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Resumen

El escalamiento que se viene produciendo como parte del desarrollo tecnolégico en el disefio de los circuitos
integrados electrénicos ha generado la necesidad de considerar como elemento significativo las variaciones
gue se producen en las caracteristicas del circuito como consecuencia de las variaciones en el proceso
de fabricacion, debido a que los disefios de sistemas electronicos actuales son implementados en
tecnologias nanomeétricas, en donde son muy significativos los efectos e influencia de dichas variaciones
[1] [2].Ademas las exigencias de mejores comportamientos en velocidad y consumo de potencia, conlleva
a incorporar la optimizacion de estas caracteristicas, como un requerimiento en la metodologia de disefio.
En este articulo se presentan dos metodologias propuestas para el disefio de circuitos integrados electrénicos
modernos, metodologias que tienen por objetivo optimizar la velocidad de respuesta de los circuitos integrados,
mediante la minimizacién de los retardos. Se presentan resultados de la aplicacion de estas metodologias en
circuitos estandarizados, una de ellas se denomina “el método de paso simple” yla otra “el método de
paso mudltiple”, en forma complementaria en las aplicaciones evaluamos el consumo de potencia dinamico.
Se implementan algoritmos que estan fundamentados en la teoria matematica de optimizacion de funciones

[3][4].

Descriptores: Variaciones de proceso de fabricacion de C.l., variaciones estadisticas, retardo, tecnologias
nanomeétricas con CMOS, correlaciones estadisticas, velocidad de subida.

Abstract

The scaling that has been taking place as part of the technological development in the design of electronic
integrated circuits has generated the need to consider as a significant element the variations that occur in the
characteristics of the circuit as a consequence of the variations in the manufacturing process, that the designs
of current electronic systems are implemented in nanometric technologies, where the effects and influence of
these variations are very significant [1] [2]. In addition, the demands of better behaviors in speed and power
consumption, lead to incorporate the optimization of these characteristics, as a requirement in the design
methodology. This article presents two proposed methodologies for the design of modern electronic integrated
circuits, methodologies that aim to optimize the response speed of integrated circuits, by minimizing delays.
Results of the application of these methodologies in standardized circuits are presented, one of them is called
“the simple step method” and the other “the multiple step method”, in a complementary way in the applications
we evaluate the dynamic power consumption. Algorithms are implemented that are based on the mathematical
theory of function optimization [3] [4].

Keywords: Manufacturing process variations of C.1., statistical variations, delay, hanometric technologies with
CMOS, statistical correlations, slew rate.
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1. Introduccién

En las consideraciones que hay que tener en el
disefio de circuitos integrados nanométricos
resulta imprescindible actualmente tener en
cuenta las variaciones que se producen en los
pardmetros y caracteristicas eléctricas de los
dispositivos  electronicos que constituyen los
circuitos. Una de las causas por las que existen
estas variaciones son debido a factores que
estan presentes en el entorno del medio ambiente
de trabajo en que se encuentran los dispositivos,
otra causa es debido a cambios generados por
el tiempo acumulado de operacion de los
dispositivos que nos determina el envejecimiento
gue van teniendo los dispositivos y la otra causa
gue consideramos est4d constituida por los
fendbmenos particulares que se dan durante el
proceso de fabricacion, cuando pasan por las
diversas etapas que se dan en dicho proceso.
Es pertinente tener en cuenta que estos efectos
debido a las variaciones, siempre estuvieron, sin
embargo los efectos que producen esas
variaciones en las tecnologias antiguas no eran
significativas para que los diseflos puedan
satisfacer las especificaciones fijadas, esta
situacion ha cambiado radicalmente pues hay
exigencias muy elevadas en las caracteristicas de
los circuitos actualmente y la tendencia es que
sean mayores en el futuro préximo.

En consecuencia, en la medida que las
dimensiones de los circuitos van teniendo cada
vez tamafios mas pequefios tendremos, esta
problematica con una mayor significancia en los
resultados de fabricacion ( en este trabajo
utilizamos la tecnologia de 65nm) y actualmente
tecnologias de menos de 20 nm ya estan siendo
utilizadas por los fabricantes.

La consideracion de tener en cuenta las
variaciones de proceso en la metodologia de
disefio es actualmente importante para cumplir
con las especificaciones de disefio establecidas
y tener al mismo tiempo una aceptable y
competitiva rentabilidad en la produccion de
circuitos integrados nanométricos.[1, 2, 5, 6, 7]. En
la figura (1) se puede apreciar la evolucion en
las  metodologias del disefio de circuitos
integrados antiguos y actuales, tenemos una
creciente importancia de las variaciones locales
respecto a las variaciones totales.

