo tais quais os apontados na figura de referéncia.

Figura 5.5: Saidas do circuito com malha de alimentagdo - Caso 2

%"J_U—D 40:D 00+, Out*

25.0M

10.0M

0.0M
-10.0M
-20.0M

Fonte: Propria autora, 2013.

Pode-se observar na Figura 5.5 que, com a presenca da malha de alimentacao, o impacto do

crosstalk no sinal da trilha vitima ndo € muito significativo, alcancando picos de 30 puV. Ja na
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Figura 5.6, pode-se observar que os valores na trilha vitima atinge valores de até 1V, portanto o
efeito do acoplamento é bem mais significativo quando da auséncia da malha de alimentacao.

Figura 5.5: Saidas do circuito sem malha de alimentacdo - Caso 2

S* o= 00*,/ Out*

Fonte: Propria autora, 2013.

5.3 CASO 3 — DIMENSOES MINIMAS

Outro fator que afeta o acoplamento em circuitos impressos ¢ a proximidade dos
componentes. Nessa simulacdo observou-se como o crosstalk afeta a propagacdo de sinal no
Crystal3 considerando o valor minimo de espacamento entre as trilhas. Os valores considerados no

novo circuito de simulac¢ao foram:
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— Espacamento entre trilhas: 0,05 um.
— Largura das trilhas: 0,05 um.
— Malha de alimentacdo: metal 3 e metal 5
Os mesmos pontos foram observados, como visto na simulag¢do do caso 1, quando vitima e
agressores sdo estimulados com fontes que variam inversamente uma a outra, o impacto do
acoplamento se torna mais importante. Dessa forma, considerou-se essa situacdo, andloga ao Caso

1a, para a simulag¢do do design com dimensdes minimas. Os sinais nos pontos observados podem

ser vistos na figura abaixo:

Figura 5.6: Saidas do circuito de teste - Caso 3

10.08 3008 400N 500N

Fonte: Propria autora, 2013.

Como pode ser visto na Figura 5.6, o crosstalk faz com que a forma de onda na trilha vitima
seja afetada. Os delays em cada secdo do circuito podem ser vistos na tabela, em comparagao com
os delays obtidos para o Casolb, observa-se que o efeito do crosstalk € mais significativo para

espacamentos menores no design do circuito.



Tabela 5.2: Tempo de propagagao do sinal

- Caso 3 x Caso 1b

Caso 3 Caso 1b

56,41 ps 49,69 ps

d(IN*, O%) 926,49 ps 476,27 ps

d(O*,IT*) 202,05 ps 151,76 ps

dI*, 00%) 636,98 ps 382,37 ps

d(00*, Out*) 180,70 ps 116,36 ps
d(S*,0ut*) 2 ns 1,18 ns

Fonte: Prépria autora, 2013.
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6 CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido teve como objetivo estudar os efeitos de acoplamento devido ao
fendmeno de crosstalk, que incorrem em circuitos integrados devido a diversos fatores, os
principais deles foram estudados e quantificados a fim de determina o impacto real desse efeito
sobre a qualidade e integridade do sinal.

Foi criado um circuito teste com as caracteristicas de uma instancia de um circuito digital,
Crystal3, que seria futuramente utilizado como o circuito principal de um emulador fabricado pela
Mentor Graphics. Foram realizadas simulacdes diferentes desse circuito teste e os efeitos do
crosstalk foram medidos, tanto na forma de atrasos durante a propagacdo do sinal, como na
influéncia que os sinais de entrada das trilhas agressoras tiveram no sinal de saida da trilha vitima.

Como pode ser verificado nos resultados das simulagdes executadas, a existéncia da malha
de alimentacdo e do plano terra tem grande influéncia no acoplamento das trilhas e,
consequentemente, nos atrasos durante a transmissdo do sinal e na forma de onda final da trilha
vitima. Para as dimensdes medidas no canal_horizontal do Crystal3, com espagamento de 0,072
um, verificou-se que, quando agressor e vitima sdo estimulados com fontes que variam
inversamente uma a outra, o efeito do acoplamento torna-se mais significante.

Em relacdo a malha de alimentacdo, quando nao existente, o efeito do crosstalk sobre a
trilha vitima, quando conectada a zero, € bastante considerdvel fazendo com que picos de tensao
de 1V surjam quando deveria ter tens@o constante de OV. A proximidade dos elementos no circuito
também tem forte impacto na propagacdo do sinal, de forma que a atraso na propagagao do sinal
considerando as dimensdes minimas € quase o dobro do atraso medido quando as dimensdes do
Crystal3 sdo consideradas.

Como o avango constante das tecnologias e o constante aumento da densidade de circuitos,
bem como a diminui¢do do tamanho dessas tecnologias, € de extrema importancia estudar o quanto
a integridade do sinal transmitido € afetado por esses avangos. O estudo realizado foi importante,
nesse sentido, para verificar a influéncia do crosstalk no circuito Crystal3 para as dimensdes
utilizadas no design, antes que o mesmo fosse fabricado e lancado ao mercado, verificando a

possibilidade de arranjos que minimizassem esses efeitos.
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