1.2. Fundamentos tedricos y estadisticos parala
caracterizacion de componentes digitales.[5]
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Figura 1: Variabilidad Local, Global y Total en el
pasado y en el presente.

1.2.1.-Modelo analitico estadistico del retardo

Mediante el modelamiento basado en circuitos

RC se han desarrollado circuitos de
aproximacion que permiten con un cierta
aproximacion tratar analiticamente el
funcionamiento de circuitos digitales y
consecuentemente también pueden ser

considerados en una metodologia de disefio de
los circuitos digitales. El representar a una
compuerta digital como una red RC es una
primera forma para determinar el retardo. Este
tratamiento es el usado en las leyes de Elmore y
tiene laventaja de ser relativamente simple, sin
embargo para tener una mejor aproximacion se
tiene modelamientos mejorados que incorpora
aspectos de interaccibn que se origina con la
conectividad fisica de las compuertas con otras
de suentorno, efectos de carga y superposicion
de diferentes fendmenos, buscando usar un mejor
modelamiento, incorporando la respuesta de los
MOSFET asi se tiene tedricamente una
aproximacion desarrollada por Sakurai etal. en
cuyas expresiones establecidas para el retardo
y variables estadisticas son las mostradas en las
ecuaciones (1.1,1.2,1.3,1.4,15,1.6y1.7).

V,4LT,,C
TD — dd“tox“L . (1.1)
UEpyx (Vdd - Vth)
Tp = f(L,W, Tox, Vin) (1.2)
la(a + 1)of o
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0 =0, +0hw + 0, + by, (1.4)
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Figura 2: Variacion de la sensibilidad con la
dimensién W.

En estas expresiones se tiene al retardo
ecuacion (1.1), expresion deterministica y luego
mediante una expansion de Taylor se obtiene una
representacion estadistica de retardo, la media de
dicho retardo est4d enla ecuacién (1.3) enla
cual apreciamos que hay una influencia externa
(fuente de alimentacibny carga externa), asi
como también pardmetros internos caracteristicos
del MOS ( alfa, la tensiobn umbral, la movilidad
, el espesor del Oxido, las  caracteristicas de
dicho 6xido , también las dimensiones fisicas
del canal, el tiempo de subida de la sefial a la
entrada al MOS). En conclusién, se podria decir
que el escalamiento pone en evidencia la
necesidad de tener una evaluaciony validaciéon
de las expresiones del modelo que se proponga
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utilizar, de tal forma que una proximidad con la
respuesta experimental.

Por otro lado también podemos analizar la
sensibilidad que tiene el retardo ante los
principales parametros del MOS como : la longitud
, el ancho del canal el espesor del 6xido y la
tensiobn umbral. Estas sensibilidades son larazon
de cambio del retardo debido a una variacion de los
pardmetros especificos indicados anteriormente. En
las condiciones estéticas en particular en la que se
esta trabajando.

Las expresiones que determinan las
sensibilidades vienen dadas en las ecuaciones (1.5)
donde podemos apreciar las sensibilidades del
retardo respecto a la longitud del canal |,
respecto al ancho del canal, respecto a la tensién
umbral y finalmente la sensibilidad respecto a al
espesor de la capa de o6xido.

En la figura (2) se presenta las variaciones de las
sensibilidades y parametros evaluados en forma
analitica en funcién del dimensionamiento (W) para
el inversor.

Figura 3: Los retardos en las sefiales, consideradas
como variables estadisticas.

2. Metodologias de optimizacion método de
paso-simple y método de pasos-multiples.[5]

2.1.-Descripciéon de la metodologia, método de
pasos-multiples.[5]

El diagrama de Flujo mostrado en las figuras (4
y 5) nos muestra la metodologia implementada.

Un primer paso que debe realizarse con el
circuito y sus especificaciones y restricciones
establecidas para el proceso de optimizacion es
la realizacion de un Andlisis Estadistico Estéatico
(SSTA) que debe efectuarse a fin de poder
determinar en el circuito cuales y cuantos son
los caminos criticos. Naturalmente este analisis
se aplica al circuito original no optimizado, al cual
se le aplica un par de diferentes patrones de
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seflales de entrada variando los tipos de
transicion y evaluando las medias y las
desviaciones estandares de todos los caminos
gue tiene el circuito desde la entrada hasta la
salida, se hace una seleccion de los que tiene
mayor valores en la media del retardoy la
desviacion estandar del retardo y con ello
determinamos los que son mas significativos o
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mejor dicho los que presentan las peores
caracteristicas de retardo, el nimero de caminos
criticos que se selecciona considerando los
caminos logicos que tienen probabilidad de tener
un retardo mayor que el que tiene el camino logico
con mayor retardo en una primera evaluaciéon
estética que se realiza inicialmente.

Tabla 1: Simbolos y expresiones usadas en las expresiones en este articulo y sus significados

Simbolos y términos usados en los diagramas de flujo del método de pasos-multiples
Simbolo Significado Observ.
O path,, (W) Expresion de la desviacion estandar del retardo del camino
critico p, en funcion del ancho de canal del MOS de la
compuerta k que estd siendo optimizada.
O'%f,i Componente de la VVarianza del retardo del camino critico

i debido a las variaciones en parametro independiente(

rondén)

Covarianza del retardo debido a la correlacion entre las | Término usado  en modelo
cov(D;, D]-) compuertas i y la compuerta j estadistico lineal.
Cvpatn,,,k(Wk) Variabilidad del retardo del camino criticop en funcién

del ancho del canal de los MOS de la compuerta k

Media del retardo del camino critico p en funcion del
quath(Wk) ancho del canal de los MOS de la compuerta k

Expresion de la media del retardo producido por una

Upi compuerta i en general
Area llamada nominal y es el area ocupada por el circuito
AT Nom original antes de realizar ninguna optimizacion.
Factor asociado a la compuerta i, en el calculo del area de | Factor que considera las
F; ocupado por un circuito o un camino légico. reglas de disefio y otros
criterios  de asignacion de
espacios.

Factor que indica la restriccion en area asignada a un | Este factor es asignado a

FR; camino critico i en general. cada camino critico a partir
del &rea nominal

Coeficiente asociado a cada compuerta i en el calculo de

a; area ocupada por dicha compuerta, donde solo excluye
el ancho basico del canal.

Ancho basico del canal de los MOS de una compuerta i

Wnom,i en general antes de ser optimizado.
Area de restriccion asociada a un camino critico i.
ArRest,i
Area medida asociado a un camino critico i yque ocupa | La optimizacion puede estar en
dicho camino después de una optimizacion. proceso o concluida
AT yeq,i
Ancho de canal basico de una compuerta j después de
Wopt efectuado el proceso de optimizacion.
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También es pertinente tener en cuenta que un
insumo primario que se debe tener disponible
como una cuestién previa a la aplicacion del
método es la caracterizacion de todos los tipos
de compuertas consideradas vélidas en la
descripcion del circuito a ser optimizado. En las
figuras (4) y (5) se muestra el diagrama de flujo
del proceso de optimizacion para el método pasos-
multiples

2.2. Descripcién de la metodologia
simple. [5]

de paso-

®

algoritmo de
paso-multiple

Figura 4: Diagrama de Flujo del

optimizacion del método de

(1ra.Parte)
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Figura 5: Diagrama de Flujo del algoritmo de
optimizacion del método de paso-mdiltiple
(2da.Parte).
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Figura 6: Diagrama de Flujo del algoritmo de
optimizacion del método de paso simple (1ra.Parte).

®

Tabla 3.3.- Tabla de simbolos y expresiones
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Figura 7: Diagrama de Flujo del algoritmo de
optimizacion del método de paso simple(2da.Parte).

usados en los diagramas de flujo del método paso-simple

Simbolo | Significado Observaciones
w Ancho basico del MOS, compuerta w, =KW
gue esta siendo optimizada. » = K,W
W = KW .in
K, coeficiente de disefio inicial de los
MOS canal n
K factor de relacion entre el ancho
actual en el proceso de
optimizacién y el ancho minimo
dado por la tecnologia usada en el
disefo
W nin Ancho minimo  permitido por la | esta dado por la tecnologia en el caso de la tecnologia de 65nm
tecnologia usada para el disefio. es de 120e-9 m
K, coeficiente de disefio inicial de los
MOS canal p
faw) funcion objetivo en el método de | en este caso esta funcion dependiendo del pardmetro que esta
LaGrange siendo optimizado, en nuestro caso tenemos como objetivos la
(LGR-KKT) desviacion estandar y la variabilidad
toma las expresiones correspondientes.
gw) Expresion del parAmetro que se | se refiere al parametro que se considera como restriccion en el
tiene como restriccion en el | proceso de optimizacion, en este caso es el area maxima que
proceso de optimizacién. puede usar cada camino critico, el cual tiene un valor asignado
como un prorrateo que se distribuye heuristicamente a partir del
valor méaximo de area presupuestado para los efectos de la
optimizacién en el circuito disefiado.
A Multiplicador asignado por los

criterios de LaGrange y karush-
kunth-tucker.
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En las figuras (6y 7) presentamos este método

de optimizaciébn y en este caso la  diferencia
saltante es que para realizar el proceso de
optimizacion se  formula el problema de

optimizacion usando el método matematico de los
multiplicadores de LaGrange LSR ( Lagrange
Relaxation Subproblems) considerando las
condiciones establecidas por Karush-Kunh-Tuker
para las restricciones de tipo desigualdad.

Las funcion objetivo depende en general del
parametro que estamos optimizando , en nuestro
caso asume expresiones que son mostradas en
las ecuaciones (3.1, 3.2, 3.3 y 3.4) dependiendo
si seoptimiza la desviacién estandar del retardo
o si es la variabilidad del retardo y encada uno
de los casos también varia la expresién si es
para el caso en que se consideran procesos con
variaciones independientes mas correlacionadas
respecto a si es elcaso de procesos donde solo

se consideran variaciones Unicamente
independientes.
En el caso de optimizacion de la desviacion

estandar del retardo del circuito, para variaciones
independientes mas correlacionadas le
corresponde la ecuacion (2.1) y en el caso que
se considere solo variaciones independientes le
corresponde la ecuacion (2.2).

Opathy (W)
= ZG’“ +ZZcov(Dl,D) (2.1)
i=1j=
O-Dpathp’k(wk) = (22)
oppath(Wi)
TR ()
pa
\[(Zz 10Rz 121 1COV(DUD))
(2.3)
l=1 MDI:
Oppath W)
Cv W) =————
pathpit Tk 1Dy qen Wi)
( =1 JJg,i)
= (2.4)
2?21 Upi

Volumen 14, nidmero 2

121

Diciembre, 2017

En cuanto a la expresion de la funcion de
restriccion que corresponde al &rea del camino
critico correspondiente que representa una
fraccibn o un porcentaje del area nominal que
tiene el circuito antes de realizar el proceso de
optimizacion. En las ecuaciones (3.5, 3.6,3.7y 3.8)
mostramos las funciones y las expresiones que
constituyen las restricciones de esta optimizacion
que se realiza con el método que estamos

explicando.
Arnom = F; z aiWNom,i (3-5)
i=1
Argesti = FR; Aryom (3.6)
NCP
Aryea; = Z a; Wopt,j 3.7)
j=1
ATyeq,i < ATgest,i (3.8)
3. Resultados de la aplicacion de las

optimizaciones a circuitos estandarizados
Los resultados presentados son los aplicados a
circuitos estandarizados denominados  circuitos

ISCAS s298 y s510.
nlu. PATHE l nnu' L . uml ' Mml '
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Figura 5: Resultados de la optimizacion en varianza
en el circuito ISCA s298, con el método PASO-
SIMPLE.
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Figura 6: Resultados de la optimizacion en varianza
en el circuito ISCA s298, con el método PASO-
MULTIPLE.
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Figura 7: Resultados de la optimizacion en varianza
en el circuito ISCA s510, con el método PASO-
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Figura 8: Resultados de la optimizacién en varianza
en el circuito ISCA s510, con el método PASO-
MULTIPLE.

4. Interpretacion de los resultados

Los resultados obtenidos en los circuitos ISCAS
s298 y s510 nos muestran una reduccién en el
retardo para cada uno caminos criticos (Paths),
con los cuales se estan evaluando y optimizando
las varianzas de los retardos de los circuito
estdndares.En este articulo no tenemos como
objetivo hacer un estudio comparativo entre los
dos métodos, pues ello necesitaria una evaluacién
mas exhaustiva de cada circuito ensayado , sin
embargo si podemos decir que ambos métodos
producen una optimizacion en lo relacionado con la
varianza Yy la desviacion estandar del retardo.

5. Conclusiones

De los resultados obtenidos se concluye que
tenemos dos métodos validados para realizar
optimizaciones de circuitos y sistemas integrados
digitales. La aplicacibn de estas técnicas de
optimizacion resultan ser relativamente simples vy
se consigue tener la posibilidad de evaluar con
mas detalle circuitos que puedan ser tan extensos
como los que se tiene en los usos comerciales.

En perspectiva la necesidad de optimizar los
circuitos y sistemas  electrénicos es un
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requerimiento inexorable en los tiempos modernos

y por lo tanto este estudio representa una
contribucién para abordar este reto que sera
constante en los préximos tiempos.
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